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1.1 MARCO TEORICO

1.1.2 Cultivo de chile habanero

1.1.2.1 Clasificaciéon taxonémica de Capsicum chinense

La comision nacional para conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO, 2011),
presentan la clasificacion de chile habanero describiendo al reino y especie al que

pertenece. (Cuadro 1)

Cuadro 1.1 Clasificacion taxonomica de Capsicum chinense

Subreino Trachebionta
Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Clase Asteridae

Subclase Dicotiledoneae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Genero Capsicum

Especie Capsicum chinense Jacq.

Fuente: CONABIO, 2011.

1.1.3 Descripcién botanica de Capsicum chinense

Es una planta de ciclo anual, su altura puede oscilar entre 75y 120 centimetros (Tun,
2001). El tallo es grueso, erecto y robusto; con crecimiento semideterminado (fig.1D). Las

hojas son simples, lisas, alternas y de forma lanceolada, de tamafo variable, lo mismo que

|
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su color, el cual puede presentar diferentes tonos de verde, dependiendo de la variedad.
Tiene una raiz principal de tipo pivotante, que profundiza de 0.40 a 1.20 metros, puede

alcanzar longitudes mayores a los 2 metros (Lopez, 2003).

La floracidbn comienza cuando la planta se encuentra bien desarrollada. Las flores se
presentan de forma individual o en grupos de dos 0 mas en cada una de las axilas, y son
blancas (fig. 1B). Su tamano varia entre 1.5y 2.5 centimetros de diametro de la corola. El
numero de sepalos y pétalos es variable, de cinco a siete, aun dentro de la misma especie,
lo mismo que la longitud del pedunculo floral. El fruto es una baya poco carnosa y hueca;
tiene entre tres y cuatro Iébulos (fig. 1C), las semillas (fig. 1A) se alojan en las placentas y
son lisas y pequefias, con testa de color café claro a oscuro, y su periodo de germinacion
varia entre ocho y quince dias. Las plantas presentan en promedio hasta seis frutos por axila;
éstos son de un tamano entre 2 y 6 centimetros. El color es verde cuando son tiernos, y

cuando estan maduros pueden ser anaranjados, amarillos, rojos o cafés y su sabor siempre

es picante, aunque el grado de picor depende del cultivo (Tun, 2001; Ayala, 2002; Soria,
2002).

d _a / "
Figura 1.1 Morfologia de Capsicum chinense, donde se visualiza las semillas (A), flor (B),
fruto (C) y planta completa de chile habanero (D).

corte longitudinal del

1.1.4 Etapas fenolégicas del chile habanero

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal describe a través de su guia de

produccion de chile las etapas fenolégicas del chile habanero.

1.1.4.1 Siembra y germinacién

El periodo de preemergencia varia entre 8 y 12 dias, y es mas rapido cuando la temperatura

es mayor.

|
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1.1.4.2 Crecimiento de la plantula

Luego del desarrollo de las hojas cotiledonales, inicia el crecimiento de las hojas verdaderas,
que son alternas y mas pequefas que las hojas de una planta adulta. Posteriormente, el
crecimiento es mas lento en la parte aérea, mientras la planta sigue desarrollando el sistema
radicular, es decir, alargando y profundizando la raiz pivotante y empezando a producir

algunas raices secundarias laterales.

Crecimiento
vegetativo

Transplante Establecimiento Floracion Desarrollo de fruto Madurez

Figura1.2 Etapas fenologicas del cultivo de chile. Fuente: CQM, 2015.

1.1.4.3 Crecimiento vegetativo

A partir de la produccion de la sexta a la octava hoja como se muestra en la figura 1.2, la
tasa de crecimiento del sistema radicular se reduce gradualmente; en cambio la del follaje y
de los tallos se incrementa, las hojas alcanzan el maximo tamaro, el tallo principal se bifurca
y a medida que la planta crece, ambos tallos se ramifican. Generalmente la fenologia de la
planta se resume en: germinacion y emergencia, crecimiento de la plantula, crecimiento

vegetativo rapido, floracion y fructificacion.

1.1.4.4 Floracién y fructificacién
Al iniciar la etapa de floracion, el chile produce abundantes flores terminales en la mayoria

de las ramas, aunque debido al tipo de ramificacion de la planta, parece que fueran
|
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producidas en pares en las axilas de las hojas superiores. El periodo de floracion se prolonga
hasta que la carga de frutos cuajados corresponda a la capacidad de madurarlos que tenga
la planta. Bajo condiciones 6ptimas, la mayoria de las primeras flores produce fruto, luego
ocurre un periodo durante el cual la mayoria de las flores aborta. A medida que los frutos

crecen, se inhibe el crecimiento vegetativo y la produccion de nuevas flores.

Cuando los primeros frutos empiezan a madurar, se inicia una nueva fase de crecimiento
vegetativo y de produccion de flores. De esta manera, el cultivo de chile tiene ciclos de
produccion de frutos que se traslapan con |os siguientes ciclos de floracion y crecimiento
vegetativo Este patrén de fructificacion da origen a frutos con distintos grados de madurez
en las plantas, lo que usualmente permite cosechas semanales o bisemanales durante un
periodo que oscila entre 6 y 15 semanas, dependiendo del manejo que se dé al cultivo. El
mayor numero de frutos y los frutos de mayor tamaro se producen durante el primer ciclo
de fructificacion, aproximadamente entre los 90 y 100 dias. Los ciclos posteriores tienden a
producir progresivamente menos frutos o frutos de menor tamafio, como resultado del

deterioro y agotamiento de la planta

1.1.5 Capsaicinoides

1.1.5.1 Localizaciéon de la sintesis de capsaicinoides

Los capsaicinoides son compuestos que generan el picor en los chiles, su formacion radica
en rutas independientes a metabolitos primarios, convirtiendose en metabolitos secundarios,
estos compuestos se sintetizan y acumulan en pequefas vesiculas en las vacuolas de
células epiteliales en el tejido de la placenta del fruto. (Stewart et al., 2007; Zamski et al.,

1987; Ruiz-Lau, 2011).

Judd et al., (1999) describe que los capsaicinoides se concentran a lo largo de las células
epidérmicas en la division de los loculos (figura 1.3 A) del fruto que suelen ser entre tres y

cuatro conectando la placenta (figura 1.3 B) con el pericarpio (figura 1.3 C).

|
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-

___— D. Placenta

A. Loculos _ _
B. Semillas C. Pericarpio

Figura 1.3. Corte longitudinal de fruto de chile habanero mostrando la morfologia del mismo, loculos (A),
semillas (B), pericarpio (C) y placenta (D). Fuente: de auditoria propia.

1.1.5.2 Estructura quimica de los capsaicinoides

Los capsaicinoides son compuestos fendlicos, amidas que se forman al unirse la
vainillilamina con un acido graso. Se conocen alrededor de 20 capsaicinoides de los cuales
la  capsaicina  [(E)-N-(4-hidroxi-3-metoxibencil)-8-  metil-6-nonenamida] vy la
dihidrocapsaicina (6,7-dihidroderivado) (fig. 4) representan el 90% del total de los
capsaicinoides. (Bennett, 1968; Ruiz-Lau, 2011).
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Figura 1.4. Estructura quimica de los capsaicinoides mas frecuentes en los frutos del género Capsicum
(Estrada y colaboradores, 2000).

1.1.5.3 Metabolismo de los capsaicinoides

La porcion fendlica es la vainillilamina, que se forma a partir de la fenilalanina por medio de
la ruta de los fenilpropanoides. El acido graso se forma a partir de aminoacidos de cadena
lateral ramificada, ya sea valina o leucina. Las diferencias estructurales de los diversos
capsaicinoides residen precisamente en la naturaleza de la cadena lateral, que puede ser
de 9 u 11 carbonos de largo, con un numero variable de enlaces dobles colocados en

diferentes posiciones (fig. 5) (Vazquez-Flota, et al., 2007).
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Figura 1.5 Ruta propuesta para la biosintesis de los capsaicinodes en el género Capsicum. PAL, fenilalanina
amonio liasa; Ca4H, acido cinamico 4 hidroxilasa; Ca3H cumarato 3 hidroxilasa; COMT, acido cafeico O-
metiltransferasa; pAMT, presunta aminotransferasa de la vainillina; BCAT, aminotransferasa de los
aminoacidos ramificados, IvDHwxisovalerato deshidrogenasa; Kas (-cetoacil sintasa; ACL, proteina
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acarreadora de grupos acilo; FAT, tioesterasa; DST, desaturasa; CS capsaicinoide sintasa. La flecha punteada
representa a reacciones por caracterizar. (Vazquez- Flota, et al., 2007)

1.1.5.4 Regulacién del contenido de capsaicinoides por factores ambientales y por
desarrollo

El contenido de capsaicinoides puede ser diferente debido a dos variables que mencionan
los autores Iwai et al., (1979), y Zewdie et al., (2000), la primera es la genética de cada
especie de chile, y segunda la interaccion del medio ambiente con la planta. Cada especie
en particular tiene un rango conocido en la cantidad de capsaicinoides, y son clasificados
desde el mas bajo hasta el de mayor contenido, pero un estrés, o ambiente favorable pueden
alterar drasticamente el picor en los frutos de chile por ejemplo la limitacion de agua, el
estado nutricional, la posicion del fruto en los tallos, los genotipos y heridas en el fruto.

(Kirschbaum-Titze et al., 2002; Sung et al., 2005)

1.1.6 Metabolitos secundarios presentes en los Capsicum

Los frutos de Capsicum son gran fuente de metabolitos secundarios, los mas importantes y
caracteristicos de estos son los capsaicinoides, sin embargo contiene otros importantes
compuestos. Entre ellos se encuentran el acido ascorbico el cual es considerado una
vitamina (C), con un contenido cerca de 135 mg/ 100 g de fruto fresco (Antonelli et al., 2018)
otros metabolitos con actividad bioldgica en los chiles son los carotenoides, tocoferoles,

flavonoides y compuestos fendlicos (Segura-Campos, et al., 2013; Hernandez-Zerega, 2017).

1.1.7 Técnicas utilizadas para la determinacién de los distintos metabolitos secundarios
Capsaicinoides

Para realizar con mas exactitud un analisis de capsaicinoides existen distintas herramientas,
como son los métodos instrumentales, con el uso de estandares y equipos que proporcionan
el contenido y tipo de capsaicinoides uno de ellos es el uso de HPLC (cromatografia liquida
de alta resolucion) descrito por ASTA (1985).
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1.1.8 Importancia econémica del chile

La importancia econdmica del cultivo de chile habanero se centra en su fruto, sus
caracteristicas peculiares como son la diversidad de colores, sabor, aroma y el contenido
de uno de sus metabolitos secundarios mas conocidos; en este caso los capsaicinoides, ha
propiciado a ser un producto de alto valor agregado. El interés por este fruto no es
unicamente por el consumo en fresco, también se utiliza como un condimento, o para
elaboracion de productos gastronomicos, es fuente de colorantes naturales, vitaminas (A,
C Y E) y minerales (fig. 1.6). La capsaicina es uno de los principales capsaicinoides y es el
mas utilizado en la industria farmacéutica debido a sus varias propiedades, como
estimulante de apetito, antiinflamatorio, contra-irritante, anestésico, derivando subproductos
con extractos de chile para elaborar unguentos, lociones, cremas etc., por otro lado
contiene propiedades que ahora podrian incursionar en el sector agricola como un inhibidor
natural de agentes patdgenos. Ademas, la oleorresina que se extrae de los frutos, su
aplicacion se extiende a la industria quimica para la elaboracion de pinturas, barnices, gases
lacrimégenos, y ademas se han creado extractos concentrados de picante, los cuales

pueden utilizarse en recubrimiento de cables (Ruiz-Lau, 2011; Xing et al., 2006).

” 5= i:;u«_:

T 1Za
Quienzq =
«..... (Copsaicin) 8% pach

Figura 1.6 Productos elaborados a partir de capsaicina y otros metabolitos secundarios del chile habanero.
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1.1.9 Importaciones y exportaciones de chile habanero

En Mexico casi el 30% de la produccion se destina al mercado extranjero, los pimientos y
chiles mexicanos se encuentran en el primer y tercer lugar de ranking mundial de
exportaciones, colocandose como cultivos estratégicos con potencial de mercado
(SAGARPA, 2018). En el caso, del chile verde, nuestro pais ocupa el tercer lugar a nivel
internacional en exportaciones, con envios por un millén 42 mil 751 toneladas, las cuales
tuvieron un valor de 984.7 millones dolares. Siendo Estados Unidos, Canada, Guatemala,
Japon, Italia y Alemania los principales importadores de chile verde mexicano (SAGPARPA,
2018), en la actualidad ha incrementado la demanda en 20 paises mas en América, Asia y

Europa.

Otros paises que producen chile verde son China, Indonesia, Turquia, Espana, Estados
Unidos y Nigeria. (GOB, 2017).

1.1.10 Estados productores de chile habanero

Actualmente la produccion de chile habanero se centra en 19 estados de la Republica
Mexicana, la forma de producir este cultivo es distinta en cada estado, dependiendo de las

condiciones econémicas del productor.

Los principales estados productores de chile habanero en México son Sinaloa (24.67%),
Tabasco (19.98%), Campeche (11.75%), Yucatan (10.53%) y Quintana Roo (7.57%)
acaparando el 74.5% (fig. 1.7) de superficie que se siembran en el pais como se observa en

la figura 1.7.

Los estados donde no se produce son: Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,

Estado de México, Querétaro, Puebla, Tlaxcala, Morelos, Zacatecas y la Ciudad de México.
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Estados productores en México de chile habanero
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Figura 1.7 Estados productores de chile habanero en México. Fuente: SIAP (2020).

1.1.11 Ciclos de produccién de chile habanero

El ciclo agricola del cultivo se divide en dos estaciones: otofio-invierno y primavera-verano
(fig. 1.8). De acuerdo a la imagen la temporada otofo- invierno es la mas adecuada para
sembrar con un porcentaje de 66.22% de tierras cultivadas (cuadro 1.2). Debido a que
productores dependen de las lluvias del temporal para poder producir este cultivo, quienes
cuentan con sistema de riego o algun tipo de tecnologia, logran producir en cualquier etapa

del ano.
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Ciclo agricola de chile habanero

m otono-invierno

u primavera-verano

Figura 1.8 Ciclos agricolas del cultivo de chile habanero en México. Fuente: SIAP (2020).

1.1.12 Sistemas de produccion de chile habanero en 2020

Hoy en dia se encuentran distintos sistemas de produccion para el cultivo de chile habanero,

como es el sistema cielo abierto, en macro tunel, malla sombra e invernadero (cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Hectareas cosechadas de chile habanero en los estados productores de México, clasificado por

el tipo de tecnologia (cielo abierto, macro tunel, malla sombra e invernadero).

Estado Cielo Macro tunel ha | Malla sombra ha | Invernadero
abierto ha ha

Sinaloa 296

Tabasco 239.75

Campeche 141

Yucatan 120.32 3.22 2.9

Quintana Roo 80.91 10.02

Nayarit 68.5

Chiapas 62.25 5

|
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Tamaulipas 19 10 4.5
Veracruz 30

Baja California | 15.5 6

Sur

Colima 19.5

Nuevo Ledn 14

Oaxaca 12.3

Baja California 10.5

Coahuila 10

Michoacan 8.5

Chihuahua /

Sonora 2

Aguascalientes 1

Fuente: SIAP (2020).

En la actualidad son pocos los estados que emplean algun tipo de tecnologia para el cultivo
de chile habanero, en el cuadro 1.2, Muestra a Tamaulipas el unico estado con 10 ha
cosechadas en macro tunel, por otro lado el sistema en malla sombra se tiene registro de 5
estados (Yucatan, Chiapas, Baja California Sur, Chihuahua y Sonora) con una cantidad de
23.22 ha, y la produccion en invernadero esta conformado por los estados de Yucatan,
Quintana Roo, Tamaulipas y Aguascalientes con 18.42 ha. El resto de los estados
productores aun cultivan de forma convencional (cielo abierto) con 1,148.03 ha

cosechadas.

1.1.12.1 Produccion (toneladas) y precio de chile habanero

La produccion del chile habanero se considera de alto valor agregado por el uso amplio en
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, entre otras, debido a los capsaicinoides,

metabolitos secundarios de interés, dando lugar a un cultivo redituable. En vista a esto son
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mas los estados que toman interés por producir, incluso a obtener mejores precios de venta
por tonelada tal es el caso de Nuevo Ledn, su precio por tonelada es de $29,000.00 pesos
(cuadro), al ser un estado fronterizo con Estados Unidos, le da oportunidad de ofertar en
mejor precio su producto, asi como obtener mejores tratos directos con empresas. En
cambio Chiapas presenta los precios mas bajos en el mercado (cuadro 1.3), posiblemente
a intermediarios que consiguen comprar las cosechas a un menor precio para revenderla a

uno mas alto, afectando directamente en los gastos de produccion del productor.

Cuadro 1.3 Produccion, rendimiento, precio medio rural y valor de la produccion de chile habanero en los
estados productores de México

Estados Produccion Rendimiento | Precio medio rural | Valor de |la

(Ton) (Ton/ha) ($/Ton) produccion

(miles de pesos)

Aguascalientes 25.50 24,044.90 613.14
Baja California 25.50 21.52 11,920.35 2,693.52
Baja  California | 225.96 28.69 23,796.88 14,678.87
Sur 616.84 14.21 21,906.58 43,882.61
Campeche 2,003.17 21.05 32,800.00 6,904.40
Coahuila 210.50 23.15 12,018.80 5,425.65
Colima 451.43 22.66 11,258.77 17,156.90
Chiapas 1,523.87 35.00 25,000.00 6,125.00
Chihuahua 245.00 6.94 17,190.25 1,014.05
Michoacan 58.99 14.75 16,176.91 16,343.86
Nayarit 1,010.32 28.00 29,000.00 11,368.00
Nuevo Leon 392.00 6.32 15,892.57 1,235.96
Oaxaca e 16.40 23,641.39 35,251.67
Quintana Roo 1,491.10 28.42 12,058.38 101,444.35
Sinaloa 8,412.77 65.00 15,000.00 1,950.00
Sonora 130.00 10.25 16,356.16 40,181.53
Tabasco 2,456.66 26.55 26,197.06 23,297.05
Tamaulipas 889.30 6.60 12,507.32 2,475.20
Veracruz 197.90 12.30 25,688.71 39,939.00
Yucatan 1,554.73 0.00 0.00 371,980.77
TOTAL 21,973.81

Fuente: SIAP (2020).
|
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La produccion total actual que se mantiene en el pais es de 21, 973.81 toneladas y un
ingreso de 371 millones de pesos mexicanos (SIAP, 2020), se espera tenga un aumento en

los proximos anos.

1.1.13 Costos de produccién de chile habanero
Los principales estados que mantienen la mayor diversidad de chiles habaneros son
Yucatan, Campeche y Quintana Roo quienes ademas cuentan con la denominacion de
origen (DOF, 2010), actualmente el estado de Yucatan cultiva 126.4 hectareas de chile
habanero (SIAP, 2020) con un costo aproximado de inversion de 200 a 250 mil pesos por
hectarea, obteniendo rendimientos de 20 ton/ha (Avilés et al., 2021). Estos costos son
elevados por las actividades de control que se llevan durante el ciclo, control de malezas
quienes son hospederas de mosquita blanca y virus (DIAZ, 2003) y plagas que atacan

directamente como el picudo del chile (Ramirez et al., 1993).

1.1.14 Manejo del cultivo de chile habanero
1.1.14.1 Requerimientos climaticos

Para un desarrollo 0ptimo del cultivo de chile habanero las zonas mas apropiadas son las
templadas y subtropicales. Con altitudes entre 0 y 2700 msnm. Y con un rango de
precipitacion de 600 a 1250 mm (FAO, 1994). En cambio si se tiene algun tipo de tecnologia
en el sistema de produccion los requerimientos de agua pueden disminuir como los muestra
Garcia-Casas (2018), al elaborar un trabajo de investigacion donde se puede eficientar el
consumo de agua en el cultivo de chile habanero (cuadro 1.4). Obteniendo un ahorro con

el sistema hidropdnico de un 31% en consumo de agua por planta.
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Cuadro 1.4 Consumo hidrico por planta en tres sistemas de produccion de chile habanero.

Sistema Consumo de Consumo de
agua (L) agua por planta
(L)
Hidroponia 3125a 62.5a
Invernadero 9023 180.46
Cielo abierto 10023 200.46

Imagen Garcia Casas (2018).

El chile habanero necesita rangos de temperatura minima de 10°C y maxima 35°C
considerando optima 30 °C. Temperaturas menores de 10°C y mayores a 35°C limitan su
desarrollo (Ramirez et al., 2006). La temperatura para la germinacion fluctua entre los 18 y

35 °C, siendo la 6ptima de 30°C Lépez et al., (2014).

No tolera temperaturas de 15 °C. El cultivo se adapta a diferentes condiciones de suelos,
aunque prefiere los suelos profundos, de textura franca, y un pH que oscile entre 6.5 a 7

(INTAGRI, 2022).

1.1.14.2 Establecimiento del cultivo (INTAGRI 2022)
Preparacion del terreno. Subsuelo y dos pasos de rastra, realizacion de camas de siembra,
instalar sistema de riego y por ultimo el acolchado si este se utiliza, para el trasplante el suelo

debe de estar humedecido 15 cm

Trasplante. Plantulas con un buen vigor y altura de 10 a 15 cm, con 3 o0 4 pares de hojas

verdaderas.

Densidad de poblacion. Bajo cubierta (invernadero o malla) cultivo a doble hilera, con
separacion entre hileras de 40 a 50 cm y entre plantas entre los 30 a 50 cm, obteniendo

densidades de 22,000 a 41,666 plantas por hectarea. A campo abierto camas de 1.5 my
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de 40 a 60 cm entre plantas para obtener densidades de entre 16,500 a 14,500 plantas por

hectarea.

1.1.14.3 Medios de cultivo para la produccion de chile habanero

Este cultivo por lo regular se produce en sistemas convencionales a campo abierto, por lo
que es escasa la informacion sobre soluciones nutritivas hidropénicas por ende es comun
utilizar la solucion nutritiva universal de Steiner (1984), sin embargo el ir mejorando las
condiciones de los cultivos a formas de produccion con algun tipo de tecnologia implica
elaborar soluciones aptas para cada etapa de crecimiento del cultivo de chile habanero, tal
es el caso del CENID RASPA (villas et al., 2010, 2011) donde evaluaron por dos afos
soluciones nutrimentales para este cultivo, consistié en aplicar de 12 a 25 meq L

encontrando una solucién equilibrada con 15y 17 meq L' (cuadro 1.5).

Cuadro 1.5 Solucién nutritiva para chile habanero.

Periodo de | Solucion Concentracion lones
desarrollo | nutrimental NOs H.PO SO~ K | Ca?*  Mg*
(meg L)

Trasplante 15 % 0.75 015 1010 034 042 0.24
a inicio de meq L 11251225 150 |510 6.30 | 3.60
floracion

Inicio de 17 % 0.75 015 010 033 045 0.22
floracién a meq L 12.75/0.15 010 10.33 045 0.22
ultima

cosecha

Fuente: CENID RASPA 2010,2011.
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Cuadro 1.6 Concentracion de micronutrientes en la solucion nutritiva durante todo el ciclo del cultivo.

Nutrimento Concentracion (meq L)
Boro (B) 0.3
Cobre (Cu) 0.2
Fierro (Fe) 4.0
Manganeso 1.0
Molibdeno 0.1
Zinc 0.4

Fuente: CENID RASPA 2010,2011.

De igual forma Lépez-Gomez, (2020) elaboro un régimen nutrimental alternativo para
sistema hidroponico e invernadero evaluando tres concentraciones de nitrato en la etapa
vegetativa (10, 12 y 14 meq L -1), combinadas cada una con tres relaciones de nitrato:
fosfato: sulfato en la etapa de floracion y con tres relaciones nitrato: potasio en la etapa de

fructificacion (cuadro 1.7).

Cuadro 1.7 Régimen nutrimental alternativo para la produccion de chile habanero en sistema hidropoénico e
invernadero.

Etapa fenolégica Composicién quimica de las soluciones nutritivas (meq L)
NOg H.PO4 SO~ K* Ca*

Vegetativa 14 0.75 5.25 7 4

Floracion 14 1.25 4.75 7 4
Fructificacion 14 0.75 5.25 5 4.61

1.1.15 Anadlisis de la cadena productiva del chile habanero

A pesar de ser un cultivo rentable, la tecnologia utilizada para el chile habanero es de un

nivel muy bajo, dado que era un cultivo de traspatio, lo que representa pequefas superficies
|
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cultivadas, y es preciso mencionar que la mayoria de los productores son de escasos
recursos, solo a través de programas como Fondo Nacional de Apoyo para las Empresas
de Solidaridad (FONAES), han sido apoyados con plantulas, semillas, invernaderos,

informacion, etc., (Corales Garcia et al., 2014).

Flores-Lépez en 2020 realizd un analisis FODA (cuadro 1.8) recopilando las problematicas
y beneficios que se tienen en los estados con la denominacion de origen, esperando que se

pueda fortalecer los eslabones productivos.

Cuadro 1.8 Analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la cadena productiva del Chile
Habanero.

Fortalezas

1. Mayor pungencia y atributos diferenciales a las condiciones
regionales.

2. Fuerte arraigo en el estado.

3. Subproductos de importancia biolégica; extraccion de
capsaicina

4. Uso amplio en la industria farmacéutica, alimentaria y
cosmeética.

5. Diversificacion del producto en la industria de alimentos.
6. Gusto y preferencia del consumidor.

7. Incremento de las exportaciones en salsas.

Oportunidades

1. Mercado de exportacion se ha registrado una creciente

demanda, fresco e industrializado.

Nuevos y novedosos usos de la capsaicina

3. No existen restricciones fitosanitarias para la exportacion
de este chile y favorece su distribucion

4. Programas de apoyo limitados

A

Debilidades

1. Dispersion de las parcelas productivas.
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2. Escasa o incipiente organizacion e integracion a la
comercializacion e industrializacion de productos.

Bajo nivel tecnologico en los diferentes eslabones.
Desfavorables condiciones edaficas, alta heterogeneidad
en los suelos y dependiente de la fertilizacion.

Nulo desarrollo de tecnologia postcosecha.

Incremento de intermediario.

Deficiencias en la comercializacion

No hay integracion de cadena productiva.

B w

© N O

Amenazas

1. Otros competidores: Belice

2. Produccion absorbidos por la maquila

3. Abandono de tierra

4. Pocos jovenes integrados a la produccion
5

Pocos incentivos para la comercializacion

Origen: Maria Flores Lopez (2020)

1.1.16 Problematicas de la agricultura convencional

La crisis del cambio climatico, abre pauta a reevaluar si nuestros sistemas de produccion
agricolas son eficientes ante las futuras (o presentes) problematicas, y al desorbitante uso
de fertilizantes, aplicacion desmedida de productos quimicos en los cultivos (plaguicidas),
riegos excesivos (por ejemplo riego rodado), impactando directamente a la salud del
consumidor, y a los suelos agricolas; ocasionando perdida de materia organica, erosion,
disminucion de microorganismos benéficos, salinidad, dando como resultado suelos
infértiles. Esto se ha vuelto tan comun, que los espacios para producir disminuyen a medida
que incrementa la densidad de produccion y la densidad poblacional. En los ultimos afnos se
ha invadido espacios que estaban destinados para conservacion de especies vegetales y
animales, dafnando por completo ecosistemas, agotando manglares, rios, selvas, etc.
Colocandose en lugares de mas dificil acceso, alejandose de sus puntos de venta, distancias
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largas para adquirir insumos, mayor gasto de combustible, contratacion de servicios
costosos con camaras enfriadoras para transportar el producto evitando pérdidas por
maduracion, finalizando con gastos elevados de produccion. (Waldron 2018; Al-Kodmany

2018; Kalantari et al., 2020).

1.1.17 Alternativas de produccion

La evolucion de nuevas tecnologias permite dar un respiro ante las necesidades de cambiar
nuestro panorama en la forma de cultivar. Las exigencias han llevado a la creacion de
lugares con caracteristicas de proteccion, enfocandose en un espacio donde la planta
pueda desarrollarse sin verse afectada por los constantes cambios del clima, como la lluvia,
temperaturas altas, heladas, granizo, viento, en un entorno donde no compita con otras
plantas o hierbas (maleza) por los nutrientes del suelo, fuera del alcance de plagas vy

enfermedades, eficientando el consumo de agua y nutrientes (Bielinski, 2010).

Una de estas alternativas ha sido la agricultura protegida que hace referencia a los
invernaderos el cual esta constituido por estructuras metalicas con cubiertas de plastico o
malla, aislando al cultivo de factores biodticos y abidticos, en estos espacios se pueden
producir diversidad de cultivos (Bielinski, 2010). Sin embargo existe una nueva forma de
producir llamada agricultura urbana quien ha aportado soluciones a problemas ya
conocidos, y consiste en cultivar en espacios reducidos dentro de la zona urbana,
acortando los tiempos de entrega y reduciendo el gasto de combustible (Despommier,
2013).

1.1.18 Agricultura vertical

Los investigadores y empresarios se han inclinado por desarrollar nuevas tecnologias para
la produccién de alimentos, esto implica la optimizacion del ambiente, y la fabricacion de
estructuras verticales. Consiste en crear un espacio de condiciones controladas, e incluso

la luz anadiéndola de forma artificial, sin exposiciones a factores bidticos y abidticos,
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obteniendo eficiencia en fertilizantes y ahorro de agua, a través de sistemas tecnificados
(hidroponia y aeroponia) maximizando la produccion por m? (Kalantari.,, et al 2017,
Hedenblad et al., 2017). Los beneficios de la agricultura vertical no solo acapara una mayor

produccion, si no el ambito social y ambiental, tal y como se describe en el cuadro 1.9.

Cuadro 1.9 Beneficios de la agricultura vertical de interior.

Factor Ventajas Ambiental Social Ciencias
econdmicas
Ubicacion Proximidad a Uso reducido Comida fresca Menos costo de
suministro y de recursos Facilmente energia
consumidor naturales disponible
Trabajadores
locales
Operacion Produccion Menos polucion | Mas agua para Menos costo de
durante todo el Menos tension beber u otros operacion
ano de recursos fines
Consumo natural Comida de mejor
reducido de agua calidad

Uso reducido de
fertilizantes y

pesticidas
Tecnologia | Alta productividad | Eficiencia en el Aumento en el Ingresos altos
Escalabilidad en | uso de espacios suministro de
produccion de Ahorro en el alimentos
alimentos uso de la tierra

cultivable
Fuente Wong 2020.

1.1.19 Hidroponia

La hidroponia es un sistema de crecimiento de plantas sin suelo utilizando como medio de
cultivo una solucion con nutrientes, la planta se coloca en macetas, canastillos o canaletas
y/o sustratos quimicamente inertes. Las raices pueden estar suspendidas parcialmente o

mediante flujos con la solucién nutritiva (Son et al., 2020).

1.1.20 Aeroponia

La aeroponia es una variante del sistema hidroponico que consiste en un ambiente cerrado
para las raices. La diferencia de este sistema a los demas, es una disminucion en el gasto
de agua, y la eliminacion de suelos y/o sustratos. En este sistema la planta se divide en dos,

la parte aérea, como son tallos, ramas, hojas, floresy frutos, y estaran expuestas al ambiente
|
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mientras que las raices estaran suspendidas en el aire como se muestra en la figura 9. Las
plantas suelen estar soportadas por canastillos o tablas, y por tutoreo si este la requiere. Los
riegos y las frecuencia de estos se realizan por un temporizador, que estara conectado a la
bomba, y mediante boquillas asperjara las raices, creando una nube en el ambiente llena de
nutrientes, propiciando asi una mejor aireacion a las raices, logrando acelerar el crecimiento

y desarrollo de la planta. (Wong, 2020).

[ Boquillas de rocio )

~ W~ )

) [
=) o o
Tanque

2 el Holandés

/ Picante

¥ ©

Agua / Nutrientes

Bomba de
Nutrientes

Figura 1.9 Diagrama de sistema aeroponico para chiles con baja presion. Imagen obtenida del Holandés
picante.

El método de cultivo a seleccionar depende en su mayoria de la capacidad y preparacion

tecnologica del productor, del recurso economico, y los tipos de cultivo.

En el cuadro 10 se observa una comparacion de los sistemas mas utilizados en ambiente
controlado: hidroponia y aeroponia, describiendo las caracteristicas claves, los beneficios
principales y la tecnologia en comun y aplicable. En un analisis realizado por el portal de
estadistica, investigacion y estudios de mercado Statista en 2019, reporta un porcentaje de
51% de aplicacion de sistemas hidropénicos, y un 20 % en sistemas aeroponicos y 13% en
suelo en sistemas de produccion en ambiente controlado, esto significa un avance en la

forma de producir, sustituyendo el suelo en la forma convencional de producir.
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Cuadro 1.10 Agricultura de interior de alta tecnologia. Comparacion de los sistemas hidropdnicos vy
aeroponicos.

Método de Caracteristicas Beneficios Tecnologia comunes/aplicables
cultivo claves principales
Hidroponia Sin suelo, utiliza Fomenta el rapido Sistemas computarizados y de monitoreo;
agua como medio | crecimiento de las teléfonos celulares, computadoras portatiles
de cultivo. plantas; reduce y tabletas, aplicaciones de cultivo de
incluso elimina los alimentos; sistemas y software de control

problemas de cultivo | remoto (sistemas de cultivo a distancia);
relacionados con el estanterias automatizadas, sistemas de
suelo; disminuye el apilamiento, cintas maviles y torres altas;
uso de fertilizantes o | sistemas de iluminacion LED programables;

pesticidas. aplicaciones de energias renovables

; (paneles solares, aerogeneradores,
Aeroponia | Una variante de la | Ademas de los

geotermia, etc.) sistemas de circuito cerrado,
hidroponia; beneficios

digestores anaerobicos; sistemas de
consiste en rociar | mencionados

nutrientes programables; climatizacion,
las raices de las anteriormente,

sistemas HVAC; sistemas de recirculacion y

plantas con requiere menos

reciclaje de agua; colectores de agua de
neblina o agua.

[luvia: sistemas para matar insectos; robots.
soluciones
nutritivas.

Fuente: Kheir Al-Kodmany 2018.
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1.1.21 Tecnologias de iluminacion

Uno de los componentes mas importantes para la producciéon en sistemas controlados ha
sido la luz anadida de forma artificial por medio de lamparas de luz LED, brindando eficiencia
en el consumo eléctrico, a diferencia de los invernaderos, las plantas que se producen en
interiores dependen completamente de luz artificial para su desarrollo (Wong, 2020). Con
una tasa de eficiencia de 28 a 30% (Eve, 2015) esperando mejore en algunos afios. Los
LEDS son de larga vida util, bajo costo, y al ser LEDS frios, no generan calor y dafio en las

plantas.

1.1.22 Espectros utilizados en la agricultura vertical

La radiacion es un factor importante para el desarrollo de la planta y conocer de antemano
el espectro principal que utilizan las plantas es necesario, para tomar decisiones a futuro si
se utiliza de forma artificial. La luz diurna figura 1.10, estda compuesta por todo el espectro
de luz visible, cuenta con todas las longitudes de onda necesarias para las plantas, por otro
lado observamos un espectro de luz LED blanco frio, que esta en menor intensidad en
algunas longitudes de onda, generando cambios en el metabolismo de la planta, y por ultimo
un espectro de luz LED con mayor intensidad en longitudes de onda especificas para la

planta, generando menores cambios a la luz LED blanca fria.

Luz Natural Diurna v LED Blanco frio
80 -
& g £0
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Figura 1.10 Espectro de luz natural diurna (a), espectro de luz LED especial para la agricultura (b), espectro
de luz LED de uso comun (c). Fuente google imagenes.

La demanda e importancia por obtener un espectro eficiente para el buen desarrollo de las
plantas, ha llevado a las empresas que se dedicaban a producir LED’s para uso comun,
ahora opten por formular espectros para cultivos de interior, por ejemplo la empresa Kroptek
ha realizado pruebas internas e investigacion académica, multiples ensayos en varios tipos
de plantas durante diferentes fases de crecimiento permitiendo recopilar los datos
necesarios para perfeccionar una serie de 5 espectros, basados en las necesidades
horticolas mas comunes. El espectro A qué se muestra en la figura 1.11, muestra una gran
versatilidad, superando el crecimiento de las plantas, es una luz blanca utilizada
particularmente en plantas verdes, el espectro B se utiliza para cultivos florales y frutales
donde se busca la pigmentacion, el espectro C se disefié especialmente para la etapa de
crecimiento vegetativo y mencionan que también es utilizada con éxito para injertos, el
espectro D, con luz roja alta y azul medio es utilizado para la etapa de floracion de una
planta, logrando un rapido crecimiento y formacion de flores y frutos. El espectro E es una
mezcla de la luz roja con luz azul creando la luz purpura, popularmente utilizada en salas de
cultivo en las ultimas décadas, también es ideal para acelerar la velocidad de floracion o

fructificacion por ejemplo para cultivos de tomates, fresas u ornamentales.
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Figura 1.11 Espectros de luz LED optimizados para cada etapa de desarrollo en la planta de la marca Kroptek,
A) espectro KP-4, B) espectro KP-8, C) espectro KP-1, D) espectro KP-2, E) espectro KP-3.

Cabe mencionar que cada empresa formula sus propios espectros de acuerdo a sus

criterios, por lo que puede existir una gran diversidad de espectros en el mercado.

1.1.23 La luz como fuente de energia
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La luz esta compuesta por distintas zonas, la zona ultravioleta, la luz visible y zona infrarroja
(Abe, 2010). La longitud de onda de la zona ultravioleta abarca de 100 a 400nm, la luz

visible de 400 a 700nm y la zona infrarroja de 700 a 1000nm.

Para el caso de las plantas estas solo perciben la luz en la zona visible (400-700nm) y se
conoce como PAR, Radiacion Fotosintéticamente Activa (McCree, 1971), tienen la
capacidad de percibir las variaciones e intensidades de la luz y su composicion espectral

(Fiorucci, 2017)

La luz se considera indispensable para el crecimiento de las plantas, actuando en distintos
procesos metabdlicos, considerandose primordial la fotosintesis, en si la luz cumple distintos

roles en la vida de una planta figura 1.12.

El primer rol de la luz es la fuente de energia para la sintesis de carbohidratos a través de la
fotosintesis, el segundo es una sefial morfogénica para regular procesos y la tercera es una

sefial de reacciones bioquimicas dependientes de la luz (Berkovich et al., 2017).

Las plantas cuentan con distintos fotorreceptores de luz, los fotosistemas P680 y P700,
contienen pigmentos fotosintéticos llamados clorofilas que captan la luz del sol o artificial y
generan un efecto dependiente como el rompimiento de la molécula de agua para generar
ATP Y NADPH vy a su vez generar moléculas de oxigeno (Yachandra et al.,1996). Las
clorofilas mas abundantes son la clorofila a y la clorofila b (Shoaf et al., 1976). A su vez
existen pigmentos accesorios, llamados carotenoides y xantofilas, estos también absorben
longitudes de onda de luz azul y verde, y ayudan en el proceso de la fotosintesis a disipar el

exceso de energia, fotoproteccion, entre otros, (Frank, 1997).

Las respuestas a sefales luminicas como la calidad, cantidad y fotoperiodo se deben a
fotorreceptores que actuan indirectamente al aparato fotosintético, y ayudan a que ocurra
ciertas respuestas metabdlicas y morfogenéticas en el crecimiento, desarrollo vy
productividad de las plantas. Estos fotorreceptores son los fitocromos (luz roja),
criptocromos, fototropinas (azul y UV-A), y UV-R8 (UV-B), (Chen, 2004).
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Roles de la luz en la vida de una planta

Sefial morfogenética
Fuente de energia
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Crecimiento, desarrcllo y
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Figura 1.12 Roles de la luz en la vida de una plata. Fuente: Berkovich, et al., 2017.

1.1.23.1 Fitocromos

En respuesta a la sefal de luz roja las moléculas de los fitocromos pueden actuar de un
estado inactivo a activo o viceversa de activo Pfr a inactivo Pr y empezar una cascada de
sefalizacion, los fitocromos se encuentran en el citoplasma de forma inactiva, y de forma
activa se trasladan al nucleo, actuando en el cambio de expresidon de numerosos genes
(Kircher et al., 1999). Se conoce la participacion de los fitocromos en procesos de
germinacion de semillas, floracion, forma del fruto, desarrollo de plantulas, eliminacion de
etiolacion, ritmos circadianos (Neff, 1998; Hennig, 1999; Guo, 1998) etapas primerizas de
la biosintesis de clorofilas y carotenoides, y traduccion de proteinas del cloroplasto
(Yamazaki, 2010)

1.1.23.2 Criptocromos
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Los criptocromos son fotorreceptores de la luz azul-UV-A y se encuentran en el nucleo de
las células. Los criptocromos median el control de la luz, elongacion del tallo, expansion de

la hoja, floracion fotoperiodica y reloj circadiano (Lin, 2003).

En algunos de los casos los criptocromos actuan en conjunto con los fitocromos (Casal,
2000)

1.1.23.3 Fototropinas

Las fototropinas estan asociados con la membrana celular (Lin 2003), median las
respuestas de fotomovimiento, incluido el fototropismo, la reubicacion de cloroplastos y la
apertura de estomas (Briggs, 2002), el periodo de oscilacion circadiano, floracion vy

elongacion del hipocaétilo (Kim et al., 2007).

1.1.23.4 UVR8
La sefalizacion de la luz al fotorreceptor UVRS inicia respuestas de estrés de la planta, como
la biosintesis de flavonoides, la inhibicion del crecimiento del hipocdétilo y supresion de la

expansion de las células de las hojas (Jenkins, 2014).

1.1.24 Nanotecnologia

La nanotecnologia es el estudio y creacion de materiales a nano escala. Su potencial es tal
que se puede utilizar en diferentes campos incluso en la agricultura, optimizando los

sistemas agroalimentarios (Buzea, 2007).

Desarrollando productos de uso agricola y aminorando la huella de aplicaciones de
productos quimicos para la reduccion y/o control de plagas y enfermedades, también se ha
encontrado su aplicacion de forma nutrimental mejorando el desarrollo de los cultivos en
distintas etapas vegetativas o reproductivas (Khot et al., 2012) y obtencién de producciones

mas altas (Fraceto et al., 2016).
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Las nanoparticulas metalicas por lo regular tienden a tener una actividad antimicrobiana
(Lira-Sandoval, 2018), y efectos positivos en la germinacion de semillas (Adhikari et al.,

2016).

Se han hecho innumerables estudios para conocer la concentracion 6ptima para que estas
sean aplicadas a las plantas, conocer su dosis adecuada asi como la dosis toxica (Da Costa,
2016). La forma es que se aplican las nanoparticulas también varia puede ser de forma foliar

0 a traves de las raices mediante riegos (Lépez-Moreno, 2016).

La mayoria de los efectos apuntan a respuestas positivas en el desarrollo y crecimiento de
las semillas y plantas con el uso de nanoparticulas, beneficiando el sector primario de la
agricultura, y practicas mas amigables con el medio ambiente al no generar un dafo

ambiental.
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2.1 RESUMEN

El chile habanero podria desarrollarse en un sistema controlado que consiste en el uso de
luz LED como fuente de energia artificial en sistema aeroponico de interior, en el cual los
nutrientes provienen de una disolucion acuosa que es asperjada periodicamente a las raices
colgantes. Las ventajas de este sistema es la reduccion de consumo de agua, nutriente,
pesticida, asi como el control de temperatura, pH, C.E., humedad. Se tiene muy poca
informacion acerca del crecimiento de plantas chile habanero en ambiente controlado asi
como los efectos en su desarrollo fenolégico y anatdomico. Por lo que el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la respuesta sobre el desarrollo de plantas y los cambios anatomicos de
hojas de chile habanero en un sistema aeropénico con diferentes longitudes de onda de luz
LED. La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Biotecnologia vegetal, en el area de
posgrado del Instituto Tecnologico de Tlajomulco. Se utilizd un disefio completamente al
azar con cuatro tratamientos, y seis repeticiones. Se sembré semilla de chile habanero in
vitro, se trasplantaron en el sistema aeroponico con luz LED, los tratamientos fueron: azul
(472nm), roja 685 (nm), mezcla de azul y roja (mix 578nm) y blanca (espectro visible
535nm). Las variables evaluadas fueron longitud de raiz, longitud y diametro de tallo y
numero de hojas asi como la concentracion de clorofilas totales con dos equipos diferentes
(SPAD-502 y espectrofotdometro). Estructura anatémica transversal de hojas y numero de
estomas. Se logré adaptar las plantulas in vitro en un sistema aeropoénico con luz LED. La
luz LED roja favorecio el crecimiento de la planta, y concentracion de clorofilas totales. La
luz LED Azul indujo un crecimiento mas compacto en la planta mismo que se reflejé en una
concentracion baja de clorofilas totales y numero de estomas, por el contrario la irradiancia
de luz LED blanca incremento el numero de estomas en el envés de la hoja. Se encontraron
diferencias anatomicas en los cortes transversales de las hojas, la luz blanca fue el unico
tratamiento que logro inducir la floracion. En conclusion los diferentes espectros de luz LED
condujeron un cambio en las las distintas variables de desarrollo vegetativo de la planta, y
solo con luz LED blanca las plantas propiciaron a desarrollar flores, sin embargo no

fructificaron.
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2.2 INTRODUCCION

El cultivo de chile habanero es un cultivo de alta importancia econdmica derivado a todos
los subproductos que se obtienen de sus metabolitos secundarios en especial de los
capsaicinoides. Los nuevos sistemas de produccion como es la aeroponia y la tecnologia de
luz LED da hincapié a producir de una forma mas amigable con el medio ambiente,

disminuyendo costos de insumos, y gasto de agua.

La luz es indispensable para el desarrollo y crecimiento de una planta, y al ser sustituido por
luz artificial causa efectos fotosintéticos, morfologicos, y cambios en la estructura anatomica

de las hojas.

La luz artificial ha abierto un nuevo campo en la investigacion evaluando los beneficios de
los LED’s en la horticultura. Es importante conocer que parte del espectro electromagnético

se va evaluar, cuanta energia es emitida y que efecto tiene sobre las plantas.

Al no contar con informacion del tipo de espectro que necesita el cultivo de chile habanero
para desarrollarse y llegar a la etapa de fructificacion, se pretende con este trabajo evaluar
longitudes de onda monocromatica, dicromatica asi como todo el espectro de luz visible, y

capturar si hay diferencias entre los espectros hacia las plantas.
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2.3 OBJETIVO 1

Cultivar chile habanero en un sistema aeroponico con diferentes longitudes de luz LED

2.3.1 Objetivos especificos

e Obtencion de plantulas in vitro de chile habanero y su adaptacion ex vitro a un
sistema aeroponico, utilizando diferentes longitudes de onda de luz LED (azul, roja,

blanco y mix)

e Evaluar el efecto de diferentes longitudes de onda de luz LED en el desarrollo
fenoldgico vegetativo, incluyendo contenido de clorofila, anatomia de la hoja y

frecuencia estomatica, en plantas de chile habanero en sistema aeroponico

e Evaluar el efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED en la etapa

generativa de chile habanero en sistema aeropodnico.

2.4 HIPOTESIS

Las diferentes longitudes de onda de luz LED permitiran el desarrollo vegetativo del cultivo

de chile habanero en sistema aeropoénico.
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2.5 MATERIALES Y METODOS

2.5.1 Ubicacion

El presente trabajo se realizd en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Tlajomulco,
ubicado en el municipio de Tlajomulco de Zuhiga, Jalisco, México. El municipio de Tlajomulco
se localiza en la porcion media de la region centro del estado, en las coordenadas 20° 28’
de latitud norte y 103° 27’ de longitud oeste, a una altura de 1,575 metros sobre el nivel del
mar. El clima del municipio es semiseco con invierno y primavera secos, y semicalidos sin
estacion invernal definida. La temperatura media anual es de 19.7° C, y tiene una
precipitacion media anual de 821.9 milimetros. Los vientos dominantes son de direccion

norte. El promedio de dias con heladas al afio es de 4.3.

El laboratorio de Biotecnologia vegetal ubicado en el area de postgrado, dentro de las
instalaciones del instituto cuenta con un area especifica, para llevar a cabo el desarrollo de
los cultivos, con temperaturas regulables, asi como agua y luz LED necesaria para la 6ptima

produccion de cualquier cultivo mediante infraestructura de tipo vertical.

2.5.2 Material vegetal

Para la siembra se utilizaron semillas de chile habanero de la marca HIT de Bodega Aurrera.

2.5.3 Esterilizacion y siembra de material vegetal

Las semillas de chile habanero (Capsicum chinense spp.) fueron desinfectadas en la
campana de flujo laminar realizando la desinfeccién con 2 gotas de tween 20 y cloro
comercial al 1% (6ml) por 30 minutos en agitacion, posteriormente se realizaron tres
lavados con agua destilada esteéril, al terminar, las semillas se colocaron en una caja Petri
con papel estéril, después con el uso de pinzas se situaron las semillas en los frascos con
medio MS (Murashige & Skoog, 1969), sin hormona, y por ultimo se sellaron los frascos con
parafilm. Se incubo en la camara de cultivo a 25°C por 20 dias para el dia del trasplante o

hasta haber obtenido una plantula con dos hojas verdaderas.

2.5.4 Diseno de reactor aeropénico

El sistema consistid en una cabina cerrada con puertas corredizas (para evitar la entrada de

contaminantes y luz) donde divide la parte aérea de la planta (tallo, ramas y hojas) a la parte
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radicular. La parte aérea esta compuesta por un techo donde se colocaron 16 focos de la
marca HUE Philips (White and color ambiance, 10W, 800 lumen), para ser la fuente de luz
artificial que requieren las plantas, la parte que divide estas dos areas, (aérea, y radicular)
era una tapa de plastico duro, con 28 orificios donde se colocaron los canastos tipo
hidropoénicos, y dentro de ellos una esponja para ser el soporte de la planta. El area donde
se coloco la raiz era una caja plastica de color negro, en donde se encontraba un sistema
de riego compuesto por cintilla y aspersores, con entrada y salida de agua. La parte del
tanque y bomba se colocaron en la parte inferior de la cabina, y con ayuda de tuberia de
material pvc, este llegaba a la parte de la caja, se utilizaron temporizadores para el control

de los riegos y de la luz.

2.5.5 Trasplante

El trasplante se realizé a los 20 dias después de la siembra, se colocaron en el sistema
aeroponico, donde se adaptaron por un periodo de siete dias en luz LED blanca con un
fotoperiodo de 12 horas luz, 12 horas oscuridad y riego Unicamente con agua purificada

temporizado a 1 min por hora y una temperatura de 25 a 30°C.

2.5.6 Tratamientos de luz LED

Transcurrido el tiempo de adaptacion de las plantulas, se procedié a colocar los tratamientos
de luz LED, se colocO papel unisel cubierto con papel aluminio para dividir los cuatro
tratamientos, cada tratamiento se coloco seis plantas, los colores a utilizar en cada

tratamiento fueron:

Luz azul - 472.5nm

Luz roja— 685nm

Luz blanca — 535nm

Luz mix (combinacion de luz roja y azul) — 578.75nm

Los cuales fueron igualados en energia con respecto a la luz azul, debido a que la energia

de los focos utilizados era menor en este.
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Cuadro 2.1 Tratamientos aplicados con distintas longitudes de onda de luz LED a plantas en el sistema
aeroponico.

Tratamiento Longitud de | Irradiancia Numero de plantas
onda umolm 2s
1 Azul 25
2 Rojo 45 6
3 Blanca 35
4 Mix 38
(Azul:rojo)

2.5.7 Solucién nutritiva

La soluciéon nutritiva que se utilizd para este experimento fue la descrita por Villas, (2010,
2011) desarrollada en el INIFAP.

Cuadro 2.2 Solucién nutritiva hidroponica para el crecimiento y desarrollo de plantas de chile habanero.

Periodo de Solucién Concentra lones

desarrollo nutrimental | cién NOs H.POs | SO | K* Ca* | Mg*
(meq L)

Trasplante a 15 % 0.75 0.15 010 | 0.34 | 0.42 | 0.24

inicio de Meq L™ 11.25 2.25 1.50 | 510 | 6.30 | 3.60

floracion

Con respecto al cuadro 2.3 se pueden obtener las cantidades de cada fertilizante para preparar 20
litros de solucién. Esto se obtuvo multiplicando los meq L' requeridos de cada fertilizante por el peso
equivalente del fertilizante, para darnos la cantidad que se requiere en 1000 litros de solucion, y por
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ultimo este se divide entre 1000 para darnos la cantidad por litro y se multiplica por los 20 litros que

se requieren como se tiene en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.3 Nutrientes utilizados en unidades de mEQ y su equivalencia en gramos por litro.

Fertilizante Peso del Solucién Inifap Mezcla final
fertilizante
1 meg L meq L™ g20L"
Ca (NOs)2.2H20 | 100 6.30 12.6
KNOs 101 4.95 9.8
NH4NOs 115 2.25 5.18
K2SO4 87 0.15 0.26
MgSO: 60 3.60 4.32

Para cubrir el requerimiento de micro nutrientes se utilizé un mix de micros de la marca Az

Micros agregando 0.60g en 20 litros.

El pH se mantuvo de 6 a 6.5y la CE de 1.5 a 1.8 mS/cm

2.5.8 Variables fenol6gicas vegetativas de la planta
Las variables se tomaron semanalmente desde la primera hasta la octava semana, las
mediciones se hicieron en unidades milimétricas con el uso de un Calibrador Vernier Digital

Lcd pie de Rey Steren Her-411, las variables que se tomaron en cuenta fueron:
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Numero de hojas
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Longitud de tallo

Diametro de tallo

Longitud de raiz

Figura 2.1 Variables fenologicas vegetativas de la planta.

2.5.9 Variables anatémicas de la hoja
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2.5.9.1 Numero de estomas

Se utilizé la metodologia de Barrientos (2003) Para la observacion de estomas a través del
método de impresiones epidérmicas con esmalte transparente, se selecciond una hoja
completamente desarrollada de cada tratamiento de luz LED, a las cuales se les coloco
esmalte en el envés de la hoja y se espero hasta que se seco (20minutos aproe.) después
se retiré cuidadosamente el esmalte de la hoja, la impresion obtenida se corté en una medida
de 0.5mmx 0.7mm con el uso de navaja y se observo bajo el microscopio de la marca LEICA
proporcionado por el area de microscopia en el laboratorio de biotecnologia vegetal con el

objetivo de 40X para el conteo de los estomas.

2.5.9.2 Cortes anatdémicos de la hoja

Para la observacion de los cortes anatomicos de la hoja se selecciono la segunda hoja de
cada planta por tratamiento. El corte se realizo en la parte media de la hoja (Figura 2.2) de
manera manual con el uso de navajas para uso de microtomo. Las muestras fueron
colocadas en portaobjetos agregando una gota de agua para evitar la deshidratacion de la
muestra, posteriormente se coloco el cubre objetos y se observo bajo el microscopio de la
marca LEICA proporcionado por el area de microscopia en el laboratorio de Biotecnologia
vegetal con el objetivo de 40X para observar la estructura de clorofilas, parénquima

empalizado y el parénquima esponjoso.

Figura 2.2 Seleccion del area especifica para realizar cortes transversales en la hoja.
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2.5.10 Determinacion de clorofila
2.5.10. 1 Espectrofotometro

La metodologia se baso en Val et al., (1985) con modificaciones, se pesd 5 gramos de
muestra de hoja en peso fresco (hojas de la parte media de la planta), utilizando como
solvente acetona (5 ml) y una pequena cantidad de acido ascorbico, se trituro la muestra en
un mortero (Figura 2.3) y se centrifugo a 10,000 rpm por dos minutos. Se realizaron lecturas
de absorbancias a 662nm (Cl a), 645nm (Cl b), los valores obtenidos fueron sometidos a las

ecuaciones descritas por la metodologia.
Cla (ug.ml-1) = 10.81 Abs 662 — 0.75 Abs 645
Clb (ug.ml-1) = 19.02 Abs 645 — 3.98 Abs 662

Clt (ug.ml -1) = 6.83 Abs 662 + 18.27 Abs 645

Figura 2.3 Seleccion de hojas y macerado para determinacion de clorofila.

2.5.10.2 SPAD-502

Los valores en unidades SPAD se realizaron en 4 hojas de cada tratamiento, plantas

diferentes, en la parte media de la planta, promediando los valores obtenidos.
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2.5.11 Disefio experimental

El experimento se establecio en un disefio completamente al azar. Los datos se sometieron
a un analisis de varianza (ANOVA), a la prueba de comparacion de medias de Tuckey (P <

0.05) en un software estadistico InfoStat.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion se basan en las diferencias entre cuatro tratamientos
de luces LED con distinta irradiancia pero equivalentes en energia aplicados como luz
artificial, evaluando el efecto en el crecimiento y desarrollo de plantas de chile habanero y

concentracion de compuestos fitoquimicos, en condiciones de aeroponia.

2.6.1 Variables de crecimiento de la planta
2.6.1.1 Longitud de tallo

Los resultados de la grafica 2.4 ilustran el efecto de la luz al paso de las semanas en la
variable de la longitud del tallo, desde el inicio hasta la cuarta semana no mostro¢ diferencia
entre los tratamientos, fue hasta la quinta semana que se observo un efecto sobresaliente
de la luz blanca (84.53mm) y luz mix (84.55mm), con un mayor desarrollo, seguido de la luz
roja (70.25mm) y por ultimo la luz azul (51 mm), continuando en aumento esta tendencia
hasta la octava semana. Se tiene descrito un crecimiento mas compacto o de menor altura
a plantas que se desarrollaron en luz azul (Berkovich et al., 2017). Al aplicar un porcentaje
de luz roja esta promueve la elongacion en las plantas, y esto se ve reflejado en un aumento

en el crecimiento del tallo.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 58


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-14562021000100110#B5

CAPITULO II: RESULTADOS Y DISCUSION

180

160

140

120

100

80

60

Longitud de tallo (mm)

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8
Semanas
=== [\ e=@==R B ==V

Figura 2.4 Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED (A=azul, R=rojo, B=blanco y M=mix) en la
longitud del tallo, durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia
significativa de acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

2.6.1.2 Diametro de tallo

Algo similar sucedié con la variable del diametro del tallo (Figura 2.5) coincidiendo en no
mostrar algun efecto del tipo de luz en las primeras cuatro semanas, fue a partir de la quinta
semana donde se observa un aumento en el diametro del tallo en los tratamientos de luz
roja (2.3mm) y blanca (2.2mm), disminuyendo en la luz mix (1.96mm), y en menor tamarno
la luz azul (1.71mm), para la sexta semana los tres primeros tratamientos obtuvieron un
promedio de 2.7mm cada uno, sin embargo la luz azul fue estadisticamente diferente con
un promedio de 1.9 mm. Mendoza-Paredes, (2021) comparé diferentes composiciones
espectrales de luz azul con luz roja aplicando una irradiancia de 241 pmolm 2S 'y un testigo

de luz fluorescente, sin embargo no mostré diferencias entre sus tratamientos.
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Figura 2.5 Efecto de los diferentes espectros de luz LED (A=azul, R=rojo, B=blanco y M=mix) en la diametro
del tallo durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia
significativa de acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

2.6.1.3 Longitud de la raiz

La longitud de raiz mostro diferencias desde la primera semana (Figura 2.6), la luz roja
aumento el crecimiento de la raiz, seguido por la luz mix, blanco y por ultimo la luz azul, para
la octava semana la longitud de la raiz de las plantas irradiadas con la luz mix fue
estadisticamente diferentes a las raices bajo la luz roja y blanca, y diferentes estos
tratamientos, a la luz azul (238mm) donde se observd un crecimiento menor de la raiz. XU
et al., (2019) evaluaron seis tratamientos de espectros en diferentes proporciones, el mayor
desarrollo de la raiz fue dado por el tratamiento 8R1B1P1G, lo que indica que la luz
compuesta por rojo-azul-purpura-verde estimula el enraizamiento de plantulas de cultivo de
tejidos de C. lanceolata. Se tiene conocimiento que la luz azul, a través de su fotorreceptor
llamados criptocromos tanto cry1 como cry2, inhibe el crecimiento de las raices y reduce

los niveles de auxina (Zeng et al., 2010).
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Figura 2.6 Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED (A=azul, R=rojo, B=blanco y M=mix) en la
longitud de la raiz durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia
significativa de acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

2.6.1.4 Ndmero de hojas

El numero de hojas de las plantas crecidas en los diferentes tratamientos no mostré
diferencias significativas las primeras cinco semanas (Figura 2.7), los cambios comenzaron
a ser notorios hasta la quinta semana como en la mayoria de las variables ya evaluadas. En
la Ultima semana se observd un mayor numero de hojas en las plantas tratadas con la
longitud de onda de color rojo. Maiza, (2019) observd un incremento en el nimero de hojas
en Pak choi con luz LED blanca en comparacion de los otros espectros utilizados con una
diferencia de 4 hojas a los 14 dias, mientras que los otros tratamientos solo se habian
desarrollado 2 hojas. Esto indica que para cada cultivo el efecto o del espectro es diferente
en cuanto a la produccion de hojas, algunas necesitan de todo el espectro, mientras que

para otras especies es suficiente uno solo.
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Figura 2.7 Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED (A=azul, R=rojo, B=blanco y M=mix) en el
numero de hojas, durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia
significativa de acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

2.6.2 Variables anatémicas de la hoja
2.6.2.1 NUmero de estomas

En este resultado se observo diferencias estadisticas entre los distintos tratamientos de
longitudes de onda de luz LED en el nimero de estomas en el envés de la hoja (Cuadro 2.4),
la luz azul fue el tratamiento con menor cantidad de estomas (58), mientras que con la luz
roja incremento en un aumento de estomas (90), en las hojas irradiadas con luz mix se
observaron mas estomas (112) pero el mayor numero de estomas se observaron en la luz
blanca (166) de un tamafio mas pequefo, visualmente se aprecia en la figura 2.8 los
estomas en el envés de la hoja que estaban bajo las diferentes longitudes de onda de luz
LED. Mendoza-paredes (2021), evalud y cuantifico los estomas en hojas de chile habanero,
la mayor cantidad de estomas (159 estomas) se observaron en plantas del tratamiento de
luz azul:roja (76%/25.4%) en una intensidad de 241 umolm 2s ', y la menor cantidad en las
plantas con el tratamiento de luz azul (88 estomas) en la misma intensidad (241

pmolm 2s ).
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Figura 2.8 Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED (azul, rojo, blanco y mix) en el numero de los
estomas en el envés de las hojas de chile habanero.

Nuestros resultados y los de Mendoza-Paredes (2020) muestran que las plantas irradiadas
con luz azul en ambos experimentos no fomentaron el maximo numero de estomas.
Salisbury (1928) sefala que el aplicar irradiancias mas altas de luz, mayor es el numero de
estomas en las hojas, en comparacion con irradiancias bajas. Casson (2009), explica que
la estimulacion de la luz en el desarrollo estomatico esta mediada por fotorreceptores de
plantas, principalmente el fotorreceptor de luz roja fitocromo B (phyB) que tiene un papel
dominante en la luz blanca, esto podria explicar por qué las plantas con luz blanca

incrementaron el numero de estomas en las hojas.

Cuadro 2.4 Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz LED (azul, rojo, blanco y mix) en el nimero de
estomas en un area de 0.7mm x 0.5mm. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia significativa
de acuerdo al método de comparacion de medias tuckey ANOVA (p<0.05).

Tratamientos | Luz LED azul Luz LED roja Luz LED mix Luz LED blanca

Estomas 58.5+4.94 a 90+8.48 ab 112+4.24 b 166.5+30.40 ¢

2.6.2.2 Cortes Anatémicos de las hojas

Las capturas de los cortes anatdmicos transversales de las hojas, mostraron diferencia en

la arquitectura celular del parénquima empalizada (Figura 2.9).
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Las células que estuvieron expuestas a la luz azul (Figura 2.9a), eran des uniformes,
engrosadas y con cloroplastos grandes. En cambio las células irradiadas por luz roja (Figura

2.9b), eran de una forma semi-cuadratica y cloroplastos grandes.

En la luz mix también se visualiza un cambio en la forma de las células del parénquima
empalizada representando una estructura mas ovalada y cloroplastos mas pequerios (Figura
2.9c), y por ultimo la luz blanca (Figura 2.9d), donde se muestra células de arquitectura
rectangular y uniformes con cloroplastos pequefios. Schuerger et al., (1997) evaluaron las
estructuras anatomicas de las hojas de pimiento con diferentes espectros, y obtuvieron
resultados similares a los nuestros en cuanto a la luz blanca, obteniendo células
rectangulares alargadas, y mencionan que las hojas con células de este tipo son
mayormente engrosadas. Autores como Demotes-Mainard (2016) describen que largos
periodos de luz monocromatica o longitudes de onda dicromatica causan cambios en la

morfologia de las plantas, afectando de manera positiva 0 negativa el desarrollo.
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Figura 2.9 Cortes anatomicos de hojas de chile habanero, irradiadas con diferentes longitudes de onda de luz
LED (a=azul, b=rojo, c=mix, d=blanco).

2.6.3 Determinacion de clorofilas

2.6.3.1 Clorofilas totales

El comportamiento de los pigmentos fotosintéticos mostraron una tendencia similar con el
uso del equipo de espectrofotometria (Figura 2.10a) y el equipo SPAD-502 (Figura 2.10b),
la luz roja propicid una mayor biosintesis de clorofilas totales, mientras que la luz azul
disminuyo la biosintesis de clorofilas. Mendoza-paredes (2020) publico resultados en chile
habanero, con diferentes longitudes de onda de luz LED, y noto una mayor concentracion

de clorofila en plantas irradiadas por luz roja.

La biosintesis de Clorofila segun Berkovich et al., (2017) esta asociado a la luz roja debido a los

fitocromos, que regulan las etapas tempranas de la clorofila.
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Figura 2.9 Clorofilas totales capturadas por el equipo de medicion SPAD 502 (a), clorofilas totales
determinadas por espectrofotometria (b). Letras diferentes significan tratamientos con diferencia significativa
de acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).
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2.7 CONCLUSIONES

Las plantas de chile habanero se obtuvieron exitosamente in vitro, y se adaptaron de forma
satisfactoria al sistema aeroponico, manteniendo condiciones de temperatura, humedad

relativa, fotoperiodos y suministros de nutrientes uniforme. Con riegos y luz automatizados.

Las luces monocromaticas y dicromaticas asi como la luz blanca que comprende todo el
espectro de luz visible reaccionaron de forma diferente en la arquitectura de la planta, la luz
azul propicio a un desarrollo mas compacto, asi como compuestos fitoquimicos como la
clorofila se determindé en menor concentracion, y una densidad estomatica menor, en
cambio las luces de color rojo, blanco y mix sobresalian, mostraban resultados mas
favorables, plantas mejor desarrolladas, aumento en los pigmentos fotosintéticos, y mayor
densidad estomatica, y mencionar unicamente la etapa de floracion en la luz blanca. Las
respuestas de la luz a las plantas, son dependientes de la calidad y cantidad del espectro,
dicho esto se necesita mitigar las condiciones de la luz para que las plantas cumplan con

cada etapa vegetativa y generativa de forma favorecedora.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 68



CAPITULO Il: BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 69



CAPITULO Il: BIBLIOGRAFIA

2.8 BIBLIOGRAFIA

Barrientos Priego, A. F., Borys M.I W., Trejo, C., Lopez Lépez L. (2003) indice y densidad
estomatica foliar en plantulas de tres razas de aguacatero Revista Fitotecnia
Mexicana. 26: 4, 291-299 pp.

Berkovich, Yu., Konovalova, 1.0., Smolyanina, S.O., Erokhin, A.N., Avercheva, O.,
Bassarskaya, E., Kochetova, G., Zhigalova, T., Yakovleva, O.S., Tarakanov, I.G..
(2017). LED crop illumination inside space greenhouses. REACH - Reviews in Human
Space Exploration. 6. 11-24 pp.

Casson S.A., Franklin, K.A., Gray J.E., Grierson,C.S., White-lam G.C., Hetherington A.M.,
(2009) Phytochrome B and PIF4 regulate stomatal development in response to light
quantity Curr. Biol., 19, 229-234 pp.

Demotes-Mainard, S., Péron, T., Corot, A., Bertheloot, J., Le Gourrierec, J., Pelleschi-Travier, S., et
al. (2016). Plant responses to red and farred lights, applications in horticulture. Environ. Exp.
Bot. 121, 4-21 pp.

Hetherington A. M., Woodward F. |. (2003). The role of stomata in sensing and driving
environmental change Nature, 424, 901-908 pp.

Lake, J.A., and Woodward, F.I. (2008). Response of stomatal numbers to CO2 and humidity: control
by transpiration rate and abscisic acid.New Phytol. 179, 397-404 pp.

Maiza, R., Kurnia, D. (2019). The Influence of Light Wavelengths Toward the Growth of Brassica rapa
L. Journal of Physics: Conference Series.

Mendoza-Paredes, J., Castillo-Gonzélez, A., Avitia-Garcia, E., Garcia-Mateos, M., Valdez-
Aguilar, L. (2021). Efecto de diferentes proporciones de luz LED azul:roja en plantas
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.). Biotecnia. 23, 110-119 pp.

Murashige, T; Skoog, F (1962). "A Revised Medium for Rapid Growth and Bio Assays with Tobacco
Tissue Cultures". Physiologia Plantarum. 15:3, 473-497 pp.

Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 216B, 1-65 pp.

Roman Loépez, A., Cabrera Rodarte, D., Catalan Valencia, E., Macias Rodriguez, H., Villa
Castorena, M., Inzunza lbarra, M. (2014). Produccioén hidropoénica de chile habanero
en invernadero. Coyoacan, Mexico: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias

Salisbury E.J. (1928) On the causes and ecological significance of stomatal frequency, with
special reference to the woodland flora.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 70



CAPITULO Il: BIBLIOGRAFIA

Schuerger, A., Brown, Ch., STRYJEWSKI,E. (1997). Anatomical Features of Pepper Plants
(Capsicum annuum L.) Grown under Red Light-emitting Diodes Supplemented with Blue or
Far-red Light. Annals of botany. 79, 273-782 pp.

Val J, Heras L., Monge E. (1985) Nuevas ecuaciones para la determinacion de pigmentos
fotosintéticos en acetona. An. Aula Dei. 17, 231-238 pp.

Xu'Y, Liang Y, Yang M. (2019). Effects of Composite LED Light on Root Growth and
Antioxidant Capacity of Cunninghamia lanceolata Tissue Culture Seedlings. Sci Rep.
9:1, 9766.

Zeng, J., Wang, Q., Lin, J., Deng, K., Zhao, X., Tang, D., (2010b). Arabidopsis
cryptochrome-1 restrains lateral roots growth by inhibiting auxin transport. J. Plant
Physiol. 167, 670-673 pp.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 71



CAPITULO IlI

CAPITULO I

EL EFECTO DE DIFERENTES IRRADIANCIAS DE LUZ LED BLANCA EN
EL DESARROLLO VEGETATIVO Y GENERATIVO
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3.1 RESUMEN

El chile habanero es un cultivo de gran importancia econoémica en México debido a su
elevada concentracion de capsaicina, y derivados usos. Una nueva tecnologia es el uso de
la luz LED como energia artificial para el crecimiento de plantas en sistema aeroponico y la
pulverizacion con una disolucion acuosa rica en nutrientes a las raices colgantes. Las
ventajas de éste sistema al mantener condiciones controladas es la reduccion de insumos,
agua y recurso humano. La irradiacion de luz LED en las plantas tienen efectos significativos
en su desarrollo fenolégico. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el crecimiento
de plantas de chile habanero en un sistema aeroponico con diferentes irradiancias de luz
LED blanca. La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Biotecnologia vegetal, en el
area de posgrado del Instituto Tecnologico de Tlajomulco. Se utilizd un disefio
completamente al azar con tres tratamientos, y siete repeticiones Se sembro semilla de chile
habanero in vitro, se trasplantaron en el sistema aeroponico con luz LED blanca, los
tratamientos fueron irradiancias de 35, 100 y 250 umol m 2s . Las variables vegetativas
evaluadas fueron longitud de raiz, longitud y diametro de tallo, nimero de hojas, longitud y
diametro de hoja, la concentracion de clorofila, variables generativas: numero de flores,
numero, diametro y longitud de pétalo, diametro y longitud de peciolo de la flor, abscision de
flores, variables del fruto: numero, peso, diametro y longitud del fruto. Determinacion y
concentracion de capsaicina, dihidrocapsaicina y carotenos totales realizados en el
laboratorio de andlisis instrumental. Se logré adaptar las plantulas in vitro en un sistema

aeroponico con luz LED blanca.

Los resultados mostraron que el tratamiento con la irradiancia de 250 umol m 2s " favorecio
el desarrollo de la planta, asi como la floracion al disminuir un 16% la abscision de la flor
favoreciendo la etapa de fructificacion, la produccion de frutos fue relativamente deficiente
(8 frutos), y tenian una medida menor a lo reportado a nivel comercial, la concentracion de

capsaicina fue de 4.82 mg/g de peso seco, la dihidrocapsaicina de 1.35 mg/g de peso seco

y los carotenos totales de 160mg/g de peso seco. La irradiancia con 250umol m 2s ' indujo
un mayor numero de hojas, e incremento en el area foliar, favoreciendo la concentracion de

clorofilas totales. El tratamiento con 100 umol m 2s ', mostro en la planta un desarrollo
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completo sin llegar a fructificacion, y el tratamiento con 35 umol m 2s " indujo un crecimiento
mas compacto en la planta y una cantidad minina de flores sin llegar a ser ovuladas Se
determiné que se requiere al menos una cantidad de 250umol m 2s ' para obtener frutos

en plantas de chile habanero.
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3.2 INTRODUCCION

El' chile habanero es un cultivo de interés economico, sus propiedades, color y aroma lo
catalogan uno de los chiles con mas rentabilidad. Tal es la importancia que ano con afo
incrementa la produccion, no Unicamente en los estados que cuentan con la denominacion
de origen (DOF, 2010), se han sumado gran parte de los estados de la republica mexicana
a producir en diferentes sistemas, desde lo convencional, a campo abierto, y aumentando
producciones en invernaderos (SIAP, 2020). Las producciones de este cultivo estan
distribuidos para distintos usos, consumo en fresco, uso farmaceéutico, uso industrial,

cosmetologia entre otros.

Las perspectivas del recurso hidrico son preocupantes, las estimaciones actuales, son para

el 2025 una escasez de agua para dos terceras partes de la poblacién mundial.

Datos de la FAO (2017) mencionan a la agricultura como una de las principales causas de
la escasez de este recurso abarcando un 70 por ciento del gasto de agua dulce, vy

contribuyendo a la contaminacion por aplicaciones de pesticidas con productos quimicos.

La decreciente produccion en suelos, da pauta a nuevas alternativas, y/o estrategias para

adaptar la agricultura de los estragos del medio ambiente.

La agricultura vertical, los sistemas controlados de produccion de interior, las fabricas de
plantas, etc. son las nuevas tendencias para una produccion sustentable, eficientando el
uso de nutrientes, de agua, de espacios al producir de forma vertical y disminuyendo la

aplicacion de pesticidas.

Estos nuevos sistemas de produccion también han  sustituido de forma parcial el uso de
luz solar por luz artificial mediante diodos emisores de luz (LED), permitiendo cultivar en

distintas épocas del ano.

Es por eso que el enfoque de este estudio es proporcionar informacion acerca de la
produccion de chile habanero en sistema aeroponico con luz LED y mostrar la eficacia que

tiene en el desarrollo vegetativo y productivo.
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3.3 OBJETIVO 2

Producir chile habanero en un sistema aeropoénico con diferentes irradiancias de luz LED

blanca.

3.3.1 Objetivos especificos

e Adaptar las plantulas de chile habanero obtenidas in vitro a un sistema aeropénico
ex vitro con luz LED blanca, y evaluar el efecto de diferentes irradiancias (35, 100y

250 umol m 2s ) en el desarrollo fenoldgico.

e Determinar las concentraciones de capsaicina, dihidrocapsaicina, clorofilas y
carotenos totales en frutos de chile habanero cultivados en un sistema aeroponico

con luz LED blanca (250 umol m 2s ).

e (Cuantificar el consumo de agua de las plantas de chile habanero en sistema

aeroponico.

3.4 HIPOTESIS

Las diferentes irradiancias de luz LED blanca permitiran la produccion de frutos y la

acumulacion de capsaicinoides en el cultivo de chile habanero en sistema aeroponico.
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3.5 MATERIALES Y METODOS
3.5.1 Ubicacion

El presente trabajo se realizo en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Tlajomulco,
ubicado en el municipio de Tlajomulco de Zuhiga, Jalisco, México. El municipio de Tlajomulco
se localiza en la porcion media de la region centro del estado, en las coordenadas 20° 28’
de latitud norte y 103° 27’ de longitud oeste, a una altura de 1,575 metros sobre el nivel del
mar. El clima del municipio es semiseco con invierno y primavera secos, y semicalidos sin
estacion invernal definida. La temperatura media anual es de 19.7° C, y tiene una
precipitacion media anual de 821.9 milimetros. Los vientos dominantes son de direccion

norte. El promedio de dias con heladas al afio es de 4.3.

El laboratorio de Biotecnologia vegetal ubicado en el area de postgrado, dentro de las
instalaciones del instituto cuenta con un area especifica, para llevar a cabo el desarrollo de
los cultivos, con temperaturas regulables, asi como con agua y luz LED necesaria para la

Optima produccion de cualquier cultivo mediante infraestructura de tipo granja vertical.

3.5.2 Material vegetal

Para la siembra se utilizaron semillas de chile habanero de la marca HIT semillas de Bodega

Aurrera.

3.5.3 Esterilizacion y siembra material vegetal

Las semillas de chile habanero (Capsicum chinense) fueron desinfectadas en la campana
de flujo laminar realizando la desinfeccion con 2 gotas de tween 20 y cloro comercial al 1%
(6ml) por 30 minutos en agitacion, posteriormente se realizaron tres lavados con agua
destilada estéril, al terminar, las semillas se colocaron en una caja Petri con papel esteéril,
después con el uso de pinzas se situaron las semillas en los frascos con medio MS
(Murashige & Skoog, 1969), sin hormona, y por ultimo se sellaron los frascos con parafilm.
Se incubo en la camara de cultivo a 25°C por 20 dias para el dia del trasplante o hasta haber

obtenido una plantula con dos hojas verdaderas.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 81



CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

3.5.4 Disefo de reactor aeropoénico

El sistema consistio en una cabina cerrada con puertas corredizas (para evitar la entrada de
contaminantes y luz) las cuales dividen la parte aérea de la planta (tallo, ramas y hojas) de
la parte radicular. La parte aérea esta compuesta por un techo donde se colocaron lamparas
de luz LED blanca, para ser la fuente de luz artificial que requieren las plantas, la parte que
divide estas dos areas, (aérea, y radicular) era una tapa de plastico duro, con 7 orificios
donde se colocaron los canastos tipo hidroponicos, y dentro de ellos una esponja para ser
el soporte de la planta. El area donde se coloco la raiz era una caja de color negro, en la
cual se encontraba un sistema de riego compuesto por cintilla y aspersores, con entrada y
salida de agua. La parte del tanque y bomba se colocaron en la parte inferior de la cabina,
y con ayuda de tuberia pvc, este llegaba a la parte de la caja, se utilizaron temporizadores

para el control de los riegos y de la luz y un medidor de temperatura y humedad relativa.

3.5.5 Trasplante

El trasplante se realizé a los 20 dias después de la siembra, se colocaron en el sistema
aeroponico, donde se adaptaron por un periodo de siete dias en luz LED blanca con un
fotoperiodo de 12 horas luz, 12 horas oscuridad y riego Unicamente con agua purificada

temporizado a 1 min por hora y una temperatura de 25 a 30°C.

3.5.6 Establecimiento de los tratamientos de luz LED blanca

Después de la adaptacion de las plantulas, se colocaron 7 plantas para cada tratamiento en
un reactor distinto, con condiciones uniformes a excepcion de la luz. Los tratamientos a

utilizar fueron
35 umol m 2s .
100 umol m 2s .

250 pmol m 2s .
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3.5.7 Solucién nutritiva

La solucion nutritiva que se utilizd (Cuadro 3.1) para este experimento fue la descrita por

Villas et al, (2010, 2011) desarrollada en el INIFAP.

Cuadro 3.1 Solucion nutritiva hidroponica para el crecimiento y desarrollo de plantas de chile habanero.

Periodo de Solucién Concentra lones

desarrollo nutrimental | cién NOs H:POs | SO | K* Ca?* | Mg*
(meqg L")

Trasplante a 15 % 0.75 0.15 010 | 0.34 | 042 |0.24

inicio de Meq L 11.25 2.25 1.50 | 510 | 6.30 | 3.60

floracion

En el cuadro.3.2 se pueden obtener las cantidades de cada fertilizante para preparar 20
litros de solucion. Esto se obtuvo multiplicando los meq L' requeridos de cada fertilizante
por el peso equivalente del fertilizante, para darnos la cantidad que se requiere en 1000 litros
de solucion, y por ultimo este se divide entre 1000 para darnos la cantidad por litro y se

multiplica por los 20 litros que se requieren como se tiene en el siguiente cuadro

Cuadro 3.2. Nutrientes utilizados en unidades de mEq y su equivalencia en gramos por litro.

Fertilizante Peso del Solucién INIFAP | Mezcla final
fertilizante
1 meq L meq L~ g20L"
Ca (NO3)2.2H0 | 100 6.30 12.6
KNO:s 101 4.95 9.8
NH4NO:3 115 2.25 5.18
K2SQO4 87 0.15 0.26
MgSO4 60 3.60 4.32
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Para cubrir el requerimiento de micro nutrientes se utilizé un mix de micros de la marca Az

micros agregando 0.60g en 20 litros.
El pH se mantuvo de 6 a 6.5y la CE de 1.5 a 1.8 mS/cm

3.5.8 Estimacion del Area foliar

Para la medicion del area foliar utilizamos el Modelo de prediccion del area foliar Uzgelik-|
(Uzun & Celik, 1999) que consiste en aplicar una ecuacion la cual requiere solo los valores

de la longitud y diametro de la hoja y se incorporan a la siguiente ecuacion
LA=-50.63 -1.353*L/W*PS+5.347*W+0.06*W2 *PS+5.489*L

LA: area foliar, L: longitud de la hoja, L2: longitud de hoja cuadrada, W: ancho de hoja, W2:

ancho de hoja cuadrado, L / W: largo / ancho de hoja, PS: especie de planta.
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3.5.9 Variables fenoldgicas vegetativas de la planta

Las variables se tomaron semanalmente desde la primera hasta la octava semana, las
mediciones se hicieron en unidades milimétricas con el uso de un Calibrador Vernier Digital

Lcd pie de Rey Steren Her-411, las variables que se tomaron en cuenta fueron:

Numero de hojas

'\
A

AN\
\

Longitud de hoja

Didmetro de hoja

Longitud de tallo

Diametro de tallo

Longitud de raiz

Figura 3.1 Variables fenologicas vegetativas de la planta.
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3.5.10 Variables fenoldgicas generativas de la planta

Las variables se tomaron en distintas fechas de acuerdo a la etapa de floracion de cada tratamiento
(Cuadro 3.3), las mediciones se hicieron en unidades milimétricas con el uso de un Calibrador

Vernier Digital Lcd pie de Rey Steren Her-411, las variables que se tomaron en cuenta fueron:
e Numero de pétalos
e Longitud del peciolo
e Diametro del peciolo
e Longitud del pétalo

e Diametro del pétalo

Cuadro 3.3 Fechas de floracion en las irradiancias 35,100 y 250 ymol m 2s
Fechas de floracion

Tratamientos de luz | Semanas
LED blanca

250 ymol m 2s 4

100 pmol m 2s " 8

35 umolm 2s 24

3.5.11 Abscision de flores

Se hizo una cuantificacion de las flores obtenidas en todo el ciclo de la plantas mediante la

visualizacion. Adicionalmente se cuantificaron las flores que llegaron a fructificacion.

3.5.12 Variables del fruto
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Las variables se tomaron en distintas fechas de acuerdo a la etapa de fructificacion de cada
planta, las mediciones se hicieron en unidades milimétricas con el uso de un Calibrador
Vernier Digital Lcd pie de Rey Steren Her-411, las variables que se tomaron en cuenta

fueron:

e Numero de frutos
e Peso de fruto
e Diametro de fruto

e Longitud de fruto

3.5.13 Determinacion de contenido de clorofilas
3.5.13.1 SPAD-502

Se utilizé el equipo SPAD-502 el cual mide el contenido de clorofilas totales en las hojas y
este esta estrechamente relacionado a la concentracion de nitrogeno. Los valores en
unidades SPAD se realizaron en 4 hojas de cada tratamiento, plantas diferentes de cada

tratamiento, en la parte media de la planta, promediando los valores obtenidos.

3.5.14 Extraccion y cuantificacion de capsaicina y dihidrocapsaicina
3.5.14.1 Curva de calibracién de capsaicina y dihidrocapsaicina

Se realizo la curva (Figura 3.2) patron usando la metodologia por Canto-Flick et al. (2008),

los estandares a utilizar fueron:

Capsaicin > 95% from Capsicum (Sigma, M2028-250MG)
Dihydrocapsaicin 90 % from Capsicum sp. (M1022-250MG)

De acuerdo a la pureza de cada estandar se realizaron las concentraciones.

Preparacion del patron de capsaicina: Se disuelve 29.4mg del estandar Capsaicin y se aford

a 14mL con metanol. Esta solucion tiene una concentracion de 2mg/mL.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 87



CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

Preparacion del patron de Dihidrocapsaicina: Se disuelve 31.08mg del estandar
Dihydrocapsaicin y se aforé a 14mL con metanol. Esta solucion tiene una concentracion de

2mg/mL.

Obteniendo los estandares patron se prepararon disoluciones a concentraciones de 10, 25,

50, 100, 250, 500, 750, y 1000 ug/mL como se muestra en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Diluciones para los estandares de capsaicina, dihidrocapsaicina y metanol.

C [mg/mL] Capsaicina | Dihidrocapsaicina Metanol Volumen total (L)
(ML) (ML) (uL)
10 10,000
25 125 125 9750 10,000
50 250 250 9500 10,000
100 500 500 9000 10,000
250 1250 500 7500 10,000
500 2500 2500 5000 10,000
750 3750 3750 2500 10,000
1000 5000 5000 0 10,000
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Figura 3.2 Curva de calibracion para (a) capsaicina y (b) dihidrocapsaicina, mediante cromatografia liquida de
alta resolucion con detector de arreglo de diodos (HPLC-PDA). y= ecuacién lineal, R?>= coeficiente de
determinacion.

3.5.14.2 Extraccidn de capsaicina y dihidrocapsaicina

Se us6 la metodologia por Alvarez-Parrilla et al., (2011) se molieron 0.2 g de muestra
liofilizada con 10 ml de metanol absoluto. Se sonicd por 15 min y posteriormente se
centrifugd a 4215rpv por 5 min para recuperar el sobrenadante. Se repitio el procedimiento

de extraccion y se combinaron los sobrenadantes.

3.5.14.3 Cuantificacion de capsaicinas y dihidrocapsaicina

Para la cuantificacion de capsaicinoides se utilizd un equipo de cromatografia liquida de alta

resolucion (HPLC) con las condiciones de acuerdo a Ruiz-Lau (2008).

Condiciones de deteccion de HPLC cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5 Caracteristicas de la columna y de metodologia para cuantificacion de capsaicina y
dihidrocapsaicina.

Fase movil 30% del disolvente A (metanol10%) y 70%
del disolvente B (metanol100%).

Flujo 1.0 ml/min.

Presion 264 PSI

Temperatura 30°C

Tiempo 10 min

Volumen de inyeccion (muestras) 20 pL

Modo Isocratico

3.5.15 Extraccion y cuantificacion de carotenoides totales

Los carotenoides totales se extrajeron con el método de Talcott & Howard (1999), con
modificaciones usando metanol al 99.8%. Se utilizd 0.2g de muestra liofilizada de fruto, y se
anadié 10 ml de metanol, se sonico por 15 minutos y después se centrifugo a 2000G por 5
minutos. Se repitié dos veces el proceso obteniendo dos extracciones de cada muestra.
Para la cuantificacion, se leyo la absorbancia a 470 nm, en un espectrofotémetro UV-Visible
M-GBC m-Cintra doble Beam. El contenido de carotenoides totales se calculd de acuerdo
a la ecuacion de Gross (1991) la cual consiste en (AV x 106 ) / (A1% x 100G), donde A es
la absorbancia a 470 nm, V es el volumen total de extracto, A1% es el coeficiente de
extincion para una mezcla de disolventes fijados arbitrariamente en 2500, y G es el peso

seco (g) de la muestra.

3.5.16 Consumo de agua
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Se evalud el consumo de agua durante 4 meses, iniciando en el trasplante hasta la cosecha
de los frutos. La capacidad del tanque de la solucion nutritiva fue de 20 litros, la solucion se
cambiaba cada que la planta absorbia gran parte de los nutrientes aportados, o del consumo

de agua.
3.5.17 Disefio experimental
El experimento se establecio en un disefio completamente al azar. Los datos se sometieron

a un analisis de varianza (ANOVA), a la prueba de comparacion de medias de Tuckey (P <

0.05) en un software estadistico InfoStat.
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RESULTADOS
Y DISCUSION
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3.6 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion se basan en las diferencias entre tres tratamientos
irradiancias de luz LED blanca, evaluando el efecto en el crecimiento y desarrollo de plantas
de chile habanero y concentracion de compuestos fitoquimicos, en condiciones de

aeroponia.

3.6.1 Variables fenoldgicas vegetativas de la planta (raiz y tallo)

El crecimiento de la planta se vio afectado por la irradiancia recibida en las variables longitud
de raiz (Figura 3.3a), longitud de tallo (Figura 3.3b) y diametro de tallo (Figura 3.3c), el
tratamiento con irradiancia de 250 pmol m 2s ' obtuvo un mejor desarrollo en la altura de la
planta, en cambio los tratamientos de 35y 100 pmol m 2s ', tenian un menor crecimiento,
debido probablemente a la disminucion en la intensidad de la luz. En las imagenes de la
figura 3.4 se aprecia una planta con tallos y raices mas delgadas (a) que corresponden al
tratamiento bajo una irradiancia de 35 pmol m 2s ', y con caracteristicas contrarias (c) una
planta con abundante raiz y tallos mas fuertes que corresponde al tratamiento con la
irradiancia de 250 pmol m 2s ' Fan et al., (2013) indica que la luz en una baja intensidad

puede repercutir en cambios morfoldgicos como es la altura de la planta, en una reduccion

de tamano.
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Figura 3.3 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 umol m 2s™ ) En la longitud de
laraiz (a), longitud del tallo (b), y el diametro de tallo (c) durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes
significan tratamientos con diferencia significativa de acuerdo al método de comparacion de medias tuckey

ANOVA (p<0.05).

'l,'lfllJJJ:I'JJJJJLLIII.I.'l]..l'.l.lll B0

100 pmol m™2s™" 250 umol m™2s™’
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Figura 3.4 Comparacion de plantas en el desarrollo de raiz y tallo bajo los tratamientos de irradiancia de luz

LED blanca (35, 100 y 250 umol m 2s )
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3.6.2 Variables fenoldgicas vegetativas de la planta (area foliar y hojas)
3.6.2.1 Area foliar

Los tratamientos de 35y 100 umol m 2s * de luz blanca en hojas de plantas de chile habanero
resultaron estadisticamente iguales (Figura 3.5), por el contrario las plantas bajo el tratamiento con
250 ymol m 2s * fue estadisticamente diferente al presentar mayor area foliar (73.5 cm?. En
general se puede apreciar que depende de la irradiancia este tiene un incremento o disminucion en
el area foliar. Fan et al., (2013) menciona que las intensidades bajas de la luz puede afectar en el

area de la hoja en una disminucion de su crecimiento.
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Figura 3.5 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 ymol m 2s ') en el area foliar.
Letras diferentes significan tratamientos con diferencia significativa de acuerdo al método de comparacion de
medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

3.6.2.2. Hojas

Para las variables diametro, longitud y numero de hojas el comportamiento también fue
diferente, el diametro de la hoja (Figura 3.6a) no fue diferente entre los tratamientos, en
cambio las variables longitud de hoja (Figura 3.6b) y numero de hojas (Figura 3.6¢) fueron
estadisticamente mas altos en el tratamiento con la irradiancia de 250 ymol m 2s . Estos
resultados son similares con los reportados por Maiza (2019) quien observé un incremento
en el diametro, longitud y numero de hojas en Pak choi con luz LED blanca con irradiancia

similar.
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Figura 3.6 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 ymol m 2s ') en el diametro de
hoja (a), longitud de hoja (b) y nimero de hojas (c) durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes

significan tratamientos con diferencia significativa de acuerdo al método de comparacion de medias tuckey
ANOVA (p<0.05).

En las imagenes de la figura 3.7, se ve el comportamiento de la luz de manera visual en las

plantas con los distintos tratamientos, con un aumento en el area foliar conforme aumenta

la intensidad de la luz irradiada.
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Figura 3.7 Comparacion de plantas en el desarrollo de hojas y area foliar y tallo bajo los tratamientos de
irradiancia de luz LED blanca (35, 100 y 250 pmolm 2s ')

3.6.3 Variables fenoldgicas generativas de la planta (flor)

En cuanto a las variables de la flor, el comportamiento fue estadisticamente diferente para
todas las variables excepto para diametro del peciolo (Figura 3.8), donde no hubo diferencia
significativa. Conforme aumentaba la intensidad de la luz mayor era el tamano de la flor, cabe
mencionar que en el proceso o en el desarrollo de la flor con la intensidad de 35y 100 umol
m 2s ' no mostraba presencia de polen. Jianfeng (2021), especialista en soluciones de luz
LED evalud un proyecto con cultivo de rosas donde incorporo luz LED complementaria y
observd un crecimiento en el tamano de la flor al aplicar luz LED de color rosa, a diferencia
de un LED de luz blanca y un control sin LED donde no encontré diferencias en el crecimiento

de la flor.
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Figura 3.8 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 ymol m 2S ') en las variables
diametro de peciolo, longitud de peciolo, longitud de pétalo y diametro de pétalo en plantas de chile habanero
durante un periodo de ocho semanas. Letras diferentes significan tratamientos con diferencia significativa de
acuerdo al método de comparacion de medias Tuckey ANOVA (p<0.05).

3.6.4 Fechas de floracion

Las etapas de floracion fueron distintas en los tres tratamientos (Cuadro 3.6), conforme

incrementaba la irradiancia de la luz blanca mas temprana era la etapa de floracion, datos
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reportados por Darko et al., (2022) mencionan que la luz acelera la floracion en chile, al
combinar espectros que se apliquen a la planta, un aumento en la luz azul y roja lejana

prolonga la floracion, y si este se sustituye por luz roja retrasa esta etapa.

Esto podria dar una posible explicacion a los datos resultantes de nuestro experimento en la
etapa de floracion, debido al espectro utilizado en nuestras plantas, en el cual la sefal de la

luz azul era mayor y menor en la luz roja (datos no mostrados).

Cuadro 3.6 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 ymol m 2s ') en las fechas de
floracion.

Fecha de floracion Semana
100 pmol m 2s 8 semanas

3.6.5 Abscision de flores

La abscision de la flor se refiere al desprendimiento del pedunculo de la flor a la planta, por
diferentes razones, entre ellas se debe al fotoperiodo, y por ende a estimulos quimicos, de
los cuales son responsables las hormonas y procesos metabdlicos (Celis 2014). La hormona
de mayor interés y que depende de la concentracion que se acumule en la planta podria
tener un efecto en el aborto de flores es el grupo de las auxinas, especificamente en la
inhibicion de las yemas laterales; en la abscision de las hojas, flores y frutos (Addicott 1955).
Enlos resultados (cuadro 3.7) reflejan que la luz irradiada no fue suficiente para que inhibiera
la abscision, el aumento de la intensidad a 250umol m 2s " lo redujo en un 16%, un valor
aun muy bajo, Aloni (1996) reporté resultados similares al exponer diferentes variedades de
pimiento en distintas irradiancias (200, 500, 920 ymol m 2s ), la irradiancia mas baja (200

pumol m 2s 1), en tres variedades el porcentaje de desprendimiento de la flor fue del 80 al
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100%, solo en dos variedades no afecto de forma significativa (20%), explicando la
susceptibilidad de algunos genotipos. Nuestros resultados podria deberse a la variedad, y al
espectro de luz LED que se utilizd como fuente de energia luminica, debido a que el pico de
sefalizacion de la luz roja era muy baja. Los fitocromos absorben los fotones de la longitud
de onda de luz roja, y las hormonas del grupo auxinas responden a las sefiales de este

fotorreceptor, derivando una posible explicacion de la absicion de la flor.

Cuadro 3.7 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 umolm 2s™ ') en el porcentaje
de abscision de flores.

Abscision de flores Porcentaje

100umol m 2s *

3.6.6 Variables del fruto

La fructificacion de las plantas de chile solo se obtuvo con la irradiancia de 250 ymolm 2s 7,
con una cosecha minima de frutos (cuadro 3.8), y un tamano relativamente pequefio a lo
reportado en campo e investigaciones. De Loera (2017) reporta diametros de 2.53 a 2.63
cm en frutos prospectos para hibridos comerciales, tamafo similar a nuestros frutos (2.62
cm), asi mismo se evaluo el jaguar una variedad comercial desarrollada en el INIFAP con un
diametro de 3.11, en cambio la longitud del fruto tamanos de 3.14 a 3.69cm, mayores a los
frutos de nuestra investigacion (2.75cm) y la variedad jaguar con una longitud de 4.33 cm.
Kays (1999), menciona que un estrés por radiacion solar baja ocasiona frutos mas pequefos

por causa de una fotosintesis deficiente en las hojas cercanas a estos.
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Cuadro 3.8 Caracteristicas de frutos obtenidos en con luz LED blanca con una irradiancia de 250 m 2s ' en
sistema aeroponico

Caracteristicas del fruto

Numero de 50
flores

Abscision de 84%

flores

Numero de 8+0

frutos

Peso 3.019+0.93
Diametro 2.62+0.47
Longitud 2.75+0.86

En los tres tratamientos evaluados, la irradiancia de 250 pmol m 2s * propicio la etapa de
fructificacion, no obstante la cantidad de frutos fue minima con solo 8 frutos cosechados. Lo
anterior pudo generar una baja concentracion de fotosintatos en la planta para llevar a cabo
un adecuado amarre de frutos. Mendoza paredes (2021) obtuvé mayor cantidad de frutos
(24) en plantas que recibieron solo luz roja con una irradiancia de 241 ymol m 2s . Darko
et al.,, (2022) realiz6 un estudio con diferentes proporciones de longitudes de onda
obteniendo el mayor numero de frutos (9), en el tratamiento con un amplio espectro
complementado con la aplicacion de luz rojo lejano y azul en una proporcion promedio de
64:20:16:0.6 de rojo:verde:azul:rojo lejano a alta (500 ymol m 2s ) intensidad de luz. Esto
pudo deberse a un posible efecto de la luz roja sobre el fotorreceptor fitocromo en el amarre
de frutos, ya que estan relacionados en la regulacion de la floracion (Berkovich et al., 2017),
no obstante, investigaciones hacen referencia que no solo la luz influye en el desarrollo y
obtencion de frutos, la variedad de los chiles que se utilicen puede verse afectado o
beneficiado por el espectro que reciba y la intensidad, como lo describe Jeeatid et al., (2017)
reduciendo la intensidad de la radiacion solar a través de mallas en un invernadero,

evaluando cuatro variedades de chile habanero, y tres rangos de irradiancia, con una mejor
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productividad para la variedad Akanee pirote (222 frutos), y la menor la variedad Bhut
Jolokia (63), con una intensidad de 700-950 umol m 2s .

Figura 3.9 Frutos de chile habanero en etapa madura obtenidos bajo el tratamiento con la irradiancia de 250
pumol m 2s " de luz LED blanca.

3.6.7 Contenido de clorofilas

Como se ha visto en resultados anteriores el incremento de la intensidad de la luz LED
blanca, ha mostrado un efecto de aumento en diferentes variables, en cuanto a los datos
obtenidos de la cantidad de clorofila no fueron la excepcion, puesto que hubo diferencias
entre los tratamientos (Figura 3.10), 100y 250 ymol m 2s " fueron estadisticamente iguales,
y distintos a 35 pmol m 2s ', estos datos difieren a lo obtenido por Shirke., (2003) y
Encalada-Coérdova (2016) quienes observaron que al disminuir la intensidad de la luz

repercutié en un aumento en el contenido de clorofilas en Lithocarpus litseifolius y cafeto.

60

—1 T

50

40

30

unidades SPAD

20

10

35 100 250

pumol m™2s71

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 101


https://www.scirp.org/(S(lz5mqp453edsnp55rrgjct55))/journal/paperinformation.aspx?paperid=71190

CAPITULO IIl: RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 3.10 Efecto de las diferentes irradiancias de luz LED blanca (35,100 y 250 pmol m 2s ") en la
concentracion de clorofilas durante un periodo de ocho semanas capturadas por el equipo SPAD-502. Letras
diferentes significan tratamientos con diferencia significativa de acuerdo al método de comparacion de medias
tuckey ANOVA (p<0.05).

3.6.8 Determinacion de Capsaicina, dihidrocapsaicina y carotenos totales

La determinacion de capsaicinoides presentaron valores bajos a lo establecido por la DOF
(2010) reportando una cantidad de 6.5-12.5 mg de Capsaicina/g peso seco (Cuadro 3.9),
la capsaicina de los frutos de chile que se produjeron en sistema aeroponico con luz LED
blanca fue una concentracion de 4.08 mg/g de peso seco Yy la dihidrocapsaicina 1.35 mg/g
de peso seco. Estos resultados podrian verse afectos debido a la cantidad de luz irradiada,
puesto que el autor Jeeatid (2017) con una intensidad de luz de 700-950 ymol m 2s
mantenia concentraciones de 21.71 mg/g de peso seco de capsaicinoides totales por fruto.
De la cruz (2020) reporta cantidades de capsaicina 21.51mg/g de peso seco y
dihidrocapsaicina 12.18 mg/g de peso seco, estos chiles se cultivaron de manera

convencional a campo abierto.

Cuadro 3.9 Efecto de la irradiancia de 250 umol m 2s™ ' de luz LED blanca, en el contenido de capsaicinoides
y carotenos totales en tres frutos de chile habanero.

Metabolitos Capsaicina Dihidrocapsaicina Total Carotenos totales
secundarios Capsaicinoides
Chiles en
aeroponia con
luz LED blanca 4'085187 et 1.35+0.66 mg/g 5.4328614 mg/g 160.6844 mg g™’
250 pmol 99

m_zs_1

Las variables reportadas que afectan la acumulacion de capsaicinoides en los frutos de chile
habanero son ambientales y genéticas, como lo es la temperatura, luz, humedad relativa, y
la variedad a utilizar. Las plantas se someten con frecuencia a diferentes tipos de estrés, el
mas utilizado es el estrés por sequia aumentando la biosintesis de capsaicinoides en frutos

de chile (Phimchan, 2014). Experimentalmente se vio un efecto negativo en la acumulacion
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de capsaicinoides, mismos que se tendran que mejorar, y a la par probar algun tipo de
estrés.

Los resultados pusieron de manifiesto que existe un efecto positivo en el contenido de
carotenos totales en frutos que se produjeron en sistema aeroponico con luz LED blanca a
una irradiancia de 250 m 2s ' (cuadro 3.9) el efecto fue de un aumento obteniendo 160.
6844 mg/g de peso seco de carotenos totales a lo reportado por Cruz-Ricardez (2020)
52.23 mg/g.

3.6.9 Consumo de agua

Se cuantifico los litros que se consumen de agua durante un periodo de 4 meses (Figura
3.10), que consto a partir del dia del trasplante hasta la cosecha de frutos. El total de litros
fue de 260 litros en el ciclo del cultivo para 7 plantas, esto se dividio entre las plantas y
resulto en un total de 37.14 litros por planta. Garcia Casas (2018) realizo un experimento

donde evaluo el consumo de agua en plantas de chile habanero en tres sistemas de

Cuadro 3.10 Consumo de agua de 7 plantas colocadas en reactor aeroponico, durante 4 meses.

Semanas Consumo de agua en litros Numero de plantas
15 dias 20 litros de agua 7

15 dias 20 litros de agua

15 dias 20 litros de agua

Semana 7 20 litros de agua

Semana 8 20 litros de agua

Semana 9-16 160 litros de agua

Total: 16 semanas 260 litros de agua 7

Produccion diferente (hidroponia, invernadero y cielo abierto) durante todo el ciclo de la
planta, obteniendo un consumo total por planta en cielo abierto de 200.46 L, en cambio en

el invernadero disminuyo la cantidad a 180.46 L, y por ultimo la hidroponia fue el sistema
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de produccion mas eficaz en ahorro de agua, al ahorrar un 68%, con una cantidad de 62.5

L de agua.

El sistema aeropodnico redujo aun mas el consumo de agua en las plantas, al ahorrar 81.47%

comparandolo al sistema de produccion de cielo abierto.

Las diferentes producciones de cultivos en aeroponia, es una innovacion que se basa en el
principio hidropodnico con grandes modificaciones, ya que muestra diversos avances para la
mayoria de los agricultores, permite el uso y manejo adecuado del agua con un ahorro de
40% o mas (Christie and Nichols, 2004). Por otro lado, cabe mencionar la importancia de la
escasez del agua a nivel mundial, ya que el uso y consumo de este elemento vital es dos
veces mayor al de la tasa de crecimiento de la poblacion; esto provoca, la escasez del agua

en regiones, aridas y semiaridas (ONU, 2012).
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3.7 CONCLUSIONES

La luz LED blanca propici6, por primera vez de acuerdo a nuestro conocimiento el desarrollo
vegetativo y generativo de chile habanero en cultivo aeropdnico en las diferentes irradiancias
evaluadas (umol m 2s "): 35, 100y 250, en un ambiente controlado, sin aplicar pesticidas, y con
una disminucion en el consumo de agua.

En particular, con 250 umol m 2s ", la flor es de un tamario similar al que se observa en campo, y

solo con ese nivel se genero fructificacion.

La sintesis de capsaicina de los frutos crecidos bajo estas condiciones fue menor a lo reportado
por lo que sera necesario mejorar las condiciones luminicas en las que crece la planta en

aeroponia.

El contenido total de carotenos totales del fruto fue mayor a lo evaluado para otros sistemas de

produccion.

Con esta primera observacion sera posible seguir estudiando los efectos de la luz LED, para
reducir el porcentaje de abscision de flores, aumentar la generacion de frutos, obtener un mayor

tamano de este, y aumentar la produccion en un sistema controlado como es la aeropoénia.
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CAPITULO Il

EFECTO DE NANOPARTICULAS MgFe204EN LA GERMINACION IN
VITRO.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 111



CAPITULO I1ll: RESUMEN

RESUMEN

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 112



CAPITULO I1ll: RESUMEN

4.1 RESUMEN

El chile habanero tiene una gran importancia economica que deriva de su fruto, para la
elaboracion de salsas, condimentos, y para la extraccion de capsaicinas que son utilizadas
en el area farmaceéutica. La nanotecnologia viene a revolucionar los sistemas de produccion
con el uso de NPs. En este trabajo estudiamos el efecto de la NPs MgFe,O4 en la
germinacion de semillas de chile habanero, asi como el desarrollo de las plantulas. El disefio
experimental fue completamente al azar con cinco tratamientos, y 40 repeticiones. Las NPs
MgFe>O, fueron aplicadas en el medio de cultivo (medio MS). Posteriormente las semillas
fueron sembradas in vitro y se monitoreo diario la germinacion. Los tratamientos con 10 y
20 mg/L aceleraron la germinacion con dos dias de diferencia con respecto al control. Todas
las semillas germinaron con el tratamiento 10mg/L a los 9 dias después de la siembra, por
el contrario el control logré el 100% de germinacion hasta el dia 26. Para las variables

longitud de raiz y tallo, el tratamiento 20 mg/L promovio el crecimiento y vigor de la plantula.

Palabras clave: nanomateriales, nanoparticulas, chile habanero, In vitro

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 113



CAPITULO Illl: INTRODUCCION

INTRODUCCION

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROBIOTECNOLOGIA MARIA DEL CARMEN DE LOERA HERNANDEZ 114



CAPITULO Illl: INTRODUCCION

4.2 INTRODUCCION

La incorporacion de fertilizantes en el suelo, y el manejo preciso de nutrientes es
indispensable para una produccion agricola sostenible (Davarpanah et al., 2016), la forma
en que estos se apliguen se reflejara en un porcentaje de perdida, debido a varios factores
como son el lixiviado, y degradacion de los suelos, etc, (Shankramma at al, 2015) lo que ha
generado en buscar nuevos productos en el area agricola para disminuir el exorbitante uso
de fertilizantes y los estragos en los suelos agricolas. Es asi como la nanotecnologia viene
a revolucionar los sistemas agroalimentarios. La mayoria de los estudios reportados han
mostrado efectos positivos de gran diversidad de NPs en el desarrollo y cosecha de los
cultivos. Sin embargo se siguen estudiando los efectos y las concentraciones ideales, para
evitar la fitotoxicidad en plantas. (Ruiz-Torres, 2016). Con la finalidad de entender la utilidad
de la nanotecnologia se pretende la aplicacion de NPs principalmente en semillas y plantas,
en donde los autores Chinnamuthu y Boopathi (2009) mencionaron una mejora acelerando
la germinacion de las semillas con el uso de NPs, optimizando la capacidad de absorcion
del agua y degradacion de reservas. Krishna y Natarajan (2014) indicaron que las NPs de
Zinc (Zn0O), plata (Ag) y dioxido de titanio (TiO2) aumentaron la velocidad de germinacion
en semillas de cacahuate. Por otro lado Shankramma at al. (2015) utilizo NPs de Fe203,
afectando positivamente el proceso de la vida de la semilla'y el desarrollo de la planta. Asi
mismo, de acuerdo a la literatura, se ha reportado que las nanoparticulas metalicas como
lo son de zinc, magnesio y hierro tienen efectos positivos en el crecimiento de las plantas,

ello debido a que son parte de los nutrientes esenciales para la planta (Duran, 2017).
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4.3 OBJETIVO 3

Determinar la concentracion de nanoparticulas MgFe.O, que estimulala germinacion in

vitro.

4.3.1 Objetivos especificos
e Determinar las condiciones minimas para la solubilizacién de las nanoparticulas en
medio MS, y la obtencion del medio semisolido con gel rite.
e Evaluar el comportamiento de la germinacion con las diferentes concentraciones de

nanoparticulas y el desarrollo vegetativo de la plantula.

4.4 HIPOTESIS

Las diferentes concentraciones de nanoparticulas MgFe,O4estimularan la germinacion in

vitro en semillas de chile habanero y el desarrollo vegetativo de vitroplantas.
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4.5 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de Biotecnologia vegetal dentro del area de
posgrado del Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco, ubicado en el municipio de Tlajomulco de

Zuniga, Jalisco, México.

La NPs FeMg.O.fue biosintetizada mediante el método Sol-Gel (Tiwari, 2022, comunicacion
personal). Para este experimento primero se determinaron las concentraciones del

nanomaterial FeMg.O4 como se muestra en la Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Contenido de los diferentes tratamientos de nanoparticulas FeMg2O4 aplicados en el medio MS en
la siembra in vitro.

Control Medio MS
Tratamiento (mg/L)

2
FeMg.O. 5

10

20

Se utilizé como medio de cultivo el medio el MS (Murashige y Skoog, 1962). A este medio
se le anadid nano particulas de MgFe,O. pesando 0.1g de este, se agregd en un vaso de
precipitado con 1000 ml de agua destilada, después se coloco en el aparato ultrasonic
durante 15 minutos por dos periodos para la disolucion de las nano particulas. Al terminar
de sonicar se agrego en 5 vasos de precipitado con medio MS en distintas concentraciones
las cuales se muestran en la figura 4.1. Posteriormente se afnadieron las 5 concentraciones
de nano particula de MgFe.O4 mostradas en la figura 4.1. Como control se utilizd medio MS

sin nano particula.
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TESTIGO 1
M MgFez04
0.1 g /1000 ml
200 2mg/L 5me/L 10mg/L 20mg/L |
: o 4 10 20 40
m o
X .| L L
196 | 190 | 180 | 160
ml M5 ..+ L L ‘l '
PLANTAS 3 40 40 4o 40 =L

T 1 T 1

Figura 4.1 Disefo experimental con medio MS y diferentes concentraciones de MgFe204

Cada medio constd de 200 ml, se midi6 el pH manteniendo un rango de 5.7, para la
gelificacion del medio se agregd 0.4g de gel rite, cada disolucion se coloco en 20 frascos de
vidrio en una cantidad de 20 ml. Posteriormente los frascos fueron esterilizados vy

almacenados hasta su uso.

El material vegetal a utilizar fueron semillas de chile habanero de la marca Happy flower,
para evitar contaminacion de algun patégeno, fueron lavadas y desinfectadas en la campana
de flujo laminar con cloro comercial al 1% en agitacion por 30 minutos, para después ser
sembradas 2 semillas por frasco en las diferentes concentraciones, obteniendo 40 semillas

por tratamiento.

Los frascos fueron colocados en el cuarto de incubacion a 25°C con luz LED, las semillas
fueron monitoreadas diariamente para ver la evolucion de la germinacion y se cred un
registro para comparar los periodos de germinacion en cada tratamiento. A los 26 y 69 dias
de la germinacion se tomo dos frascos por tratamientos para medir variables como longitud
de tallo, raiz y hoja, diametro de tallo y hoja, y peso fresco de plantula y de las hojas, las
mediciones se hicieron en unidades milimétricas con un Calibrador Vernier Digital Lcd pie
de Rey Steren Her-411, se utilizé una balanza analitica para determinar los pesos frescos de

las muestras.
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El experimento se establecio en un disefio completamente al azar. Los datos se sometieron
a un analisis de varianza (ANOVA), a la prueba de comparacion de medias de Duncan (P <

0.05) en un software estadistico InfoStat
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4.6 RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados el dia 5 después de la siembra las concentraciones con 10 y 20 mg/L
fueron los primeros en promover la germinacion, y hasta el dia 7 las concentraciones con 2
y 5 mg/L, y por ultimo el tratamiento control en el dia 8 después de la siembra.
En el dia 10 el tratamiento con 10 mg/L tenia una cantidad de 40 semillas germinadas, con
una diferencia de dos dias con respecto al tratamiento 20 mg/L, mientras que en los
tratamientos de 5y 2 mg/L germinaron las 40 semillas hasta el dia 18 y 19. En el tratamiento
control tardo 27 dias para la germinacion de las 40 semillas. Enfatizando de este modo una
estimulacion en la germinacion con el uso de nanoparticula MgFe,O4 en el medio de cultivo,
conforme aumentaba la concentracion de la nanoparticula mas acelerada era la
germinacion. Asi mismo Rawat et al., (2018) demostré que las nanoparticulas ZnO

aumentaban las tasas de germinacion de semillas, y el crecimiento de plumulas y radiculas.

80
70
60
50
40
30
20
10

Numero de semillas germinadas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

—eo—Control =—e—2 5 10 —e—20

Figura 4.2 Efecto de la concentracion de nanoparticulas de MgFe204. en la germinacion in vitro de semillas de
C. chinense durante 29 dias. Control medio MS sin nanoparticulas, tratamientos: 2mg/L, 5mg/L, 10mg/L y
20mg/L.
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En la figura 4.3, se observan los resultados de las variables fisiolégicas de las plantulas, a
los 26 dias de después de la siembra las variables diametro de tallo, didmetro de hoja y
longitud de hoja no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. Por otra parte
el tratamiento con 20 mg/L incremento la longitud de la raiz y la longitud del tallo, estas
variables son indicadores de vigor de las plantulas lo que demuestra que ha concentraciones
de 20mg/L las Nps MgFe.O4tienden a promover el crecimiento. Thuesombat et al., (2014),
observaron los efectos de las NPs de plata en distintos tamarios (20, 30-60, 70, 120y 150
nm de diametro) en el arroz con diferentes concentraciones (0, 1, 10, 100 y 1000 mg/L), en
la estimulacion de la germinacion de semillas y crecimiento de las plantulas. Los resultados

obtenidos indicaron una disminucion con el aumento en tamanos y concentraciones de NPs.

En cambio para la segunda fecha evaluada, a los 69 dias, no se obtuvieron diferencias entre
los tratamientos para la longitud del tallo, pero si para el resto de las variables, el tratamiento
control mostré mayor longitud de raiz y longitud de hoja, con respecto a las plantulas
crecidas con NPs. En cuanto al diametro del tallo las concentraciones con 5, 10y 20 mg/L
fueron significativamente iguales entre ellas y diferentes al resto de los tratamientos y para
la variable didametro de hoja, el control y la concentracion de 20 mg/L fueron

estadisticamente iguales, pero diferentes a los de 2, 5y 10 mg/L
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Figura 4.3 Efecto de la concentracion de nanoparticulas de MgFe2O4 en las caracteristicas fenologicas de
plantas cultivadas in vitro de C. chinense, evaluadas a los 26 y 69 después de la siembra en medio MS. Letras
iguales no representan diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (p<0.05).
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En la figura 4.4, se observan fotografias que muestran las caracteristicas fenoldgicas

representativas de las plantas de C. chinense, cultivas in vitro.

2

A
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mmeaaas I aaacecacacy

R e

Figura 4.4 Fotografias representativas del efecto de la concentracion de nanoparticulas de MgFe204 en el
desarrollo de plantas cultivadas in vitro de C. Chinense, evaluadas a los 26 después de la siembra. a) Control
medio MS sin nanoparticulas. MgFe204 (mg/L): b) 2, ¢) 5, d) 10y e) 20.
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CONCLUSIONES
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4.7 CONCLUSIONES

El uso de Nps a base de MgFe.O4estimulan el proceso de germinacion en semillas de chile
habanero en condiciones in vitro. Mostrando ademas un resultado positivo en el desarrollo

de raiz y tallo de plantulas.
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