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RESUMEN GENERAL
CRECIMIENTO, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE CHILE HABANERO
(Capsicum chinense Jacq.) BAJO CONDICIONES DE MALLA SOMBRA DE
COLORES EN INVERNADERO

“Tesis de Maestria, Universidad Auténoma Chapingo”
Autor: Eduardo Ortiz Mendoza
Director: Ana Maria Castillo Gonzélez

El chile es parte importante de la alimentacion y cultura de México. El chile
habanero Capsicum chinense Jacg. destaca por su pungencia y aportacion de
compuestos antioxidantes. Es una hortaliza cultivada en campo, invernadero y
casas sombra. Los objetivos de este trabajo fueron determinar si algin color de
malla sombra en invernadero permite incrementar el crecimiento, rendimiento y
la calidad del fruto y determinar si el uso de malla sombra de algun color en
invernadero, puede ser un sistema de produccion que permita incrementar el
rendimiento y calidad del chile habanero. El cultivo se desarroll6 en invernadero,
con un sistema hidroponico abierto. Se utilizaron semillas de chile habanero
maya Mayan Ba’alché. Los tratamientos consistieron en modificar la cantidad y
calidad de luz que recibieron las plantas, mediante mallas sombra de colores
verde, beige, azul, negro y el tratamiento testigo sin malla. Se evaluaron el peso
fresco y seco de la parte aérea, raiz y frutos, el area foliar por planta y la relacion
parte aérealraiz; en las hojas se cuantificaron el peso especifico, azucares
solubles totales y compuestos fendlicos. En frutos, se determiné la concentracion
de compuestos fendlicos, flavonoides totales y capacidad antioxidante. El uso de
la malla beige incremento en 22 % el peso seco de la parte aérea, en
comparacioén con el testigo. El tratamiento testigo presenté 37 % mas peso seco
de raiz y 25 % mas peso especifico de la hoja, que los demas tratamientos. La
mayor area foliar fue obtenida con las mallas verde y negra, 70 % y 67 %,
respectivamente. En el tratamiento con malla negra se encontré el mayor valor
de la proporcion parte aérea:raiz, con un aumento del 262 %, respecto al
tratamiento testigo. El uso de malla beige presenté 15 % mas frutos, con un 15
% de mayor peso fresco y 40 % mas concentracion de flavonoides; la mayor
capacidad antioxidante, 25 % superior, se observo en los frutos del tratamiento
testigo.

Palabras clave: antioxidantes, calidad de luz, cantidad de luz, Capsicum
chinense Jacq., flavonoides, rendimiento, malla sombra.



GENERAL ABSTRACT

GROWTH, YIELD AND QUALITY OF HABANERO CHILI (Capsicum
chinense Jacq.) UNDER COLORED SHADING MESH CONDITIONS IN
GREEHOUSE

Thesis of Master Degree, Autonomus Chapingo University
Autor: Eduardo Ortiz Mendoza
Director: Ana Maria Castillo Gonzéalez

Chili peppers are an important part of Mexican food and culture. The habanero
chili Capsicum chinense Jacq. stands out for its pungency and contribution of
antioxidant compounds. It is a vegetable cultivated in field, greenhouse and shade
houses. The objectives of this work were to determine if any color of shading mesh
in greenhouses can increase the growth, yield and quality of the fruit and to
determine if the use of a mesh of any color in greenhouses can be an alternative
production system that can increase the yield and quality of habanero chili. The
crop was grown in a greenhouse with an open hydroponic system. Mayan
Ba'alché Mayan habanero chili seeds were used. The treatments consisted of
modifying the quantity and quality of light received by the plants, using green,
beige, blue, and black shading meshes, and the control treatment with no mesh.
The fresh and dry weight of the aerial part, root and fruit, leaf area per plant and
the aerial part/root ratio were evaluated; specific weight, total soluble sugars, and
phenolic compounds were quantified in the leaves. In fruits, the concentration of
phenolic compounds, total flavonoids and antioxidant capacity were determined.
The use of the beige mesh increased the dry weight of the aerial part by 22%
compared to the control. The control treatment showed 37% more root dry weight
and 25% more specific leaf weight than the other treatments. The largest leaf area
was obtained with the green and black meshes, 70% and 67%, respectively. The
treatment with black mesh showed the highest value of the aerial part:root ratio,
with an increase of 262%, regarding the control treatment. The use of beige mesh
showed 15% more fruits, with 15% higher fresh weight and 40% higher flavonoid
concentration; the highest antioxidant capacity 25% higher, was observed in the
fruits of the control treatment.

Key words: antioxidants, Capsicum chinense Jacq., flavonoids, light quality, light
guantity, shade net, yield.



1. INTRODUCCION

Los chiles son cultivados ampliamente en el mundo y son altamente apreciados
por su sabor como especia y valor nutricional (Heuvelink & Kérner, 2001). Por la
diversidad de condiciones agrocliméticas, en México existe una gran variedad de
chiles, entre los cuales destaca el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), el
cual es un producto horticola de suma importancia para el pais como producto
de consumo nacional y de exportacion (Latournerie et al.,, 2002). El chile
habanero es uno de los chiles mas picantes que se conocen. Se cultiva
principalmente en la peninsula de Yucatan, por pequefios productores que
venden la fruta en el mercado local o a procesadoras locales (Cazares et al.,
2005).

El chile habanero ha sido domesticado en la peninsula de Yucatan y esta
fuertemente arraigado a la dieta regional de sus pobladores, consumiéndose
tanto en fresco como en salsas. Todo ello le confiere a este cultivo un alto valor
social, cultural y econdémico, no solo en esta regién, sino en todo México (Santana
et al., 2018). Es exportado en fresco a Canadd, Europa, Japon, Corea y Estados
Unidos, donde se usa para mejorar el sabor picante de la comida. También es
procesado por sus derivados, los cuales son utilizados en productos de legitima
defensa (ej. gas pimienta) y para el tratamiento de dolor por neuropatias (Islas et
al., 2005). Los unicos paises exportadores son Belice y México (Perea, 2007). En
el 2010 se obtuvo la certificacion de origen del chile habanero de la Peninsula de
Yucatan, siendo el estado de Yucatan el principal productor nacional (Borges et
al., 2014).

El chile habanero tiene una gran demanda en Estados Unidos, ya que se

considera dentro de los chiles mas picantes y aromaticos; generalmente la



exportacion que se hace a este pais y Canada es en forma de pasta, para ser
utilizada en la preparacion de salsas verdes y rojas (Ruiz-Lau et al., 2011).

El chile habanero es una especie cuyas propiedades de pungencia depende de
factores ambientales, tales como, el tipo de suelo, propiedades osmaticas y
componentes nutricionales de éste (Lizama, 2012). De acuerdo con Hernandez
et al., (1999), el chile habanero es una planta herbacea o trepadora que germina
y se establece bajo la sombra de la vegetacion arbérea. Los rendimientos
tradicionales a campo abierto varian de 10 a 40 toneladas por ha (Macias et al.,
2013).

Los frutos del C. chinense Jacq. aun estan pobremente caracterizados debido a
que chiles como C. annuum tienen una demanda mas alta. El creciente mercado
internacional para el chile habanero; sin embargo, ha incrementado la demanda

por frutos mas picantes y grandes (Carballo et al., 2010).

Las mallas sombra se usan en paises tropicales y subtropicales en numerosos
cultivos horticolas para protegerlos de la radiacion excesiva, del viento, granizo y
pajaros; asi mismo, tienen influencia en el crecimiento de las plantas por reducir
la intensidad luminosa y modificar las condiciones micro climéticas. Los
diferentes niveles de sombreo y de la calidad de la luz con el uso de mallas
sombra de diferentes colores, pueden alterar la morfologia y los procesos
fisiolégicos y bioquimicos, asi como el contenido y tipo de metabolitos

secundarios en las plantas (Mahmood et al., 2018).

A pesar de la importancia del chile habanero, pocas investigaciones se han
realizado en condiciones de cultivo que puedan afectar su productividad y la
calidad del fruto (Lépez et al., 2017). Es muy escasa la informacion de su cultivo
bajo condiciones de invernadero con malla sombra, por lo que se desconoce su
comportamiento (desarrollo, rendimiento y calidad del fruto) y fisiologia bajo esta
situacion. Es por eso, por lo que en el presente trabajo se plantearon los

siguientes objetivos:



2. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar si el uso de malla sombra de color en invernadero, como un sistema
de produccidn alternativo que permita incrementar el rendimiento y calidad del
chile habanero.

Determinar el efecto de mallas de colores negra, beige, verde y azul bajo
condiciones de invernadero en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de

chile habanero.

Objetivos particulares

Determinar el efecto de mallas sombras de colores negra, beige, verde y azul en

el crecimiento, acumulacion de biomasa, rendimiento y calidad de chile habanero.

Determinar el efecto de mallas de colores en la calidad del fruto: tamafio, peso,
firmeza, color, flavonoides, fenoles totales y capacidad antioxidante.



3. HIPOTESIS Y JUSTIFICACION

Las mallas sombra modifican la calidad y cantidad de luz que reciben los
cultivos; por lo que se activan diferentes fotorreceptores, lo que ocasiona
diferentes respuestas, debido a la filtracién parcial de la luz de las mallas,
situacién por la cual los tratamientos con malla sombra tendran efectos

diferentes en el desarrollo y rendimiento del cultivo de chile habanero.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Cultivo de chile habanero

4.1.1. Importancia del cultivo

El chile habanero actualmente tiene una alta demanda en el mercado nacional e
internacional, debido a su creciente uso en la industria de alimentos como fuente
de colorantes naturales, vitaminas, minerales y compuestos fitoquimicos
utilizados para la elaboracion de medicamentos y cosméticos. El nombre de chile
habanero hace referencia al producido en la peninsula de Yucatan en México y
Belice, donde es base de la cultura y gastronomia regional (Chan et al., 2011).
Los chiles picantes intensifican la secrecion nasal y lagrimal, asi también como
la de los jugos gastricos (Ruiz-Lau et al., 2011). La especie C. Chinense se
caracteriza por ser la mas picante de todas las especies de Capsicum (Long,
2009). Los niveles de pungencia obtenidos del fruto entero varian en un rango de
405,228 a 892,719 Unidades Scoville (Canto et al., 2008).

4.1.2. Polinizacion

En el caso del chile habanero, aunque es reconocido como una especie
autdbgama, bajo determinadas condiciones puede comportarse como alégama
facultativa, siendo posible ocurrir hasta 40 % de polinizacion cruzada (Santana et
al., 2018). Todos los tipos de C. chinense, se autopolinizan, aunque también
pueden ser polinizados por abejas y otros insectos (Spicegarden, 2002).

El amarre y llenado de los frutos varian dependiendo del ambiente, genética de
la planta y condiciones fisiologicas (Aloni et al., 1999). El amarre, tamafio y forma
del fruto del chile estan determinados genéticamente, principalmente por
herencia poligénica (Chaim et al.,, 2001). El chile habanero en invernadero
incrementa su rendimiento de fruto, pero hay factores limitantes como la

polinizacion (Quezada-Euan, 2009)



4.1.3. Origen y domesticacion

El género Capsicum se conoce desde principios de la civilizacién en el hemisferio
Occidental, formando parte de la dieta humana desde 7,500 a.C.; los
antepasados nativos de América ya cultivaban chile desde 5,200 a 3,400 a.C.,
esto lo sitla entre los cultivos mas antiguos. En cuanto al género Capsicum fue
domesticado en al menos cinco partes de Sur y Centro Ameérica. Las cinco
especies domesticadas son Capsicum annuum L., C. baccatum L., C. chinense
Jacq., C. frutescens L. y C. pubescens (Bosland, 1996). La Cuenca Amazoénica
es considerada por los botanicos, como su centro de diversificacion del C.
chinense debido a la diversidad genética de la especie en la zona, esta region
resulta ser el centro de origen de varias plantas, que después fueron dispersadas
hacia Mesoamérica y el Caribe en la época prehispéanica (Long, 2009).

El chile fue uno de los primeros cultivos domesticados en América, por lo que
ahora se ha convertido en un ingrediente casi obligado en la comida mexicana.
México es el pais en el mundo con la mayor variabilidad genética de Capsicum;
su riqueza genética se debe en gran parte a la diversidad de climas y suelos,
pero también a las practicas tradicionales de cultivo que efectian los pequefios
productores, con la utilizacion de las semillas de los frutos seleccionados de las
plantas nativas (Latournerie et al., 2002).

Es probable que la combinacion de condiciones suelo, clima y humedad en esta
region del sureste de México, imprimen al chile habanero criollo, caracteristicas
(picor, aromay sabor) que lo distinguen del chile habanero cultivado en cualquier
otra region del pais y del mundo. Los elevados contenidos de capsaicina le
confieren al cultivo un valor agregado exclusivo a sus frutos. Estos atributos lo
han hecho acreedor de la Denominacion de Origen que recientemente le fue

otorgada al chile habanero de la Peninsula de Yucatan (Santana et al., 2014).

4.1.4. Nombres

La palabra “chile” proviene del nahuatl, chili; que posteriormente derivd en chile
(Waizel-Bucay & Camacho, 2011). La forma silvestre del C. chinense se

encuentra en las tierras bajas de la Amazonia, en el Orinoco y en la parte este
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del Brasil, con una variedad de nombres locales como “ojo de pescado”, “ojo de
perico” o “chile cerbatana” (Long, 2009). Sin embargo, en 1776 el taxdnomo
Nikolaus Joseph von Jacquin acufio errbneamente el nombre de la especie,
colecto plantas en el caribe, pero no se sabe por qué le dio el nombre de chinense
(Smith & Heiser, 1957).

4.1.5. Distribucion

De acuerdo con Long (2009), la ruta més viable para la especie domesticada es
por medio de los grupos inmigrantes, pasando por el delta del Orinoco en
Venezuela, y de aqui a las islas del Caribe. La llegada del C. chinense a la
peninsula de Yucatan, antes de la conquista, es poco probable. Es probable que
el C. chinense fue introducido a la peninsula desde el Caribe durante la segunda
mitad del siglo XIX, con el calificativo de “habanero”, junto con otros productos
como el ron y los puros, con el mismo apelativo. Hoy en dia se cultiva en las
zonas tropicales de América, como el Caribe, la peninsula de Yucatan y Belice y

en América del Sur hasta Bolivia, Brasil y Pera.

La produccion de chile habanero en nuestro pais se ubica en Campeche,
Quintana Roo, Yucatan, Tabasco, Chiapas, Veracruz, Zacatecas, Coahuila,
Aguascalientes, Jalisco y Michoacan. Los rendimientos son muy variables, y
destacan Jalisco con de 40 a 50 toneladas por hectarea y Campeche con 30

toneladas por hectarea (Perea, 2007).

4.1.6. Valor nutricional

Uno de sus atributos mas destacados del chile habanero son los capsaicinoides
contenidos en lo frutos maduros, los cuales les confieren sus caracteristicas de
pungencia debido a su composicion fendlica (Ruiz-Lau et al., 2011). Los
compuestos fendlicos son los metabolitos secundarios producidos por los
vegetales, que presentan en su estructura quimica anillos aromaticos con grupos

hidroxilos responsables de su actividad antioxidante (Cano et al., 2002).

Estos compuestos son solubles en agua porque la mayoria de las veces se

encuentran unidos a azucares, formando glicosidos que normalmente se

7



localizan en las vacuolas (Valencia & Robles-Sardin, 2005). Se ha demostrado
que el estrés térmico en las plantas induce la produccion de los compuestos
fendlicos, tales como flavonoides y fenilpropanoides (Rivero et al., 2001)

Los compuestos fendlicos vegetales generalmente estan involucrados en la
defensa contra la radiacion ultravioleta o la agresion de patdégenos, parasitos y
depredadores, ademas de contribuir con los colores de las plantas. Los
compuestos fendlicos son parcialmente responsables de las propiedades
organolépticas generales de los alimentos vegetales (Dai & Mumper, 2010).

4.1.7. Clasificacion taxondmica y morfologia
Taxonomia

El chile habanero se clasifica como de la clase Dicotiledéneas, orden tubifloral,
familia Solanaceae, género Capsicum y especie C. chinense Jacq. (Ruiz-Lau et
al., 2011).

Descripcién botanica

Tallo

Su tallo es grueso, erecto y robusto; con crecimiento semideterminado (Ruiz-Lau
et al., 2011).

Raiz

Tiene una raiz principal de tipo pivotante, que profundiza de 0.40 a 1.20 m, con
un sistema radical bien desarrollado, cuyo tamafio depende de la edad de la
planta, las caracteristicas del suelo y las practicas de manejo que se le
proporcionen; puede alcanzar longitudes mayores a los 2 m (Ruiz-Lau et al.,
2011).

Hoja

Las hojas son simples, lisas, alternas y de forma lanceolada, de tamafio variable,
lo mismo que su color, el cual puede presentar diferentes tonos de verde,

dependiendo de la variedad (Ruiz-Lau et al., 2011).



Flor

Las flores del C. chinense son hermafroditas, regulares y estan constituidas por
5 sépalos, 5 pétalos y 5 estambres. Su ovario es supero y su fruto es una baya
de tipo carnoso hueca y en forma de capsula, en donde se encuentran las

semillas (Waizel-Bucay & Camacho, 2011).

De acuerdo con Ruiz-Lau et al. (2011), la floracion del C. chinense inicia cuando
la planta empieza a ramificarse. Las flores se presentan solitarias o en grupos de
dos 0 mas en cada una de las axilas, son blancas. Su tamafio varia entre 1.5y
2.5 cm de diametro de la corola. EI nimero de sépalos y pétalos es variable, de
cinco a siete, aun dentro de la misma especie, lo mismo que la longitud del

pedunculo floral.

Fruto

Segun Gonzalez et al. (2018), el fruto del chile habanero es una baya hueca en
forma de trompo, poco carnosa, con dos y hasta ocho carpelos. Las paredes que
dividen el interior del fruto son incompletas y en el extremo inferior se unen para
formar unas estructuras membranosas denominadas venas, las cuales se
insertan en la placenta del fruto, que es de color blanco amarillento y de
apariencia esponjosa. La placenta es el lugar donde se sintetizan los
capsaicinoides (metabolitos responsables del sabor picante en el género
Capsicum), principalmente la capsaicina y la dihidrocapsaicina. En los frutos
maduros los capsaicinoides solo se sintetizan en células de la placenta y en
paredes del endocarpio. 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 cultivar (Ruiz-Lau et al., 2011)

4.1.8. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de chile habanero

Temperatura

Su desarrollo es mejor en regiones con temperatura promedio superior a 24 °C,

con leve variacion entre la temperatura diurna y nocturna, y una humedad



aprovechable en el suelo de entre 80 y 90 %. No es tolerante a temperaturas
menores de 15 °C (Ruiz-Lau et al., 2011).

Humedad del suelo

El chile habanero, para su cultivo, demanda una cantidad de agua relativamente
alta (550 a 700 mm por ciclo), sobre todo durante las etapas de floracion,

fructificacion y llenado del fruto (Ruiz-Lau et al., 2011).

Luminosidad

Prospera en condiciones de iluminacion de intensa a moderada (FAO, 1994).

Suelo y pH

Lopez (2017) explica que el chile habanero se adapta y desarrolla en suelos
profundos y bien drenados, con textura entre franco limoso y franco arcilloso, con
pH de 6.5 hasta 7.0, con un buen nivel de fertilidad y con una leve pendiente,

menor a 8 % para evitar areas de estancamiento de agua.
4.2. Fotorreceptores vegetales

Las plantas son bombardeadas por una multitud de sefiales, no solo del entorno
fisico, sefales con respuestas favorables a organismos benéficos y enemigos por
igual. Como consecuencia, han evolucionado sistemas de receptores
notablemente sofisticados, vias de transduccion de sefales que generan
respuestas apropiadas a los estimulos. La luz es una fuente de estimulos
vegetales importante. Las respuestas a estas sefiales incluyen la germinacién de
la semilla, la etiolacién, movimiento de organulos, floracion y la senescencia. Que
estan mediadas por varias células, con respuestas tales como expresion geénica,
modificacion de proteinas, etc. Las plantas han desarrollado sistemas unicos de
fotorreceptores para luz en respuesta a varias longitudes de onda. La capacidad
de una planta de maximizar su productividad fotosintética depende de su
capacidad para detectar, evaluar y responder a la calidad luminica, cantidad y

direccion. Igualmente, el momento de los fenomenos de desarrollo, tales como la
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floracibn o la entrada en latencia, dependen de un sistema para medir y
responder a los cambios en el fotoperiodo. Una cromoproteina, el fitocromo rojo
lejano, fue el primer fotorreceptor identificado. Ahora ya se conoce que existen
multiples fitocromos y a veces estos actian independientemente el uno del otro,
redundantemente, de forma antagonica, o al mismo tiempo en el desarrollo, y a
veces, en diferentes momentos. Los primeros receptores que se identificaron
para luz azul fueron los criptocromos, cromoproteinas que median varias
respuestas. Mas recientemente, otro absorbente de la luz azul cromoproteina,
fototropina, han sido identificados como fotorreceptores mediadores del
fototropismo (Briggs & Olney, 2001). Las plantas son organismos que responden
al estrés abiotico ocasionado por el exceso o falta de luz. La luz directamente
tiene influencia en las rutas de biosintesis y sefializacion de hormonas, en los
cuales los fotorreceptores pueden inhibir respuestas hormonales internas a
estimulos externos. Dado que la luz natural se compone de diferentes longitudes
de onda, las plantas superiores que crecen en condiciones naturales tendran
invariablemente la activacion de mas de un fotorreceptor al mismo tiempo. Por
tanto, dicha activacion simultanea podria dar lugar a redes de sefalizacion donde
la accion de un fotorreceptor puede verse afectada por la actividad de otros
fotorreceptores. Si bien algunas respuestas de desarrollo en las plantas se
desencadenan especificamente por la activacion de un solo fotorreceptor, hay
varios casos en los que las redes de sefializacion actian bajo de la percepcion
de la luz de mas de un fotorreceptor de la misma familia o de una familia diferente
y se activan de manera coordinada para garantizar un crecimiento y desarrollo

adecuados (Mawphlang & Kharshiing, 2017).

4.3. Laluz

4.3.1. El espectro electromagnético

El espectro electromagnético cubre un rango extremadamente amplio, desde
ondas de radio con longitudes de onda de un metro o mas, hasta rayos X con
longitudes de onda de menos de una mil millonésima parte de un m (Ryer, 1998).

Toda la radiacién electromagnética es luz, pero solo podemos ver una pequefia
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porcion de esta radiacion, la porcion que llamamos luz visible. Otras radiaciones
tienen longitudes de onda demasiado grandes o pequefias y energéticas para las

limitaciones biolégicas de nuestra percepcion (NASA, 2010).
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Figura 1. Longitud de las ondas del espectro electromagnético, incluyendo el
tamafio de las ondas de la luz visible (Quirés, 2014).

4.3.2. Luz visible

La luz es solo una parte de las diversas ondas electromagnéticas que vuelan a
través del espacio. La radiacion éptica se encuentra entre ondas de radio y rayos
X en el espectro, que exhiben una mezcla Unica de rayos, ondas y propiedades

cuanticas (Ryer, 1998).

El espectro de luz visible es el segmento del espectro electromagnético que el
0jo humano puede ver. Normalmente, el ojo humano puede detectar longitudes
de onda de 380 a 700 nm. A medida que el espectro completo de luz visible viaja
a través de un prisma, las longitudes de onda se separan en los colores del
arcoiris porque cada color tiene una longitud de onda diferente. El violeta tiene la
longitud de onda mas corta, alrededor de 380 nm, y el rojo tiene la longitud de
onda mas larga, alrededor de 700 nm (NASA, 2010).
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4.3.3. Radiacion fotosintéticamente activa

La fotosintesis es el proceso utilizado por las plantas para transformar menos del
5 % de la radiacion solar incidente, en la energia necesaria para impulsar la
fijacion de didxido de carbono, para formar la materia organica de los tejidos
vegetales y promover el crecimiento de las plantas (Solarte et al., 2010). La
radiacion utilizada en la fotosintesis varia entre 400 a 700 nm del espectro de
radiacion solar y se conoce como radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
(Azcon-Bieto et al., 2008). El RFA interceptado y absorbido por las hojas y la
eficiencia de la conversion de carbohidratos en energia quimica, son factores

clave para comprender el crecimiento de las plantas (Woittiez et al., 2017).

4.4. Laluz en los cultivos y su interaccion con la planta

El papel de la luz en la produccién de alimentos, en la agricultura y horticultura,
es obvio, la luz conduce a la fotosintesis, la cual es un proceso crucial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (D’Souza et al., 2015). La aplicacion de
luz roja y azul en los cultivos afecta la acumulacion de biomasa, sintesis de

pigmentos, antioxidantes y compuestos fendlicos (Snowden, 2015).

La vida vegetal depende de la luz de dos maneras: la luz proporciona la energia
para la produccion de materia organica en la fotosintesis y es percibida como un
estimulo morfogenético. Las respuestas foto morfogenéticas incluyen efectos de
crecimiento (como germinacién de semillas, fototropismo y alargamiento de
organos) y diferenciacion (por ejemplo, formacién de botones florales y hojas, y
la regulacion de pigmentos fotosintéticos). La luz también induce movimientos de
hojas, estomas y cloroplastos, que participan en la regulacion de la fotosintesis.
Algunos factores que afectan el crecimiento de las plantas son la calidad de la
luz, la intensidad de la luz, el fotoperiodo y el ciclo dia/noche. Estos parametros
se pueden controlar en condiciones de invernadero. El control de las cualidades
espectrales de la irradiacion aplicada permite un crecimiento mas rapido o un
mayor rendimiento, y la produccion de plantas con valor nutricional optimizado
(Goto, 2003).
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4.4.1. Cantidad de luz

La cantidad de luz es el nimero de particulas de luz (fotones) La luz es energia
electromagnética compuesta por fotones. La cantidad de luz es el nimero de
particulas de luz (llamadas fotones) capaces de realizar la fotosintesis. La
cantidad de luz es mas compleja porque se puede medir de dos formas: la
cantidad instantanea de luz (intensidad de la luz) y la cantidad acumulada de luz
emitida cada dia (integral de luz diaria). La cantidad de luz se puede medir en
diferentes unidades, incluyendo pie-candela, lux, Watts y pmol m ? s (Runkle,
2007).

Las plantas utilizan la luz como fuente de energia para la fotosintesis. El término
fotosintesis se refiere a la reaccion entre el dioxido de carbono y el agua en
presencia de luz para producir carbohidratos y oxigeno. La velocidad de este
proceso depende en gran medida de la cantidad de luz, la tasa de fotosintesis es
mayor a medida que aumenta la RFA. Los carbohidratos producidos durante la
fotosintesis son almacenados y utilizados por la planta como fuente de alimento.
Cada especie vegetal inicia el proceso de fotosintesis a diferentes niveles de
energia luminica, lo que se denomina punto de compensacion de luz. Este punto
comienza cuando la energia de la luz es suficiente para que la actividad
fotosintética produzca méas oxigeno del que necesita la planta para respirar.
Asimismo, la liberacién de didxido de carbono a través de la respiracion por parte
de la planta debe ser menor que el diéxido de carbono total utilizado por la planta

para la fotosintesis (Chen, 2021).

4.4.2. Calidad de la luz

La calidad de la luz se refiere al color o longitud de onda. El sol emite longitudes
de onda entre 280y 2,800 nm (97 % de la distribucion espectral total). Se dividen
en tres regiones: ultravioleta (100-380 nm), luz visible (380-780 nm) e infrarroja
(700-3000 nm). La energia mas alta corresponde a las longitudes de onda mas
bajas; el ultravioleta tiene mas energia que el rojo. Nosotros, como humanos,
vemos longitudes de onda entre 380 y 770 nm; este rango se llama luz visible.
La luz visible se divide en: violeta (380-430 nm), azul (430-500 nm), verde (500-
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570 nm), amarillo (570-590 nm), naranja (590-630 nm) y rojo (630- 770nm). Por
otro lado, las plantas realizan la fotosintesis entre 400 y 700 nm; este rango se
conoce como radiacion fotosintéticamente activa. La clorofila, el pigmento verde
de las hojas, es responsable de absorber el RFA, tiene dos picos de absorcion:
la luz azul y la roja. Las hojas absorben un poco de verde y lo reflejan; por eso
vemos el color verde de las hojas. En general, diferentes colores tienen diferentes

efectos en las plantas (Chen, 2021).

Luz ultravioleta: La exposicion a los rayos UV-B tiene una serie de efectos
perjudiciales en las plantas, en particular, alteraciones en la morfologia, el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, como la reduccién del area foliar, el
crecimiento reducido del tallo (Dehariya et al., 2011).

Luz Azul: Corresponde a uno de los picos de absorcion; por lo tanto, el proceso
fotosintético es mas eficiente cuando hay luz azul. La luz azul es responsable del
crecimiento vegetativo y de las hojas y es importante para las plantulas y las
plantas jévenes, porque ayuda a estimular el alargamiento de las plantas (Chen,
2021).

Luz roja: Es el otro pico de absorcion de luz por parte de las hojas. El fitocromo
(un fotorreceptor) dentro de las hojas es mas sensible y responde a la luz roja.
Esta luz es importante en la regulacion de la floracion y fructificacion. También

puede desencadenar la floracion en plantas de dias largos (Chen, 2021).

Luz rojo lejana: Tiene un efecto importante en el crecimiento de la extension de
las células, lo que significa que influye en el tamafio de las hojas, la longitud de
los tallos y, en ultima instancia, la altura de las plantas (Runkle, 2016)
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Cuadro 1. Efecto de la longitud de onda en la fisiologia de las plantas (Coene,
1995, citado por Jones 2005).

Longitudes de onda (nm)

Respuestas de la planta

280 - 315

Los procesos morfoldgicos y fisioldgicos de la

Rojo- rojo lejano

uv planta se ven influenciados

315 - 400 La clorofila absorbe un poco de esta luz, el

Violeta fotoperiodo es influenciado, frenando el
alargamiento de las células.

400 - 520 Gran absorcion de la luz por la clorofila y los

Azul - cian carotenoides; fotosintesis.

520 - 610 Baja absorcion de los pigmentos.

Verde - amarillo

610 — 720 Baja absorcién en la clorofila, la fotosintesis el

Naranja fotoperiodo estan muy influenciados, mediante los
fitocromos.

720 — 1000 Baja absorcion en general; alargamiento de las

células estimuladas; modificando su tiempo en que
entran a floracion.

Por encima de 1000
IR

La energia absorbida se convierte en calor.

4.4.3. Duracién de la luz o fotoperiodo

La cantidad de horas de luz al dia impacta directamente en la floracion. Las

plantas se pueden dividir en tres categorias segun la duracion del dia requerida

para desencadenar la floracion (Chen, 2021).

Plantas de dia corto: Una planta que requiere un largo periodo de oscuridad se

denomina planta de "dia corto" (noche larga). Las plantas de dias cortos forman

flores solo cuando la duracién del dia es inferior a aproximadamente 12 horas

(VanDerZanden, 2003).

Plantas de dia largo: estas plantas florecen cuando la duracion del dia es méas

larga que la noche. La duracién del dia es mas corta que un periodo critico, las

plantas dejan de florecer y entran en crecimiento vegetativo (VanDerZanden,

2003).
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Plantas de dia neutro: estas plantas florecen independientemente de la duracion
del dia. En cambio, generalmente florecen después de alcanzar ciertas etapas
de desarrollo (Chen, 2021).

4 5. Uso de mallas sombra en los cultivos

Las mallas de color representan un nuevo concepto tecnologico, que tiene como
objetivo combinar la proteccion fisica, junto con la filtracion diferencial de la
radiacion solar, para promover especificamente las respuestas fisioldgicas

deseadas que son reguladas por la luz (Shahak et al., 2008).

Las mallas sombra se utilizan con frecuencia para proteger a los cultivos
agricolas de la radiacion solar excesiva, mejorando el clima térmico (Kittas et al.,
2009) protegiéndolos del viento y el granizo y excluyendo las enfermedades
virales transmitidas por aves e insectos (Teitel et al., 2008). Las mallas sombra
color negro son poco selectivas a la calidad de la luz, es decir, sombrean por
igual en toda la banda del espectro electromagnético, causando disminucién de

la fotosintesis y consecuentemente del rendimiento agricola (Valera et al., 2001).

Las mallas sombra de color pueden mejorar la fotosintesis, por lo tanto, aumentar
el rendimiento y la calidad a través de un mejor suministro de carbohidratos y un
uso eficiente del agua. Se puede utilizar malla sombra en la construccién de
casas sombra o se puede combinar con tecnologias de invernadero (Shahak et
al., 2008). El color de la malla sombra también influye en los procesos fisioldgicos
de las plantas, asi como en el rendimiento y la calidad del producto (Ntsoane et
al., 2016).

Los efectos benéficos de las mallas sombra (mayor rendimiento, menor
incidencia de quemaduras en las puntas y mejor calidad) estan asociados con
una reduccion de la irradiacion solar, que resulta de un deterioro por el estrés por
calor en las plantas. Las malformaciones en la planta aumentan principalmente
por la exposicion temprana de la planta a una mayor irradiacion, temperaturas y
duracion de los dias, lo que hace que los cultivos sean muy propensos a florecer

prematuramente y provoquen pérdidas de calidad (Wallace et al., 2012).

17



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del experimento

El presente estudio se realizd en un invernadero de cristal del Instituto de
Horticultura de la Universidad Autdnoma Chapingo, ubicado geograficamente
entre las coordenadas 19° 20’ latitud norte y 98° 53’ longitud oeste a 2,240 m de
altitud.

5.2. Temperatura, humedad relativa y radiacion

Se registraron la temperatura y humedad relativa por tratamiento, cada hora
durante el ciclo del cultivo (de julio 2019 a enero de 2020) empleando un
“datalogger” Elitech® RC-51H, el cual se instalé colgando de la malla sombra
utilizando una cuerda de 20 cm de longitud. De los datos obtenidos se calculo la
temperatura y humedad relativa promedio, maxima y minima, por ciclo, por mes

y por dia.

Cuadro 2. Temperaturas maximas promedio (°C) por mes y por tratamiento,
durante el ciclo de cultivo de chile habanero cultivado en invernadero con malla

sombra de colores.

Tratamientos

Mes Malla verde Malla beige Testigo Malla azul Malla negra
Julio 31.5 33.2 33.9 32.3 31.6
Agosto 32.1 32.7 33.2 32.2 32.1
Septiembre 29.6 30.4 30.5 30.2 30.3
Octubre 323 323 34.0 32,5 32.2
Noviembre 34.0 35.2 35.8 34.9 334
Diciembre  31.3 31.8 32.2 31.8 31.0
Enero 30.4 30.8 31.3 30.8 30.6
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Cuadro 3 Temperaturas minimas promedio (°C) por mes y por tratamiento,
durante el ciclo de cultivo de chile habanero cultivado en invernadero con malla

sombra de colores.

Tratamientos

Mes Malla verde Malla beige Testigo  Mallaazul Malla negra
Julio 10.1 10.4 10.3 10.2 10.2
Agosto 9.5 9.6 9.5 9.4 9.3
Septiembre 98 9.8 9.7 9.8 9.9
Octubre 11.1 11.0 11.1 11.0 10.9
Noviembre 10.5 10.3 10.2 10.5 10.3
Diciembre 55 5.6 5.4 55 5.3
Enero 6.6 6.5 6.3 6.5 6.5

Cuadro 4. Humedad relativa (%) méaxima promedio por mes y por tratamiento,
durante el ciclo de cultivo de chile habanero cultivado en invernadero con malla

sombra de colores.

Tratamientos

Mes Malla verde Malla beige Testigo Mallaazul Malla negra
Julio 70.0 69.1 67.3 69.1 69.7
Agosto 70.6 69.5 68.0 69.4 69.4
Septiembre 70.1 69.7 68.4 70.1 70.6
Octubre 70.5 69.8 68.6 70.2 68.2
Noviembre 70.4 69.5 68.0 68.0 68.4
Diciembre 73.0 73.0 71.6 73.5 75.1
Enero 73.8 73.2 71.9 73.8 75.4
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Cuadro 5. Humedad relativa (%) minima promedio por mes y por tratamiento,
durante el ciclo de cultivo de chile habanero cultivado en invernadero con malla

sombra de colores

Tratamientos

Mes Malla verde Malla beige Testigo Malla azul Malla negra
Julio 24.7 26.1 221 25.7 24.7
Agosto 28.0 27.5 24.5 28.0 28
Septiembre 31.8 30.1 28.7 30.5 32.7
Octubre 29.9 28.9 26.4 29.5 26.9
Noviembre 28.8 27.7 25.8 25.8 25.9
Diciembre 32.2 315 29.3 32 32.2
Enero 324 30.7 29 31 33.7

La radiacion solar fue medida con un luxémetro Phytotronics, Inc., al mediodia
(12:30 p.m.) en tres puntos del area del cultivo (a los dos extremos y en el centro)
para obtener y registrar el promedio de radiacion de la luz parcialmente filtrada
por las mallas sombra de colores, asi como la radiacion en el cultivo del

tratamiento testigo (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Radiacion solar promedio por mes y por tratamiento (lux), durante el

ciclo de cultivo de chile habanero cultivado en invernadero con malla sombra de

colores.
Tratamientos
Malla Malla

Mes verde beige Testigo Malla azul Malla negra
Julio 624.4 924.4 1434.4 1003.3 795.9
Agosto 591.8 779.8 1557.8 774.4 676.7
Septiembre 606.2 716.2 1410.0 770.3 627.9
Octubre 481.2 943.1 1378.4 969.9 800.5
Noviembre 529.7 708.3 1540.3 760.0 644.1
Diciembre 467.4 641.7 1311.8 689.4 549.9
Enero 526.5 620.0 1357.3 675.5 536.7

5.3. Material vegetal

Las plantas fueron obtenidas a partir de semilla de chile habanero maya
(Capsicum chinense Jacq.) Mayan Ba’alché (No. de registro 2367-chl-021-
080110/C) variedad certificada por el Centro de Investigaciones Cientificas de
Yucatan (CICY) y el Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de Semillas
(SNICS). Las semillas (200) se sembraron de manera intercalada en 2 semilleros

de 200 cavidades con sustrato perlita y turba en proporcion 1:1 v/v.

5.4. Sistema de produccién

5.4.1. Sustrato
El cultivo se establecio en un sistema hidroponico abierto bajo invernadero,

utilizando sustrato de tezontle rojo de particula fina (3 a 4 mm de diametro).

5.4.2. Casa sombra

Las plantas se desarrollaron bajo la cubierta de mallas sombra de monofilamento
con 80 % de sombreo, adquirida por medio de Prosagri S.A de C.V, para los
tratamientos, mientras que las plantas testigo no tenian malla sombra. Las mallas
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sombra se colocaron sobre estructuras de madera de 1.2 m de ancho por 2.5 m

de largo y 1.7 m de alto, cubriendo en su totalidad por los cuatro lados al cultivo.

5.4.3. Trasplante
Cuando las plantulas tuvieron 4 a 5 hojas verdaderas fueron trasplantadas a
bolsas negras de 12 L de capacidad. Se establecié una planta por contenedor,

que fue la unidad experimental.

5.4.4. Polinizacion
La polinizacion se realiz6 mediante el uso de un pincel suave, que se frotaba
entre las flores de cada tratamiento desde el 25 de agosto del 2020 hasta el 9 de

enero del 2021. Esto se realiz6 semanalmente una hora antes del mediodia.

5.5. Riego y solucién nutritiva

Los riegos se hicieron diariamente de forma manual con la solucion nutritiva de
Steiner (1984); a partir del trasplante; los riegos se hicieron con la soluciéon
nutritiva a 30 % de su concentracion; posteriormente, la concentracién de la
solucién se aumenté a 50 % por dos semanas, después a 100 % por el resto del
ciclo. El pH y la CE fue de 5.74 y 2.36 dS m, respectivamente, en promedio
durante los riegos con solucién a 100% de concentracién. El volumen de riego

de la solucion nutritiva aplicado diariamente fue de 400 mL, con drenaje de 35 %.

5.6. Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos consistieron en el uso de 4 mallas sombra monofilamento de
colores: verde, beige, negra y azul, con un porcentaje de sombreo de 80 % mas
un tratamiento sin malla que fue el testigo. Se utilizé un disefio completamente al
azar con 4 tratamientos, ademas de un tratamiento testigo y 5 plantas por
tratamiento, con 25 unidades experimentales en total. La unidad experimental

consistié en una planta.

5.7. Variables evaluadas

5.7.1. Planta

Las variables en planta se evaluaron al final del experimento:
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Altura de planta: La altura de planta se midié con un flexometro, desde la base

del tallo hasta el apice, en cinco plantas por tratamiento.

Diametro de tallo: Se utiliz6 un vernier digital TRUPER® CALDI-6MP, la
medicion se realiz6 en la base del tallo de las plantas, en cinco plantas por

tratamiento.

Peso fresco de la parte aérea: Se midio el peso fresco de la parte aérea (tallo
con hojas) de cinco plantas por tratamiento, utilizando una balanza OHAUS®

modelo Scout Pro.

Biomasa acumulada de la parte aérea: Se determind con el peso seco del total
de cinco plantas por cada tratamiento. Para determinar el peso seco, cada parte
aérea de la planta se coloc6 en una bolsa de papel y en una estufa de aire forzado
BINDER®, a una temperatura de 70 °C por 72 h o hasta peso constante. Posterior

al secado, la muestra se peso, en una balanza OHAUS® modelo Scout Pro.

Area foliar por planta: Se evalud el area foliar de cinco plantas por tratamiento
con un integrador de area foliar LICOR® 3100. La recoleccion de muestras se
realizé utilizando las hojas de los estratos foliares similares en las plantas; de las
plantas del tratamiento con malla sombra verde y negra se tomaron 5 hojas, de
las plantas de la malla sombra beige y azul se tomaron 7 hojas y de las plantas

sin malla sombra se tomaron 6 hojas.

Numero de frutos por planta. Se cuantificaron los frutos de cada cosecha

realizada por planta, de cinco plantas por tratamiento.

Rendimiento por planta. De cinco plantas por tratamiento, se contabilizd el

namero y se registro el peso de la totalidad de los frutos por planta.

Proporcién parte aérea: raiz: Se utilizaron los valores obtenidos de peso fresco
de la parte aérea y peso fresco de la raiz para obtener esta proporcion se dividio
el peso de la parte aérea por el peso del sistema radical, de cinco plantas por

tratamiento.
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5.7.2. Hoja

Peso fresco de hoja: De cinco plantas por tratamiento, se registro el peso fresco
de las hojas con una balanza OHAUS® modelo Scout Pro. La recoleccion de
muestras se realizé utilizando las hojas de los estratos foliares similares en las
plantas; de las plantas del tratamiento con malla sombra verde y negra se
recolectaron 5 hojas, 7 de las plantas de la malla sombra beige y azul y 6 de las

plantas sin malla sombra.

Peso seco de hoja: Las hojas usadas anteriormente, se sometieron a un proceso
de secado, se colocaron en una bolsa de papel y en una estufa de aire forzado
BINDER®, a una temperatura de 70 °C por 72 h o hasta peso constante. Posterior

al secado, la muestra se peso, en una balanza OHAUS® modelo Scout Pro.

Peso especifico de hoja: Se obtuvo con el peso seco de las hojas y el area foliar

registrada como se indicé anteriormente, se expresé en peso seco (g cm?).

Concentracion de azucares solubles totales en hoja: La concentracion de los
azucares solubles totales se determind en cinco hojas de cada planta, de cada
tratamiento, se us6 el método de antrona descrito por Witham et al. (1971). Las
lecturas se realizaron a 600 nm en un espectrofotometro Thermo Spectronic,
GENESYS® 10 UV. La concentracion de azucares se estimé a partir de una curva

patrén de 0 a 250 pg de glucosa mL™2.

Concentracion de fenoles totales en hoja. Se determind en las hojas de cinco
plantas por tratamiento, con el método de Singleton & Rossi (1965). Se tomé un
par de hojas por planta, de cinco plantas por tratamiento. Se realizo una
preparacién de tres gramos de hojas, que fueron maceradas y se agregaron 10
mL de metanol. Se tomaron 0.5 mL del sobrenadante del extracto metandlico, se
agregaron 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N y 4 mL de una solucion 0.7
M de Na2 COs, la mezcla se dejo reposar a temperatura ambiente y en oscuridad
por 2 h. Se tomaron lecturas de absorbancia en un espectrofotdmetro Genesys®
10 UV (Thermo Spectronic) a una longitud de onda de 760 nm. La concentracién

de los compuestos fendlicos se calcul6 a partir de una curva estandar preparada
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a base de acido galico y se expreso en mg equivalentes de acido galico por 100

g de peso fresco (mg EAG 100 g p. f.).

5.7.3. Raiz
Peso fresco de la raiz: Se registro el peso fresco de la raiz de cinco plantas por

tratamiento, con una balanza OHAUS® modelo Scout Pro.

Peso seco de la raiz: Se registré el peso seco de las raices a las de la variable

anterior, con una balanza OHAUS® modelo Scout Pro.

Volumen de raiz: Se midi6é por el método de desplazamiento de agua, en las

raices a las que se les evalud las variables anteriores.

Longitud de raiz. Se midi6é con una cinta métrica en las raices a las que se les

evalué las variables anteriores.

5.7.4. Fruto
Peso fresco: Se registro el peso fresco del total de frutos por planta, de cinco

plantas por tratamiento, con una balanza digital OHAUS® modelo Scout Pro.

Peso seco: Se registré el peso seco del total de frutos por planta, de cinco

plantas por tratamiento, se utiliz6 una balanza digital OHAUS® modelo Scout Pro.

Color. Se midieron las propiedades del color de cinco frutos por tratamiento con
un espectrofotometro de esfera X-Rite® modelo SP62. Los frutos tuvieron la
caracteristica de estar maduros, fueron recolectados el mismo dia. El color de
fruto fue determinado en la epidermis de estos; la lectura se realiz6 en tres
lugares en el ecuador de los frutos, se registro el promedio de las tres lecturas.
De cada lectura se obtuvieron los valores de L* (luminosidad), C* (croma) y h°

(angulo hue) del color.

Firmeza: Para determinar la fuerza requerida para penetrar el fruto, se empled
un penetrémetro (Qa SUPPLIES® modelo FT O2 equipado con una punta conica
de 2.3 mm de grosor). Los frutos tuvieron la caracteristica de estar maduros. Los
frutos fueron colectados el mismo dia. La determinacion se realizé en el diametro

ecuatorial de cinco frutos por tratamiento y se expresé en (g cm?)
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indice de redondez: Para determinar esta variable se midi6 la longitud y
diametro ecuatorial de todos los frutos maduros por tratamiento con un vernier

digital Truper® CALDI-6MP. El indice se calcul6 con la relacion longitud/didmetro.

Concentracion de flavonoides totales en fruto. Se determind en cinco frutos
por planta (se cosecharon cinco frutos maduros, de cinco plantas por
tratamiento), se hizo la preparacion del extracto con 2 g de fruto obtenido
cortando de la parte cercana al ecuador del fruto. La porcién de fruto fue
macerada en morteros y se coloco en tubos de fondo plano, se dejo en reposo
por 24 h. El sobrenadante de esta preparacion se afor6 en matraces de 10 mL y
traslado a viales con tapa. Posteriormente a 0.5 mL del extracto metandlico
preparado anteriormente, se le agregaron 1.5 mL de etanol 95 % (v/v), 0.1 mL de
solucién de AICI3 10 % (p/v), 0.1 mL de solucién 1 M de CHs COOK 'y 2.8 mL de
agua destilada; la mezcla reposo6 por 30 min. Se registro la absorbancia en un
espectrofotometro Genesys® 10 UV (Thermo Spectronic) a una longitud de onda
de 415 nm. Para la cuantificacion de los flavonoides se elaboré una curva
estandar a base del flavonol quercetina (Chang et al., 2002). Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de quercetina por 100 g de peso fresco (mg EQ
100 gt p.f).

Concentracion de fenoles totales en fruto. Se determiné en cinco frutos
maduros por planta de cinco plantas por tratamiento, el método de Singleton &
Rossi (1965). Del extracto sobrenadante preparado anteriormente, del fruto
macerado se tomaron 0.5 mL del sobrenadante del extracto metandlico
preparado, se agregaron 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N y 4 mL de una
solucion 0.7 M de Na2 CO3, la mezcla se dejé reposar a temperatura ambiente y
en oscuridad por 2 horas. Se tomaron lecturas de absorbancia en un
espectrofotometro Genesys® 10 UV (Thermo Spectronic) a una longitud de onda
de 760 nm. La concentracién de compuestos fendlicos se calcul6 a partir de una
curva estandar preparada a base de &cido galico y se expresd6 en mg

equivalentes de &cido gdlico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g p. f.).
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Capacidad antioxidante en fruto. Se determiné en 5 frutos por planta (de 5
plantas por tratamiento). La actividad antioxidante se determin6é con el método
FRAP descrito por Benzie y Strain (1996). Se utilizé el sobrenadante del extracto
metandlico previamente descrito. Para la preparacion del reactivo FRAP, se
preparo una mezcla con 100 pL del extracto acetonico, 3 mL de reactivo FRAP
(2.5 mL de buffer de acetato de sodio 300 mM a pH=3.6, 0.25 mL de una solucién
10 mM de 2,4,6 Tripiridil-s triazina (TPTZ; Sigma—Aldrich) en HCI 40 mM y 0.25
mL de FeCls 20 mM) y 300 pL de H20 destilada. La mezcla se incub6 por 30 min
a 37 °C. Se dej6é en reposo por 30 minutos y se hizo la lectura de la absorbancia

a 593 nm en un espectrofotometro Genesys® 10 UV (Thermo Spectronic).
5.8. Analisis Estadistico

El analisis de los resultados consistid en andlisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete estadistico SAS
System versidon 9 (SAS Institute inc., 2006). Con esta informacién estadistica se

generaron cuadros y figuras con Microsoft Excel 2010 y Minitab 18.1. 2019.

27



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Peso fresco de la parte aérea

En la Figura 2 se puede apreciar que los efectos de la malla verde y negra fueron
estadisticamente iguales, su valor fue inferior en 44 y 35 % respectivamente, en
relacion con el tratamiento testigo. Esto concuerda con lo reportado por Casierra
& et al. (2017) el crecimiento fue reducido en plantas de Furcraea hexapetala
situadas bajo las cubiertas de mallas color verde, en comparacién con plantas sin
cubierta de sombreo. Diaz et al. (2019) reportan que en chile morrén el peso
fresco de la planta y el diametro de tallo se redujeron en las plantas que crecieron
sin malla, en tanto que, con el uso de mallas de colores blanco, negro plateado o

roja estos parametros fueron similares.
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Figura 2. Peso fresco de la parte aérea de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
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6.2. Peso seco de la parte aérea

El efecto de los tratamientos con malla sombra de color beige y azul no tuvieron
diferencias estadisticamente significativas respecto al efecto del tratamiento
testigo (Figura 3). Los efectos de malla verde y negra fueron estadisticamente
iguales entre si y sus medias fueron 54 y 43% menores al peso seco de las
plantas del tratamiento testigo. En este experimento los resultados de peso seco
concuerdan con el peso fresco que tenian las plantas. La luz en los cultivos juega
un papel importante en el medio ambiente, controlando el proceso asociado con
la acumulacién de materia seca (Vilela & Ravetta, 2000). Kumar, et al. (2016)
reportaron que las plantas cultivadas bajo redes de colores exhibian un
crecimiento variado debido al efecto del espectro luminico sobre el crecimiento
de las plantas; informaron que las plantas cultivadas bajo redes blancas eran méas
altas que las plantas de control (sin sombra). La proporciéon de los fitocromos
rojo:rojo lejano esté involucrado en la respuesta de materia seca de las plantas.
La produccion de materia seca esta relacionada con el transporte de electrones
de la fotosintesis (Casierra & Pefia., 2015). Al modificarse la longitud de onda y
cantidad de luz en el cultivo, también fue modificado el transporte de electrones.
Esto puede explicar el bajo crecimiento de las plantas del tratamiento con malla

verde y negra.
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Figura 3. Peso seco de la parte aérea de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)
sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacion

estandar de la media.
6.3. Longitud de tallo

El efecto en la longitud del tallo del tratamiento con mallas sombra color beige,
azul y negro resulté no tener diferencias estadisticas en comparacién con el
tratamiento testigo (Figura 4), aunque su media fue 23 % mayor. Las plantas del
tratamiento con malla sombra verde tuvieron una media de longitud de tallo 10%
menor con respecto al tratamiento testigo. De acuerdo con lo reportado por
Shahak et al. (2008), alguno de los efectos de la luz filtrada parcialmente por
mallas sombra sobre las plantas, es en la elongaciéon de los tallos. El
alargamiento inducido por el sombreo comprende una red compleja de regulacién
transcripcional a nivel de proteinas, reguladas por fotorreceptores que involucran
factores de transcripcion basicos de tipo hélice-bucle-hélice y dominio cremallera

de leucina, asi como genes de hormonas de auxina, &cido giberélico y
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brasinoesteroides (Casal, 2013). Los fotorreceptores detectan cambios leves en
los niveles de la radiacion. A través de estas moléculas, las plantas responden
fisiologica y/o morfolégicamente a los cambios en la composicion de la luz, seguin
la proporcidon entre estas moléculas dentro del tejido vegetal, el fitocromo
absorbente de rojo, que esta inactivo; y el fitocromo absorbente de rojo lejano,
gue es activo e influye en la forma y el alargamiento del tallo (Delgado et al.,
2020).
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Figura 4. Longitud del tallo por planta de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen
la desviacion estandar de la media.

6.4. Diametro de tallo

El tratamiento testigo resulté tener la mayor media de diametro de tallo y no tuvo
diferencias estadisticamente significativas, con el tratamiento con malla sombra
color beige (Figura 5). Mientras que las medias del diametro de tallo de las
plantas de los tratamientos con malla sombra verde, azul y negro mostraron
medias 32, 23 y 27 % menores, respectivamente, en comparacion con el

tratamiento testigo.

De acuerdo con Hussain, et al. (2018), el sombreo afecta rasgos anatomicos,
morfoldgicos y fisiologicos de las plantas, reduciendo la fuerza fisica del tallo en

los cultivos al cambiar el acomodo de las paredes celulares. En las plantas
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sombreadas, la deposicion de lignina en los haces vasculares y las células del
esclerénquima de los tallos disminuye. Ademas, el estrés de la sombra aumenta
la longitud de los entrenudos y se reduce la fotosintesis. La supresion de las
actividades de biosintesis de lignina por estrés abibtico causa fenotipos
anormales como xilema colapsado, tallos doblados y retraso del crecimiento
(Hussain et al. 2018).
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Figura 5. Diametro de tallo por planta de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
6.5. Peso fresco de raiz

Las raices de las plantas testigo fueron las que tuvieron el mayor peso fresco de
raiz. Los tratamientos con las mallas sombra verde y negra no tuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre si en el peso fresco de la raiz de
las plantas y fueron un 81 y 79 % inferiores, respectivamente, al tratamiento
testigo (Figura 6). La luz induce el crecimiento de las raices al proporcionar
azucares y auxinas a la raiz joven, y especificamente la luz azul y roja exhiben

un efecto positivo sobre el alargamiento de las raices (Costigan et al., 2011).

Resultados recientes muestran que el agotamiento localizado de los

fotorreceptores de fitocromo en Arabidopsis thaliana interrumpe el desarrollo de
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la raiz y la respuesta de la raiz a la hormona vegetal acido jasménico; por lo tanto,
la percepcidon a una determinada longitud de onda de la luz en la raiz parece ser
fundamental para la fotorregulacion especifica de este 6rgano, del crecimiento y
desarrollo en las raices (Warnasooriya, & Montgomery, 2011). Las plantas
desarrolladas bajo condiciones de malla sombra reciben luz de diferentes
calidades e intensidades a la que recibieron las plantas del tratamiento testigo,
esto cambid la proporcién de fitocromos rojo: rojo lejano en el cultivo, lo que
influye en la generacion de hormonas y distribucion de metabolitos y nutrientes

en las raices.
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Figura 6. Peso fresco de raiz de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
6.6. Peso seco de raiz

En la Figura 7 es posible observar que el efecto en el peso seco de la raiz del
tratamiento testigo, fue superior a los tratamientos sometidos al efecto de mallas
sombras de color. De los tratamientos con mallas sombras de color, los de color
beige y azul fueron estadisticamente iguales entre si y también fueron 37 y 59 %
inferiores al tratamiento testigo. En el caso de la malla sombra verde y negra, no
se encontraron diferencias significativas entre estos tratamientos, y su peso fue
menor en 87 y 82 %, respectivamente, en comparacion con el tratamiento testigo.
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De acuerdo con lo reportado por llic et al. (2011), al modificarse la cantidad y
calidad de la luz en el cultivo, el consumo de energia se ve afectado. En este
caso, la planta tiene un sistema radical desarrollado, en el tratamiento testigo con
la mayor cantidad de biomasa, en comparacion con las raices de las plantas de
los tratamientos con malla sombra. Entre las bandas del espectro visible, los
rangos verde e infrarrojo son de particular interés porque se absorben mal o no
se absorben; no obstante, inducen importantes respuestas fotomorfogénicas
(Wang & Folta, 2013).
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Figura 7. Peso seco de raiz de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media

34



6.7. Longitud de la raiz

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre el efecto en la longitud
de raiz de las plantas del tratamiento testigo con respecto a los tratamientos con
malla sombra verde, beige y azul (Figura 8). El tratamiento con malla sombra
negra tuvo la menor de las medias, fue 41 % menor con respecto al tratamiento
testigo. La luz induce el crecimiento de las raices al proporcionar azlucares y
auxinas a la raiz joven, y especificamente la luz azul y roja exhiben un efecto
positivo sobre el alargamiento de las raices (Costigan et al., 2011). En este
experimento la modificacion, por la malla sombras de la calidad y cantidad de la

luz en el cultivo tuvo influyé en la induccion del desarrollo del sistema radical.
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Figura 8. Longitud de la raiz de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media
6.8. Volumen de la raiz

El efecto en el volumen de raiz de las plantas del tratamiento testigo fue mayor,
con respecto al resto de los tratamientos (Figura 9). El volumen de raiz de las
plantas de los tratamientos con malla sombra beige y azul fue 20y 37 % menores,
respectivamente, que el tratamiento testigo. No se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre los efectos de los tratamientos con malla
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sombra color verde y negra en el volumen de raiz de las plantas, sus medias

fueron 75y 76 % menores, en comparacion con la media del tratamiento testigo.
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Figura 8. Volumen de la raiz de plantas chile habanero (Capsicum chinense
Jacg.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos
con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras

incluyen la desviacion estandar de la media.

6.9. Proporcion parte aérea: raiz

Los efectos de los tratamientos con malla en la proporcion parte aérea: raiz de
las plantas no mostraron diferencias significativas entre si y fueron
estadisticamente diferentes al tratamiento testigo. La proporcion de la parte aérea
es influenciada directamente por el tamafio de raiz, en correspondencia a esto,
las plantas del tratamiento sin malla sombra, tuvieron los sistemas radicales de
mayor tamafo, con respecto a las plantas de los otros tratamientos (Figura 10).
De acuerdo con lo reportado por llic et al. (2011), el uso de malla sombra en el
cultivo de chile morron afecta el microclima y la distribucion de la energia y
biomasa en las plantas. La actividad de los fotorreceptores induce la generacién
de hormonas en las plantas. Las hormonas endogenas juegan un papel
importante en el crecimiento y desarrollo en la parte aérea y radical en plantas

de Arabidopsis thaliana (Wang et al., 2009). En este experimento se puede
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observar que las plantas del tratamiento testigo tuvieron un sistema radical
mayormente desarrollado, en proporciéon con la parte aérea de la planta, en

comparacion con las plantas de los tratamientos con malla sombra.
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Figura 9. Proporcion parte aérea: raiz de plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Las barras incluyen la desviacién estandar de la media.
6.10. Area foliar por hoja

Las plantas de los tratamientos con malla sombra tuvieron las hojas con mayor
superficie, que las plantas del tratamiento testigo, como sucede con las plantas
de otras especies cuando son expuestas al sombreo (Figura 11). Los efectos de
la malla sombra verde, beige y negro sobre el area foliar de las hojas de las
plantas no tuvieron diferencias estadisticamente significativas entre si y fueron

superiores en un 70, 46, 29y 67 %, respectivamente, al tratamiento testigo.

De acuerdo con Buisson & Lee (1993), el area foliar depende de la calidad de la
luz y varian entre especies. En condiciones de sombreo, son comunes las
alteraciones como la expansion foliar, que confieren una mayor superficie para
realizar fotosintesis. Segun lo reportado por Shahak et al. (2008), la expansion
foliar es una respuesta al uso de malla sombra en los cultivos, siendo las mallas
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color rojay perla, las que mas incrementaron el indice de area foliar, comparados
cada uno con una cubierta estandar color negra. De acuerdo con Yang et al.,
(2019) si la relacién de fitocromo rojo-rojo lejano es alta, las plantas tienden a
tener areas de hojas mas pequefias, mientras que el fendmeno opuesto ocurre
cuando la relacion fitocromo rojo: rojo lejano es baja, lo que conduce a hojas mas

grandes.
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Figura 10. Area foliar por hoja de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
6.11. Peso especifico de hoja

La relacion del area foliar con el peso especifico de hoja, es decir, a mayor peso
especifico menor area foliar, en el presente estudio, las hojas de los tratamientos
con malla sombra tuvieron mayor area foliar y menor peso especifico en
comparacion con el tratamiento testigo (Figura 12). De acuerdo con Shahak et al.
(2008), en condiciones de sombreo, las plantas pueden cambiar la manera en
que distribuyen la energia que producen, generando cambios en la morfologia y
fenologia. De acuerdo con Casierra et al., (2017) la alteracion de la proporcion

de fitocromos rojo: rojo lejano es proporcional a la reduccion de luz en el
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tratamiento con malla sombra verde. La luz verde induce respuestas morfolégicas
en las plantas que le ayudan a adaptarse mejor al estrés abiodtico causado por el
ambiente. En este experimento se observa la influencia de la luz al haber sido
modificada su calidad y cantidad por el uso de malla sombra de colores verde,

beige, azul y negro en la morfologia de la hoja.
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Figura 11. Peso especifico de hoja de plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Las barras incluyen la desviacién estandar de la media.
6.12. Concentracion de azlucares solubles totales en hoja

El contenido de azlcares solubles totales en hoja de las plantas de los
tratamientos con malla sombra beige y negro, fueron 10 % superiores al del
tratamiento testigo (Figura 13). Mientras que para el caso de las plantas del
tratamiento con malla sombra verde, el contenido de azucares en hoja fue 22 %
menor en comparaciéon con las plantas del testigo. De acuerdo con Shahidul et
al. (2005), esta diferencia en la concentracion de azucares en hojas de papa
dulce, pudo ser inducida por la modificacion de la luz, debida al uso de mallas de
sombreo. Al modificarse la longitud de onda y cantidad de la luz en los cultivos,

cambia la proporcién de los fitocromos rojo: rojo lejano. En maiz la proporcion de
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los fitocromos ha sido implicada en la contribucion de la transcripcion de genes
esenciales para la fotosintesis (Markelz et al., 2003). Al disminuir la radiacion
fotosintéticamente activa también disminuye la fotosintesis, asi como la

capacidad de producir azUcares en las hojas.
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Figura 12. Concentracion de azucares solubles totales en hoja de plantas de chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de
diferente color. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacién estandar de la media.
6.13. Concentracion de compuestos fendlicos en hoja

El efecto en el contenido de estos metabolitos en las hojas de las plantas del
tratamiento con malla sombra color beige no tuvo diferencias estadisticamente
significativas con respecto al tratamiento testigo, pero el mayor contenido puede
ser un indicador de mayor estrés (Figura 14).

Los compuestos fendlicos son antioxidantes producidos para combatir el efecto
de las radiaciones nocivas de la luz solar. Lo que significa que las plantas sin
sombra estuvieron expuestas a un alto estrés luminico durante la temporada de
crecimiento (llic et al., 2011), lo que influyo en la diferente cantidad de
compuestos fendlicos contenidos en las hojas. Steven et al., (2013) estudiando
las mallas fotoselectivas de color rojo y verde y como testigos la color perla y
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negra, todas ellas con un factor nominal de 50 % de sombreo, reportan que la
radiacion fotosintéticamente activa se redujo en un mayor porcentaje en la malla
negra (55-60 %). Esto explica la reducida concentracién de compuestos fendlicos

en las hojas del tratamiento con malla sombra azul, verde y negra.
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Figura 13. Concentracion de compuestos fendlicos en hoja de plantas de chile
habanero (Capsicum chinense Jacg.) sometidas al efecto de mallas sombra de
diferente color. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacién estandar de la media.
6.14. Peso fresco de frutos

El peso fresco de los frutos de las plantas del tratamiento testigo fue el mas bajo
entre todos los tratamientos. Los tratamientos con las plantas de mayor peso
fresco de frutos fueron los tratamientos con malla sombra verde y negra, los
cuales fueron 47 y 73 %, respectivamente superiores, en comparacion con los
frutos del tratamiento testigo (Figura 15), en estos tratamientos hubo menos
frutos, pero todos con mayor peso en comparacién con los frutos de las plantas

del tratamiento testigo.

De acuerdo con Shahak et al. (2008), algunas respuestas de la planta a la luz

incluyen tiempo de cosecha, cuajado, rendimiento, tamafio y color de la fruta, asi
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como la calidad interna y externa del fruto. En este experimento las plantas de
los tratamientos bajo malla sombra influyé directamente en el peso fresco de los

frutos.
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Figura 14. Peso fresco de frutos de plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Las barras incluyen la desviacion estandar de la media.
6.15. Peso seco de frutos

En la Figura 16 se puede observar que hay diferencias estadisticamente
significativas entre el efecto en el peso seco de frutos de plantas de los
tratamientos con malla sombra color verde y negra, con respecto al tratamiento
testigo, estos tratamientos fueron superiores, en el peso seco de frutos al

tratamiento testigo en un 54 y 48 %, respectivamente.

Mientras que el efecto de los tratamientos con malla sombra azul y beige no
tuvieron diferencias estadisticamente significativas con el efecto del tratamiento
testigo; estos tratamientos con malla sombra tuvieron 20 y 28 % mayor peso,
respectivamente, en comparacion con el tratamiento testigo, aunque fueron

valores similares estadisticamente. De acuerdo con Shahak et al. (2008), las

42



respuestas de las plantas hacia los estimulos de luz en los cultivos incluyen
cambios en el tiempo de cuajado, cosecha, rendimiento, tamafio, calidad y color

del fruto.
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Figura 15. Peso fresco de frutos de plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color.
Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Las barras incluyen la desviacién estandar de la media.
6.16. Longitud de fruto

La longitud de los frutos de las plantas del tratamiento testigo fue menor, en
comparacion con los demas tratamientos del experimento (Figura 17). Entre los
tratamientos con malla azul y beige no se encontré diferencia estadisticamente
significativa, y fueron superiores en 32 y 23 % respectivamente, en la longitud de
los frutos, en comparacion con los frutos del tratamiento testigo. En este
experimento los frutos de mayor longitud fueron los de plantas cultivadas usando
mallas sombra color negro y verde, que tuvieron 41 y 50 %, mayor longitud, que
los frutos de las plantas del tratamiento testigo. Las mallas fotoselectivas de color
perla mejoraron la calidad general de la fruta, el tamafio y masa de fruto en tres

cultivares de jitomate (Tinyane & Sivakumar, 2013).
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Figura 16. Longitud de fruto de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
6.17. Diametro de fruto

El didmetro de los frutos de las plantas desarrolladas sin malla sombra fue el
menor, en comparacion con los tratamientos con malla (Figura 18). El didmetro
del fruto de las plantas del tratamiento con malla sombra color verde y negra
fueron los mayores, tuvieron diametros superiores en 25 y 40 %,
respectivamente, en comparacion con el didmetro los frutos del tratamiento
testigo. No hubo diferencia estadisticamente significativa entre el diametro del
fruto del tratamiento con malla sombra beige y el tratamiento testigo, este
tratamiento fue 15 % superior, mientras que el tratamiento con malla sombra color
azul fue 20 % superior en el diametro de los frutos. De acuerdo con Tinyane &
Sivakumar (2013), las mallas fotoselectivas de color perla mejoraron la calidad

general de la fruta, el tamafio y masa de fruto en tres cultivares de jitomate.
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Figura 17. Diametro de fruto de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
6.18. Numero de frutos por planta

El nimero de frutos por planta del cultivo fue mayor en las plantas desarrolladas
bajo malla sombra color beige, este tratamiento tuvo 15 % mas frutos, en
comparacion con el numero de frutos del tratamiento testigo (Figura 19). Mientras
que la cantidad de frutos fue menor en los tratamientos con malla verde y malla
negra, estos tratamientos tuvieron 89 y 96 % menos cantidad de frutos por planta,
respectivamente, en comparacion con el tratamiento testigo. Esto concuerda con
los resultados de llic et al. (2011), en que las mallas sombra color perla
combinadas con tecnologias de invernadero, aumentaron significativamente el
rendimiento total. Asi también reportan que las plantas con el menor nimero de
frutos fueron las plantas del tratamiento con malla negra. Las plantas cultivadas
bajo mallas de color negro con 50 % de sombra tuvieron un rendimiento menor
que las plantas control cultivadas sin malla. El sombreado de las plantas de
tomate afecta tanto al rendimiento como a la calidad del fruto. En este
experimento el tratamiento en el que se obtuvieron menos frutos fue el

tratamiento con malla negra (12 frutos), seguido por el tratamiento de mallas
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sombra verde (29 frutos). De acuerdo con Wallace et al. (2012) la mayor radiacion
y temperatura, hace que los cultivos sean propensos a florecer prematuramente
y provoquen pérdidas de calidad. En las plantas, la familia de fotorreceptores del
criptocromo participa en varios procesos de la planta, que afectan la
fotomorfogénesis y el ciclo circadiano (Giliberto et al., 2005). La filtracion parcial
de la luz solar de las mallas sombra tuvo un efecto en la fructificacion de las
plantas, debido a la sobreexpresién de respuestas a diferentes longitudes de
onda, en comparacion con las plantas sin cubierta de sombreo. Segun Casierra
et al. (2015) las longitudes de onda que no son muy utiles para las plantas pueden
influenciar de manera significativa la estrategia de adaptacién, cuando la calidad
o cantidad de la luz no es favorable. En este experimento las plantas que
desarrollaron menos frutos fueron también plantas de menor tamafio, debido a
gue la planta generé menos energia y nutrimentos, en comparacién con el resto

de los tratamientos.
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Figura 18. Numero de frutos de plantas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente color. Tratamientos con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05). Las barras incluyen

la desviacion estandar de la media.
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6.19. Contenido de compuestos fendlicos totales en el fruto

El efecto en el contenido de fenoles totales en frutos de plantas de los
tratamientos con malla sombra color negro, azul y beige no tuvieron diferencias
estadisticamente significativas con respecto al tratamiento testigo (Figura 20). Asi
también, es posible observar que el valor del contenido promedio de fenoles
totales en frutos de plantas del tratamiento con malla sombra color verde fue 24

% menor.

La radiacion neta depende del color de la malla y proporcion de sombreo (llic et
al., 2011). La aplicacion de luz roja y azul en los cultivos afecta la acumulacion
de biomasa, sintesis de pigmentos, antioxidantes y compuestos fendlicos
(Snowden, 2015). El contenido de estos metabolitos es mayor en condiciones de
estrés por lo que contribuyen a una mayor actividad antioxidante en comparacion
con los compuestos fendlicos presentes en tejidos vegetales no estresados
(Heredia & Cisneros, 2009). En este caso la malla sombra es un filtro que
modifica una proporcién de la luz en el cultivo, lo que induce cambios en la forma
de distribucion de metabolitos en los distintos érganos de las plantas. Las plantas
del tratamiento con malla verde no tuvieron niveles tan altos de estrés por

luminosidad, comparado con el tratamiento testigo.
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Figura 19. Contenido de compuestos fendlicos en fruto de plantas de chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de
diferente color. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p<0.05). Las barras incluyen la desviacion estandar de la media.

6.20. Concentracion de flavonoides en el fruto

En este experimento se observaron diferencias en el desarrollo de los cultivos de
los diferentes tratamientos, siendo los frutos de las plantas cultivadas sin malla
sombra los que tuvieron las concentraciones mas bajas de flavonoides totales
(figura 21). Los frutos de las plantas del tratamiento con malla negra mostraron
168 % mayor concentracion de flavonoides en el fruto, en comparacién con los
frutos del tratamiento testigo. Mientras que el tratamiento con malla sombra verde
y azul fueron 68 y 81 % superiores a la concentracion de flavonoides del fruto del
tratamiento testigo. De acuerdo con llic et al. (2011) los microclimas fueron
similares bajo las mallas sombra, con valores de temperatura y humedad del aire

ligeramente mas bajos que al aire libre.

Ademas de los flavonoides, otros metabolitos con actividad biolégica en chile
habanero, como el B-caroteno, algunos tocoferoles, vitamina C y otros
compuestos fendlicos (Hernandez, 2017) con actividad antioxidante. La mayor
actividad antioxidante en los frutos se puede explicar por la presencia de estos
metabolitos y la concentracién de flavonoides. De acuerdo a Hassan et al. (2013),
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los flavonoides tienen una capacidad eficaz de eliminacion de radicales y pueden
contribuir directamente a mejorar la proteccion contra la radiacion UV-B. Esto
puede explicar por qué, aunque la concentracion de flavonoides en los frutos del
tratamiento testigo fue la mas baja, tuvo una actividad antioxidante. La luz roja y
azul aumento fuertemente los niveles de compuestos fendlicos totales en el fruto
sin afectar el contenido de azucares, la acidez o el tamafio de fruto en Vitis
vinifera L. La luz roja lejana y verde tuvo efectos relativamente leves. La
estimulacién de los fitocromos y criptocromos de los frutos, favorece la
acumulacion de flavonoides (antocianinas, flavonoles) y no flavonoides (acidos
fendlicos y estilbenos) (Gonzalez et al., 2015). De la misma manera, Casati y
Walbot (2003), encontraron en genotipos de maiz con variados contenidos de
flavonoides, que la expresién de genes asociados a la fotosintesis disminuyé en

condiciones de radiacion ultravioleta-B.
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Figura 20. Concentracion de flavonoides totales de fruto de plantas de chile
habanero (Capsicum chinense Jacg.) sometidas al efecto de malla sombra color
verde, beige, azul, negro y sin malla (testigo). Tratamientos con la misma letra
son estadisticamente iguales, (Tukey, P<0.05). Las barras incluyen la desviaciéon

estandar de la media.
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6.21. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos de las plantas del tratamiento testigo
resulto ser superior al resto de los tratamientos. Los tratamientos con malla
sombra verde y azul, fueron los tratamientos que resultaron con menor capacidad
antioxidante, estos tratamientos fueron 43 y 51 % inferiores a la capacidad
antioxidante de los frutos del tratamiento testigo. Mientras que la capacidad
antioxidante de los frutos del tratamiento con malla beige fue 37 % menor, el
tratamiento con malla sombra negra tuvo 25 % menor actividad antioxidante en
comparacion con el tratamiento testigo.. (Figura 22). Segun lo reportado por Diaz
et al. (2019), la capacidad antioxidante en chile morron, fue mayor en las
condiciones sin malla en comparacion con mallas sombra verde y negra de igual
proporcién de sombreo. La produccién de especies reactivas de oxigeno esta
fuertemente influenciada por las respuestas de los factores de estrés en las
plantas en sequia, salinidad, frio, defensa de patégenos, toxicidad de metales y
radiacion ultravioleta B. Las especies reactivas de oxigeno también son
generadas por fuentes exdgenas como las radiaciones ionizantes, generando
efectos irreversibles en el desarrollo de tejidos tanto en animales como en plantas
(Mittler, 2017).

Para protegerse de los efectos dafiinos de las especies reactivas de oxigeno, las
plantas desarrollan mecanismos de proteccion, que incluyen alteraciones en la
produccion de metabolitos secundarios antioxidantes (Tariq et al., 2014). En este
experimento, aunque la concentracién de compuestos fendlicos del tratamiento
testigo fue similar al del resto de los tratamientos, la capacidad antioxidante de
los frutos de este tratamiento fue la mayor, posiblemente debido a la presencia
de carotenoides y de otros metabolitos con propiedades antioxidantes, no

analizados en el presente experimento (Hernandez, 2017).
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Figura 21. Capacidad antioxidante en el fruto de plantas de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.) sometidas al efecto de mallas sombra de diferente
color. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
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7. CONCLUSIONES

La influencia de la luz, al utilizar malla sombra color azul, sobre las plantas del
cultivo ocasioné que las plantas tuvieran un mayor crecimiento, aunque tuvieron
un menor numero de frutos que el tratamiento con malla beige y el tratamiento

testigo.

El uso de malla sombra color beige en la produccion de chile habanero, fomenté
el crecimiento de la planta, incremento la concentracion de azlcares en la hoja 'y

el rendimiento de frutos.

Las plantas de los tratamientos con las mallas sombra verde y negra, tuvieron
menor crecimiento y menos frutos que las mallas sombra beige y azul y que el

tratamiento testigo.

Los frutos del tratamiento con malla negra tuvieron la concentracion de
flavonoides mas baja, pero la mayor capacidad antioxidante de los tratamientos

con malla; sin superar la capacidad de los frutos obtenidos sin malla.

El uso de malla sombra de color beige, principalmente, es una alternativa en la
produccion de chile habanero, puesto que mejoro el rendimiento y calidad de los

frutos.
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