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RESUMEN

Conlafinalidad de mgorar @ uso eficiente dd agua
en la produccion de chile (Capsicum chinense Jacq.)
habanero en Yucatan, México, serealizd un estudio para
analizar el efecto de cinco fracciones de la
evapotranspiracion de referencia (ET,) calculados a
partir delos registros diarios delaevaporacion de tanque
clase A. Los tratamientos consistieron en regar con €
60, 80, 100y 120% dela ET_ y un adicional donde se
aplico unincremento gradual de acuerdo con lafenologia
del cultivo (40, 60, 80 y 100% de la ET ). Para la
aplicacion de los riegos se utilizd € sistema de goteo
con cinta calibre 18 000, con goteros cada 40 cm y un
gasto por emisor de 2 L h. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones, siendo la unidad experimental
de 30 m? con 78 plantas. Se evalud la altura final dela
planta, rendimiento de ocho cortes y la eficiencia en €
uso deagua. Asimismo, con un tensiometro sedeterming
la tension de la humedad del suelo cada 72 h a una
profundidad de30 cm. Latranspiraciony laconductancia
estomética se midieron con un porémetro entre las 8:00
y 18:00 h alos 34 y 79 dias después dd trasplante.
Laaltura final de la planta fue mayor cuando se regoé
con & 80% de la ET,. En este mismo tratamiento se
obtuvo & mejor rendimiento con 23.47 Mg ha* defruto,
representando lamejor eficienciade 9.28 kg nr3deagua.
El mgor rendimientotuvo relacion directaconlosvalores
altos detranspiraciony conductancia estomaticay, a su
vez, estas variables fueron mejores con una tension
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promedio de la humedad dd suelo de 10.8 kPa, siendo
en este caso € generado por € 80% dela ET .

Palabras clave: Capsicum chinense Jacq., riego,
humedad del suelo, transpiracion, rendimiento, uso de
agua.

SUMMARY

Inorder toimprovewater useefficiency in habanero
chili pepper (Capsicum chinense Jacq.) production in
Yucatan, Mexico, an experiment was conducted to
observe the effect of five fractions of the reference
evapotranspiration (ET ) measured from the daily
records of a class A pan evaporation. The treatments
wereirrigation with 60, 80, 100, and 120% ETO, and an
additional treatment in which a gradual increment was
applied according to crop phenology (40, 60, 80, and
100% of the ET ). Irrigation was applied through adrip
system with a 18 000-gauge tape, with drippers every
40 cm and a flow rate per emitter of 2 L h. The
treatments were arranged in a random complete block
design with four replications; each experimental unit
consisted of 30 n? with 78 plants. Plant height, yield of
eght harvests and water use efficiency were evaluated.
Furthermore, a tensiometer was used to measure soil
water tension every 72 h at a depth of 30 cm. Plant
transpiration and stomatic conductance were measured
with a porometer between 8:00 and 18:00 h at 34 and
79 days after transplant. Final plant height was higher
when it was irrigated with 80% of the ET . The same
treatment obtained the highest yield with 23.47 Mg ha!
of fruit, resulting in the best water use efficiency of
9.28 kg m3. The highest yield was directly related with
the high values of transpiration and stomatic conductance
rates. These two factors were higher with an average
soil water tension of 10.8 kPa, which was generated by
80% of the ET .

I ndex words: Capsicum chinense Jacq., irrigation, soil
moisture, transpiration, yield, water use.
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp.) ademés de ser uno de los
principales ingredientes de la gastronomia mexicana, es
uno de los cultivos que generan mas empleos y divisas
en @ pais. Durante € 2003, se establecieron en México
151 314 ha de chile que represent6 € 10.5% de la
superficie sembrada en el mundo y se cosecharon
alrededor de 2 080 568 Mg, de las cuales d 73% fue
aportado por los estados de Zacatecas, Chihuahua,
Sinaloa, San Luis Potosi, Durango y Yucatan. Las
principales variedades utilizadas fueron: serrano,
jalapefio, chipotle, morrén y habanero (SAGARPA,
2004).

El chile habanero (Capsi cum chinense Jacq.) ocupa
un lugar muy importante en la dieta de la poblacion
yucateca (Cézares y Duch, 2002) y se ha convertido en
un simbolo y emplo en pungencia para € resto de los
cultivares, debido asu alto contenido de capsaicinoides
(Zewdie y Bosland, 2000; Cazares et al., 2005). Este
compuesto ha sido determinante en € incremento en su
demanda en e mercado nacional einternacional debido
a su amplia utilizacion en la medicina, cosméticos,
pinturas, gases lacrimégenos, salsas, etc.
(Soriaet al., 2002). Esta propiedad del fruto ha sido
clave para que méas superficie se esté destinando para su
produccién y ademas se estén buscando nuevas formas
de producir.

La produccién de chile habanero ha sido limitada
por una serie de factores entre los que se encuentran la
incidencia de plagas y enfermedades, control de la
nutriciony programacion eficientede riego; este tltimo
es muy notorio en laregion, yaqued 80% delaslluvias
ocurren principalmente en |os meses de verano y otofio,
presentandose € 20% durante d resto dd afio. En la
época con menos lluvia se requiere de suministro de
agua atravésdelossistemasderiegoy al respecto no se
tiene cuantificada la cantidad de agua que se requiere
aplicar a sudo. Por otro lado, es muy comin que los
sistemas de riego se operen por tiempos prolongados,
generéndose pérdidas de agua por percolacion profunda
y, por lo tanto, contaminacion delas aguas freaticas por
lalixiviacién de salespresentesen d sudlo o las aplicadas
directamente a través del mismo sistema. Lo
anteriormente expuesto genera una baja eficienciaen
uso del agua y los fertilizantes.

Estudios realizados por Godoy et al. (2003)
mencionan que modificando el porcentaje de la
evapotranspiracion potencial o de referencia (ET))

se puede estimar € volumen de agua para un cultivo en
particular. Uno de los métodos que ha tenido resultados
satisfactorios paraestimar laET  es mediantelamedida
delaevaporacionend tanqueclase“ A” dado queintegra
el efecto de radiacion, viento, temperatura y humedad
paraun lugar especifico (Tijering, 1999). En este sentido,
Gonzélez y Herndndez (2000) encontraron que cuando
se recupera la humedad del suelo en un 80% dela ET
en d cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum) se
mejorae rendimientoy resultaser d mas eficienteen e
usodd agua. Conbaseenloanterior serealiz6 un estudio
cuyo objetivo principal fue e de estudiar diferentes
porcentajes dela evapotranspiracion dereferencia (ET )
en la produccion de chile habanero en e oriente de
Yucatén.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realiz6 en @ area experimental del
Instituto Tecnol 6gicoAgropecuario de Tizimin, Yucatan.
Seguin la clasificacion de K 8ppen, modificada por Garcia
(1981), d clima que predomina en esta region es calido
subhimedo AWo (x’) (i’)g con una temperatura media
anual de 25.5°C y una precipitacion promedio anual de
1154 mm. El trasplante serealizd en la Gltima semana
de febrero dd 2004 cuando las plantas tenian 15 cm de
alturaen promedioy consistio en plantar aunadistancia
de0.40y 1.20 mentreplantas e hileras, respectivamente.
Paralaaplicacion dd riego seutilizé  sistema de goteo
con cinta calibre 18 000, con goteros cada 0.40 my un
gasto por emisor de 2 L h* a una presion de operacion
de 1 kg cm2. El experimento consistio en evaluar la
respuesta de cinco niveles de riego calculados a partir
de los registros diarios de evapotranspiracion de
referencia (ET ) queseestimo conbase enlaevaporacion
medida en el tanque clase “A”. Los tratamientos
consistieronenregar coné 60 (T,), 80 (T,), 100(T,)y
120% (T,) de la ET_ y una distribucion gradual de
acuerdo con la etapa fenol6gica del cultivo (T,), con €
siguiente criterio: 40 (crecimiento), 60 (floracion), 80
(inicio de crecimiento de frutos) y 100% de la ET
(primera cosecha). L os tratamientos sedistribuyeron en
un disefio de blogues completos al azar con cuatro
repeticiones, siendo launidad experimental de 30 m?con
78 plantas. Los datos se analizaron con € paquete
estadistico SAS, Verson IMP3.2.5 (SAS Ingtitute, 1989)
y la comparacion de medias mediante la prueba de
Duncan (P £0.05). Seevaluaron las siguientes variables:
a) alturafinal deplanta, b) transpiracion, ¢) conductancia
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estomatica, d) rendimiento del cultivo, €) tension de
humedad del sueloy f) consumo de agua. Latensién de
humedad del suelo seregistro entrelas 8:00 y 9:00 h de
la mafiana cada 72 h a una profundidad de 30 cm. Los
registros de la tension de humedad se obtuvieron conun
tensiometro (marca IRROMETER) instalado dentro de
la parcela util de cada unidad experimental. La
transpiracion y la conductancia estomatica se midieron
con un porometro (ELWE Lehrsysteme, Steady State
Porometer Modd L1-1600) a los 34 y 79 dias después
dd trasplante (DDT); estos muestreos serealizaron desde
las 8:00 hasta las 18:00 h, se muestrearon tres plantas
tomadas al azar en cada unidad experimental.

Estimacion de los Riegos

Al inicio dd estudio serecuperélahumedad dd suelo
a capacidad de campo con una lamina de 5.6 cm
considerando una profundidad de humedecimiento del
suelo de40 cm; éstaesla profundidad donde selocalizan
més del 80% de las raices absorbentes de las hortalizas
(Soriaet al., 2002). Para calcular la lamina de riego se
consideraron parametros importantes del suelo y
posteriormente se utilizd la siguiente formula (Tijerina,
1999).

Lr=[(0,- 6, )/100] *p_* Pr

pmp:
donde: Lr = lamina de riego (cm), 6, = humedad a
capacidad de campo (%), 0, = humedad a punto de
marchitez permanente (%), p, = densidad aparente
(g cm?®), Pr = profundidad radical (m).

Evapotranspiracion de referencia

El volumen de agua aplicado al suelo se estimé
mediante el comportamiento de la evapotranspiracion
dereferencia (ET ) y éstaasu vez sedetermind mediante
el méodo de evaporacion del tanque evaporimetro clase
“A”. Para elo se utilizaron los registros diarios de la
evaporacion de tanque, velocidad ddl viento y humedad
relativa de la estacion meteoroldgica del Instituto
Tecnolégico Agropecuario de Tizimin. Para calcular la
ET_seutilizé la ecuacion :

ET,=E,* K,

donde: ET = evapotranspiracion dereferencia (mmd),
E, = evaporacion registrada en € tanque clase “A”

(mmd?), K, = coeficiente de tanque, € cual considera
el medio ambiente que rodea al tanque
evaporimetro (Doorenbos y Pruitt, 1977).
Reguerimiento de Riego. Para considerar d volumen
de agua aportado a través de la precipitacion se usd la
férmula propuesta por Ojeday Herrera (2000). El riego
se efectud cada tercer dia después de hacer lalecturade
los tensiometros y para obtener la l&mina a aplicar en
ese dia se utilizo la ecuacion:

R, = (ET,—-P)* K,

donde: R, = requerimiento de riego por dia (mm d+),
ET, = evapotranspiracion de referencia (mm d+),
P = precipitacion efectiva (mm d*), K_= coeficiente
de los tratamientos (porcentaje de la ET ).

RESULTADOSY DISCUSION
Alturade Planta

El crecimiento final de la planta estuvo fuertemente
relacionado con e contenido de humedad del suelo
(Figura 1). Laaturafinal present6 un comportamiento
cuadrético, ya que se tuvo un crecimiento ascendente al
aplicar e T,, T, y T, que represent6 unalaminatotal de
agua aplicada al suelo durante todo d ciclo de 2199.5,
2389.75 y 2529.08 m? hal, respectivamente;
posteriormente, un mayor volumen de agua de riego no
generd incremento en lavariable, siendo en este caso un
comportamiento descendente. Lamejor altura seobtuvo
al aplicar & 80% dela ET (T,) con 73.33 cm, y solo
mostro diferencia estadistica significativa (P £0.05) con
el tratamiento con menos humedad en € suelo (T,). La
diferencia en altura de planta de estos tratamientos fue
de 12% y se debe a una reduccion del 20% en lalamina
deriego aplicadaal T,. Este comportamiento esinferior
a lo observado por Kirnak et al. (2001) en plantas de
berenjena (Solanum melongena), al observar una
reduccién del 46% de la altura de la planta cuando se
aplicd anicamente e 40% de la capacidad de campo. Un
suel o con menor humedad provoca en la planta realizar
gjustes necesarios paragenerar un potencial hidrico més
negativo en laraiz para promover la absorcion de agua.
Estemecanismo esd gjusteosmético, al cual Parraet al.
(1999) lo reportan como la habilidad de las plantas para
acumular solutos deformaactiva ante un déficit hidrico.
Sin embargo, irrigar en manera excesivano implica que
e proceso de crecimiento sea mayor, ya que a haber
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Figura 1. Altura final de la planta de chile habanero en respuesta a diferentes fracciones de la
evapotranspiracion de referencia registrada en € oriente de Yucatan. Cada punto se obtuvo con
promedio de las cuatro unidades experimentales, siendo 10 las plantas muestreadas por cada unidad
experimental. T, =60, T,=80, T, =100, T, = 120 y T, = 40, 60, 80 y 100% de ET .

mayor humedad se disminuye € porcentaje de oxigeno
en la atmoésfera del mismo, provocando asi, una
disminucion de la actividad radical; a respecto, los
tratamientos con mayor cantidad de agua recuperada en
el sudo fueron estadisticamente iguales al tratamiento
con menos volumen de agua aplicado.

Rendimiento

Fabeiro et al. (2002) mencionan que d rendimiento
de las plantas tienen un comportamiento lineal cuando
se incrementa la humedad del suelo, pero llegan a un
nivel en donde un mayor contenido de humedad no se
traduce en un mayor rendimiento. Al respecto, en €
Cuadro 1, se observa que al regar con € 60 y 80% de

laET  se ubicaron dentro del comportamiento lineal y
entre estos |lamaxima produccion defrutos, sin embargo;
aplicar € riego con € 80% de la ET  se obtuvo 23.5
Mg ha! suficiente para generar diferencia estadistica
significativa (P £ 0.05) con T, y €l resto de los
tratamientos en los cuales se aplicd un mayor volumen
deagua. Estecomportamiento fuesimilar alo observado
en la altura final de la planta y, como en su caso, se
debid a la distribucién adecuada de la humedad y
disponibilidad de oxigeno en € suelo, favoreciendo €
crecimiento y desarrollo de la planta. Estos resultados
coinciden con un estudio realizado en condiciones de
suelo pedregoso de Yucatan por Gonzélez y Herndndez
(2000), yaquelos rendimientos mas elevados dd tomate
y lamgor eficiencia en € uso del agua se encontré al
recuperar € 80% delaET .

Cuadro 1. Rendimiento, volumen de agua aplicado y €ficiencia en e uso del agua (EUA) en chile habanero bajo diferentes fracciones

de la evapotranspiracion potencial en el oriente de Yucatan.

Volumen de agua aplicada

Tratamiento %ETo Riego Precipitacion Total Rendimiento’ EUA
--------- mhat - - - -----.- Mg ha* kg m*®
T, 60 1893.6 306 2199.6 17.0b 1.7
T, 80 2223.1 306 2529.1 235a 9.3
T, 100 2535.9 306 2841.9 19.3ab 6.8
T, 120 2904.2 306 3210.2 20.0ab 6.2
Ts 40, 60, 80y 100 2083.8 306 2389.8 17.2b 7.2

TMedias con lamismalliteral en la columna son estadisticamente iguales (Duncan, P£ 0.05).
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Figura 2. Efecto de cinco fracciones de la evapotranspiracion potencial en la tensén de humedad
del suelo en @ oriente de Yucatan. T,= 60, T,=80, T,= 100, T,= 120y T_ = 40, 60, 80 y 100% de ET .

Uso del Agua

El uso fficientedd aguadelosdiferentestratamientos
analizados en este estudio semuestraend Cuadro 1. La
lluviaregistradaduranted ciclo de produccion representd
un 13.9, 12.0, 10.7, 9.0y 12.8% del total de agua para
T,T, T, T,y T, respectivamente. En e T, se aplico
durantetodo € ciclo 3210.2 m® ha'! querepresent6 11.5,
21, 31.5y 26.5% mas agua al aplicadoenT,, T, T, y
T, respectivamente. El mayor rendimiento de chile
habanero se obtuvo al aplicar 2529.1 m* ha* (T,) y end
cual secosecharon 23.5 Mg ha defruto, representando
la mgior eficiencia con 9.3 kg de fruto por cada m® de
agua. Con una eficiencia de 7.74 kg de fruto por cada
m? de agua se ubico en segundo sitio e T, en donde se
generd una produccion de 17.0 Mg ha?; sin embargo,
éste tratamiento no superd en rendimiento a los
tratamientos con mas volumen de agua aplicada al suelo
(T,y T,), aunque las €ficiencias de estos tratamientos
fueron més bajas. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Gonzélez y Herndndez (2000) quienes
encontraron una eficiencia de 8.3 kg de fruto de tomate
rojo por cada m? de agua aplicadaen € tratamiento con
una recuperacion del 80% dela ET .

Tension dela Humedad del Suelo

En laFigura 2, se observa que la rlacién entre los
niveles de humedad del suelo tiene un comportamiento
inversamente proporcional con latension del sudo. Para
recuperar la humedad del suelo con d tratamiento con
mayor volumen de agua (T,) se tuvo una presion
promedio de succion de 7.5 kPa, condicion que no
setradujo en un mayor crecimiento y rendimiento de

la planta, ya que los mejores resultados agrondmicos se
obtuvieron aplicandod T, end cual setuvo unatens on
promedio de 10.8 kPa. Al respecto, Pérez y Cigales
(2001) mencionan que los niveles dptimos de tension de
humedad del suelo para producir melén estan por debajo
delos 10 kPa. Sin embargo, conforme seincrementala
tension dehumedad del suelo, la produccion de biomasa
radical y rendimiento dela papa son afectados (Villafarie,
1998). Las plantas realizan ajustes en d sistemaradical
para mantener un gradiente de potencial favorable que
permita la absorcion de agua del suglo. Los resultados
indican que los tratamientos con mayor humedad del
suel o generaron menor gjuste paralaabsorcién deagua;
no obstante; es preciso sefialar que este factor no es €
Unico que esta involucrado para que las raices tengan
una mayor absorcién, ya que una menor tension en €
suelo implicaun mayor grado de saturacion del suelo, lo
que significa que & agua ocupa la mayoria delos poros
del suelo generando un desplazamiento de oxigeno
(esencial en d proceso de respiracion delasraices dela
planta) que causa una disminucion en la absorcion y
con esto un decremento en la conductancia estométicay
transpiracion, repercutiendo esto en la produccion de
biomasa. Estos resultados coinciden con los reportados
por Ferreyraet al. (2004) quienes sefialan que en cultivo
devid (Mtisvinifera L.) durante los periodos en que se
repuso € 100% de la ET , la tension de humedad se
mantuvo entre 10 y 15 kPa, asimismo, se encontraron
valores desde 65y 75 kPa al aplicar € 40% delaET .

Conductancia Estomatica

EnlaFigura3a, y 3a, semuestrael comportamiento
de la conductividad estomética registrada entre
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las8:00y 18:00 halos34 y 79 DDT. Segun Salisbury
y Ross (1994), la conductividad estomatica es
directamente proporcional ala transpiracién. Es por eso
gue no resulta extrafio d paraldismo observado entrela
conductividad estométicay latranspiracion (T) durante
este estudio.

La conductividad estomética a los 34 DDT
(Figura 3a,) fuemas altaen comparacion con o obtenido
a los 79 dias (Figura 3a,). A los 34 DDT la
cconductividad estomética durantelatardey partedela
mafiana fueron bajos en comparacion con las horas del
medio dia, debido ala baja salida devapor de aguadela
camara estomética como una consecuencia de una menor
necesidad de enfriamiento que con la hora de maxima
transpiracion (Figura 3b,). El promedio diario de la
conductividad estomética en todos |os tratamientos fue
similar, yaque seobservo Gnicamente unavariacion entre
2 y 9%. Este comportamiento no coincidioé con lo
observado alos 79 DDT (Figura 3a,), ya que aplicando
T,y T, tuvieron una conductividad estomatica promedio

200 -
800 -
700 |
600 |
500 |
400 -
300 -
200 |

100 -

400 -

350 -|

300 -|

250 4

200 4

150 4

Conductividad estométicay transpiracion (mmol m 2 s?)

100 4

50 4

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

18:00

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 1, 2008

duranted dia de 185 mmol m? s?, siendo superiores en
un 16% con respecto al T,. Asimismo se observa quela
menor conductividad estométicasetuvo entrelas 12:00 y
16:00 h dd dia, representando este intervalo como €
periodo critico.

Transpiracion

El comportamiento delatranspiracion (T) alos34 'y
79 DDT estuvo rdacionada con las cantidades de agua
recuperada al suelo (Figura 3b, y 3b,). En este primer
muestreo los valores de T fueron altos si se comparan
con & segundo muestreo aunque € promedio por diano
fue superior a 7% entre uno y otro tratamiento. Los
valores de la transpiracion a los 79 DDT también
tuvieron un comportamiento paraldo conlosvaoresdela
conductancia estomatica. En este segundo muestreo se
observé que los tratamientos T, y T, fueron los menos
favorecidos, sobresaliendo & T, y T.. En este caso se
puede mencionar que los tratamientos con mayor (T,) y

b, To(m), To#), Ts(A), T4 (=) y Ts(e)

25 .
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Figura 3. Respuesta de niveles de evapotranspiracion potencial en la conductividad estomética y transpiracion
de la hoja de chile habanero entre las 8:00 y 18:00 h del dia 34 (a,- b,) y 79 (a,- b,) después del transplante, en
el oriente de Yucatan. Conductividad estomatica (a,- a,) y transpiracion (b,- b,). T, =60, T, = 80, T, = 100,

T,=120y T, = 40, 60, 80 y 100% de ET,.
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menor (T ) cantidad de aguarecuperadaal sudo tuvieron
efecto negativo en la transpiracion. Parae primer caso
pudo haberse saturado d espacio poroso del sueoy, por
lo tanto, generarse inactividad radical. En € otro caso,
esposible quelas raices invirtieran mayor esfuerzo para
vencer latension dehumedad quegeneraron las particulas
ded sudoy las sales, esto tltimo coincide con lo reportado
por Parra et al. (1999), al mencionar que la tasa de
transpiracion foliar de la zarzamora cv. Cheyenne
(Rubus spp.) fue 30% menor en plantas donde se le
suspendié € riego durante 23 dias en comparacidn con
el tratamiento de riego frecuente. La transpiracion tuvo
correlacion con d rendimiento y la altura final de las
plantas, debido posiblemente a un mayor intercamhbio
deCO, entrelaatmosferadelahojay camaraestomética,
ya que en los tratamientos con mayor transpiracion
(apertura estomatica) se observaron meores resultados
en las variables agronémicas.

CONCLUSIONES

Al estimar el riego con el 80% de la
evapotranspiracion potencial medida en un tanque clase
“A” bgjolascondiciones declimay sudodd orientede
Yucatén, se genera una tension de humedad del suelo
més favorable para la transpiracion y la conductancia
estomatica dela hoja de chile habaneroy bajo las mismas
condiciones seincrementa d rendimientoy semeora €
uso del agua.

RECOMENDACIONES

En este trabajo no se consider6 el mango de la
fertilizacion por tratamiento para corregir la influencia
de potencial osmético sobred potencial hidrico dd sudlo,
siendo éste un factor que sedebe detener en cuenta para
estudios posteriores, asimismo se deben de considerar
variables parad andlisisdela produccion, acumulacion
y distribucion de la materia seca en la planta.
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