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1. INTRODUCCION

El chile, incluyendo todas las especies del género Capsicum, es uno de los
cultivos horticolas de mayor impacto para el desarrollo econémico y social a nivel
nacional. Ademas de su valor como producto, nuestro pais se distingue no solo por
tener la mayor diversidad de chiles en el mundo, sino por que también es cultural y
tradicionalmente importante al consumo popular, ademas de que es considerado
dentro de la dieta de los mexicanos, ya sea como consumo en fresco o

industrializado.

La importancia del cultivo del chile en México se deriva, tanto por la extensa
superficie establecida, como por su amplio consumo en el medio rural y urbano;
ademas, posee propiedades medicinales, cosmetoldgicas y como componentes en la
elaboracion de insecticidas. Por otro lado, goza de una alta preferencia y consumo
en la poblacion, posee una gran versatilidad para la industria: salsas, cocinados,
encurtidos, triturados o pulverizados; ahora, con la extraccion de oleorresinas
potencialidades que engloba al aroma, sabor, aceites esenciales; caracteristicas que

dan lugar al picor (capsaicina y otros alcaloides), color (carotenos) y olor (pirazinas).



En nuestro pais se siembran 512 000 ha de hortalizas de diferentes especies,
lo que equivale a un 3.5% de la superficie agricola nacional; de las 49 especies
horticolas que se producen a nivel comercial en México, el 57 % se concentra en los
estados de Sinaloa, Guanajuato, Sonora, Querétaro, Estado de Meéxico, Baja

California, Jalisco y Morelos.

El chile, tiene una importante participacion en el sector de las hortalizas. En la
década pasada, el cultivo de chile alcanzé el primer lugar en superficie cosechada y
el tercero en volumen de produccion de las hortalizas mas representativas (tomate,
papa, chile, etc.). Es importante destacar que en este cultivo se incrementd el
consumo mundial en un 12% durante el mismo periodo. La superficie de siembra con
chile en México esta creciendo a un ritmo de 9.5 a 12% anual; se siembran entre 140
y 170 mil ha, con una produccion de alrededor de 1.6 millones de toneladas con un

valor estimado de 581; 238,095 dolares (SIEA-SAGARPA, 2004).

A nivel mundial, esta hortaliza se encuentra entre las siete que mas se
producen con 25 millones de toneladas en una superficie de 1,696,891 ha. El pais
con mayor produccién a nivel mundial es China, con 12.5 millones de toneladas, o
gue representa el 51% del total; México ocupa el segundo lugar en la produccion de
esta hortaliza con un total de 1.853 millones de toneladas que representa el 7.4 % de

la produccion total mundial en 140,693 ha (FAOSTAT, 2006).

Algunos problemas asociados a la baja productividad del cultivo del chile se

encuentran: 1). El uso de materiales nativos o variedades criollas, 2). La falta de un



sistema para producir plantula sana y de buena calidad para el transplante, 3). El
manejo inapropiado del cultivo, 4). La falta de control de malezas, 5). La
susceptibilidad a plagas y enfermedades entre otros. Entre los problemas
mencionados, los mayores retos a los que se enfrenta el productor de plantulas es la
obtencion de un producto sano y de excelente calidad para el transplante, lo que es
necesario conocer cuales son los problemas que pueden presentarse durante su

proceso de produccion.

Muchos productores que se dedican a la produccion de hortalizas de manera
comercial, han mostrado un notable avance tecnolégico al pasar del uso de los
sistemas de produccion en almacigos al empleo de los invernaderos para la
propagacion de plantulas, esto dltimo con el fin de eficientizar la materia prima,
principalmente la semilla, debido a los altos costos en la adquisicion de la misma.
Ademas, algunos motivos por el cual han cambiado la siembra directa por el
trasplante, es por que se obtienen poblaciones mas homogéneas, cosechas
tempranas y maduracion uniforme de las plantas; factores que impactan en los

costos de produccion.

Sin embargo, existen otros factores que obstaculizan la produccién de esta
hortaliza. Tomando en cuenta las condiciones agroecolégicas cambiantes (clima,
edaficas, etc.), dentro del factor clima, la temperatura juega un papel primordial en
todo proceso de vida de la planta; los materiales genéticos comunmente utilizados y
expuestos ante este factor, reciben un efecto y presentan una respuesta de manera

inmediata, teniendo un cambio en su expresion fenotipica. Estos materiales, se cree



pudieran tener un crecimiento mas estable al evitar efectos extremos de
temperaturas; es decir, que al exponer los genotipos a bajas o altas temperaturas,
fuera de lo considerado como normal, trae consigo un choque de temperaturas
vinculados al estrés, causando un desequilibrio en las funciones de la planta,
inhibiendo los procesos basicos como: fotosintesis, respiracion, transpiracion,
absorcion de nutrientes y translocacion entre otros. El mal funcionamiento de estos
procesos provoca un deficiente y deforme crecimiento que impacta en baja
produccién de biomasa, plantas débiles, plantas susceptibles o menor tolerancia a
plagas y enfermedades, bajo o nulo rendimientos. La mayoria de los procesos
fisiologicos que se realizan en el crecimiento y desarrollo de las plantas estan
fuertemente ligados a la temperatura; ejerce su influencia principal controlando la

velocidad de reacciones dentro de la planta.

Este factor climatico, cuando se presenta fuera de los limites aceptables,
obstaculiza la produccion de esta hortaliza, lo que provoca una baja productividad a

través de un incremento en los costos de produccion (Anguiano-Barrales, 2006).

El cultivo del chile es muy sensible a la temperatura; debajo de los 15°C su
metabolismo se paraliza, arriba de los 30°C tiene problemas de deshidratacion y
otros fendmenos que ocurren en respuesta; estos cambios bruscos de temperatura
afecta gravemente la fisiologia de la planta, trae consigo el dafio de la membrana
celular pudiendo ser irreparable, de tal manera que se libera el contenido celular
hacia el exterior, causando cambios en la conductividad eléctrica (CE) del medio por

la liberacion de los organelos internos de las células y de las sustancias celulares.



Estos cambios en la CE de una planta expuestos a condiciones externas de
temperatura, puede reflejar un dafio de la membrana celular, la cual se ha
mencionado (Blum, 1988) como una técnica para seleccionar genotipos resistentes a
temperaturas extremas. Asimismo, aunado a evaluar variables de repuesta como
fotosintesis, respiracion, transpiracion, frecuencia e indice estomatico, permite
identificar genotipos de chile mejor adaptadas a condiciones extremas, con
caracteristicas de resistencia en un amplio rango de ambientes con base a la termo

insensibilidad.

Los genotipos resistentes a temperaturas altas se pueden identificar de una
manera practica a través de pruebas de campo donde exista este problema, los
cuales se pueden seleccionar en base al rendimiento y sometiendo las plantas a
estrés de alto calor para después estudiar el porcentaje de recuperacion y
mortalidad. En la literatura publicada en chile, no se tiene informacion sobre estudios
realizados para tamizar sub-especies resistentes al calor; y cuando hablamos de
sub-especies (subsp.) nos referimos a las diferencias en morfologia, fisiologia,
comportamiento y otras caracteristicas entre diferentes poblaciones de la misma
especie que justifica su identificacion separada (Rey, 2006); como por ejemplo el
chile jalapefio, como tal su género es Capsicum, como especie es annuum y como
sub-especie es annuum quedando: Capsicum annuum annuum, lo que diferencia al
serrano es la sub-especie: acuminatum, en el caso del anaheim la literatura solo
menciona el genero y la especie; por tal motivo es importante realizar evaluaciones

de genotipos de chile entre las diferentes subespecies, que presenten caracteristicas



de interés, permitiendo identificar resistencia a factores ambientales en niveles fuera

del rango considerado como normal, entre lo que se encuentran la alta temperatura.

Con fundamento en lo anterior, se plantea el presente trabajo de investigacion

con el siguiente objetivo:

1.1 Objetivo general

Comparar el comportamiento fisiolégico entre subespecies de chile: jalapefio
(Capsicum annuum subsp. annuum), serrano (Capsicum annuum subsp.
acuminatum), ancho (Capsicum annuum subsp. grossum) y Anaheim (Capsicum

annuum L.) por efectos de altas y bajas temperaturas nocturnas.

1.2 Hipotesis

1. Existe un comportamiento diferencial entre las subespecies de chile, que al
evaluar los genotipos a temperaturas nocturnas elevadas en planta, al menos

un genotipo, tendra una mejor respuesta sobre este ambiente particular.

2. Latemperatura nocturna por encima de los 30 °C afecta el metabolismo de las

plantas y por consiguiente el crecimiento y desarrollo de las mismas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucién

En México el cultivo del chile, tiene una larga tradicion cultural, es uno de los
principales centros de origen y domesticacién (Laborde y Pozo 1984; Long-Solis,
1982) tal como lo indican vestigios arqueoldgicos en donde se han encontrado
semillas de forma ancestral en el valle de Tehuacan, Puebla, con una antigiiedad de
8,500 afios (Evans, 1993). El género Capsicum incluye un promedio de 25 especies y
tiene su centro de origen en las regiones tropicales y subtropicales del centro y sur de
América, donde ha sido cultivado y usado desde épocas muy remotas; era utilizado
por los indigenas para condimentar sus comidas y constituia un alimento importante
en la dieta (Casseres 1966; Mufioz et al. 1970; Huerres et al. 1987; Abugarade

1990).

Fue introducido a Europa primeramente por Cristébal Colon y después con
mas intensidad por los conquistadores espafioles en el siglo XVI, siendo difundido
por Espafa y Portugal y mas tarde por casi toda Europa. Se ha adaptado en casi
todas las regiones del mundo, por lo que su cultivo se ha extendido rapidamente (De

Oteyza, 1959; De vilmorin, 1977; Huerres et al., 1987).



Su utilizacion data desde tiempos remotos, primordialmente como condimento,
aunque también es una importante fuente de vitamina C, ademas de diversos usos
por parte de las diferentes culturas americanas (Long-Solis, 1986). Capsicum
annuum annuum es la subespecie mas ampliamente conocida y de mayor
importancia econdémica de los chiles cultivados, ya que presenta una distribucion

mundial (Pickersgill, 1969).

Los estudios taxondmicos coinciden en que son cinco las especies cultivadas
en México: C. baccatum, C. chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. annuum,
(Pickersgill, 1984; Pozo, 1991), de las cuales ésta ultima es la mas importante debido
a que agrupa la mayor diversidad de chiles (Pickersgill, 1984). Con gran cantidad de
variedades; se diferencia entre ellos por sus tonalidades del color, (amarillos,
anaranjados, rojos o verdes), por el sabor (amargo, salado, acido y dulce) y por la

forma (alargados, rectangulares o redondeados).

Esta especie agrupa a la mayoria de los tipos cultivados en México, entre los
que destacan: ancho, serrano, jalapefo, piquin, anaheim, morron, mirasol, pasilla y
mulato; ademas, presenta la mayor variabilidad en cuanto a tamafio, forma y color de
los frutos, los cuales pueden variar de 1 a 30 cm. de longitud, con formas alargadas,
conicas o redondas y cuerpos gruesos macizos o aplanado. Los frutos presentan
coloracion verde o amarilla cuando estan inmaduros; roja, amarilla, anaranjada y/o

café en estado maduro (Mufioz et al., 1970; Pozo, 1981; Laborde y Pozo, 1982).



Se consumen en estado fresco y deshidratado o seco, se utiliza como
condimento debido a su principio picante (capsaicina) que se localiza en la placenta
de los frutos. Es uno de los vegetales mas importantes en México en cuanto al area
sembrada y valor econOmico para exportacién. La gran variacion en climas y
condiciones para su desarrollo, que va del nivel del mar hasta los 2000 msnm,
permite tener produccién tanto para consumo local como para exportacion durante

todo el aflo (Baltazar, 1997).

La variabilidad de esta especie es debido a las aplicaciones culinarias que se
le da, por su sabor, color; ademas, los aspectos mas determinantes para esta
diversidad de usos es su amplio espectro de aromas, combinado con los sabores
basicos, la pungencia y los compuestos volatiles responsables del aroma

(Kollmannsberger et al., 2006).

Las especies antes mencionadas por Pickersgill, (1984); Pozo, (1991)
pertenecen a la familia de las Solanaceas, junto con tomate, papa, berenjena,
petunia y tabaco (Prince et al., 1992). Son especies autdgamas, monoicas, de flores

completas y perfectas.

En este trabajo nos enfocamos a cuatro subespecies de chile segun (Mufioz et
al., 1970; Pozo, 1981; Laborde y Pozo, 1982): jalapefio (Capsicum annuum
annuum), serrano (Capsicum annuum acuminatum), ancho (Capsicum annuum
grossum) y Anaheim (Capsicum annuum L.); estas se describen a partir de la pagina

10 de este apartado.



2.2. Clasificacién Taxonémica

Janick (1985), clasificé al chile (Capsicum annuum L.) de la siguiente manera:

Reino: Vegetal
Division: Tracheophyta
Subdivision: Pteropsida
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotiledonea
Orden: Solanaceales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum L., 1753

Especie: annuum

Jalapefio (Capsicum annuum annuum), serrano (Capsicum annuum
acuminatum), ancho (Capsicum annuum grossum) y Anaheim (Capsicum annuum

L.).
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2.3. Caracteristicas botanicas

La clasificacion botéanica de los Capsicum ha sido dificil, debido al alto numero
de variedades, a la falta de caracteristicas definidas y a que no existen barreras
marcadas para la hibridacion de algunas especies. Por esto, los criterios para
clasificar Capsicum han variado, desde algunos antiguos que reconocen de 20 a 30
especies, hasta uno moderno que sostiene que existe solo una (Casali y Couto,

1984).

Aunqgue el género Capsicum ha sido sometido a estudios taxonomicos Yy
evolutivos por medio del uso de caracteres morfologicos, citogenéticos y
moleculares, aun persisten problemas en la delimitacién del género y sus especies,
la nomenclatura de las formas silvestres y las cultivadas y en el tratamiento de la
variacion infraespecifica. Para definir los limites genéricos y especificos, y establecer
sus relaciones filogenéticas y evolutivas es aun necesario efectuar estudios que

incluyan al total de los taxa que lo conforman.

Para Eshbaugh (1993), el género Capsicum, incluye por lo menos 25
especies: annuum L., baccatum L., buforum Hunz., campylopodium Sendt.,
cardenasii Heiser & Smith, chacoense Hunz., chinense Jacq., coccineum (Rusby)

Hunz., cornutum (Hiern) Hunz., dimorphum (Miers) O.K., dusenni Bitter, eximium
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Hunz., glapagoensis Hunz., geminifolium (Dammer) Hunz., hookerianum (Miers)
O.K., lanceolatum (Greenm.) Morton & Standley, leptopodum (Dunal) O.K.,
minuteflorum (Rusby) Hunz., mirabile Mart ex. Sendt, praetermissum Heiser & Smith,
pubescens Ruiz & Pav., scolnikianum Hunz., schottianum Sendt., tovari Esbaugh,

Smith & Nickrent y villosum Sendt.

Solo cinco de las anteriores han sido -cultivadas y domesticadas
pertenecientes al genero Capsicum. La mas popular y econémicamente importante
de todas es la Capsicum annuum. y en orden de importancia sigue C. baccatum (con
una amplia distribucion mundial, siendo las guindillas o chiles alargados su forma
mas popular), C. frutescens (especialmente popular en Asia, Africa, Latinoamérica y
Sur de EEUU) y C. chinense (muy arraigada en México y el Caribe). Finalmente, C.
pubescens (conocido por diferentes nombres como aji rocoto, manzano, cera, etc.)
es la menos conocida, muy poco se produce en México, pero muy popular en la

region andina (Nuez et al., 2003).

Chile Jalapefio (Capsicum annuum annuum). Es herbaceo en un principio,
después se lignifica la parte de la base del tallo, tiene ramificaciones de color verde, la
altura varia segun el genotipo que se trate. Raiz: El sistemas radical es muy ramificado
y velloso, la primera raiz es corta y ramificada. Tallo: Cuenta con un tallo de
crecimiento limitado y erecto. Cuando la planta adquiere una cierta edad, los tallos se
lignifican ligeramente, pudiendo ser cilindricos o prisméticos y angulares. El tallo
inicia su ramificacion para después dividirse en dos o tres ramas, las cuales a su vez,

se bifurcan en una determinada longitud, en forma sucesiva, unas cuatro o cinco
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veces; toda ramificacion varia de acuerdo al genotipo. Hoja: Sus hojas son de color
verde oscuro brillante, de forma ovado-acuminada. En las ramas inferiores de
algunos genotipos las hojas son de mayor tamafio. La venacion es prominente; los
peciolos varian su longitud, segun el genotipo y son acanalados. Flores: son
generalmente solitarias, terminales, pero por la forma de ramificacion parecen ser
axilares, son flores perfectas, tienen 5 pétalos de color blanco opaco. Los pedicelos
miden mas de 1.5 cm de longitud, el céliz es acampanado, ligeramente dentado,
aproximadamente 2 mm de longitud, alargado, que cubre la base del fruto. La corola
esta dividida en 5 o 6 partes, de color blanco o verdusco, con 5 a 6 estambres, las
anteras son angulosas, el ovario es bilocular, pero a menudo multicelular, bajo
domesticacion el estilo es simple, blanco o parpura, el estigma es capitado (SARH,
1994). El fruto: Se cosecha sin madurar o bien, maduro. Su forma es conica y
alargada estrechandose en la punta pero terminando con forma redondeada; tiene
color verde oscuro con sabor a verdura y cuando madura se torna rojo y toma sabor
dulzén; su carne es gruesa, lustrosa y aromatica. El picante se encuentra en las
semillas y las venas. El fruto sin madurar se consume en verde, pero cuando se
cosecha maduro, se seca para hacer chipotle o bien llevarlo a un proceso de
industrializacion. Las semillas: se encuentran insertadas en una placenta conica de
disposicién central, son redondas, ligeramente desuniformes, de color amarillo palido
y longitud variable entre 3 y 5 mm (Pozo, 1984). Es el chile de mejor sabor y el mas
famoso del mundo, es originario de Jalapa en Veracruz. Este chile se caracteriza por
mantener intacto sus propiedades picantes independientemente del calor o
congelacion de los alimentos. Se puede utilizar en abundancia por que logra

mantener un perfecto equilibrio entre su sabor y el sabor de la comida. Se usa como
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chile verde crudo o cocido; en su version seca se convierte en el Chile Chipotle muy

picoso tomando un sabor ahumado y dulzén.

Chile Serrano (Capsicum annuum acuminatum). Como su hombre lo anuncia
proviene de las zonas montafiosas, pertenece a los chiles tradicionales.
Generalmente se utiliza en fresco, seco y en polvo. Lo nombran muy comdnmente
como chile verde. Es herbaceo y crece de manera arbustiva, con un solo tallo y
muchas ramas ascendentes-extendidas. Tallos: verdes, costillados, pubescentes
con pelos incurvados de 0.4 mm de largo. Hojas: solitarias o en pares, lanceoladas,
de 2-8 cm de largo, 1-3 cm de ancho, esparcidamente pubescentes en ambas
superficies a glabras, el apice acuminado, la base cuneada y abruptamente
acuminada en el peciolo; peciolos de 5-20 mm de largo. Inflorescencias axilares
de una sola flor; pedicelos erectos, curvado en el apice y en floraciéon. Flores : de 1-2
cm de largo, 0.5 cm de diametro, dilatado en el apice, esparcidamente pubescente;
caliz de 1 mm de largo en antesis, hasta 2 mm de 5 largo en el fruto, truncado y
escasamente lobado con apéndices diminutos justo abajo del margen, éstos
continuos con las costillas; corola blanca, acampanado, de 9 mm de ancho, l6bulos
ovados-triangulares, de 3 mm de largo; filamentos de 1-1.5 mm de largo, glabros, las
anteras verde azuladas, de 1 mm de largo, 0.5 mm de ancho; estilo de 2.5 mm de
largo. Fruto : su forma es alargada, cénica con punta roma y redondeada; su color es
verde oscuro; su piel es lisa, gruesa y consistente; el sabor es picante y con mucho
cuerpo. Semilla: pardo-amarillenta, comprimidas de 2.5 mm de largo (Ramirez,

1989).
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Chile ancho (Capsicum annuum grossum). Flores solitarias; constriccion
anular ausente en la unién del peduinculo y cdliz. Otro chile que se utiliza fresco, de
excelente calidad, presenta un color verde oscuro brillante cuando esta fresco y al
madurar adquiere un color escarlata y se transforma en Chile Ancho; es uno de los
chiles medios en cuanto a picor; su tamafio es grande con forma conica y algo
achatada. Su nombre comun es el ancho o poblano. Caracteristicas: de buen

tamario, forma triangular, color vino oscuro o escarlata y sabor picante y acre.

Chile anaheim (Capsicum annuum L.). Flores solitarias; constricciobn anular
ausente en la union del pedunculo y céliz. Es herbaceo y crece de manera arbustiva,
con un solo tallo y muchas ramas ascendentes-extendidas. Tallos: verde claro,
costillados. Hojas: verde-claro solitarias o en pares, lanceoladas superficies a
glabras, el apice acuminado, la base cuneada y abruptamente acuminada en el
peciolo. Inflorescencias: de una sola flor; pedicelos erectos, curvado en el apice y
en floracidén. Flores: es dilatada en el 4pice, esparcidamente pubescente; céliz en
antesis, truncado y escasamente lobado con apéndices diminutos justo abajo del
margen, estos continuos con las costillas; corola blanca, acampanado, Iébulos
ovados-triangulares; filamentos, glabros, las anteras verde azuladas; estilo de 2.5
mm de largo. Fruto: una baya alargada que cuando madura se torna rojo-
anaranjada, puede medir hasta 25 cm de largo, lustrosa. Semilla : pardo-amarillenta

o blanca segun la variedad (Ramirez, 1989).
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2.4. Requerimientos edafoclimaticos

El ciclo vegetativo de la planta de chile depende de los genotipos, de la
temperatura en las diferentes épocas (germinacion, floracion, maduracion), de la
duracion del dia y de la intensidad luminica. El chile necesita una temperatura media
diaria de 24C. Debajo de 15°C el crecimiento es deficiente y con 10T el desarrollo
del cultivo se paraliza. Con temperaturas superiores a los 35T, puede haber aborto

de flores, la fructificacion es muy débil o nula, sobre todo si el aire es seco.

Las temperaturas elevadas pueden causar una polinizacion deficiente, que
aunada a un desbalance nutricional, pueden ocasionar que los frutos no crezcan en

forma normal.

2.4.1. Suelo

El cultivo del chile se adapta a diferentes tipos de suelo, pero prefiere suelos
profundos, de 30 a 60 centimetros de profundidad, de ser posible, francos arenosos,
franco limosos o franco arcillosos, con alto contenido de materia organica y que sean
bien drenados. El chile se adapta y desarrolla en suelos con pH desde 6.5 a 7.0 aunque
hay que considerar que en suelos con pH de 5.5 hay necesidad de corregir. Por abajo o
arriba de los valores indicados no es recomendable su siembra porque afecta la

disponibilidad de los nutrientes. Es muy importante conocer y considerar el pH del
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suelo porque indica los rangos para el buen uso y asimilacion de los fertilizantes y

especialmente cuando sean de origen nitrogenado.

2.4.2. Temperatura

La temperatura del suelo es muy importante tanto en la germinacién como en
el desarrollo del sistema radicular. La temperatura mas baja que toleran las semillas
al momento de germinar es de 12 a 13T, en la que |a germinacién tarda entre 20 y
25 dias; entre 20°y 25 la germinacion tarda entr e 7 y 8 dias. Una temperatura en
el suelo de 10T retarda el desarrollo de las plant as; la tasa de crecimiento aumenta

a medida que la temperatura del suelo asciende.

2.4.3. Humedad

Las hortalizas, y en especifico la planta de chile, tienen altos requerimientos
de agua y nutrimentos. El agua es uno de los recursos de mayor importancia y mas
limitante para la produccién de cultivos. Para incrementar el aprovechamiento de
este recurso y pensar en su preservacion, es necesario manejar algin sistema riego
(goteo, micro aspersién y aspersion, etc.) que eficientice el suministro de manera
adecuada y uniforme la humedad en el momento oportuno a lo largo del ciclo cultivo.
Del total del agua que esta en contacto con el suelo se disecciona de la siguiente
manera: una parte la planta la absorbe, otra se pierde por la evaporacion, otra por

infiltracién, y la que escurre por la superficie. Debido a ello, las estrategias para
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mejorar la eficiencia en el uso del agua en la produccién deben estar encaminadas a
reducir cualquier pérdida (Ortiz et al., 1999). Para alcanzar y mejorar la eficiencia y
pensar en la produccion, es necesario adecuar un buen sistema de conduccion de

agua.

El sistema de riego por goteo de alta frecuencia, es una buena alternativa para
el suministro de agua, ademas de que permite dosificar los nutrimentos que el cultivo
de chile requiere durante su desarrollo (Tijerina, 1999). El riego localizado o por
goteo, ha resultado ser preciso en la programacion y distribucién y con ello se ha
logrado aumentar el rendimiento y calidad de los cultivos que demandan alta

cantidad de agua como el caso de las hortalizas, (Dangler y Locascio, 1990).

Es un cultivo que exige una gran cantidad de agua, una baja humedad del
suelo reduce considerablemente los rendimientos y la calidad en la produccion,
mientras que un exceso puede retrasar la maduracion, reducir el contenido de
sélidos solubles y si coincide con la presencia de bajas temperaturas, puede causar
una reduccion en la intensidad del color e incrementa la susceptibilidad a

enfermedades.

2. 5. Siembra

La siembra se puede realizar en cualquier época del afio bajo un sistema de

agricultura protegida; en campo abierto en el centro y norte de Nuevo Ledn, se
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realiza a partir del 1° de diciembre en adelante, esto no quiere decir que no se pueda
antes o después, sino que la finalidad es aprovechar las condiciones ambientales y
sincronizar la época de cosecha para produccion de esta hortaliza, en una época de

gran demanda de producto comestible.

La produccion de plantulas en bandeja o charolas germinadoras (plastico o
poliestireno) pueden llenarse con cualquier mezcla que cumpla la funcion de
sustrato. Esto ha venido a innovar el cultivo de hortalizas haciéndolo eficiente, ya que
se tiene uniformidad de plantas, sanas, con mejor enraizamiento por que conservan
todas sus raices al momento del trasplante; ademas, la cosecha se acelera
aumentando los ingresos del productor. En la charola cada planta se desarrolla
individualmente, sin entrar en competencia con las otras, éstas quedan mejor

distribuidas y crecen vigorosas.

2.6. Obtencion de plantula

Uno de los aspectos mas importantes en cuanto a la produccion de chile es la
calidad de plantula ya que este cultivo requiere de transplante. Los mayores retos a
los que se enfrenta el productor de plantulas es la obtencién de un producto sano y
de excelente calidad, por lo que es necesario conocer cuales son los problemas que

pueden estar presentes durante su proceso de produccion.
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La produccion de plantula a nivel mundial ha crecido en gran medida, los
avances en el transplante con el uso de charolas y sustratos asi como el uso de los
invernaderos, han influido en la produccién de plantula (Wien, 1997; Orlolek y

Lamont, 1999).

El transplante se caracteriza por su eficiencia en la propagacion de plantulas
con un buen enraizamiento, ya que se conservan todas sus raices al trasplante; sin
embargo, el periodo que transcurre en el transplante, que va desde las charolas
germinadoras al establecimiento definitivo, esta acompafiado de situaciones de
estrés (manejo fisico, condiciones adversas, presencia de fitopatdogenos, etc.), que
pueden ocasionar pérdidas de plantas transplantadas o en su caso perdida total del
cultivo durante su ciclo de cultivo. El estado nutrimental de las plantulas de esta
hortaliza al momento del transplante, es también un factor importante que influye en
el establecimiento y la productividad de estos cultivos; sin embargo, el éxito también
depende del nivel de estrés que la plantula pueda soportar al momento del
transplante, aunque la humedad normalmente se controla en este momento, la
temperatura alta es el factor que puede diferir entre el éxito o fracaso en la
sobrevivencia de la plantula en este momento, por este motivo los productores son
exigentes en cuanto a la compra de plantula; su principal interés es que se tenga
resistencia al estrés, ya que a la hora del transplante se enfrentan a un periodo
critico. Es por eso que se requieren buena apariencia como es un tallo grueso,
amplia area foliar, porte bajo y abundante raiz, con menor cantidad posible de
raicillas de color blanco o café oscuro; pero para poder obtener todo esto es

necesario contar con un manejo adecuado de la plantula.
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2.7. Fertilizacién

En cualquier cultivo del que se trate, es necesario realizar un analisis de suelo
previo, que pueda indicar los minerales presentes y compensar los elementos a
aplicar (Cuadro 1) donde se describen los elementos necesarios segun la etapa
fonoldgica (Wattsagro, 1999), de acuerdo a los requerimientos nutrimentales de cada
etapa del cultivo. Esta fertilizacion debe hacerse de manera precisa, planeada y
sobre todo evitando el uso de compuestos y/o productos que no sean los sefalados
para el tipo de cultivo, suelo, clima, etc. Para abarcar la efectividad se debe de tomar
en cuenta una fertilizacion organica y quimica como alternativa de produccion
econdmica y ecologicamente factible, en el que se tenga un mejor aprovechamiento
de los nutrimentos y que estén disponibles de manera eficiente y rapida para las
plantas. Esto se puede obtener con una incorporacion de cualquier abono tratado
(cualquier composta, gallinaza, residuos de cosecha, etc.), que ademas de mejorar
las caracteristicas del suelo, son portadores de minerales que se van suministrando
a lo largo del ciclo, que aunado con la aplicacion de fertilizantes solubles, hace que
en conjunto, los nutrimentos sean mejor aprovechados y que puedan incidir

rapidamente en el metabolismo de las plantas.

La nutricion esta en funcién del requerimiento del cultivo, esto se puede
calcular a partir de datos de nutrimentos extraidos del suelo; o bien a partir de la

determinacion de la produccion de biomasa; al dato obtenido, se le resta el aporte del
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suelo que se obtiene a través de un andlisis fisicoquimico del mismo. Con estos
datos se calcula la dosis a aplicar y la dosificacion se realiza en funcion de la etapa
fenoldgica, funciones del elemento, tipo de fertilizantes y sistemas de produccion

empleados (Sandoval, 2001).

Cuadro 1. Elementos necesarios en las etapas fenoldgicas para el cultivo de chile
(Wattsagro, 1999).

Elemento a aplicar Etapa
P, Zn |.- Establecimiento (desarrollo radical)
N, Zn, Ca .- Alargamiento de tallos y hojas
N, P [1l.- Ramificacion lateral
P, K V.- Induccién floral
B, Zn, Mo, Cu, Ca, N V.- Aparicion y desarrollo floral
Ca, Fe, Zn, Mo VI.- Amarre de fruto
N, Ca, K VIl.- Desarrollo de frutos
VIIl.- Terminacién de la calidad del fruto y
P,K,S -,
maduracion

Es necesario monitorear bien la humedad del terreno y el nimero de riegos
que se le suministren al cultivo, se deben hacer aplicaciones periédicas de Ca, Mg y

B para darle consistencia, buen amarre y color al fruto.

En general se recomienda hacer las aplicaciones bajo dos conceptos:

* Aumentar la reserva general de nutrimentos en la planta con un producto que

contenga la mayoria de los nutrimentos esenciales en forma balanceada para la

planta, sugiriéndose su aplicacion en las etapas de maxima demanda (ll, Ill, V, y

V).
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« La prevencién o correccion especifica de uno o mas nutrimentos segun el cultivo

0 la etapa que se trate.

2.8. Plagas y Enfermedades de importancia, que pres enta durante el ciclo de
cultivo.

Es imprensidible decir que tal como ocurre con otras especies domesticadas
gue consume el hombre, el chile posee un gremio de organismos que lo parasitan.

Entre los organismos mas comunes encontramos los siguientes:

2.8.1. Plagas

Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Minador de la hoja (Liriomyza trifolii)

Picudo del Chile (Anthonomus eugenii)
Arafa roja (Tetranychus urticae)

Pulgon myzus (Myzus persicae)

Chinche verde (Nezara viridula)

Trips de las flores (Frankliniella occidentalis)
Gusano soldado (Spodoptera exigua)
Gusano medidor (Chrysodeixis chalcites)

Gusano trozador (Agrotis sp)

¢ ¢ ¢ ¢ % ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9

Pulga saltona (Epitrix cucumeris)
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La mosca blanca (Bemisia tabaci) fue la principal plaga que se presentd en este
experimento. Se controlé utilizando el producto Confidor® en una dosis de 2 ml L™
mas extracto de ajo. El dafio que causa la alimentacion de la larva y adulto de la
mosca blanca, es la reduccion de porcentaje de transpiracion y fotosintesis.
Ocasiona reduccion de fotosintesis en la hoja, restringiendo el intercambio de gas
mediante el estoma y reduciendo los contenidos de clorofila y la capacidad
fotosintética; el dafio alimenticio causa clorosis, crecimiento anormal y prematura
abscision de las hojas (Pollard 1955; Hoelmer et al., 1991); otras plagas de la familia
aleyrodidae han demostrado que el floema es el principal sitio donde se alimenta; la
penetracion de su estilete es directamente al parénquima, usualmente es intercelular

(Pollard, 1955 y Walker, 1985).

2.8.2. Enfermedades

El dafio causado por enfermedades en las plantas se observa a simple vista y es
consecuencia del desarrollo de microorganismos dentro de ellas. Los patégenos
(microorganismos dafinos) consumen de la planta sus alimentos y producen
sustancias toxicas que interfieren en su funcionamiento, llegando a ser cronica o
letal. Entre los fitopatbgenos mas importantes de este cultivo, sin duda destacan
aquellos relacionados a la marchitez del chile, este sintoma se ha asociado a

Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani y Fusarium spp., o bien, por la accién de
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estos como un complejo (productores de hortalizas, 2004). Las enfermedades

comunes de este cultivo se presentan en la siguiente lista.

Marchitez del Chile o secadera (Phytophthora capsici)
Marchitez por verticillium (Verticillium dahliae)

Tizén surefio (Sclerotium rolfsii)

Antracnosis (Colletotrichum capsici)

Pudricion por Alternaria (Alternaria spp)

Mancha bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria)
Marchitez bacteriana (Pseudomonas solanacearum)

Virus del Mosaico del pepino (VMP)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9% ¢ ¢

Virus del mosaico del tabaco (VMT)

2.9. Rendimiento

Los rendimientos son variables y van de acuerdo, a un conjunto de factores,
desde el manejo del cultivo, la variedad sembrada, hasta depender de factores

edafoclimaticos donde se situé el area de produccion.

Para tener una buena produccion es necesario utilizar un sistema de
establecimiento, que incluya el transplante, y un arreglo espacial especifico, con el
fin de asegurar una buena poblacion de plantas. Se ha encontrado que altas

densidades producen un mayor rendimiento temprano en chile jalapefio, debido a la

25



mayor cantidad de plantas por superficie. Esto coincide con Motsenbocker (1996)
gue obtuvo rendimientos tempranos al acortar la distancia y que tiene como
influencia la densidad entre plantas. Mientras que Locascio y Stall (1994) reportaron
que plantas muy separadas en chile tipo BELL, no encontraron un efecto sobre el

rendimiento temprano.

Stofella y Bryan (1988), reportaron que los altos rendimientos dependen del
desarrollo morfolégico del cultivo del chile, por el arreglo espacial y la densidad de

poblacion y asocian esta caracteristica con los altos rendimientos.

2.10. Cosecha y Manejo

Una vez formado el fruto como 6rgano verde, se presenta una serie de
cambios metabdlicos, bioquimicos y fisiolégicos que conducen al estado de

maduracion a caracteristicas sensoriales éptimas para el consumo.

Esta sucesion de cambios se inicia cuando el fruto alcanza su maximo
crecimiento y diferenciacién, hasta llegar a la cuspide del climaterio respiratorio o

madurez total, iniciAndose posteriormente la senescencia del mismo.

Denisen (1987) describio la madurez como la calidad de maduracion de los
frutos; mientras que la maduracion es el estado de completa madurez anterior al

inicio de descomposicion.
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La cosecha para mercado fresco para las regiones productoras de esta
hortaliza en Nuevo Leon, se inicia entre los dias 80-85 y se prolonga hasta los 120-
125 dias aproximadamente después del trasplante durante un mes y medio (4 6 5
cortes), pero depende del manejo (fertilizacion, control de maleza, plagas y

enfermedades, etc.) que se le siga dando a la planta.

La recoleccion del fruto se hace a mano, que con un ligero movimiento se
desprende con pedunculo. Los chiles listos para cosechar en verde se conocen por
su tamafo, color (Varia el color verde: claro, oscuro, segun el genotipo) y textura.
Cuando la produccion sea para deshidratado, los cortes se van realizando a medida

gue los frutos cambian de color verde a rojo 0 segun sea el caso.

2.11. Clasificacion del fruto

Una vez cosechados, los chiles se clasifican para su venta. La clasificacion
general se realiza de manera visual y depende principalmente del tamafio, la forma

tipica y la corchosidad.

La calidad del fruto es determinante para su comercializaciéon. El fruto debe
tener ciertas caracteristicas de calidad la cual se paga con un sobreprecio o por la
preferencia del consumidor; y la calidad se descubre en funcidén de la apariencia,

firmeza y pungencia. 1) la apariencia es el atractivo visual (tamafio, rectos, lisos,
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corchosos segun el caso, color, etc.). El pedinculo debe de permanecer adherido al
fruto. 2) la firmeza es el caracter importante ya que confiere al fruto mayor peso
unitario, resistencia al transporte y mayor vida de anaquel sin que demerite la
calidad; este caracter también conlleva al buen llenado de semillas distribuidas en los
|6culos y por el grosor del pericarpio. 3) la pungencia, caracteristica que requiere

gue sea picante y buen sabor.

Bosland (1993) mencion6é lo importante que es la calidad de fruto de
capsicum, y que las personas lo prefieren de tal manera que los factores
considerados como calidad para un uso en particular, no lo son para otros usos.
Mientras que el productor juzga el rendimiento, la calidad de fruto, la tolerancia a
patdgenos, para otros es importante la calidad nutricional, o la calidad de proceso, la
vida de anaquel, o bien los canales de comercializacion. Aparte, los aspectos que
determinan la calidad estandar varian de acuerdo al consumidor, productor,

vendedor e importador.

2.12. Ambiente y adaptacion

Desde los primeros estudios en que se intentd explicar la gran diversidad de

los organismos sobre la tierra, el hombre ha reconocido el importante papel que

juega el ambiente en la vida, produccion y variacion de los seres vivos.
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El ambiente puede considerarse como la suma de todas la condiciones efectivas que

influyen en el desarrollo de los organismos (Klages, 1942).

Billing en 1952 citado por Wilsie (1966) establecié que el ambiente comprende
todas las fuerzas extremas y substancias que afectan el crecimiento, estructura y
reproduccion de la planta, en la que denota la importancia de los factores climaticos,
edaficos, geograficos y bidticos; por consiguiente describe a la planta como un centro
de interrelaciones complejas con todos los factores antes mencionados, a este
complejo de interrelaciones le denomind holocendtico, en el cual ubica al hombre

como parte del ambiente.

2.13. Efecto de temperatura en las plantas

Hay diversos factores ambientales que afectan la fisiologia de los vegetales y
la temperatura es uno de los mas importantes. En el norte de México, de acuerdo a
un estudio de precipitaciones y temperaturas historicas incluyendo al menos 30 afios
por Esquivel (2007) menciono que la sequia es un proceso recurrente y que las altas
temperaturas son un factor agravante de la misma, particularmente en aquellas
regiones de baja precipitacion promedio y temperaturas altas. Las altas temperaturas
y la sequia que asecha a los cultivos ha obligado a usar técnicas que permiten
evaluar y seleccionar genotipos con caracteristicas deseables a tolerar factores que
provoquen estrés. Por ello, desde tiempos remotos los investigadores han dedicado

gran parte de su esfuerzo en estudiar y comprender los efectos de la temperatura en
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los procesos vitales de las plantas. Las plantas son organismos poiquilotérmicos, es
decir, su temperatura depende de la del ambiente, que responden en forma
completamente diferente cuando se encuentran expuestos a cambios en la

temperatura.

Este factor climatico, cuando se presenta fuera de los limites de tolerancia,
obstaculiza el buen desarrollo y afecta la produccion de cualquier planta, incluyendo
la planta del chile. Por esto, es importante realizar evaluaciones de genotipos que
presenten caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas de interés que se deriven para
su adaptacion y sobre todo que presenten caracteristicas de resistencia a este factor

ambiental en niveles fuera del rango considerado como normal.

Las temperaturas extremas son importantes en la produccién comercial de
cultivos. Asi, temperaturas bajas pueden dafiar a la planta por frio o por
congelamiento y las temperaturas altas pueden ocasionar un choque de calor. Los
resultados pueden ser tan dafiinos que la planta muere. Sin embargo, la
identificacion de cultivares ampliamente adaptados se hace dificil cuando existe

interaccion genotipo por ambiente.

Las altas temperaturas es un factor fisico del ambiente, es un medio por las
cuales las plantas pueden sobrevivir a periodo criticos del mismo, causando estrés a
la planta, dando como consecuencia alteraciones en el desarrollo que aunado a un

déficit hidrico puede sufrir dafos irreversibles a no ser que posea caracteristicas
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estructurales, morfoldgicas vy fisiolégicas adoptadas por su genealogia o genes, o

modificadas por la interaccion del ambiente.

En procesos como la division celular, esta actividad fisiolégica depende
enormemente de la temperatura, ya que su influencia es directa; ademas, es
determinante en procesos como fotosintesis, respiracion, acumulacién de azucares y
almidones. Una planta tiene la plasticidad de hacer cambios en su morfologia como
medio de adaptacion en presencia de algin ambiente. También, esta relacionada
con la germinacion de las semillas, la absorcion y utilizacion de los nutrientes, la

transpiracion, la floracién y en general con todo el metabolismo de la planta.

El desarrollo de los cultivos depende de la temperatura y el fotoperiodo, por lo
gue se requiere indices biometeorolégicos para describir este proceso (Robertson,
1983). Sestak et al. (1971) observaron que en la fotosintesis y en otros procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, la temperatura tienen varios efectos: directo o indirectos, cualitativos y

cuantitativos.

Brauer (1983) indic6 que en la fisiologia vegetal el termoperiodo se refiere a la
reaccion que tienen las plantas por alteracién de temperaturas que en la naturaleza
corresponden al dia y la noche, por lo tanto, esta intimamente relacionada con las
reacciones que requieren la presencia de la luz (fotosintesis). En el caso del tomate
se encontrO que su crecimiento vegetativo es maximo a unos 26°C, pero para

alcanzar una floracion y fructificacion méxima requiere una alteracion en la
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temperatura de unos 8°C, habiendo ademas una tendencia a disminuir este optimo
nocturno con la edad de las plantas hasta unos 13°C. En chile, la temperatura diurna
fue también de 26°C, pero requiere en cambio una alteracion con temperaturas hasta

8°C durante la noche para obtener la floracion y fructificacion maxima.

Penepa y Krilov (1977) citaron que de acuerdo en un estudio que hicieron en
cilantro, la temperatura y la luz provocan cambios fenolégicos y bioquimicos,
encontrando que la luz, tiene un mayor efecto sobre la duracion de la etapa de
crecimiento comparado con la temperatura y que promueve mas rapido la

inflorescencia.

Levitt (1972) reportd que los genotipos en el campo se pueden considerar
como resistentes a temperaturas altas y sequia sin haber diferencia entre ambos. Sin
embargo, es correcto decir que las plantas con resistencia a sequia frecuentemente
toleran temperaturas altas, pero Sullivan y Ross (1979) mencionaron, que aunque
existen interacciones y correlacion positiva entre resistencia a temperaturas altas y
sequia, es deseable medir y seleccionar por resistencia a temperaturas altas y
sequia separadamente para el propésito de mejoramiento genético de los cultivos.
Aparentemente, algunos mecanismos contribuyen para temperaturas altas y sequia

mientras que otros no.

Serrano (1978) menciond que el cultivo del chile de la especie Capsicum
annuum se adapta favorablemente en climas tropicales y subtropicales libre de

heladas; siendo temperaturas criticas del cultivo las siguientes: heladas 0°C, a las
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10°C se paraliza su metabolismo, a los 15°C tiene un desarrollo deficiente, su optimo

es de 25°C y su maximo es de 40°C.

Shen y Li (1982) estudiaron el efecto de las altas temperaturas en los
cultivares “saladette y UC82B”, considerados como resistentes a las altas
temperaturas. Observaron que cuando las plantas de ambos genotipos se
desarrollaron a temperaturas por debajo de 30°C y después se ponian durante 15
minutos a 50 °C, las plantas obviamente morian; pero incrementaban su resistencia
cuando eran expuestas a 30°C durante 24 horas, de los cuales de estos genotipos el
cultivar “saladette” fue superior en cuanto a resistencia; y que con una aclimatacion
de 35°C durante 48 horas, esta tolerancia no se incremento. Por lo tanto, lo anterior
supone que debido al prolongado estrés de alta temperatura (35°C) las plantas
pueden ser dafiadas y de este modo pierden la capacidad de aclimataciéon, porque
los procesos de aclimatacion al calor son considerados como reacciones especificas

de las células en respuesta a la accién nociva del calor.

Nilwik (1981) estudio el efecto de la temperatura e irradiacion en Capsicum
annuum L., con temperaturas medias dia/noche de 19.1, 20.4 y 21.9°C; y con
irradiacion natural de luz diurna (DL) y una iluminacién adicional (6.5 w m?) por 7.5
horas aplicadas durante el fotoperiodo natural o después de este (noche). Observé
que la iluminacion y las altas temperaturas adicionales incrementaron la altura de
planta, el numero de hojas, el area foliar, mientras que una baja temperatura diurna

incremento la tasa de asimilacion neta y decrecio la tasa de area foliar.
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El-sharkawy y Hesketh (1964) estudiaron el efecto de las variaciones de
temperaturas y déficit de agua en la tasa de fotosintesis foliar en: girasol, sorgo y
algodon. El rango de temperatura estudiado varié de 20 a 60°C constante durante 20
minutos. Para las tres especies la tasa de fotosintesis neta foliar decrecié conforme
se incremento el déficit de humedad y las altas temperaturas. Conforme se
presentaban las temperaturas altas las hojas presentaron turgencia total y los
estomas fueron abiertos completamente; excepto en sorgo, las hojas se marchitaron

por completo después que la fotosintesis decrecio por déficit de agua.

Bar Tsur et al. (1985) estudiaron el efecto de temperaturas altas (35°C) y
moderadas (25°C) sobre la fotosintesis, transpiracion y resistencia estomatal en dos
cultivares de tomate saladette; el primero presenta caracteristicas de alto amarre de
fruto aun en temperaturas altas y el segundo cv Roma VF que presenta bajo amarre
de fruto. Después de 48 horas de aclimatacién de 35°C, observaron un incremento
del 400 % mayor en la transpiracion de los cultivares en relacion al tratamiento con
temperatura moderada, transpirando ligeramente menos el cv. Saladette. La
fotosintesis alcanz6 un méaximo a las 10:00 AM sin diferencia entre cultivares. El
incremento de la transpiracion correspondié con una disminucién a la resistencia

estomatal.

Otro efecto de la temperatura en frutales, en un estudio con rambutan
(Nephelium lappaceum), fruta tropical que pertenece a la misma familia de la litchi;
Hernadez (2002) menciond que la asimilacion de CO, disminuye por efecto de la

temperatura baja, igual que lo hace el crecimiento. Las temperaturas altas (32 C)
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incrementan el crecimiento vegetativo. En términos absolutos de la temperatura
nocturna (28<C) tiene un efecto mayor en el crecimi ento que la temperatura diurna
(32%C); en cambio, la duracion del crecimiento fue mas sensible a las temperaturas
diurnas. En términos de elongacién del tallo, produccién de nudos, hojas y area foliar,
la temperatura nocturna tuvo mayor efecto en el crecimiento, incrementando estas

caracteristicas.

Berry y Rafique (1988) mencionaron que varios investigadores consideran que
la tolerancia al calor como un rasgo muy complejo donde algunos genotipos
tolerantes exhiben una significativa interaccion genotipo por ambiente; y que ademas
es aceptado que un numero de genotipos capaces de amarrar fruto a temperaturas
altas pueden ser utilizados en un programa de mejoramiento si se quieren desarrollar

lineas de amplia adaptacion.

Los fitomejoradores comunmente utilizan herramientas para aplicar los analisis
de estabilidad, la temperatura juega un papel importante en donde las condiciones
ambientales favorables, desfavorables, o ambas, les permiten determinar si las
poblaciones de plantas existentes o genotipos se adaptan en dichos ambientes

(Stoffella et al., 1995).

Se busca seleccionar cultivares que se comporten bien en un amplio rango de

ambientes. Sin embargo, la identificaciébn de cultivares ampliamente adaptados se

hace dificil cuando existe interaccion genotipo por ambiente (G x A).
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Los genotipos segun su condicion en diversos ambientes, difieren en su
habilidad de respuestas a condiciones ambientales, debido a esto, hace complicado

la identificacion del genotipo de interés (Eberhart y Russell, 1966).

La estabilidad en el comportamiento de esta hortaliza, depende grandemente
de factores bidticos y abioticos, en donde pueden presentar variabilidad genética de

los materiales.

La adaptacion es una respuesta del genotipo ante el ambiente; que conforme
se va cambiando las condiciones del ambiente también se ve modificado
paralelamente la expresion fenotipica de la planta con diferente respuesta, positiva o
negativa. Esto coincide con Silvertown y Gordon (1989) quienes han definido el
comportamiento de la planta como la respuesta a los signos interiores y externos,
gue en términos de planta, éstos son el crecimiento y fenbmenos que ocurren o
inciden en el desarrollo, como por ejemplo: la etiolacion, induccion de la flor,
respuesta a la oscilacién de viento, regeneracion, la germinacion del brote inducido,

torcimiento tropical, etc.

La respuesta de las plantas en un lapso de tiempo, es el resultado del
crecimiento y desarrollo de la misma planta. A lo largo del siglo pasado y actual, la
interaccion genotipo x ambiente ha sido estudiada por muchos investigadores en el
que han dejado aportaciones importantes a lo largo del tiempo; tales como las de
Eberhart y Russell (1966), Poysa et al. (1986) que comentaron que las posiciones

relativas entre los genotipos evaluados en diferentes ambientes a menudo difieren

36



entre ellas, por lo que se dificulta la identificacion del genotipo mas deseable. Allard y
Bradshaw (1964) establecieron que la variabilidad genética entre plantas o de la
misma especie, se incrementa conforme las condiciones edafoclimaticas se van
cambiando. Echandi (2005) selecciond lineas de chile jalapefio con mejor adaptacién
y rendimiento, menciond que la estabilidad en el rendimiento de frutos de chile
jalapefo, puede medirse para determinar la adaptacion de lineas especificas y que
los ambientes pueden variar en practicas de manejo de produccién, la presencia de
agentes bioticos, asi como en condiciones de clima y suelo. Gallegos et al. (1980),
citaron que gracias a la gran adaptabilidad que posee el cultivo, es posible obtener
elevadas producciones, ya que permite establecerse tanto en climas tropicales como
templados de diversas regiones del pais. Carrillo et al., (1991) comentaron que la
idea es identificar los sitios con condiciones Optimas para un material genético en
particular, y reunir la mayor cantidad de informacién posible acerca de
comportamiento en diversos ambientes con el fin de determinar el ambiente 6ptimo

de produccion.

2.14. Fotosintesis

Es un proceso complejo, en el que todos los organismos vivos, poseedores de
clorofila y otros pigmentos, captan la energia luminosa para convertirla en energia
quimica utilizable en forma de ATP y compuestos reductores NADPH" y con ellos
transforman el H,O y CO, en compuestos reducidos (glucosa y otros) para la

realizacion de sus funciones.
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Russildi (1981) menciond que la fotosintesis es un proceso bioquimico por el
cual las plantas transforman la energia del sol en energia quimica para realizar sus
procesos metabdlicos y que la luz es la Unica fuente de energia para llevarse acabo

la fotosintesis.

La fotosintesis es un factor limitante en la produccién de los cultivos. La
eficiencia fotosintética depende de la edad de la hoja y el genotipo de la planta, asi
como de la demanda de asimilados en la floracién y el efecto del medio ambiente.
Bajo condiciones medioambientales comparables, la porcion de fotosintesis declina

con la edad y la expansion completa de la hoja (Dwyer y Stewart, 1986).

En las primeras etapas de desarrollo del cultivo, las hojas y los tallos
herbaceos son los principales érganos de asimilacion fotosintética y el crecimiento
depende del area foliar y la tasa de asimilacion fotosintética por unidad de area foliar
(Evans, 1988). Sin embargo, segun Crofts (1971), medir la fotosintesis de un cultivo,
basado Unicamente en la superficie de area foliar, es inadecuado puesto que se debe
de considerar la eficiencia de la fotosintesis. La cual se ve afectada por factores
ambientales como la irradiacion, concentracion de CO,, humedad y también por

factores mismos de la planta (Hans, 1974).

Watson (1952) propuso que la eficiencia de la fotosintesis se puede medir por
medio de la tasa del peso seco por unidad de area foliar, como una medida de la

tasa de la fotosintesis, denominada tasa de asimilacion neta (TAN).
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2.15. Respiracion

La respiracién es un proceso vital para todo organismo, consta de una serie
de reacciones bioquimicas en los diferentes sustratos producidos en la fotosintesis

para liberar energia que luego es utilizada en otros procesos.

Existen dos tipos de respiracion, uno se denomina fotorespiracion y la otra

respiracién obscura.

a) La respiracién obscura se presenta tanto en dia como en la noche.

b) La fotorespiracion es sustancialmente diferente a la primera, que normalmente
se estima que es varias veces mayor que la anterior. Si no existiera la
fotorespiracion las plantas fueran mas eficientes en términos de rendimiento

(Hans, 1974).

Es importante notar que la energia que se libera por el proceso respiratorio es
en forma de ATP y NADPH, por lo tanto, la respiracion que se lleva a cabo de diay
de noche en todas las partes de la planta, utiliza y consume los productos de la
fotosintesis. En general, la respiracion se incrementa con la temperatura, por eso las
noches que siguen de los dias frios, son decisivas para el 6ptimo desarrollo de las

plantas.
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2.16. Transpiracion

La transpiracion es la verdaderamente importante y podria decirse que es un
mal inevitable, debido a la necesidad que tienen las plantas de realizar el intercambio

gaseoso (CO,y O,) en una atmoésfera de bajo potencial hidrico. Asimismo, juega un

papel muy importante en la refrigeracion de la planta o control de temperatura interna
con la del ambiente, y ademas, la transpiraciéon sirve para concentrar los nutrientes
gue la planta toma por la raiz, como también es el factor esencial en la absorcion del
agua por el xilema al tiempo que es fundamental en la distribucion de los nutrientes

en al planta.

Es una pérdida de agua de las plantas en forma de vapor (Sivori, 1980) y esto
lo hace para regularizar sus condiciones internas. Otros la definen como la perdida
de agua de las plantas en forma de vapor, la cual se ve modificada por la estructura
de la planta y el comportamiento de los estomas. La transpiracion provoca perdidas
de agua, dafio y muerte por desecacién; sin embargo, la ventaja de este fenbmeno
es que promueve la translocacion de nutrientes; esto se da cuando hay gradientes de
temperaturas y de presion de vapor que proporcionan las fuerzas impulsoras, estos

gradientes es comun que ocurra durante el dia (Kramer, 1974).

La perdida de agua en forma de vapor es un proceso fisico de evaporacion
que ocurre en las paredes de la célula del mesdfilo y epidermis de las hojas, y de

otros drganos en contacto con el aire. El vapor de agua escapa a la atmosfera por
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difusion, a través de los estomas (transpiracién estomatica) y las lenticelas de los
frutos y tallos (transpiracién lenticular) o atravesando directamente la cuticula de las
células epidérmicas (transpiracién cuticular). Por su naturaleza, esta sujeto a las
leyes fisicas que gobiernan el fenomeno de evaporacién, pero modificado y regulado
por estructuras biologicas: estomas, cuticulas, etc., (Sivori, 1980). La transpiracion
estomatica representa del 80 al 90 % de la pérdida del vapor de agua. La intensidad
de la temperatura afecta la intensidad de la transpiracion en diversas formas: 1. al
elevarse la temperatura de la atmosfera, aumenta la capacidad del aire para retener
la humedad. 2. las hojas expuestas directamente a la luz del sol estdn mas calientes
(algunos grados) que el aire que las rodea, lo que aumenta la energia cinética de las
moléculas de agua en el tejido esponjoso y asi acrecienta la capacidad de difusion

del agua.

La conductancia estomatal esta fuertemente ligada con la transpiracion, ya
que bajo un adecuado suministro de agua, los estomas permanecen abiertos, pero
bajo condiciones de estrés hidrico, los estomas se cierran influyendo en la
transpiracion. Existen varios métodos para determinar la transpiracion, una de ellas
es por el método gravimétrico, esto se calcula la transpiracion diaria y total; la
efienciencia de la transpiracion se calcula determinado la relacion entre materia seca
total producida y el agua total transpirada (Ruiz, 1995). Otra manera es por medio de
aparatos especializados (IRGA modelo LI-COR) puede variar el modelo, teniendo
varias funciones y esto lo hace a través de un analizador de gases infrarrojos y lo

representa en cm seg " (Cortazar et al., 1995).
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En general, la manera de controlar su temperatura es por medio de la
transpiracion, la cual disipa el calor a través de la perdida de agua y lo hace por
medio de unos poros microscépicos llamados estomas a lo largo de toda la lamina
foliar o superficie epidérmica. Los mecanismos de adaptacion que adopta la planta
para modificar sus estructuras morfolégicas o fisiolégicas es trascendental en todos
lo sentidos, y desde el punto de vista econémico esta encaminado para aquellas

regiones donde el agua es un factor limitante.

2.17. Estomas

La superficie epidérmica de las hojas presenta un gran numero de poros
microscopicos llamados estomas. La apertura de dichos poros se controla a través
de los cambios en el tamafio y forma de dos células especializadas, llamadas células
guarda, que flanquean la apertura estoméatica. Los estomas se encuentran en todas
las partes aéreas de la planta, pero son mas abundantes en las hojas. Los estomas
son rodeados por células subsidiarias, que no difieren en forma del resto de las
células epidérmicas tabloides, siendo importantes en la regulacion de la apertura del
poro estomatico; ademas la frecuencia o densidad estomatica que es el nimero de
estomas por unidad de area, presenta una gran componente de variacion ambiental,
por lo que puede diferir entre plantas de la misma especie, entre hojas de la misma

planta y entre sectores de una misma hoja (Esau, 1977).
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Debido que la epidermis y la cuticula de los érganos aéreos forman una capa
continua, los estomas son las discontinuidades por donde la planta realiza la mayor
parte del intercambio de O,, CO,, vapor de agua y otros gases (Gates, 1980). La
forma de los estomas es una caracteristica distintiva de los diferentes grupos de
plantas, siendo por ejemplo muy conocida la diferencia entre mono y dicotiledoneas
en la forma y distribucién estomatica (Thomasson, 1997). Por otro lado, la cantidad
de estomas presentes en la superficie adaxial (haz) en comparacion con la abaxial
(envés) es caracteristica distintiva de diferentes especies. Las plantas con mayor
namero de estomas en el haz son llamadas epiestomaticas, las que tienen mayor
namero en el envés son hipoestomaticas (caso de la mayoria de las hortalizas),
mientras que aquellas con un namero aproximadamente igual de estomas en haz y

envés son ambiestomaticas (Gates, 1980).

La funcién primaria de una planta es la fotosintesis, ademas de lo anterior se
necesita un suministro de biéxido de carbono y un mecanismos para la remocion de
oxigeno. Estas necesidades parecen cubrirse adecuadamente por el sistema de

espacios intercelulares los cuales se abren al exterior a través de los estomas.

Los estomas merecen una atencion especial en cualquier estudio de la
transpiracion por que la mayor parte del agua escapa a través de ellos. Las cuales
difieren morfolégicamente y bioquimicamente de sus vecinas y parecen ejercer sobre

ellas una influencia considerable (Kramer, 1974).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica del experimento

El presente trabajo se llevd a cabo en la Facultad de Agronomia de la
U.A.N.L., en Marin, Nuevo Leon, la cual se ubica a los 25° 23" de Latitud Norte, a los
100° 03" de Longitud Oeste, a una altura de 375 msnm, los meses con mayor
precipitacion comprende de junio a septiembre, existe una precipitacion pluvial que

oscila entre los 400 a 700 mm anuales.

3.2. Caracteristicas generales del area

El clima de esta region es semiérido, la temperatura media anual es de 21.9
°C, los meses mas calidos son junio, julio y agosto con temperaturas maximas
mensuales de 37 ° C, y durante los meses de diciembre y enero se registran las mas

bajas hasta -9 ° C como lo ocurrido en el 1989 (SMN, 2000).
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3.3. Material biol6gico

El material genético que se utilizé fueron plantas de chile jalapefio, serrano, ancho y
anaheim (Cuadro 2).

Cuadro 2. Material genético de chile que se sembr6 en Marin N. L.

Genotipo Tipo Nombre comercial

1 Ancho (An) HMX6670 fa
(Capsicum annuum grossum)

2 Anaheim (AH) Joe Parker o
(Capsicum annuum L.)

3 Jalapefio (Ja) HMX6667 fa
(Capsicum annuum annuum)

4 Serrano (Se) Tampiquefio 74 fe

(Capsicum annuum acuminatum)

" Materiales comerciales
# Harris Moran

® Fax seed

¢ Inifap

3.4. Materiales y equipos

Para la realizacion de este experimento, se utilizaron los siguientes materiales:
semillas de chile; charolas de poliestireno de 200 cavidades para propagar plantulas
de chile; sustrato Sunshine® No. 3, sustrato Peat moss, tierra y perlita como medio
de soporte; pala para soltar y homogenizar el sustrato; plastico para envolver las
charolas una vez sembradas e incrementar la temperatura y promover la
germinacion; marcadores y etiquetas para identificar el material biol6gico en las
charolas, bolsas de polietileno de color negro con longitudes de 30x30 cm para el

establecimiento de las plantas de chile; regadera manual de jardin, atomizador
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manual para asperjar agroquimicos: Previcur® para prevenir y combatir
enfermedades del suelo, Confidor® insecticida (Bemisia tabaci), Mancozeb® y Aliette®
secadera (phithophthora capsici), Amino forte®, Ultrasol®, NO,Cas, Urea, Triple 17,
Poliquel®, Maxi Grow® fertilizantes solubles, Raizal 400® para promover e
incrementar raices; tutores para las plantas; rafia, regla métrica para medir la altura
de planta, microscopio electrénico OLYMPUS® (40x) para cuantificar estomas, barniz
0 esmalte para ufias, sacabocados, agua desionizada, porta objetos, cubre objetos,
tubos de ensaye PYREX® 13x100 con tapa, un autoclave, etiquetas, vaso de
precipitado 100 ml, termémetro méaxima y minima BRANAM®, Bafio Maria
PRESICION Cat No. 51221064, una bascula Mettler Toledo PB 8001, morteros, un
congelador, bolsas zipplot, nitrégeno liquido, acetona 80%, filtros Wathman No. 1,
embudos, frascos de 150 ml con tapa, espectrofotometro MILTON ROY spectronic
21D, conductivimetro HANNA®, equipo Photosyntesis System Li-cor, Inc. Modelo LI-
6400; Porometro de estado constante Inc. modelo LI-COR 1600; balanza analitica y

libreta de campo.

3.5. Preparacion del sustrato

La siembra se realiz6 en forma manual. Se utilizé el sustrato Sunshine® No. 3,
se humedeci6 homogenizando perfectamente, para favorecer el proceso de
germinacion de la semilla, el uso de este sustrato permite el buen sostén, drenaje,

aireacion y buen desarrollo de raices.
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3.5.1. Llenado de charolas

Se utilizaron charolas de poliestireno de 200 cavidades, se coloco el sustrato
previamente humedecido dentro de las cavidades, hasta que se logréo un buen
llenado, y se dio una adecuada compactacién y uniformidad de sustrato en la

charola.

3.5.2. Preparacion de la semilla y la siembra

Se deposité una semilla por cavidad, enterrandola a 5 mm, luego se cubri6
con una ligera capa del mismo sustrato, posteriormente fueron llevadas al
invernadero de propagacién para después taparlas con plastico para aumentar la
temperatura y favorecer la germinacion. Una vez germinadas las semillas, se

mantuvo la humedad, asperjando con una regadera manual.

3.5.3. Fertilizacion

La férmula de fertilizacion que se utilizo fue la 180-180-160, los cuales se
distribuyeron en el pre-transplante a razon de 30% N, 50% P, 50% K. las
aplicaciones se realizaron en forma manual. El resto (70% de N, 50% P, 50% K) se

distribuy6 durante el ciclo de cultivo.
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3.5.4. Establecimiento de los genotipos

Cuando la plantula present6 aproximadamente ocho hojas verdaderas, con
una altura promedio de 10-12 cm, se transplantd en macetas de 4 kg de sustrato en

una mezcla de peat moss, tierra y perlita en una relacién 40:40:20.

A los doce dias después de haber transplantado, se les dio el tratamiento de
temperatura por 65 dias, los tres tratamientos en el dia estuvieron a temperatura
ambiente y en la noche fueron sometidas a tres diferentes temperaturas nocturnas en
el que iniciaban a las 19:30 horas y se sacaban del tratamiento a las 7:00 horas
aproximado de la mafana del dia siguiente. Estas temperaturas nocturnas fueron las
siguientes: temperatura baja con una temperatura minima promedio de 17.5° C en
un espacio acondicionado con dicha temperatura; temperatura ambiente con un
promedio de 24 ° C utilizada como testigo y temperatura alta con un promedio de
30.5 ° C en un invernadero (Cuadro 3). Cabe sefalar que durante el dia, los tres
tratamientos tuvieron las mismas condiciones (aplicaciones de productos, agua, etc.).
Estos sitios de evaluacién se encuentran ubicados en el Centro de Investigaciones

Agropecuarias de la Facultad de Agronomia de Marin de la U.A.N.L.
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Cuadro 3. Temperaturas minima y maxima, promedio de 75 dias durante los
tratamientos de temperaturas nocturnas del experimento.

Tratamiento Promedio de temperatura
(Temperatura) media nocturnas (° C)
Minima Maxima
(1) Alta (TA) 30.5 35
(2) Ambiente (TAm) 24 28
(3) Baja (TB) 17.5 23

3.6. Variables de estudio

Las variables del experimento que se tomaron en cuenta, se describen a

continuacion:

3.6.1. Altura de planta

Se realizaron tres mediciones durante los tratamientos de temperaturas
nocturnas para monitorear la altura: la primera a los 20 dias después del transplante
(DDT), la segunda a los 40 DDT vy la tercera a los 68 DDT. Esta ultima medicion fue
el valor que se utilizo en el andlisis de datos. Se midié desde la superficie del suelo
hasta el ultimo punto de crecimiento de la planta con una regla métrica (cm). Se
seleccionaron seis plantas al azar y representativas de cada genotipo, los resultados
individuales obtenidos de las seis plantas se sumaron y dividieron entre el mismo

namero de plantas de cada genotipo para obtener un promedio de altura.
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3.6.2. Fotosintesis

Se realizé la medicion a los 64 dias después del transplante durante los
tratamientos de temperatura nocturna. Se seleccionaron tres plantas al azar y
representativas de cada genotipo. La lectura de la fotosintesis, conductancia,
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), transpiracidon, temperatura de la hoja y
temperatura del aire se realizé con el equipo portétil Photosyntesis System Li-cor,
Inc. Modelo LI - COR 6400 (Lincoln, USA), los pasos que siguieron fueron los
siguientes:

1. Se calibro la consola de control de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

2. Se selecciond el area especifica de la hoja en el primer estrato de la planta en
una hoja ya formada.

3. Se coloco la camara de asimilacion del CO, en la parte de la hoja y se tomo la

lectura después de que se estabilizé el aparato en la lectura correspondiente.

3.6.3. Transpiracion

A los 65 dias después del transplante se realiz6 la lectura. Las mismas plantas
seleccionadas anteriormente (tres plantas) al azar y representativas de cada
genotipo, se tomo la lectura de transpiracion, resistencia, quantum, temperatura de la
hoja y temperatura del aire, el dato se obtuvo con un Porémetro de estado constante

(Steady State Porometer) LI — COR, Inc. Modelo LI-1600 (Lincoln, USA).
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3.6.4. Densidad estomatica

A los 50 dias después del transplante se realizo la medicion; se tomaron las
hojas en tres estratos de la planta (superior, media e inferior) utilizando la superficie
foliar del haz y envés. Se tomaron impresiones foliares por medio de la técnica de
resina, la cual consistié en poner una pequefia pelicula de resina sobre la superficie
foliar; se dej6 secar la muestra (15 a 20 minutos aproximado) posteriormente se
extrajo con unas pinzas. La muestra se colocé sobre un portaobjetos de vidrio.
Después se observo en el microscopio electronico y se hizo la cuantificacion. En
cada impresion foliar se realizaron conteos de estomas en tres campos (40X) del
microscopio elegidos en forma aleatoria considerando que cada campo posee un
area de 0.049 mm?, se calculé el nimero de estomas por mm?. El promedio de los
tres campos fue el valor que se utilizé en el andlisis de datos. Cabe destacar, que se
realizé el conteo individual del haz y envés para después realizar la sumatoria final
dando como resultado la frecuencia estomética o la densidad estomatica, que es el

namero de estomas por unidad de area (Esau, 1977).
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3.6.5. Extraccion de clorofila

A los 49 DDT después de aplicar el tratamiento de temperatura nocturna, se
seleccionaron tres plantas al azar y representativas de cada genotipo. Se colectaron
muestras del tejido vegetal (hojas). Se pes6 un gramo de hoja sin nervadura en una
balanza analitica. En un mortero contenido el gramo de la hoja vegetal se agreg6 una
porcion de nitrégeno liquido para pulverizar el tejido sin perder las propiedades de la
muestra. Posteriormente se agregé 100 ml de acetona al 80 % distribuido en
porciones, macerando Y filtrando la muestra hasta extraer el total de la clorofila de la
muestra, luego se leyd la muestra con un espectrofotdmetro previamente calibrado
con una absorbancia de 645, 649 y 665 nm de longitud de onda, posteriormente se
calculé el contenido de clorofila tipo a y b de cada una de las muestras por medio del

método de Winterman y De Mots (1965) mediante la ecuacion siguiente:

Clorofila a (mg.L™) = 13,70 A665 - 5,76 A649

Clorofila b (mg.L™) = 25,80 A645 - 7,60 A665

Donde los numeros después de la letra A indican la medicion de absorbancia

con el espectrofotometro a las longitudes de onda respectivas. Los valores de

clorofila se obtienen en mg mL™* (Rodriguez et al., 1996).
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3.6.6. Prueba de resistencia de temperatura de lam embrana celular (C.E.)

Para estimar el porciento de dafio de la membrana celular, se colectaron seis
muestras de hojas (discos) en cada tubo de ensaye (dos tubos de ensaye igual a
doce discos), de los cuales un tubo de ensaye de cada tratamiento se sometié a
temperatura de prueba de 40 ° C a bafio Maria por dos horas y el otro juego de tubos
de ensaye se dejaron reposar. Después del tratamiento los dos tubos de ensaye se
dejaron por 24 horas a 5 ° C, pasado este tiempo se midid la conductividad eléctrica
de la solucién. Posteriormente, los dos tubos de ensaye por muestra conteniendo los
discos de hojas, se sometieron a la autoclave a temperatura de 120 © C por dos
horas para romper la pared celular de las células; después de dejarlos enfriar a
temperatura ambiente se midi6é la conductividad eléctrica; esta lectura se considero

como el 100 % del dafio de la membrana celular.

Por diferencias de la conductividad eléctrica, se estimo el porciento de dafio

del tejido vegetal con el propésito de determinar los niveles de tolerancia a las

temperaturas (tratamientos) definidas con anterioridad.

Con las dos lecturas de C. E., se obtuvieron los datos necesarios para estimar

el porciento de dafo de la membrana celular utilizando la siguiente formula:

% de dafio = 1- [1-(T4/T,) / 1- (C1/C,)] * 100
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Donde:

T = Temperatura tratamento (bafio maria 40 ° C)

C = Temperatura del testigo.

1 = Lectura de C. E., antes de introducir las muestras en el autoclave

2 = Lectura de C. E., después de introducir las muestras en el autoclave

(Blum, 1988).

3.7. Andlisis estadistico

A las mediciones obtenidas de las variables consideradas en el experimento
se les practico un analisis de varianza con un modelo de un completamente al azar
combinado para cada una de las variables, para probar la Hipétesis y determinar si
hay diferencias significativas entre genotipos; posteriormente las variables que
resultaron con diferencias significativas, se hizo una comparacion de medias
utiizando la prueba DMS; cada tratamiento consisti6 de 40 plantas con 3
repeticiones. Se corrieron los datos utilizando el paquete PC SAS version 8.0 (SAS

Institute, 1999).

El modelo el cual se efectud el analisis de varianza para las caracteristicas

consideradas en el experimento, fue el siguiente:

YijkI p+L+Tk+(LT) ik +£ijk
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Donde:
i=1, 2y 3. (Temperatura nocturna)
j=1, 2,y 3 (Repeticiones)

k=1, 2, 3, 4. (Genotipos)

Yijk: Denota la observacion del genotipo k en la temperatura nocturna i.

K: Efecto verdadero de la media.

Li: Efecto de la i- ésima temperatura nocturna.

Tk: es el efecto del k — ésimo genotipo

(LT) k: es el efecto de la interaccion entre el genotipo k y la temperatura
nocturna,

&ijk: Efecto del error experimental de la jj k — ésima observacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién generada en el experimento fue sometida a un andlisis de varianza
(ANVA) (Cuadros 4 y 5) para probar las Hipétesis planteadas. En los cuadros
mencionados aparecen los cuadrados medios para las fuentes de variacion del

modelo de cada una de las variables analizadas.

Cuadro 4. Concentrado de los cuadrados medios de los andlisis de varianza para:
altura de planta final (APF), densidad estomética total (DET), conductancia (COND) y
transpiracion (TRAN). Respuesta fisiolégica en plantas de chile bajo efecto de tres
temperaturas nocturna.

FV APF DET COND TRAN
Gen 875.43** 25096.2"° 0.117** 8.43"°
Temp 275.86** 100047.6** 0.127** 31.60*
Gen*Temp. 80.82* 10543.3" 0.058* 3.41M
Error 22.80 10591.1 0.022 9.30
C.V.,% 8.82 20.34 34.74 30.58

NS

Nivel de significancia con probabilidad de 95 % y 99%. " = no significativo. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.
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Cuadro 5. Concentrado de los cuadrados medios de los analisis de varianza para:
clorofila a (CLRa), clorofila b (CLRb), fotosintesis (FOT) y el porciento de dafio de la
membrana celular (DANO). Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de
tres temperaturas nocturna.

FVv CLRa CLRb FOT DANO
Gen 21.45*  5.10% 57.44*  1803.58**
Temp 21.54* 666  12.03" 531.77*
Gen*Temp. 5.80N 1.98"s 40.46™°  1349.11**
Error 2.50 1.15 16.35 147.23
C.V., % 20.49 22.69 12.53 31.90

Nivel de significancia con probabilidad de 95 % y 99%. NS = no significativo. * Diferencia Significativa.
** Diferencia Altamente Significativa.

4.1. Altura de planta

Para la variable altura de planta final (APF), el dato se tomé a los 68 dias
después del transplante (DDT). Los cuadrados medios (Cuadro 4) mostraron para las
fuentes de variacion de genotipo y temperatura un efecto altamente significativo;
mientras que el factor de interacciobn de genotipo x temperatura mostré diferencia
significativa. Debido a la significancia de los analisis de varianza combinado de la
interaccion, la prueba de medias para genotipos se realizé por separado en cada

temperatura (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias entre genotipos y temperaturas de la variable altura de planta final
(APF). Respuesta fisiolégica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas
nocturna.

Altura de planta final

Gen Tipo TA DMS DMS TAm DMS DMS IB DMS DMS

gen tem gen tem gen tem
1 An 70.6 A A 65.3 A A 57.0 A B
2 Ah 486 B A 50.3 B A 50.6 A A
3 Ja 46.0 B A 40.6 C A 40.6 C A
4 Se 70.0 A A 61.0 A B 48.6 B C

TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja. An = ancho; Ah = anaheim; Ja = jalapefio; Se =
serrano. DMS = Diferencia minimo significativa (0.05%). Gen = genotipo; tem = temperatura.

En este cuadro se observa que el genotipo de chile tipo ancho fue el que
registro la mayor altura en los tres tratamientos de temperatura nocturna (TA, TAmy
TB) con valores de 70.6, 65.3 y 57 cm, respectivamente, al observar una tendencia
superior en la temperatura alta, a esto se le suma sus caracteristicas morfolégicas
propias de poseer un porte alto. El tipo serrano tuvo un comportamiento en altura
casi similar que el anterior, porque demostr6 también valores altos en los
tratamientos de TAy TAm con 70 y 61 cm, excepto en el tratamiento de TB en donde
destaca el tipo Anaheim con 50 cm, éste Ultimo su respuesta se le atribuye porque
responde bien a condiciones frescas comparado con los otros Capsicum; mientras
que el tipo jalapefio fue el que demostrd la menor altura entre los tipos de chile de los
tres tratamientos. Sin embargo, al comparar las alturas de los tipos chile entre las

temperaturas, observamos que el tipo anaheim y el jalapefio reflejaron un
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comportamiento similar, porque su respuesta fue muy parecida en los tres

tratamientos de temperaturas nocturnas.

En la Figura 1 se aprecia que la mayor altura de planta (APF) lo manifiesta el
tratamiento TA, mientras que en el tratamiento TB se presenta la menor altura,
pudiera deberse que las plantas estando en un ambiente de baja temperatura fuera
de su optimo sin entrar a un nivel critico, el metabolismo de sus funciones fisiolégicas
se detiene y por ende sus procesos vitales fluctian de manera lenta;
consistentemente se observa que las plantas de chile, al incrementarse la
temperatura nocturna muestra su influencia sobre la elongacion del tallo; sin
embargo, los genotipos no responden de la misma manera aun estando bajo las
mismas condiciones. Serrano (1978) hace énfasis que el chile se adapta a climas
tropicales, su temperatura 6ptima la obtiene a partir de los 25 °C y su maximo es de
40°C, rango en el que obtiene una mayor altura, produccién de tallos y area foliar.
Dentro de este rango se encuentra la temperatura alta promedio maxima de este
experimento que fue de 35 °C. También se relaciona con lo mencionado por Nilwik
(1981) quien estudio el efecto de la temperatura (dia y noche) e irradiacion en
Capsicum annuum L.; observd que la iluminacién y las altas temperaturas
incrementaron la altura de planta, el numero de hojas, el area foliar, mientras que
una baja temperatura diurna incremento la tasa de asimilacion neta y decrecio la tasa

de area foliar.
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Figura 1. Altura promedio de los tipos de chile, bajo efecto de temperaturas.
Respuesta fisioldgica en plantas de diferentes especies de chile, bajo efecto de tres
temperaturas nocturna.

4.2. Densidad estomatica total

La evaluacion de esta variable se realiz6 a los 65 dias después del
tratamiento de temperatura nocturna, que consistié en un conteo individual del haz y
envés para después realizar la sumatoria, quedando la frecuencia estomética o
densidad estomatica, que se definio como el nUmero de estomas por unidad de area
(Esau 1977). En el Cuadro 4 anterior se presentan los cuadrados medios del analisis
de varianza, se detectaron diferencias altamente significativas (p<0.01) para el factor
temperatura, mientras que para los factores de genotipo y la interaccién fueron no
significativos. Cabe destacar que en el analisis de varianza para el factor genotipo no
detecté diferencias; sin embargo en la prueba de medias (LSD) se observan

diferencias, debido a esto se presenta la comparacion en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Medias para la variable densidad estomatica (mm?) en el haz, envés y total
de los genotipos evaluados. Respuesta fisiolégica en plantas de chile bajo efecto de
tres temperaturas nocturna.

Haz Envés Total
Gen Tipo Media Media Media
1 Ancho 112 AB 387 A 499 AB
2 Anaheim 145 A 436 A 581 A
3 Jalapefio 98 B 362 A 459 B
4 Serrano 83 B 401 A 484 AB

La comparacion de medias de genotipos, para la densidad estomatica del haz
(Cuadro 7), el tipo anaheim y ancho obtuvieron los mayores valores promedio con
145 estomas mm? y 112 estomas mm? en el haz, respectivamente. Los valores més
bajos o obtuvieron el tipo jalapefio con 98 estomas mm? y serrano con 83 estomas
mm?; sin embargo, las medias de la densidad de estomas del envés (Cuadro 7),
todos los tipos de chiles presentaron las medias estadisticamente iguales; sin
embargo el tipo anaheim tubo los mayores valores. Por tal motivo, la densidad
estomatica total (DET) estuvo dictado por el mayor nimero de estomas en el haz; en
este caso el tipo de anaheim mostré superioridad comparado con el resto con un

total de 581 estomas.

De acuerdo con los resultados por su cantidad y distribucion de estomas, los
tipos de chile estudiados, se clasifican como hipoestomaticas; por poseer el mayor
namero de estomas en el envés y que son casos particulares de las plantas Cs

(Gates, 1980; Leegod, 1993). Por otra parte, Gates (1980) confirmo6 que la densidad
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de estomas presentes en la superficie del haz en comparacion con el envés es una
caracteristica distintiva que difiere entre las especies; al igual que la forma y la
distribucion de los estomas, siendo muy conocida la diferencia entre mono y

dicotiledéneas (Thomasson, 1997).

La mayor densidad estomatica del tipo Anaheim, pudiera deberse a la
morfologia de la hoja que es mas ancha comparada con la de los otros tipos de chile;
ademas pudiera estar asociado a su menor tolerancia al calor, ya que responde bien
a condiciones frescas comparados con los otros Capsicum evaluados, lo anterior
posiblemente estd asociado con la densidad estomética, como consecuencia la
cantidad de agua por transpirar es mayor por efecto natural refrigerante al estar
expuesto a un ambiente con temperaturas altas. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por William y Stimart (2004), quienes mencionaron que la densidad
estomatica es una caracteristica compleja que puede ser heredado y es sensible al

ambiente, por lo que puede ser modificado.

En relacién a la densidad estomatica entre los tratamientos de temperatura
nocturna en el Cuadro 8, se muestra la comparacion de medias, el tratamiento de TA
fue el que demostré el mayor numero de estomas tanto en el haz, como en el envés
y por consiguiente se reflejo en la DET destacando el valor promedio de 603 estomas
mm? en el tratamiento de TA lo que representa un 42 % mayor que TAm (testigo) con
421 estomas mm?y que el tratamiento TB superé en un 18 % al testigo con un total

de 494 estomas mm?.
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Cuadro 8. Medias del haz, envés y densidad estomatica total para temperaturas.
Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

Haz Envés Total
Temp Media Media Media
TA 130 A 472.2 A 603 A
TAmM 87 B 334.4 B 421
B 110 AB 383.2 B 494

TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja.

De acuerdo a estos resultados, la temperatura alta siempre manifesté mayor
nimero de estomas mm?, independientemente del haz y envés. Esta respuesta de
los genotipos, en funcion del ambiente, sea un mecanismo de adaptacion o de
defensa para favorecer un mayor enfriamiento lo que afectaria por igual a la

conductancia y la transpiracion.

Estos resultados se relacionan con los obtenidos por Pifia (1994), quien
menciond que el caracter hipoestomatico no es una caracteristica fija, por lo que es
susceptible a cambiar en respuesta a estimulos ambientales en ciertas etapas de
crecimiento de la planta. Wilkinson (1979) y Kurschner et al. (1998) sefialaron que la
densidad estomética es afectada por condiciones estresantes tanto ambientales
como nutricionales. Por otra parte Esau (1977) mencion6 que la densidad
estomatica puede diferir entre plantas de la misma especie, entre hojas de la misma
planta y entre sectores de una misma hoja. Otros estudios ayudan a corroborar con
lo citado por Col y Dobrenz (1970); Kleinhenz et al., (1995); Jarvis y Davies (1997);

Nayeem (1998); Van Resburg et al., (1999); William y Stimart (2004), quienes
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mencionaron que los estomas aparte de la sensibilidad al ambiente esta relacionado

con la tolerancia al estrés y a las temperaturas extremas.

En la Figura 2, muestra la influencia de la temperatura sobre los genotipos
evaluados, destacando el tratamiento TA por que presentd mayor frecuencia
estomatica en el haz y en el envés. Por otra parte el genotipo con mayor nimero de
estomas alude al tipo anaheim en el tratamiento de TA y TB, mientras que el ancho
mostro superioridad en el tratamiento de TAm, pudo deberse a la respuesta
inmediata ante estrés por temperatura promoviendo la densidad estomatica como

mecanismo de termorregulacion.
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Densidad estomatica (mm2)

100+

i | |

Haz ‘ Envés

Haz ‘ Envés

Haz ‘ Envés
t° alta t° ambiente t° baja
3 Anaheim 3 Jalapefio O Ancho O Serrano

Figura 2. Promedio del numero de estomas por unidad de superficie del haz y envés.
Respuesta fisioldgica en plantas de diferentes especies de chile, bajo efecto de tres
temperaturas nocturna.
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4.3. Conductancia

Los resultados de los analisis de varianza del Cuadro 4, aparece la variable
conductancia estomatica (COND) mostrando diferencias altamente significativas
para genotipo y temperatura (p<0.01); sin embargo en la interaccion solo mostré
diferencia significativa. Debido a la significancia de la interaccion del analisis de
varianza combinado, la prueba de medias para genotipos se realizé por separado en

cada temperatura.

Al realizarse la comparacion de medias entre genotipos (Cuadro 9), para esta
variable se observan que en el tratamiento de TA afecté a todos los genotipos por
igual estadisticamente; sin embargo en el tratamiento de TAm fue diferente porque
presentd los valores mas altos de conductancia y todavia mas marcado en el
tratamiento de TB conformado por los tipos jalapefio, ancho y anaheim; no obstante,
el tipo serrano hizo la diferencia entre los tipos de chile evaluados formando otro
grupo estadisticamente. En el mismo cuadro se observa la comparacion de medias
dentro de temperaturas, que independientemente de los valores obtenidos en el
tratamiento de TA, el tipo serrano fue el genotipo con menor conductancia estomatica
dentro de los otros tratamientos, por sus valores bajos y esto refleja la capacidad de
apertura y cierre estomatico al presentar susceptibilidad en el tratamiento de TB y

mucho mas en el tratamiento de TAm.
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Cuadro 9. Comparacion de medias entre genotipos de la variable conductancia
estomatica (COND). Respuesta fisiolégica en plantas de chile bajo efecto de tres
temperaturas nocturna.

Conductancia estomatica

Gen Tipos TA TAm B
m’s? DMS DMS m?’s’ DMS DMS m?’s’ DMS DMS
aen tem aen tem aen tem
1 An 0.256 A B 0.549 A A 0.658 A A
2 Ah 0315 A B 0.588 A A 0.533 A A
3 Ja 0318 A B 0.518 A A 0.638 A A
4 Se 0371 A A 0.170 B B 0.232 B A

TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja. An = ancho; Ah = anaheim; Ja = jalapefio; Se =
serrano. DMS = Diferencia minimo significativa (0.05%). Gen = genotipo; tem = temperatura.

Estos resultados pudieran estar parcialmente asociados con el menor nimero
de estomas que se presentd en la variable anterior, ya que el tipo serrano se
encuentra en el grupo con menor densidad estomética. Los valores altos de
conductancia de los tipos jalapefio, ancho y anaheim coinciden con una mayor
transpiracion. Resultados que se corroboran con los obtenidos por Carlson (1990)
quien menciond que una mayor conductancia implica una mayor apertura estomatica
y que estan fuertemente influenciados por la temperatura y la disponibilidad de agua;
en cambio Ketellapper (1963) menciond que la concentracion del dioxido de carbono
parece desempefiar un importante papel, ya que influye en el cambio de tamario del

poro estomatico.

De acuerdo a estos valores, hubo una relacién con los incrementos de

temperatura; para ser preciso, la conductancia fue mayor en las temperaturas bajas,
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debido a que las plantas que estuvieron bajo este tratamiento los estomas
permanecieron abiertos. Lo anterior se contraponen con lo expuesto por Nobel
(1991), quien mencion6 que los estomas de algunas plantas no se abren a
temperaturas muy bajas, aun ante la luz intensa. Pero hay estudios que indican que
temperaturas foliares mayores de 30T, principalmente en plantas mayormente
expuestas a la radiacion solar, inducen a un cierre estomatico. Asimismo, nuestros
resultados se relaciona con investigaciones previas, que hacen énfasis al mencionar
la relacion que existe entre la transpiracion y la conductancia estomatal, bajo un
adecuado suministro de agua, los estomas permanecen abiertos pero bajo
condiciones de estrés hidrico los estomas se cierran influyendo negativamente en la
transpiracion (Villee 1974; Rodriguez, 1986; Carlson, 1990). Salisbury y Ross (1991)
mencionaron que algunas plantas, las altas temperaturas provocan la apertura de los
estomas en vez de su cierre, aumentando la transpiracion y reduciéndose de esta
forma la temperatura de la hoja. Carlson (1990) documentd que también hay otros
factores ambientales que actlan sobre la conductancia estomatica como la

temperatura.

La temperatura influye sobre la conductancia estomatica, pero su efecto no es
tan claro como el de la radiacion. El efecto de la radiacion cominmente se produce
bajo condiciones de campo y puede producir una saturacion por altas cantidades de
luz y su limitacion es mayor para que ocurra el proceso de la fotosintesis (Long et al.,
1994; Ohad et al., 1990; Feder and Hoffman, 1999; Wang et al., 2004). De tal manera
que las cantidades, calidad y direccion de la luz inciden en la conductancia

estomatica (Quail et al., 1996; Rajapakse et al., 1999). Otros resultados como los de
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Ibarra et al., (2004) en el cultivo de sandia y pepino, observaron que la conductancia
pudo ayudar a explicar los cambios en la fotosintesis unitaria; es decir, que los
mayores valores de fotosintesis fueron debidos en gran parte a mayores valores de
conductancia estomatica. Es importante hacer notar la amplia relaciéon de la
conductancia con la transpiracion y frecuencia estomatica sobre los materiales

evaluados por efecto de la temperatura, ya que un factor conlleva a otro.

4.4, Transpiracion

Los cuadrados medios del analisis de varianza para la variable transpiracion
(TRANS) en el Cuadro 4, mostraron diferencias significativas para el factor
temperatura con p<0.05, mientras que para los factores de genotipo y la interaccion
fueron no significativos; debido a esto en el Cuadro 10 se muestra la comparacion de

medias.

Cuadro 10. Comparacion de medias entre genotipos de la variable transpiracion
(TRANS). Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas
nocturna.

Genotipo Tipo Media
(Mg HO0s™)
1 Ancho 10.75 A
3 Jalapefo 10.47 A
2 Anaheim 10.08 A
4 Serrano 8.58 A

ug H,O s™ = es el flujo de vapor de agua transpirada, microgramo de agua por segundo.
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Aungue no hubo diferencias significativas entre genotipos; el tipo serrano con
8.58 pg H,O s’ numéricamente mostr6 los valores mas bajos, asociado

posiblemente con la menor conductancia.

La comparacion de medias para el tratamiento de temperaturas nocturnas
(Cuadro 11) muestra dos grupos diferentes. El primer grupo lo ocupa el tratamiento
TB teniendo un valor superior promedio de 9.22 ug H,O s™ transpirando un 21 %
mas que el tratamiento de TAm con valor de 7.30 pg H-O s™ y un 28 % mas que el
tratamiento TA con 6.64 ug H,O s™.

Cuadro 11. Comparacion de medias para temperaturas de la variable transpiracion

(TRANS). Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas
nocturna.

Tratamiento Media (ug H.O s™)
3(TB) 9.22 A
2 (TAm) 7.30 B
1 (TA) 6.64

TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja.

De acuerdo a estos valores (Cuadro 11), se observa que la temperatura tiene
una influencia directa sobre la traspiracion, dado que tuvo una tendencia casi lineal
que conforme disminuyé la temperatura, las plantas aumentaron la transpiracion.
Una posible explicacion a esto, es porque las plantas de este tratamiento (TB) han
sido pre-acondicionadas a bajas temperaturas; por lo que al exponerlas a
temperatura alta diferente a las que fueron crecidas, las plantas tienden a modificar
el comportamiento en base a la transpiracion (Ohad et al., 1990; Deepak and

Heckathorn 2006). No sucedié lo mismo con el testigo TAm y el tratamiento de TA,;
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aunque este tratamiento tuvo mayor densidad estomatica, la cantidad de agua
transpirada fue menor durante el dia comparado con el TB. Estos datos se relacionan
con el trabajo de Bar-Tsur et al. (1985) quienes estudiaron el efecto de temperaturas
altas (35 °C) y moderadas (25 °C) sobre la transpiracion y resistencia estomatica en
dos cultivares de tomate saladette; el primer tratamiento presenté alto amarre de
fruto aun en temperaturas altas y el segundo cv Roma VF, present6 bajo amarre de
fruto; después de 48 horas de aclimatacion a 35 °C, observaron un incremento de
400 % mayor en la transpiracion de los cultivares en la temperatura alta, en relacion
al tratamiento con temperatura moderada, transpirando ligeramente menos el cv.
Saladette; el incremento de la transpiracion correspondié con una disminucién a la

resistencia estomatica.

De esta manera se observa que la transpiracion juega un papel muy
importante en la refrigeracion de la planta o control de temperatura interna con la del
ambiente. Resultados similares presentados por Gates (1980); Sivori et al., (1980);
Bart Tsur et al., (1985) y Salisbury y Ross (1991) establecieron que una forma de
controlar la temperatura en la planta es por medio de la transpiracion, aunque es un
mal inevitable, debido a la necesidad que tienen las plantas de realizar el intercambio
gaseoso. Es imprescindible sefialar la relacion estrecha que existi6 entre la
transpiracion, la conductancia y la densidad estomatica, ya que en este estudio, el
chile tipo serrano fue el menos transpird, paradéjicamente fue el que menos
conductancia presentd, asimismo con la menor densidad estomatica.
Aparentemente, los cambios anatémicos son respuestas morfogenéticas de la planta

para contrarrestar los efectos negativos, cambios que pueden ser importantes en la
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eficiencia del uso del agua y la tolerancia de la planta a algun estrés (Shannon 1985;

Pio et al. 2001).

4.5. Concentracion de clorofila ayb

Los cuadrados medios de los resultados del analisis de varianza para los
contenidos de clorofila a (CLRa) y clorofila b (CLRb) (Cuadro 5), aparecen en las
fuentes de variacion para genotipo (Gen) y temperatura (Temp) diferencias altamente
significativas (p<0.01), con excepcion de la fuente de variacion para Gen en la CLRb
gue solo fue significativo, no obstante en el factor de la interaccion Gen x Temp no se

encontro diferencia significativa.

Se observa en el Cuadro 12, la comparacion de medias para genotipos para
ambos tipos de clorofilas; en donde se observan dos grupos estadisticamente
diferentes. El primer grupo lo conforma el chile tipo Ancho y el tipo Serrano con
valores maximos de 9.19 y 8.89 mg L™ para CLRay 5.41 y 5.35 mg L™ para CLRb;
mientras que el segundo grupo, con valores inferiores, se encuentran los tipos
Anaheim con 6.65 mg L™ y Jalapefio con 6.15 mg L™ para CLRa y para CLRb los
valores fueron de 4.23 mg L™y 3.95 mg L™, respectivamente. En todos los genotipos

los valores de CLRa, fueron superiores a los de CLRb.
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Cuadro 12. Comparacion de medias en la concentracion de clorofila a (CLRa) y
clorofila b (CLRb) entre los tipos de chile. Respuesta fisiologica en plantas de chile
bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

CLRa mgL™” CLRbmg L™
Gen Tipo Media Media
1 Ancho 9.19 A 541 A
2 Anaheim 6.65 B 4.23
3 Jalapefo 6.15 B 3.95
4 Serrano 8.89 A 5.35 A

CLRa = clorofila a; CLRb = clorofila b

Las medias de los genotipos en el contenido de CLRa y CLRb (Cuadro 13)
presentan una tendencia decreciente en los valores conforme se aumentd la
temperatura. se minimiz6 el contenido de clorofila. Esto se relaciona con lo
mencionado por Ristic et al., (2008) quienes citan que existe una correlacion entre el
dafio que ocasiona la temperatura o el calor a las membranas fotosintéticas
(membrana de la tilacoides) y la pérdida del contenido de la clorofila. Estas
membranas es donde se encuentran embebidas las clorofilas (a y b). También se
atribuye este dafio cuando existen otros tipos de estrés, incluso la fotoinhibicion de la
luz alta, ya que limita para que ocurra el proceso de la fotosintesis (Feder y Hoffman,
1999; Wang et al., 2004; Long et al., 1994; Ohad et al., 1990; Schuster et al., 1988;

Stapel et al., 1993; Downs et al., 1999; Schroda et al., 1999).
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Cuadro 13. Comparacion de medias de concentracion de clorofila a (CLRa) y b
(CLRb) para temperaturas. Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de
tres temperaturas nocturna.

CLRa mgL™” CLRb mg L~
Trat Temp Media Media
1 TA 6.64 B 4.36 B
2 TAmM 7.30 B 4.26 B
3 B 9.22 A 5.59 A

CLRa = clorofila a; CLRb = clorofila b. TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja.

En el Cuadro 13 se observa la comparacion de medias de los tres tratamientos
en el contenido de clorofila a y b, el tratamiento de baja temperatura (TB) sobresalié
por poseer los valores mas altos de clorofila con respecto a los demas, con un valor
promedio de 9.22 mg L™ de CLRa y con 5.59 mg L* de CLRb; sin embargo, los
tratamientos con los valores mas bajos en ambas clorofilas fueron para los

tratamientos de TAy TAm con 6.64 mg L™ y 7.30 mg L respectivamente de CLRa.

Debido a que el tratamiento de temperatura baja (TB) obtuvo los mayores
valores de clorofila, sustenta lo mencionado por Salisbury y Ross (1994) quienes
encontraron que los materiales en altas temperaturas afecta y deteriora la membrana
de la tilacoides, que es donde se encuentran las moléculas de clorofila; estas
moléculas ocupan un lugar muy importante en el proceso fotosintético y determinante
del rendimiento. Por lo tanto una planta que no sufre cambios significativos en la

cantidad de clorofila o que en lugar de disminuir por algin efecto aumenta su
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produccién, pudiera considerarse con mayores posibilidades de tener una mayor

producciéon de biomasa y del rendimiento.

4.6. Fotosintesis

Al revisar los resultados de los andlisis de varianza (cuadrados medios) en el
Cuadro 5, de la variable fotosintesis (FOT), se observa que la fuente de variacién
genotipo mostrd un efecto con diferencias altamente significativas al 0.01, mientras

que en el factor temperatura y la interaccion fue no significativo.

Con lo anterior, se presenta en el Cuadro 14 la comparacion de medias de
esta variable. En el grupo con los valores altos de fotosintesis sobresalen los
genotipos Ancho y Anaheim con 34.9 y 33.8 ymol CO, m™ s respectivamente, el
grupo con los valores mas bajos incluyé los genotipos Jalapefio y Serrano con

valores de 30.8 y 29.5 umol CO, m? s™ de fotosintesis.

Cuadro 14. Comparacion de medias entre genotipos de la variable fotosintesis
(FOT). Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas
nocturna.

Genotipo Tipo Media
(umol CO, m? s™)
1 Ancho 34.9 A
2 Anaheim 33.8 A B
3 Jalapefio 30.8 B C
4 Serrano 29.5 C

pmol m?s™ = micromol por metro cuadrado por segundo. Cantidad de CO? de la densidad del flujo de substancia
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Este comportamiento en los valores de fotosintesis resultaron paralelos a la
variable anterior, ya que la fotosintesis depende en gran medida de la calidad y
cantidad de luz recibida y fijada por los pigmentos a los centros de reaccion de la
fotosintesis. Para el caso de los genotipos Ancho y Anaheim, fueron los presentaron
mayor fotosintesis, posiblemente es debido a mecanismos mas eficientes dentro de
los procesos fotosintéticos comparados con los otros tipos de chile evaluados. Esto
se relaciona con lo reportado por Maiti (1986), quien mencioné que un proceso
fotosintético eficiente esta influenciado por el ambiente y el genotipo, indicando que
los genotipos puede tener una respuesta diferencial a la intensidad de luz, lo que se
traduce en mayores tasas de fotosintesis en aquellos genotipos con una mejor

capacidad de aprovechamiento de luz.

Considerando lo anterior, el complejo proceso de fotosintesis, con sus
NnUMerosos pasos que ocurren en varias etapas, tienen lugar en distintos
compartimentos estructurales, que se ve afectado por diversos factores; que al
menos se descartaria la temperatura de acuerdo con lo reportado por Ristic et al.,
(2008) quienes mencionaron el efecto de dafio que provoca la temperatura o al calor
a las membranas fotosintéticas; también al factor de estrés por luz, que es una
limitacion por que provoca el deterioro de transporte de electrones a los centros de
reaccion de la fotosintesis (Long et al., 1994; Ohad et al., 1990; Feder and Hoffman,
1999; Wang et al., 2004; Schuster et al., 1988; Stapel et al., 1993; Downs et al.,

1999; Schroda et al.,, 1999; Lindquist, 1980); sin embargo parece estar mas
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determinado por factores propios de la planta, ya que al menos en el factor

temperatura no se mostré un efecto significativo.

4.7. Estabilidad de la membrana celular

La informacion consignada en los resultados obtenidos en el Cuadro 5 del
analisis de varianza, permiten establecer que para la variable porciento de dafio de la
membrana celular, la fuente de variacién de genotipo y la interaccién de genotipo x
temperatura mostraron diferencias altamente significativas con p<0.01, mientras que
el factor temperatura presenté solamente diferencias significativas. No obstante, por
la significancia que hubo en la interaccion fue posible presentar en el Cuadro 15, la
prueba de medias por separado para genotipos dentro de cada temperatura, asi

como entre temperaturas parta cada genotipo.

Cuadro 15. Comparacion de medias entre genotipos y temperaturas de la variable
estabilidad de la membrana celular (DANO). Respuesta fisioldgica en plantas de chile
bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

Porciento de dafio

Tipo DMS DMS DMS DMS DMS DMS
TA gen tem TAm gen tem TB gen tem
An 945 B B 41.03 A A 15.09 C B 21.8
Ah 5329 A A 3.04 B B 36.56 B A 31.1
Ja 4427 A B 49.61 A A 65.71 A A 53.2
Se 2161 B B 5254 A A 63.74 A A 45.7
32,16 36.66 45.28

Porciento de dafio = es el dafio sufrido de la membrana celular por medio de la prueba de estabilidad de la membrana celular.
TA = temperatura alta; TAm = temperatura ambiente; TB = temperatura baja. An = ancho; Ah = anaheim; Ja = jalapefio; Se =
serrano. DMS = Diferencia minimo significativa (0.05%). Gen = genotipo; tem = temperatura.
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En el cuadro anterior se presenté la comparaciéon de medias para genotipos
dentro de cada temperatura para la variable (porciento de dafio), se observa que en
el tratamiento de TA el tipo Anaheim y el Jalapefio fueron estadisticamente iguales al
presentar los valores altos, pero estadisticamente diferente que el Serrano y el
Ancho por presentar lo valores mas bajos; en el tratamiento de TAm el tipo Serrano,
Jalapefo y Ancho presentaron los valores altos y valores bajos el tipo Anaheim; en el
tratamiento de TB el tipo Jalapefio y el serrano fueron iguales estadisticamente pero
diferente al tipo Anaheim y mucho mas al tipo Ancho quien presenté el valor mas

bajo.

De acuerdo a la respuesta observada de cada genotipo entre temperaturas, se
observa que el Anaheim presentdé una respuesta diferente que el resto de los
genotipos, segun los valores promedio ya que en las temperaturas extremas (TA y
TB) le provocaron una mayor sensibilidad al tratamiento recibido de temperatura a
40°C (de acuerdo a la técnica de estabilidad por Blum, 1988) y que los valores del
porciento de dafio de la membrana celular fueron los mas altos en estas
temperaturas comparadas con el de la temperatura ambiente que fue el que presento
el menor valor con solo 3.04 % de dafio. Posiblemente parte del dafio obtenido en el
tratamiento de TA, su alto valor pudiera atribuirse porque se adapta bien a
condiciones de temperaturas frescas que al someterlo a la prueba de estabilidad de
la membrana a 40 °C agravo el dafio en los tejidos. Sin embargo al tipo Ancho se
posicion6 entre los valores mas bajos en los tratamientos extremos en TA 'y TB, que

aunque se haya distinguido en el tratamiento de TAm, posiblemente pudo deberse
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por el dafio causado por el minador de la hoja (Liriomyza trifolii)) que se presentd en
todo el tratamiento, pero el dafio fue mas severo en este tipo de chile, que al
someterlo a la pruebas de estabilidad maximiz6 el dafio. Por lo tanto, de acuerdo a
estos resultados, los genotipos que presentaron mayor dafio fueron los que no se
pre-acondicionaron en temperatura a su ambiente particular, lo contrario con los

observados de menor dafio al observar el preacondicionamiento.

Los genotipos Jalapefio, Serrano y Ancho presentaron una respuesta positiva
en el preacondicionamiento con la temperatura alta (TA), ya que los valores
observados en el porciento de dafio de la membrana celular en esta temperatura
fueron los méas bajos. Esta diferencia en la respuesta entre genotipos, permite
establecer que estos tipos de chile, pudieran reducir los efectos negativos de las
altas temperaturas al momento del trasplante, al proporcionarles un tratamiento de
preacondicionamiento sometiendo las plantulas, antes del transplante a altas

temperaturas como las del presente trabajo (40°C promedio).

Diversas investigaciones han demostrado, que las plantas responden a
estimulos ambientales tal es el caso de (Silvertown y Gordon 1989; Bart Tsur et al.,
1985; Shen y Li 1982) estos autores trabajaron en diferentes investigaciones en dos
cultivares de tomate, mencionaron que aun presentando caracteristicas de
resistencia a temperaturas altas se puede inducir a una mayor resistencia al
exponerlas por un tiempo prolongado al calor, lo que suponia que incrementaba su
resistencia por la capacidad de aclimatarse. Estas plantas debido a sus mecanismos

de adaptacion pueden preacondicionarse a factores que en su momento les pueda
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provocar estrés, lo hacen desarrollando una tolerancia contra el factor de estrés que

produjo el cambio y por consiguiente también contra otros factores de tension.

En un sentido mas profundo consideramos que las plantas de chile que se
pre-acondicionaron desarrollaron cierto mecanismo de adaptacion en respuesta al
estrés de temperatura, con lo anterior hemos relacionados investigaciones que han
llevado a entender y detallar la regulacion de las proteinas de choque térmico
(HSPs), asi como sus mecanismos de accion (Feder and Hoffman, 1999; Wang et
al., 2004). Las proteinas de choque térmico (HSPs) son proteinas protectoras de
otras proteinas, membranas y otros componentes celulares durante algun estrés
provocado por calor o temperatura, estos facilitan la reparacion o degradacion de
proteinas dafiadas que estuvieron expuestos por algun desbalance de estrés (Parsell
and Lindquis, 1994; De Maio 1999; Wu 1995; Wang et al., 2004). La exposicién de
organismos por estrés al calor resulta un incremento en la acumulacion de HSPs
como consecuencia al golpe de calor (Vierling, 1991). Resultados previos han
notificado que en plantas nativas aun estando en su mismo habitat sufren de estrés
por temperatura en condiciones de campo (Burke et al., 1985; Kimpel and Key, 1985;
Keeler et al.,, 2000; Merquiol et al., 2002); similares resultados han demostrado la
acumulacion significativa de HSPs en solidago altisima como medio protector al

estrés por calor (Deepak and Heckathorn, 2006).

En base a estos estudios, posiblemente estas proteinas estuvieron presentes
en las plantas de chile evaluadas en respuesta a la temperatura. La aparicion de

estas proteinas también se ha encontrado cuando existen otros tipos de estrés,
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incluso la foto inhibicion de la luz alta (Feder and Hoffman, 1999; Wang et al., 2004).
El estrés por luz ocurre a menudo bajo condiciones de campo y la fotoinhibicién es
una mayor limitacién para que ocurra el proceso de fotosintesis (Long et al., 1994;
Ohad et al., 1990). Como este y otros ejemplos mas, dan la pauta de que las plantas
lo hacen desarrollando una tolerancia contra el factor de estrés que produjo el
cambio y por supuesto también contra otros factores de tensién que mantienen una

relacion.
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b)

d)

5. CONCLUSIONES

La temperatura alta (TA) incrementd el nimero de estomas/mm?
independientemente del haz y el envés estimulando el efecto en los tipos

Anaheim, Ancho y Jalapefio en ese orden.

Los genotipos Jalapefio, Ancho y Anaheim presentaron mayor conductancia y
transpiracion en TA, lo contrario sucedié en TB, debido posiblemente a que en

este rango de temperaturas la demanda transpirativa no es tan alta.

El chile tipo Ancho presentd los valores mas altos para el contenido de clorofila
a (CLRa), b (CLRb) y fotosintesis (FOT), asimismo en el tratamiento de TB se

presento los valores mas altos para la concentracion de clorofilas.

El régimen expuesto por altas temperaturas (TA) en la noche influy6 en un pre-
acondicionamiento para que las plantas respondieran con menor transpiracion,

conductancia y cierre estomatico durante el dia.

Los genotipos Jalapefio, Serrano y Ancho presentaron una respuesta positiva
en el preacondicionamiento con la temperatura alta (TA), ya que los valores
observados en el porciento de dafio de la membrana celular en esta

temperatura fueron los mas bajos.
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7.1 Altura de planta final

Apéndice 1A. Andlisis de varianza para la variable altura de planta final (APF).

Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 875.43**
Ambiente 2 275.86**
Gen* Amb 6 80.82*
Error 24 22.80
C.V.,% 8.82

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.

7.2 Densidad estomatica del Haz

Apéndice 2A. Andlisis de varianza para la variable densidad estomatica del haz

(DEH). Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas

nocturna.
FV Gl CM
Genotipo 3 6459.92*
Temperatura 2 5731.50*
Gen * Temp 6 1321.89"°
Error 24 1361.27
C.V.,% 33.78

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). e = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.
** Diferencia Altamente Significativa.
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7.3 Densidad estomatica del envés

Apéndice 3A. Andlisis de varianza para la variable densidad estomética del envés

(DEE). Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas

nocturna.
FV Gl CM
Genotipo 3 8612.80"°
Temperatura 2 58556.45*
Gen * Tem 6 6860.38"°
Error 24 6157.67
C.V.,% 19.78

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.

7.4 Densidad estomatica total

Apéndice 4A. Analisis de varianza para la variable densidad estomatica total (DET).

Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 25096.2"°
Temperatura 2 100047.6*
Gen * Tem 6 10543.3"°
Error 24 10591.1
C.V.,% 20.34

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.
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7.5 Clorofila a

Apéndice 5A. Andlisis de varianza para la variable clorofila a (CLRa). Respuesta

fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV GL CM
Gen 3 21.45%
Temp 2 21.54
Gen*Temp 6 5.80"°
Error 24 2.50
Ccv 20.5

Nivel de significancia p (<0.05y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.

7.6 Clorofila b

Apéndice 6A. Andlisis de varianza para la variable clorofila b (CLRb)

fisioldégica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

. Respuesta

FV GL CM
Gen 3 5.10%
Temp 2 6.66**
Gen*Temp 6 1.98"
Error 24 1.15
Cv 22.7

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). NS = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.
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7.7 Conductancia

Apéndice 7A. Andlisis de varianza para la variable conductancia estomatica (COND).

Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 0.117*
Ambiente 2 0.127*
Gen * Amb 6 0.058*
Error 24 0.022
C.V.,% 34.74

Nivel de significancia p (<0.05y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.

7.8 Fotosintesis

Apéndice 8A. Andlisis de varianza para la variable fotosintesis (FOT). Respuesta

fisioldégica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 57.44x
Temperatura 2 12.03"%
Gen * Temp 6 40.46"°
Error 24 16.35
C.V.,% 12.53

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.
** Diferencia Altamente Significativa.
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7.9 Resistencia

Apéndice 9A. Analisis de varianza para la variable resistencia estomética (RES).

Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 1.25M
Ambiente 2 11.22%
Gen * Amb 6 1.11%
Error 24 1.74
C.V.,% 38.13

Nivel de significancia p (<0.05y 0.01). = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.

7.10 Transpiracion

Apéndice 10A. Analisis de varianza para la variable transpiracion (TRANS).

Respuesta fisioldgica en plantas de chile bajo efecto de tres temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Genotipo 3 8.43"°
Ambiente 2 31.60*
Gen * Amb 6 3.41"
Error 24 9.30
C.V.,% 30.58

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). e = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.
** Diferencia Altamente Significativa.
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7.11 Estabilidad de la membrana celular

Apéndice 11A. Analisis de varianza para la variable estabilidad de la membrana
celular (DANO). Respuesta fisiologica en plantas de chile bajo efecto de tres

temperaturas nocturna.

FV Gl CM
Gen 3 1807.28**
Temp 2 533.22*
Gen*Temp 6 1349.74**
Error 24 147.09
CV.,% 31.9

Nivel de significancia p (<0.05 y 0.01). e = No Significativo estadisticamente. * Diferencia Significativa.

** Diferencia Altamente Significativa.
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Medias de las variables

Altura de planta

Apéndice 12A. Media para altura 1 de planta a los 20 dias después del transplante

a) Temperatura Alta b) Temperatura Ambiente c) Temperatura Baja
Rep Tipo Clave Altura Rep Tipo Clave Altura Rep Tipo Clave Altura
1 Ancho A5 26 1 Ancho A7 22 1 Ancho A24 22
2 Ancho A28 27 2 Ancho A4 27 2 Ancho A 12 22
3 Ancho A 10 29 3 Ancho A9 24 3 Ancho A1 21
1 Anaheim AH15 20 1 Anaheim AH 14 21 1 Anaheim AH25 20
2 Anaheim AH 11 12 2 Anaheim AH 17 23 2 Anaheim AH 5 18
3 Anaheim AH 10 21 3 Anaheim AH 7 20 3 Anaheim AH 12 16
1 Jalapefio J19 18 1 Jalapeiio J 11 19 1 Jalapefio J 15 15
2 Jalapeiio J14 20 2 Jalapefio J 29 19 2 Jalapefio J24 20
3 Jalapeiio J17 21 3 Jalapefio J 18 21 3 Jalapefio J3 13
1 Serrano S 29 22 1 Serrano S 16 25 1 Serrano S 33 16
2 Serrano S 28 18 2 Serrano S 18 23 2 Serrano S 34 14
3 Serrano S 23 16 3 Serrano S 13 21 3 Serrano S 40 20
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Apéndice 13A. Media para altura 2 de planta a los 40 dias después del transplante

a) Temperatura Alta b) Temperatura Ambiente c) Temperatura Baja
Rep Tipo  Clave Altura Rep Tipo Clave  Altura Rep Tipo  Clave Altura
1 Ancho A5 61 1 Ancho A7 45 1 Ancho A24 39
2 Ancho A28 54 2 Ancho A4 53 2 Ancho A 12 44
3 Ancho A 10 61 3 Ancho A9 51 3 Ancho A1 52
1 Anaheim AH15 35 1 Anaheim AH 14 43 1 Anaheim AH25 37
2 Anaheim AH 11 34 2 Anaheim AH 17 41 2 Anaheim AHS5 36
3 Anaheim AH 10 43 3 Anaheim AH 7 43 3 Anaheim AH 12 47
1 Jalapefio J19 37 1 Jalapefio J 11 35 1 Jalapefio J 17 31
2 Jalapeiio J 14 39 2 Jalapefio J 29 32 2 Jalapefio J 24 35
3 Jalapeiio J17 32 3 Jalapeiio J 18 28 3 Jalapeiio J 26 24
1 Serrano S 29 66 1 Serrano S 16 52 1 Serrano S 33 38
2 Serrano S 28 54 2 Serrano S 18 53 2 Serrano S 34 55
3 Serrano S 23 59 3 Serrano S 13 46 3 Serrano S 40 49

Tipos de chile. A= ancho. AH= Anaheim. J= jalapefio. S= serrano.
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Apéndice 14A. Media para altura 3 de planta a los 68 dias después del transplante.

a) Temperatura Alta b) Temperatura Ambiente c) Temperatura Baja
Rep Tipo  Clave Altura Rep Tipo Clave  Altura Rep Tipo Clave Altura
1 Ancho A5 72 1 Ancho A7 60 1 Ancho A31 53
2 Ancho A28 66 2 Ancho A4 68 2 Ancho A 12 55
3 Ancho A10 74 3 Ancho A9 68 3 Ancho A1 63
1  Anaheim AH15 46 1 Anaheim AH 14 54 1 Anaheim AH25 48
2 Anaheim AH 11 48 2 Anaheim AH 17 49 2 Anaheim AHS5 47
3 Anaheim AH 10 52 3 Anaheim AH 7 48 3 Anaheim AH 12 57
1 Jalapefio J19 46 1 Jalapefio J 11 43 1 Jalapefio J 17 38
2 Jalapefio J 14 42 2 Jalapeiio J29 36 2 Jalapefio J24 44
3 Jalapeiio J17 50 3 Jalapefio J6 43 3 Jalapeiio J3 40
1 Serrano S 29 72 1 Serrano S 19 56 1 Serrano S 33 49
2 Serrano S 28 66 2 Serrano S 18 67 2 Serrano S 39 57
3 Serrano S 23 72 3 Serrano S 13 60 3 Serrano S 40 40
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Fotosintesis

Apéndice 15A. Medias para Fotosintesis de los tipos de chile, bajo efecto de temperatura alta

Rep Tipo Clave exp. Fotosintesis Conductancia Ci  Transpiracion PAR
1 Ancho A10 29 0.198 124 0.41 1815
2 Ancho A28 30.6 0.295 173 7.89 1860
3 Ancho A5 31.6 0.276 153 7.92 1906
1 Anaheim AHI10 30.6 0.286 163 6.66 1777
2 Anaheim AH15 28.1 0.204 122 5.56 1882
3 Anaheim AH1 35.1 0.453 206 8.02 1918
1 Jalapefio J14 31.1 0.269 170 6.69 1867
2 Jalapefio J4 24.4 0.229 52.5 4.65 1827
3 Jalapefio J7 32.2 0.456 221 8.12 1810
1 Serrano S29 33.8 0.429 205 8.49 1908
2 Serrano S23 34.4 0.402 198 8.42 1825
3 Serrano  S28 32.3 0.282 146 7.45 1898
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Apéndice 16A. Media para Fotosintesis de los tipos de chile, bajo efecto de temperatura ambiente

Rep Tipo Clave exp. Fotosintesis Conductancia  Ci  Transpiracion PAR

1 Ancho A7 36.3 0.564 227 8.09 1887
2 Ancho A4 39.2 0.559 255 8.48 1879
3 Ancho A9 34.7 0.524 223 8.58 1894
1 Anaheim AH17 32.6 0.339 179 7.68 1905
2 Anaheim AH14 38.2 0.677 235 9.85 1873
3  Anaheim AH7 34.9 0.75 255 9.5 1926
1 Jalapefio J29 36.6 0.46 210 9.12 1755
2 Jalapenio J25 30.2 0.42 190 7.02 1618
3 Jalapeno J11 34.8 0.676 243 9.95 1908
1 Serrano S16 23.7 0.159 116 93.32 1849
2 Serrano S18 29.5 0.28 159 5.96 1876
3 Serrano S13 22.8 0.0723 -168 2.57 1857

Tipos de chile. A= ancho. AH= Anaheim. J= jalapefio. S= serrano.
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Apéndice 17A. Media para Fotosintesis de los tipos de chile, bajo efecto de temperatura baja

Rep Tipo Clave exp. Fotosintesis Conductancia  Ci  Transpiracion PAR

1 Ancho Al12 36.4 0.442 211 7.52 1878
2 Ancho A21 39.2 0.987 258 9.18 1870
3 Ancho A1l 37.5 0.547 215 8.45 1841
1 Anaheim AH12 36.7 0.624 234 8.77 1902
2 Anaheim AH18 35.2 0.679 250 8.42 1850
3 Anaheim AH5 32.6 0.296 160 6.82 1899
1 Jalapefio J21 35.8 0.665 248 8.82 1852
2 Jalapefio J3 34.8 0.77 259 8.82 1915
3 Jalapefio J24 16.9 0.48 -182 1.79 1879
1 Serrano S1 32.5 0.259 134 6.06 1901
2 Serrano S8 27.5 209 156 7.14 1859
3 Serrano S3 29.4 0.23 140 6.03 1860

Tipos de chile. A= ancho. AH= Anaheim. J= jalapefio. S= serrano.
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Transpiracion

Apéndice 18A. Medias para transpiracion de los tipos chile, bajo efecto de temperaturas nocturnas

Temperatura Alta

Temperatura ambiente

Temperatura Baja

Rep. Tipos Clave Resist Trans. Quan Clave Resist Trans Quan Clave Resist Trans Quan
1 Ancho 314 3.6 10.68 1850 J29 2.18 11.44 1480 J9 1.41 18.91 1820
2 Ancho 34 5.66 7.21 1845 J11 1.95 12.37 1575 J21 1.96 13.67 1610
3 Ancho 317 272 12.84 949.2 J25 500 5.11 1615 J24 6.22 4.56 1900
1 Anaheim AH10 3.84 948 1870 AH14 2.01 11.66 1640 Al 2.20 12.49 1870
2  Anaheim AH1 4.74 7.95 1865 AH7 2.25 10.79 1645 A21 1.97 13.81 1870
3 Anaheim aAH19 561 6.49 1860 AH17 3.74 7.64 1375 Al2 2.80 10.49 1855
1 Jalapefio a5 3.90 9.42 1875 A7 305 8.76 1710 AH12 2.17 12.75 1820
2 Jalapefio a2g 4.91 756 1880 A4 2.05 12.47 1655 AH5 2.40 11.67 1870
3 Jalapefio A10 6.07 6.34 1890 A4 1.96 12.98 1745 AH18 2.26 12.34 1840
1 Serrano s23 3.69 9.66 1870 S18 2.43 1091 1730 S8 257 11.20 1905
2  Serrano S29 4.47 8.05 1875 S13 459  6.46 1800 S3 455 6.97 1725
3  Serrano 3528 5.52 6.64 1860 S16 592 546 1697 S1 2.32 11.89 2015
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Clorofila

Apéndice 19A. Medias para clorofila de los tipos chile, bajo efecto de alta temperaturas nocturnas

Tipo Clorofila  Clorofila
a b

Rep Clave 665 649 645 (ma. L'l) (ma. L'l)
1 Ancho A6 0.904 0.411 0.354  10.01744 2.2628
2 Ancho A28 0.688 0.653 0.498 5.66432 7.6196
3 Ancho A25 0.892 0.558 0.482 9.00632 5.6564
1 Anaheim AH 10 0.333 0.234 0.212 3.21426 2.9388
2 Anaheim AH 26 0.936 0.581 0.494 9.47664 5.6316
3 Anaheim AH1 0.708 0.449 0.38 7.11336 4.4232
1 Jalapefio J16 0.51 0.336 0.295 5.05164 3.735
2 Jalapefio 17 0.327 0.23 0.204 3.1551 2.778
3 Jalapefio 21 0.467 0.319 0.282 4.56046 3.7264
1 Serrano s21 0.709 0.446 0.372 7.14434 4.2092
2 Serrano  $24 0.816 0.51 0.429 8.2416 4.8666
3 Serrano  s30 0.712 0.448 0.386 7.17392 4.5476
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Apéndice 20A. Medias para clorofila de los tipos chile, bajo efecto de temperatura ambiente nocturna

Clorofila  Clorofila

Rep Tipo Clave 665 649 645 a b

(mg.LY) (mg. LY
1 Ancho a4 0.764 0.4 0.388 8.1628 4.204
2 Ancho A7 0.7 0.419 0.352 7.17656 3.7616
3 Ancho A9 0.596 0.459 0.305 5.52136 3.3394
1 Anaheim AH14 0.65 0.398 0.337 6.61252 3.7546
2 Anaheim AH 17 0.672 0.409 0.349 6.85056 3.897
3  Anaheim AH7 0.628 0.385 0.333 6.386 3.8186
1 Jalapefio J11 0.613 0.394 0.333 6.12866 3.9326
2 Jalapefio Joo0 0.647 0.386 0.343 6.64054 3.9322
3 Jalapefio 25 0.61 0.384 0.337 6.14516 4.0586
1 Serrano  s20 1.054 0.643 0.555  10.73612 6.3086
2 Serrano  s18 0.788 0.491 0.474 7.96744 6.2404
3 Serrano s13 0.918 0.562 0.423 9.33948 3.9366
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Apéndice 21A. Medias para clorofila de los tipos chile, bajo efecto de baja temperatura nocturna

Clorofila  Clorofila

Rep Tipo Clave 665 649 645 a b

(mg.L™) (mg.L?
1 Ancho A 30 1.072 0.669 0.579 10.83296 6.791
2 Ancho  A31 1.466 0.904 0.762 14.87716 8.518
3 Ancho A 29 1.135 0.701 0.592 11.51174 6.6476
1 Anaheim AH5 0.772 0.48 0.423 7.8116 5.0462
2 Anaheim AH27 0.638 0.418 0.363 6.33292 4.5166
3 Anaheim AH 2 0.607 0.379 0.34 6.13286 4.1588
1 Jalapefio J 17 0.758 0.461 0.398 7.72924 4.5076
2 Jalapefio J 26 0.874 0.528 0.432 8.93252 4.5032
3 Jalapeiio J 27 0.703  0.447 0.38 7.05638 4.4612
1 Serrano S 41 1.145 0.703 0.602 11.63722 6.8296
2 Serrano S 33 0.982 0.622 0.536 9.87068 6.3656
3 Serrano S 40 0.794  0.495 0.424 8.0266 4.9048
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Densidad estomatica

Apéndice 22A. Media para densidad estomatica de los tipos de chile, bajo efecto de temperaturas nocturnas.

Temperatura Alta Temperatura Ambiente Temperatura Baja
Rep. Tipo Clave g;zz Emn\r/nezs Rep. Tipo Clave nl-qlfnzz Emn\r/nezs Rep. Tipo Clave g?nzz Emn\r%ezs
1 Ancho A10 102.04  455.78 1 Ancho A4 81.63 394.55 1 Ancho Al 88.43 224.49
2 Ancho A28 122.44  387.75 2 Ancho A7 136.05 380.95 2 Ancho A1l2 81.63 326.53
3 Ancho A5 176.87 551.02 3 Ancho A9 108.84  380.95 3 Ancho A2l 108.84  380.95
1 Anaheim AH 1 170.06 510.2 1 Anaheim AH7 142.85  428.57 1 Anaheim AH 18 95.24  414.96
2 Anaheim AH 10 197.27 503.4 2 Anaheim AH 14 81.63 374.15 2 Anaheim AH 12 2449 537.41
3 Anaheim AH 15 190.47 510.2 3 Anaheim AH 17 81.63 306.12 3 Anaheim AH5 102.04  340.13
1 Jalapeiio J4 95.23 462.58 1 Jalapefio J29 68.02 244.9 1 Jalapefio J24 88.43 312.92
2 Jalapefio J14 122.44 564.62 2 Jalapefio J11 61.22 217.69 2 Jalapefio J21 108.84 367.35
3 Jalapefio J17 74.82 374.14 3 Jalapefio J25 88.43 278.91 3 Jalapefio J 22 170.07 435.37
1 Serrano  S23 136.05 571.43 1 Serrano  S13 61.22 401.36 1 Serrano S 31 40.82 53741
2 Serrano  S28 88.43 462.58 2 Serrano  S16 40.81 251.7 2 Serrano S 33 115.65 374.15
3 Serrano  S29 88.43 312.92 3 Serrano  S18 88.43 353.74 3 Serrano S 38 81.63 346.94
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Estabilidad de la membrana celular

Apéndice 23A. Media para estabilidad de la membrana celular en los tipos de chile, en respuesta a temperaturas

nocturnas
TA TAm 1B
Clave % dafio Clave % dafio Clave % dafio
A25 3.57142857 A23 48.1946625 A21 -6.4301552
Al10 12.755102 A19 53.8461538 Al12 18.1818182
A5 12.0300752 A9 21.0628019 A1 33.5416667
AH 26 63.6363636 AH14 2.56410256 AH 18 30.3703704
AH10 57.5757576 AH7 5 AH12 34.3167702
AH 1 38.6759582 AH4 2.80504909 AH5 45
J17 40.3278689 J25 46.4285714 J24 64.516129
J16 51.1111111 J11 49.2063492 J12 55.3921569
J4 41.3919414 JOO 53.2085561 J2 77.2321429
S28 18.8013136 S20 34.0517241 S34 46.6666667
S24 28.4090909 S19 59.2857143 S3 82.9166667
S23 17.6470588 S17 64.2857143 S1 61.6477273

(%) Porciento de dafio = es el dafio sufrido de la membrana celular analizado por la prueba de estabilidad de la membrana celular. TA = temperatura alta; TAm =

temperatura ambiente; TB = temperatura baja. An = ancho; Ah = anaheim; Ja = jalapefio; Se = serrano.
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