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RESUMEN 

La agricultura es una actividad que, según estimaciones, utiliza alrededor del 70 % del agua 

dulce disponible en el planeta. Con el aumento de la población y demanda de alimentos, en los 

próximos años se prevé un incremento considerable en el consumo del agua, situación que 

resalta la necesidad de adoptar prácticas más eficientes para su uso y manejo. El cultivo de chile 

al ser una de las especies agrícolas de mayor importancia en México, requiere de la búsqueda 

de nuevas alternativas de producción que reduzcan los efectos negativos del déficit hídrico. La 

presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos niveles de humedad en el 

sustrato y tres dosis de bioestimulante en el crecimiento, rendimiento y contenido de vitamina 

C en chile Jalapeño y Tampiqueño en condiciones de invernadero. Se utilizó un diseño 

completamente al azar en arreglo factorial 2 x 2 x 3 con cinco repeticiones. Las variables 

respuesta evaluadas fueron número de días y grados día a floración, amarre del fruto y madurez 

fisiológica, así como diámetro y longitud del fruto, número y peso de frutos por planta, peso 

promedio del fruto, altura de planta, materia seca y contenido de vitamina C. Los resultados 

indicaron que la aplicación foliar del bioestimulante no afectó la fenología del cultivo y mitigó 

los efectos negativos del déficit hídrico cuando las plantas estuvieron sometidas al 55 % de 

humedad aprovechable. Los tratamientos de ciclo corto, Jalapeño con 100 % de humedad y 1.6 

y 6.6 g·L-1 de bioestimulante tuvieron el mayor peso de frutos por planta (413 g), siendo el 

diámetro y peso promedio del fruto los componentes que más contribuyeron con el rendimiento. 

El tratamiento de Tampiqueño bajo déficit hídrico (55 %) y 1. 6 g·L-1 de bioestimulante registró 

el mayor contenido de vitamina C (0.78 mg·g-1).  

 

Palabras clave: Capsicum annuum L., niveles hídricos, bioestimulante, vitamina C, 

rendimiento.  
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ABSTRACT 

Agriculture is an activity that, according to estimates, uses about 70 % of the freshwater 

available on the planet. With the increase in population and demand for food, a considerable 

increase in water consumption is expected in the coming years, a situation that highlights the 

need to adopt more efficient practices for its use and management. The cultivation of chili, being 

one of the most important agricultural species in Mexico, requires the search for new production 

alternatives to reduce the negative effects of water deficit. The objective of this research was to 

evaluate the effect of two moisture levels in the substrate and three doses of biostimulant on the 

growth, yield and vitamin C content of Jalapeño and Tampiqueño peppers under greenhouse 

conditions. A completely randomized design was used in a 2 x 2 x 3 factorial arrangement with 

five replications. The response variables evaluated were number of days and degree days to 

flowering, fruit set and physiological maturity, as well as fruit diameter and length, number and 

weight of fruit per plant, average fruit weight, plant height, dry matter and vitamin C content. 

The results indicated that the foliar application of the biostimulant did not affect crop phenology 

and mitigated the negative effects of water deficit when the plants were subjected to 55 % of 

usable moisture. The short cycle treatments, Jalapeño with 100 % moisture and 1.6 and 6.6 g·L-

1 of biostimulant had the highest fruit weight per plant (413 g), with fruit diameter and average 

fruit weight being the components that contributed most to yield. The Tampiqueño treatment 

under water deficit (55 %) and 1.6 g·L-1 of biostimulant had the highest vitamin C content (0.78 

mg·g-1).   

 

Key words: Capsicum annuum L., water levels, biostimulant, vitamin C, yield. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El género Capsicum es originario del continente americano (Rueda et al., 2016). Incluye más 

de 30 especies de las cuales C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens 

han sido domesticados y cultivados para su consumo en fresco, seco o procesado (Ramchiary y 

Kole, 2019).  

El chile además de ser considerado como un componente básico en la alimentación de la 

población mexicana (Rico-Guerrero et al., 2004), destaca por su alto contenido de compuestos 

fitoquímicos, entre ellos, la vitamina C (Nuez et al., 2003). La cual es un antioxidante esencial 

en la formación y mantenimiento del material intercelular (Grosso et al., 2013). Dado que los 

humanos no pueden producir esta vitamina (Kondo et al., 2012), es necesario adquirirla a través 

de alimentos, encontrándose principalmente en vegetales y frutas frescas (Marsanasco et al., 

2011).  

Debido a la diversidad de climas, microclimas y suelos presentes en el territorio mexicano 

(Aguirre y Muñoz, 2015), México alberga la mayor diversidad de especies cultivadas y 

silvestres, destacando Capsicum annuum L., como la de mayor relevancia económica 

(Latournerie et al., 2010).  

Esta especie se cultiva principalmente a cielo abierto en condiciones de temporal y una pequeña 

parte en invernadero (Aguilar et al., 2010). Sin embargo, la producción intensiva en invernadero 

se realiza con el objetivo de buscar nuevas alternativas para incrementar la productividad 

buscando hacer un uso más eficiente del agua (Cadahia, 2005).     

El agua al ser uno de los factores más importantes para el desarrollo de las plantas, su carencia 

constituye una de las principales fuentes de estrés (Moreno, 2009). En este contexto el estrés 

hídrico se manifiesta como una respuesta fisiológica cuando hay una disminución de agua 

disponible en el suelo, causando un desbalance entre la transpiración y la absorción de agua 

(Hammani et al., 2013).  

Se ha comprobado que en Capsicum el estrés hídrico afecta principalmente la altura de planta, 

área foliar y rendimiento (Quintal et al., 2012), además de disminuir el número de flores y la 

calidad de los frutos (Quesada, 2015).  
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Ante tal panorama, es necesario buscar alternativas que minimicen los efectos negativos del 

estrés hídrico, una solución prometedora frente a estos problemas es el uso de bioestimulantes, 

los cuales son sustancias o microorganismos que estimulan los procesos naturales de las plantas 

haciéndolas más tolerantes a cualquier tipo de estrés abiótico (European Biostimulants Industry 

Council, 2012).  

Estudios previos han demostrado que el uso de bioestimulantes en la agricultura han tenido 

resultados satisfactorios. Meriño et al. (2013), señalan que el bioestimulante Biobrás-Plus a base 

de brasinoesteroides aplicado al cultivo de pimiento en condiciones de sequía, demostró una alta 

actividad antiestrés, mostrando los mejores resultados en plantas sometidas a estrés hídrico y 

tratadas con este bioestimulante. 

Estos estudios adquieren gran relevancia debido a que la agricultura es responsable del 70 % del 

consumo anual de agua dulce a nivel global (Villalobos et al., 2017). No obstante, existen pocos 

estudios relacionados con el uso de bioestimulantes bajo estrés hídrico en el cultivo de chile. Es 

por ello que el objetivo del presente trabajo fue evaluar el crecimiento, rendimiento y contenido 

de vitamina C en el cultivo de chile jalapeño y serrano variedad tampiqueño en condiciones de 

invernadero sometido a dos contenidos de humedad hídrica y tres dosis de bioestimulante.  
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II. OBJETIVOS  

2.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto de diferentes contenidos de humedad y dosis de bioestimulante en el 

crecimiento, rendimiento y contenido de vitamina C en chile jalapeño y serrano variedad 

tampiqueño.  

 

  2.2 Objetivos específicos  

▪ Determinar en días y grados día las etapas de floración, amarre de fruto y madurez 

fisiológica.  

▪ Determinar el peso y número de frutos por planta, peso promedio de fruto, longitud y 

diámetro del fruto, y contenido de materia seca en la planta.  

▪ Determinar el contenido de vitamina C de frutos en estado de madurez fisiológica.  
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llI. HIPÓTESIS  

El uso de niveles hídricos bajos en el sustrato (55 %) combinado con una alta dosis de 

bioestimulante (6.6 gˑL-1) favorecerá el crecimiento, rendimiento y contenido de vitamina C del 

fruto en el cultivo de chile jalapeño y serrano variedad tampiqueño.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  5 

 

IV. REVISIÓN DE LITERATURA  

4.1 Origen del género Capsicum   

     Rueda et al. (2016) consideran que la mayoría de las especies de chile son originarias de 

América. Evidencia arqueológica ha demostrado que México fue el primer centro de 

domesticación, años después fueron introducidas a Europa adaptándose en los países del sur del 

mediterráneo, predominando las variedades no picantes y desde entonces se ha dispersado a 

numerosos países de Europa, Asia y África, convirtiéndose en un cultivo de uso mundial. 

     Todos los chiles son del género Capsicum, pertenecen a la familia de las Solanáceas, de las 

33 especies reconocidas de Capsicum, únicamente cinco han sido domesticadas: C. annuum L., 

C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L., y C. pubescens Ruiz Pav. (Kraft et al., 

2014).  

     Destacando Capsicum annuum L. como la más conocida y de mayor importancia económica, 

México albergar la mayor diversidad de formas cultivadas y silvestres, presentes en todo el país 

(Latournerie et al., 2010). 

 

4.2 Taxonomía  

     La clasificación taxonómica reconocida por GRIN (2014), se describe a continuación: Reino: 

Plantae, Subreino: Tracheonionta – vascular plants, División: Magnoliophyta – angiospermes, 

Clase: Magnoliopsida – dicotyledons, Subclase: Asteridae, Orden: Solanales, Familia: 

Solanaceae, Género: Capsicum L., Especie: Annuum.  

 

4.3 Importancia del cultivo de chile 

     El chile es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, no sólo por su valor 

nutricional sino también por ser una fuente de colorantes naturales y compuestos secundarios 

que se utilizan en la producción de alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos (Aguirre y 

Muñoz, 2015). 
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     De acuerdo con la FAO (2021), los principales productores a nivel mundial son China 

(16749718.83 t), Turquía (3091295 t), Indonesia (2747018.03 t), México (2584143.6 t) y 

Nigeria (759133.99 t).  

     Según Aguirre y Muñoz (2015), el chile es uno de los cultivos hortícolas más importantes a 

nivel nacional. México destaca con la mayor diversidad genética de Capsicum debido en gran 

parte a la diversidad de climas y suelos presentes en el territorio mexicano. Las variedades que 

más se cultivan son jalapeño, serrano, poblano, pimiento morrón y habanero.  

     El SIAP (2022) indica que, en México el chile verde es una hortaliza que ocupa el segundo 

lugar en producción sólo detrás del tomate. El consumo per cápita es de 14.3 kg. A su vez en 

2021 se sembraron 149 mil 694 hectáreas (6.4 %) y se cosecharon 3 millones 87 mil toneladas 

(7.1 %) menores respecto al año anterior. Sin embrago, la tasa media anual de crecimiento de 

producción en los últimos 10 años es positiva (2.9 %). El cuadro 1 muestra los principales 

estados productores de chile verde en el territorio mexicano.  

Cuadro 1. Principales estados productores de chile verde. 

Entidad 
Producción 

(t) 

Sinaloa 659,684 

Chihuahua 578,522 

Zacatecas 426,086 

San Luis Potosí 341,216 

Sonora 219,877 

Jalisco 151,845 

Michoacán 130,152 

Guanajuato 129,655 

Baja California Sur 75,857 

Tamaulipas 64,514 

Resto 309,334 

Total nacional 3,086,742 

Fuente: SIAP (2022).  
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4.4 Chile jalapeño  

     El chile jalapeño recibe su nombre porque su principal centro de producción se ubicaba en 

Xalapa, una ciudad mexicana en el estado de Veracruz. Esta variedad, también conocida como 

cuaresmeños, jarochos o guachinangos, es una de las más cultivadas y consumidas en América 

dentro de las variedades picantes de Capsicum annuum (Nuez et al., 2003; SADER, 2022). 

     Los frutos son de pericarpio grueso, de forma cónica y alargada de punta redondeada, 

alcanzando hasta 7 cm de largo y aproximadamente 3 cm de ancho en la base. Son de color 

verde oscuro cuando están inmaduros y rojos al madurar, muy picantes con 4.000 a 6.000 

Unidades Scoville (Saavedra, 2019).  

 

4.5 Chile serrano  

     El chile serrano se cultiva principalmente en las regiones norte de los estados de Puebla, 

Hidalgo y Estado de México. Debido a su amplia aceptación, es el segundo tipo de chile más 

importante en México, solo superado por el chile jalapeño. Las variedades más frecuentes de 

chile serrano incluyen Tampiqueña 74 y Paraíso, además de los híbridos Coloso, Centauro y 

Tuxtlas (Rueda et al., 2016).  

     Los frutos generalmente son alargados, pudiendo medir desde 2 a 10 cm de largo y 1 cm de 

ancho aproximadamente. Son muy picantes de color verde oscuro en madurez fisiológica y 

amarillo, naranjas o rojos en madurez comercial (Nuez et al., 2003).  

 

4.6 Vitamina C  

     El ácido ascórbico, comúnmente conocido como vitamina C, es un antioxidante esencial en 

la formación y mantenimiento del material intercelular (Grosso et al., 2013). Contribuye a 

disminuir los efectos dañinos de los radicales libres y ayuda a mejorar la absorción de hierro no 

hemínico (Shaik-Dasthagirisaheb et al., 2013). La carencia de esta vitamina, en los seres 

humanos, puede causar hemorragias, así como una deficiente capacidad de cicatrización y lento 

proceso de curación de las heridas (Chawla y Kvarnberg, 2014). 

     De acuerdo con Kondo et al. (2012), los seres humanos no son capaces de producir ácido 

ascórbico, por lo que es necesario adquirirlo a través de los alimentos. Esta vitamina se 
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encuentra principalmente en vegetales y frutas frescas, y debido a que es soluble en agua su 

acumulación en el cuerpo es limitada por lo que es importante garantizar su ingesta diaria 

(Marsanasco et al., 2011). 

     Diversos estudios bioquímicos, clínicos y epidemiológicos, recomiendan en adultos una 

ingesta diaria de 100 mg con el fin de alcanzar una saturación celular y reducir el riesgo de 

enfermedades cardiacas, accidentes cerebrovasculares y cáncer en personas sanas (Hironaka et 

al., 2011). 

     Una fuente rica en vitamina C es el chile, el cual puede contener hasta seis veces más 

vitamina C que una naranja, estos frutos desde la etapa verde hasta la roja contienen suficiente 

vitamina C para cumplir o superar la dosis diaria recomendada para adultos (Bosland y Votava, 

2000).  

     En particular, el chile verde destaca por su alto contenido en vitamina C, el cual varía entre 

70 y 300 mg por cada 100 g de peso fresco. Cabe resaltar que el contenido de vitamina C puede 

verse afectado por varios factores agronómicos entre los que destacan: cultivo realizado al aire 

libre o en invernadero, marco de plantación, riego y estado de madurez del fruto (Nuez et al., 

2003). 

 

4.7 Descripción botánica  

4.7.1 Sistema radical  

     La raíz es voluminosa, formada por una raíz principal pivotante con numerosas raíces 

adventicias que se extienden horizontalmente a una longitud de 30 a 50 cm y de 30 a 60 cm de 

profundidad. Por lo general, la raíz constituye cerca del 10 % del peso total de la planta (Bosland 

y Votava, 2000; Guevara et al., 2018). 

 

4.7.2 Tallo 

     Los tallos presentan un crecimiento tipo simpodial, son ramificados y glabrescentes, 

formados por nudos, entrenudos y hojas, terminan en una flor y se dividen en dos tallos 
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secundarios, los cuales se ramifican nuevamente de forma dicotómica. Su estructura es circular, 

con una base semileñosa y partes superiores angulosas (Del Pino, 2015). 

 

4.7.3 Hojas  

     Las hojas son aovadas, pecioladas, pubescentes, solitarias o por pares, miden entre 4 a 12 cm 

de largo y entre 1.5 a 4 cm de ancho de márgenes enteros, base estrechada y ápice algo 

acuminado (Guevara et al., 2018). 

  

4.7.4 Flor  

     Bosland y Votava (2000), indican que la flor típica de Capsicum es hermafrodita e hipógina, 

florece de mayo a agosto y fructifica desde julio hasta noviembre. 

     Las flores pueden aparecer solitarias o en pequeños grupos que nacen de la axila de las hojas 

y el tallo. El cáliz es entero de forma acampanada, con 5 a 7 costillas principales redondeadas y 

unas cuantas costillas secundarias. La corola es blanca de aproximadamente 1 cm con bordes 

finamente denticulados, tiene de 5 a 7 pétalos unidos en su base y anteras purpureas (Guevara 

et al., 2018). 

 

4.7.5 Fruto  

     El fruto es una baya semicartilaginosa, de estructura hueca llena de aire y con forma de 

cápsula. La baya está compuesta por un pericarpio grueso (formado a su vez por el epicarpio, 

mesocarpio y endocarpio) y un tejido placentario al que están unidas las semillas (Del Pino, 

2015). 

 

4.7.6 Semilla  

     Las semillas se encuentran insertas en la placenta, son redondeadas, ligeramente reniformes, 

abundantes, glabras y de color amarillo pálido a anaranjado. En las variedades dulces se 
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encuentran en el centro del fruto, mientras que en las picantes pueden llegar hasta el ápice a 

través de los septos y costillas (Del Pino, 2015). 

 

4.8 Fenología del cultivo  

4.8.1 Inducción floral 

     Del Pino (2015), señala que la inducción floral marca la transición del desarrollo vegetativo 

al reproductivo, la temperatura el factor más importante, especialmente la nocturna. 

Dependiendo del cultivar, una vez que la planta tiene de 8 a 12 hojas, aparece la primera flor, lo 

cual marca el inicio de la bifurcación del tallo principal. En el chile, las flores abren al amanecer 

y los estigmas permanecen receptivos durante 3 días a temperaturas de entre 28 a 18 °C, mientras 

que el polen conserva su viabilidad durante 3 días. 

 

4.8.2 Amarre de frutos 

     El amarre o cuajado de frutos es el proceso en el cual la flor es polinizada y fecundada, 

marcando el inicio del desarrollo del fruto. En Capsicum se produce una gran cantidad de flores, 

pero solo una pequeña proporción, entre 8 a 25 % logra cuajar. Cuando no se produce el cuajado, 

la flor se cae, fenómeno conocido como “abscisión floral” o “caída de la flor” lo cual también 

es causado por fotoperíodos cortos, exceso de fertilizantes nitrogenados y humedad excesiva del 

suelo. La temperatura optima diurna para el cuajado es de 20 °C (Del Pino, 2015). 

 

4.8.3 Madurez fisiológica  

     La maduración de los frutos ocurre entre los 120-180 días después del trasplante, 

dependiendo de las condiciones climáticas. La temperatura diurna óptima para el crecimiento 

del fruto es de 21 °C, por otro lado, las deformidades en los fruto pueden resultar de temperaturas 

desfavorables (altas o bajas) durante la formación del ovario, comúnmente las bajas 

temperaturas (12 a 15 °C durante la noche) provocan malformación de frutos (Del Pino, 2015). 
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     El tiempo requerido desde el amarre hasta la madurez fisiológica del fruto varía según la 

variedad y de las condiciones de temperatura, tomando entre 3 y 10 semanas (Jaimez et al., 

2010).  

 

4.9 Requerimientos edafoclimáticos  

4.9.1 Sustrato 

     El término sustrato se refiere a todo material sólido, ya sea natural o sintético, mineral u 

orgánico, que colocado en un contendedor en forma pura o mezclada proporciona soporte al 

sistema radicular y dependiendo de su composición puede intervenir o no en el proceso de 

nutrición mineral de la planta (Urrestarazu, 2004).  

     En México, los sustratos principalmente utilizados incluyen tierra de monte, turba (peat 

moss), productos derivados de madera, compost de materia orgánica, cascarilla de arroz y 

materiales inertes como tezontle, perlita, agrolita, arena o vermiculita (Ojodeagua et al., 2008).  

     Por otro lado, Bosland y Votava (2000), describen que el suelo óptimo para el cultivo de chile 

es un suelo franco arenoso profundo, con buen drenaje, de textura media que retenga humedad, 

con materia orgánica y un pH de 7.0 a 8.5. En base a ello, estudios posteriores de Arellano-

Rodríguez et al. (2018), al hacer una evaluación de cuatro sustratos en la producción de plántula 

de chile, concluyeron que el sustrato Berger BM2, el cual es mezcla de musgo de turba de grano 

fino, perlita y vermiculita, produjo los resultados en términos de vigor y emergencia. 

 

4.9.1.1 Tierra de monte 

     La tierra de monte es un sustrato rico en nutrientes y hongos micorrícicos, los cuales 

favorecen al desarrollo de las plantas (Galindo-García et al., 2012).  

     Este sustrato está compuesto por restos orgánicos de hojas y ramas de diversos tamaños. 

Tiene un pH ligeramente ácido de 6.5, contiene aproximadamente 60 % de materia orgánica, 

conductividad eléctrica de 250-500 mS cm-1 y una baja densidad aparente de 0.3 g cc-1 Su 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) suele estar entre 40-100 meqˑ100 g, con una 

porosidad cercana al 90 %, con buena aireación y retención de agua fácilmente asimilable. Sin 
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embrago, dependiendo de su origen sus características pueden variar significativamente 

(Leonardo, 2013). 

 

4.9.1.2 Peat moss o turba 

     El peat moss es uno de los materiales más comunes utilizado como sustrato, su componente 

principal es el musgo del género Sphagum, el cual se origina a partir de la descomposición 

gradual de vegetación en ambientes acuáticos, pantanosos o de ciénega (Flores et al., 2008). 

     Este material posee un alto contenido de humus, pH moderadamente ácido de 3.8 a 4.5, alta 

capacidad de retención de humedad (diez veces su peso en seco) y aireación. Sin embargo, no 

todas las turbas son iguales, la turba rubia aunque es ácida, suele ser mejor que la negra, pues 

tiene mayor aireación y menor contenido en sales solubles (Howard, 2001; López y López, 

2012). 

 

4.9.1.3 Perlita  

     Es un material silíceo de origen volcánico, cuyas partículas blancas varían entre 1.5 y 6 mm, 

con un pH casi neutro de 6.0 a 8.0 y su CIC es prácticamente nula (1.5-2.5 meqˑ100 g). Presenta 

una alta porosidad y puede absorber hasta cinco veces su peso en agua, siendo muy eficaz para 

mejorar la aireación de las mezclas de sustratos (Howard, 2001; Soto, 2013). 

 

4.9.2 Temperatura   

     Álvarez y Pino (2018) señalan que el chile es un cultivo muy sensible a las heladas, las 

semillas necesitan temperaturas de entre 15 a 30 °C para germinar, con una temperatura óptima 

del suelo de 18 a 30 °C. En cuanto al desarrollo de la planta se ve favorecido con temperaturas 

diurnas de 25 a 27 °C y nocturnas de 18 a 20 °C, mientras que temperaturas inferiores a 15 °C 

pueden perjudicar su crecimiento, siendo su temperatura base de crecimiento de 10 °C (Del 

Pino, 2015).  
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     El fruto no cuaja con temperaturas debajo de 16 °C o superiores a 32 °C, inclusive puede 

haber aborto floral con temperaturas nocturnas de 24 °C, por lo que el mejor cuajado del fruto 

ocurre cuando las temperaturas diurnas y nocturnas están entre 16 y 21 °C (Álvarez y Pino, 

2018). 

 

4.9.3 Grados días de desarrollo (GDD) 

     De acuerdo con Qadir et al. (2007), los grados día de desarrollo GDD (por sus siglas en 

inglés: Growing Degree Days), o unidades térmicas (HU por Heat Units), son los índices más 

utilizados para estimar el desarrollo de las plantas. Estos se definen como la cantidad de grados 

día necesarios para completar un determinado proceso de desarrollo o una fase fenológica 

especifica (Trudgill et al., 2005). Cada planta, hibrido, variedad o cultivar tiene un 

requerimiento específico de temperatura que se debe alcanzar antes de que ciertos estados 

fenológicos ocurran (Sikder, 2009).  

     Es por ello que Parra-Coronado et al. (2015) consideran que un requisito básico para el 

cálculo de GDD es la determinación de la temperatura crítica o temperatura base (Tb), que es el 

umbral por debajo del cual el desarrollo fenológico se detiene y procesos metabólicos de las 

plantas se ralentizan. 

     Un GDD se acumula cuando la temperatura media diaria supera en un grado la temperatura 

base o mínima requerida para el crecimiento durante un día completo (24 horas). Esta 

acumulación de GDD es esencial para asegurar un normal crecimiento en cada etapa fenológica 

de la especie vegetal. Si la temperatura está por debajo de la temperatura base, la planta sufre 

estrés y no se produce crecimiento (Vistoso y Martínez-Lagos, 2021). 

 

4.9.4 Humedad relativa  

     La optima humedad relativa óptima varía entre el 50 y 70 %, si es muy alta favorece el 

desarrollo de enfermedades aéreas y dificulta el procesos de fecundación. Por otro lado, la 

combinación de altas temperaturas y baja humedad relativa puede provocar caída de flores y 

frutos recién cuajados (Álvarez y Pino, 2018). 
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4.10 Manejo agronómico  

4.10.1 Siembra 

     Macias-Rodríguez et al. (2013), recomiendan que para cultivar chile se sugiere usar charolas 

de 200 cavidades, donde se debe colocar una semilla por cavidad y cubrir con la mezcla peat 

moss - perlita, después se riega hasta saturación, utilizando una gota fina para evitar que se 

descubra la semilla. Las charolas deben estar separadas al menos 30 cm del suelo para asegurar 

una adecuada ventilación. A partir de los 10 a 12 días después de la emergencia, las plántulas 

deben ser fertilizadas (Ramírez et al., 2005). 

     Según Valadez (2001), el momento adecuado para realizar el trasplante es cuando han 

transcurrido 60 días o cuando la plántula tiene de 8 a 12 hojas verdaderas u 8 a 15 cm de altura. 

Barrantes (2010) sugiere que en ambientes protegidos, la distancia entre plantas es de 0.25 m y 

1.20 m entre hileras. 

 

4.10.2 Fertilización 

     De acuerdo con Morales-Fernández et al. (2020), la fertilización recomendada para el cultivo 

de Capsicum es 200-75-100-20-10 de N, P, K, Ca y Mg. Comenzando con la primer aplicación 

20 días después del trasplante.  

 

4.10.3 Poda  

     Cedillo et al. (2021) sugieren que deben eliminarse las flores que crecen en la primer 

bifurcación, con el fin de evitar la aparición de frutos en etapa vegetativa. Asimismo también 

deben eliminarse aquellos tallos y hojas para que la parte baja de la planta se ventile, cortando 

de 4 a 5 hojas de la base del tallo hacia arriba. 

     Para prevenir la propagación de enfermedades fúngicas o bacterianas, se desinfectan las 

tijeras entre cada poda sumergiéndolas en una solución de cloro comercial al 5 %. Es importante 

dejar únicamente los brotes nuevos y saludables, y realizar el corte a 2 cm por encima del 

entrenudo de la planta (Macias-Rodríguez et al., 2013).  
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4.10.4 Cosecha  

     La cosecha comienza entre los 80 a los 90 días después del trasplante, siendo las cosechas 

más tempranas aquellas sembradas en primavera-verano, mientras que las tardías corresponden 

a las siembras de otoño-invierno. Los frutos deben tener un color verde oscuro y el pedúnculo 

debe desprenderse fácilmente del tallo de las plantas (Cedillo et al., 2021). 

 

4.10.5 Plagas y enfermedades  

     Garza (2002) considera que las principales plagas que ocasionan daños económicos en el 

cultivo de chile son las siguientes:  

▪ Mosquita blanca (Bemisia tabaci y Bemisia argentifolii) 

▪ Pulgón verde (Myzus percicae) 

▪ Picudo del chile (Anthonomus eugenii) 

▪ Ácaro blanco (Polyphagotarsonemus latus) 

▪ Araña roja (Tetranychus urticae) 

▪ Gusano del fruto (Heliothis zea y Heliothis virescens)  

▪ Trips (Frankliniella occidentallis) 

 

     Según Barrantes (2010) y Chew et al. (2008), las principales enfermedades que afectan el 

cultivo de chile se enlistan a continuación:  

▪ Marchitez por Phytophthora (Phytophthora capsici Leonian)  

▪ Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum)  

▪ Marchitez bacteriana (Pseudomonas solanacearum) 

▪ Pudrición por erwinia (Erwinia carotovora)  

▪ Antracnosis (Colletotrichum phomoides)  

▪ Cenicilla (Leveillula táurica u Oidiopsis táurica) 

▪ Virus mosaico del pepino (CMV)  

▪ Virus Y de la papa (PVY) 

▪ Virus mosaico del tabaco (TMV)  

▪ Encrespamiento foliar o “curly top virus” 
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4.10.6 Riego  

     Bosland y Votava (2000) mencionan que el cultivo de chile es sensible al estrés hídrico 

durante la floración y el amarre del fruto, lo que puede provocar la caída de las flores cuando el 

riego es deficiente. No obstante, el riego excesivo también puede ser perjudicial, es preferible 

realizar riegos ligeros y frecuentes en lugar riegos abundantes poco frecuentes, debido a que las 

raíces del cultivo son poco profundas. Generalmente las plantas sometidas a estrés hídrico 

producen frutos más picantes. 

     Los requerimientos de riego para el cultivo de chile varían según la temporada (fría o cálida), 

los factores ambientales, el tipo de suelo y el sistema de riego utilizado (Saavedra, 2019). Por 

su parte, Quintal et al. (2012) encontraron que en el cultivo de chile habanero al regar con una 

lámina de 60 % de humedad aprovechable incremento 84 % el rendimiento de los frutos.   

 

4.11 Requerimiento hídrico  

     Allen et al. (2006) señalan que las necesidades de agua de los cultivos están influenciadas 

principalmente por la especie, variedad, etapa fenológica, fecha de siembra y condiciones 

ambientales a lo largo del ciclo fenológico. Sin embrago, Domingo y Fernández (2006) 

mencionan que la capacidad de retención de agua en el suelo es uno de los factores que estiman 

la disponibilidad de agua para las plantas.  

     Una de las alternativas para estimar la cantidad de agua disponible para los cultivos es 

mediante la curva de retención de agua (Hartge y Horn, 2009). Las curvas de retención de 

humedad (CRH) en el suelo representan la relación entre el contenido de agua y su potencial 

matricial, además reflejan la capacidad del suelo para retener agua en función de la succión, la 

cual depende de la porosidad del suelo (López et al., 2013).  

     Estas curvas son necesarias para describir la disponibilidad del agua presente en el suelo y 

proporcionar información necesaria para calcular la lámina de riego y la cantidad de agua 

disponible para las plantas (Yáñez et al., 2015).  
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4.12 Capacidad de campo  

     La capacidad de campo se define como la máxima cantidad de agua que el suelo puede 

retener después de que el exceso de agua superficial haya sido drenado, es decir, es la cantidad 

de agua que puede retener el suelo en contra de la gravedad (Nobel, 2009).  

     Asimismo, Pascual (2008) menciona que la capacidad de campo es el máximo contenido de 

agua que un suelo puede almacenar bajo condiciones de libre drenaje, alcanzándose entre 24 y 

72 horas después de finalizar el riego, dependiendo del tipo de suelo. 

 

4.13 Agua disponible  

     La fracción de agua útil o disponible para las plantas es la diferencia entre el contenido de 

humedad del suelo a capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) 

(Casas, 2012). Esta agua, que se encuentra en la zona radicular, está disponible para que la planta 

la utilice en sus múltiples funciones (Losada, 2005). 

 

4.14 Punto de marchitez permanente  

     De acuerdo con Kirkham (2005) el punto de marchitez permanente (PMP) corresponde al 

nivel de humedad del suelo en el cual se restringe completamente la absorción de agua por las 

plantas. En este estado, las plantas se marchitan de forma irreversible y no pueden recuperarse 

incluso después de haber sido sometidas a un ambiente saturado de humedad (Pascual, 2008).

  

4.15 Estrés hídrico  

     El estrés hídrico es una respuesta fisiológica de las plantas ante la disminución de agua 

disponible en el suelo, lo que ocasiona un desbalance entre la transpiración y la absorción de 

agua (Hammani et al., 2013; Girón et al., 2015). Este fenómeno se manifiesta cuando la 

transpiración excede la cantidad de agua absorbida por las raíces, esto debido a la escasa 

disponibilidad de agua presente en el suelo (Munns y Tester, 2008).  
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     Este tipo de estrés también puede ocurrir en presencia de temperaturas extremadamente altas 

o bajas en el suelo, altos niveles de salinidad, baja presión atmosférica o una combinación de 

todos estos factores (Drechsler et al., 2019). 

     Maatallah et al. (2010) y Di Vaio et al. (2013) mencionan tres niveles de estrés que una planta 

puede experimentar:  

1. Estrés mínimo: Provoca pérdida de turgencia, disminución de la síntesis de pared celular 

y limitaciones en la producción de proteínas. 

2. Estrés moderado: Se manifiesta en un aumentos del ácido abscísico (ABA) y cierre 

parcial o total de los estomas.  

3. Estrés máximo: La planta produce cavitación de los elementos del xilema, caída de 

hojas, acumulación de solutos orgánicos, y finalmente el punto de marchitez de la planta. 

     Entre los principales efectos identificados en Capsicum spp. debido al estrés hídrico, se 

encontró que afectan principalmente la altura de planta, el área foliar, rendimiento, número de 

flores y calidad de los frutos (Quintal et al., 2012; Quesada, 2015). 

 

4.16 Eficiencia en el uso del agua 

     El uso eficiente del agua en la agricultura es uno de los factores fundamentales para poder 

asegurar la producción alimentaria, obteniendo iguales o mayores rendimientos con los recursos 

disponibles reduciendo el consumo de agua (Salazar-Moreno et al., 2014).    

     De acuerdo con Fernández y Camacho (2005), la eficiencia en el uso del agua (EUA) o 

productividad del agua (PA) es la relación existente entre la biomasa de un cultivo (cosecha) por 

unidad de agua utilizada por este en un determinado momento.  

Ef Agua= 
Producción (Kg)

Agua utilizada (m3)
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4.17 Bioestimulantes en la agricultura  

     Según la European Biostimulants Industry Council (2012), los bioestimulantes son 

sustancias o microorganismos que al ser aplicados a las plantas o la rizosfera estimulan los 

procesos naturales para mejorar o beneficiar la absorción y eficiencia de nutrientes, aumentar la 

tolerancia al estrés abiótico y mejorar la calidad de los cultivos.  

     La Bioestimulant Coalition (2013) menciona que los bioestimulantes provienen de fuentes 

naturales o biológicas, los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas a lo largo 

del ciclo de vida del cultivo, cuando se aplican en pequeñas cantidades, desde la germinación 

de la semilla hasta la madurez de la planta. Entre sus beneficios se incluyen:  

- Mejora de la eficiencia metabólica de la planta, lo que induce aumentos en el 

rendimiento y mejora la calidad del cultivo.  

- Incremento de la tolerancia y capacidad de recuperación de las plantas frente a estreses 

abióticos.  

- Facilitan la asimilación, traslocación y uso de nutrientes, ya sea en la absorción o en la 

reducción de pérdidas de nutrientes al medio ambiente.  

- Mejora de calidad de los productos, como el contenido de azúcar, color y características 

de la semilla. 

- Actúan como enmiendas al suelo, mejorando diversas propiedades fisicoquímicas.  

- Fomentan el desarrollo de microorganismos benéficos en el suelo.  

 

4.18 Hidrolizados de proteínas y aminoácidos  

     Los productos a base de proteínas se pueden clasificar en dos categorías principales: 

hidrolizados de proteínas, que son mezclas de péptidos y aminoácidos derivados de fuentes 

animales o vegetales, y los aminoácidos individuales, tales como glutamato, glutamina, prolina 

y glicina betaína (Cavani et al., 2006). 

     Según Corte et al. (2014) los hidrolizados de proteínas se obtienen a partir de material de 

desecho animal o vegetal. La capacidad de reciclar estos desechos no solo resulta beneficiosa 

para el medio ambiente, sino también promueve el crecimiento de las plantas, considerándose 

productos seguros para su uso en agricultura convencional y orgánica.  
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     Existe evidencia significativa de que los hidrolizados de proteínas y ciertos aminoácidos 

específicos, como la prolina, la betaína y sus derivados, pueden inducir respuestas de defensa 

en las plantas y mejorar su tolerancia a diversos estreses abióticos, como salinidad, sequía, 

temperaturas extremas y condiciones oxidativas (Ashraf y Foolad, 2007; Chen y Murata, 2008). 

 

4.18.1 Glicina betaína  

     La glicina betaína (GB) es una amina cuaternaria derivada de la glicina (N, N, N-

trimetilglicina), debido a su naturaleza zwitteriónica, es una molécula dipolar, eléctricamente 

neutra, altamente soluble en agua y de baja viscosidad (Yancey, 2005). Se encuentra en diversas 

especies de plantas, animales y algunos microorganismos (Chen y Murata, 2008).  

     El término betaína se originó a partir de Beta Vulgaris, planta de la que se extrajo por primera 

vez (Scheibler, 1869). La GB es un tipo de soluto orgánico compatible en las plantas, 

acumulándose en el citosol y los cloroplastos sin resultar toxico incluso en concentraciones 

elevadas (Yang et al., 2005). 

     Normalmente, las plantas acumulan GB en concentraciones muy bajas, pero al exponerse a 

condiciones de estrés abiótico tales como sequía, frío, temperaturas extremas y salinidad, 

aumentan sus concentraciones considerablemente (Ashraf y Foolad 2007; Hoque et al., 2008). 

     Para aquellas plantas que presentan baja acumulación de GB, se opta por su aplicación 

exógena, que al aplicarse en las hojas, los tejidos foliares la absorben fácilmente y la transportan 

a otros órganos de la planta, contribuyendo a mejorar la tolerancia al estrés (Makela et al., 1998). 

     Recientemente, la GB ha sido reconocida por tener un efecto osmoprotector, ya que ayuda a 

las células a ajustar su potencial osmótico interno para equilibrar el externo, evitando la pérdida 

de turgencia (Fariduddin et al., 2012). La GB permite a la planta acumular solutos en el citosol 

y cloroplastos, lo que compensa el potencial osmótico externo. Además, la GB protege los 

procesos fisiológicos esenciales, como la fotosíntesis y la síntesis de proteínas, aumentando la 

conductancia estomática y manteniendo la actividad de la Rubisco (INTAGRI, 2017). 

     Diversos estudios han demostrado que la aplicación exógena de GB tiene un impacto positivo 

en el crecimiento y rendimiento de los cultivos sometidos a estrés por sequía. Según Hussain et 
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al. (2009) la aplicación de GB mejoró el crecimiento del girasol al incrementar el potencial 

hídrico, el potencial osmótico, la presión de turgencia, la eficiencia del uso del agua y el 

rendimiento de aquenios bajo condiciones de sequía.  

 

4.19 Estudios relacionados con bioestimulantes  

     Hernández-Figueroa et al. (2022) evaluaron la efectividad de cinco bioestimulantes en el 

cultivo de frijol ejotero sometido a estrés hídrico, los resultados mostraron que la combinación 

de nanopartículas de óxido de zinc y quitosano, aplicada con un riego del 75 % a CC, fue el 

tratamiento más efectivo. Esta combinación favoreció la mayor acumulación de biomasa, 

producción de frutos y eficiencia en el uso de agua.  

     Por su parte Da Silva et al. (2020) reportaron que en soja, el uso de sustancias bioestimulantes 

demostró ser eficaz para mejorar la capacidad de las plantas para soportar periodos de déficit 

hídrico. En particular, los bioestimulantes a base de extractos de algas y ácidos fúlvicos, 

promovieron incrementos en la productividad de 20.50 y 22.05 %, respectivamente.  

     En el caso de Capsicum, estudios realizados por Meriño et al. (2013) demostraron que la 

aplicación de brasinoesteroides (Biobrás-Plus), en el cultivo de pimiento bajo condiciones de 

sequía, resulto tener una fuerte actividad antiestrés por parte del bioestimulante. Los mejores 

resultados se obtuvieron al aplicar el producto en plantas sometidas a estrés hídrico. Las 

variables evaluadas fueron: número de frutos por planta, diámetro polar y ecuatorial, masa 

promedio, grosor promedio del mesocarpio y rendimiento del cultivo, los cuales resultaron ser 

mejores en comparación con los demás tratamientos en donde se aplicó riego durante todo el 

ciclo vegetativo.  

     Por otro lado, Cabrera-Medina et al. (2011) evaluaron tres bioestimulantes (Enerplant, 

Vitazyme y Bayfolan) en el cultivo de pimiento híbrido Atlas bajo condiciones protegidas. Los 

resultados indicaron que Enerplant, aplicado a una dosis de 1.3 ml∙ha-1, fue el más eficaz 

mostrando un incremento en la producción de 2.58 kg∙m-2. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS  

5.1 Ubicación del experimento 

     El experimento se realizó en condiciones de invernadero en los meses de marzo a septiembre 

del año 2024 dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agrícolas y Pecuarias de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (Figura 1), ubicada en la localidad de San Juan 

Acateno en el Municipio de Teziutlán, Puebla (19°52’33.3” LN y 97°21’38.1” LO), a una altura 

de 1676 msnm (INEGI, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

              Figura 1. Ubicación del sitio experimental 

                  

 

5.2 Material vegetal  

     Se utilizaron semillas de chile Jalapeño y Serrano variedad Tampiqueño, las cuales se 

sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato la mezcla de 

turba, perlita y tierra de monte en relación 1:1:1 (v/v/v), en condiciones de invernadero. 

 Fuente: Google Earth (2023). 
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5.3 Manejo agronómico  

5.3.1 Siembra  

     Se colocó una semilla en el centro de la cavidad, previamente llenado con la mezcla de 

sustratos (turba, perlita y tierra de monte) a una profundidad de aproximadamente 1 cm, 

posteriormente se cubrió con la misma y se humedeció el sustrato a capacidad de campo.  

 

5.3.2 Trasplante  

     Las plántulas fueron trasplantadas cuando tenían cuatro hojas verdaderas u 8 cm de altura a 

bolsas negras de polietileno calibre 600 (40 x 40 cm) llenadas con la misma relación de la mezcla 

de sustratos utilizada en la siembra, con capacidad de 15 L. Las bolsas se colocaron a una 

separación de 0.50 m entre hileras y 0.25 m entre plantas.  

 

5.3.3 Fertilización  

     El programa de fertilización se realizó de acuerdo a la propuesta de Morales-Fernández et al. 

(2020) que consistió en la aplicación de 10 g en cada bolsa de la fórmula 200-75-100-20-10 de 

N, P, K, Ca y Mg. Se realizaron cuatro aplicaciones a intervalos de 15 días, la primera fue a los 

15 días después del trasplante. 

 

5.3.4 Podas 

     Se realizaron 2 tipos de podas:  

1. Se eliminaron las primeras flores que crecen en la bifurcación. 

2. Se eliminaron las hojas desarrolladas por debajo de la primera bifurcación.  

 

5.3.5 Riego 

     La cantidad de agua aplicada en los tratamientos se determinó con base a los resultados del 

análisis de caracterización física de la mezcla de sustratos utilizada y de acuerdo al contenido 

de humedad inicial en las macetas.  
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     Para determinar el contenido de humedad inicial se tomó una muestra de sustrato, la cual se 

metió a la estufa de secado marca Riossa modelo HS-41 a 105 °C hasta llegar a peso constante, 

siguiendo la metodología descrita por la norma del CEDEX (1958): NLT-102/91. El porcentaje 

de humedad se calculó con la siguiente formula:  

% 𝜔 =
psh - pss

pss
 × 100 

Donde:   

% 𝜔 = Porcentaje de humedad de la muestra 

psh = Peso del suelo húmedo (g) 

pss = Peso del suelo seco (g)   

  

     Con los parámetros del sustrato mostrados en el cuadro 2 de Capacidad de Campo (CC), 

Punto de Marchitez Permanente (PMP), Densidad aparente (Da), Densidad del agua (Dw) y el 

volumen de sustrato que contenía cada maceta (Vs = 15,000 mL), se determinó el volumen de 

agua correspondiente a la Humedad Aprovechable (VHA) y al restarle el volumen de agua 

contenido inicialmente en la maceta (Vi) se obtuvo el volumen de agua requerido (Vr) para 

alcanzar el nivel de humedad establecido para cada tratamiento. 

 

Cuadro 2: Parámetros de caracterización del sustrato. 

Da 

(gˑcm-3) 

CC 

(% Hg) 

PMP 

(% Hg) 

Aireación 

(%) 

Ret. 

Humedad 

(%) 

pH  

1:2 

CEe 

(dSˑm-1) 

Clasificación 

textural 

0.28 75 62 32 42 7 0.73 Limo 

 

     Formulas utilizadas para calcular el volumen de agua requerido:  

 

 
Vr = VHA - Vi 
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Donde:  

Vr = Volumen de agua requerido (mL) 

VHA = Volumen de agua correspondiente a la humedad aprovechable (mL) 

Vi = Volumen de agua correspondiente a la humedad inicial (mL) 

CC = Contenido de humedad a capacidad de campo (%) 

PMP = Contenido de humedad al punto de marchitez permanente (%) 

𝜔i = Contenido de humedad inicial del sustrato (%) 

Da = Densidad aparente (gˑcm-3) 

Dw = Densidad del agua (gˑcm-3) 

Vs = Volumen del sustrato en la maceta (mL) 

 

     En tres tratamientos de ambos cultivos, se consideraron 540 mL de agua para alcanzar una 

humedad aprovechable de 90 a 100 % y para los otros tres se consideraron 300 mL para 

permanecer entre 50 y 55 % de humedad aprovechable. El pH y la CE del agua fueron de 6.4 y 

de 0.11 mSˑcm-1, respectivamente.  

     Para determinar el momento de riego se utilizó el método del lisímetro de pesada, el cual de 

acuerdo con Howell et al. (1991), proporciona datos sobre la variación promedio del contenido 

de agua que se encuentra en el suelo, estos se obtienen por la diferencia entre el peso del 

lisímetro antes y después de un periodo determinado de tiempo (horas o días).   

VHA = 
(CC-PMP) x Da x Vs

100 x Dw

 

 

Vi = 
𝜔i x Dax Vs

100 x Dw 
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     Con base a lo descrito por González et al. (2017), cada unidad experimental (maceta) fue 

considerada un lisímetro, fueron pesados dos días a la semana para monitorear la pérdida de 

peso, la cual fue correspondiente a la perdida de agua por evapotranspiración; cuando las 

macetas se encontraban por abajo del peso considerado como peso crítico, se reponía el agua 

faltante.  

     Asimismo fue colocado un tensiómetro marca IRROMETER modelo LT de 15 cm de 

profundidad en una maceta al 100 % de humedad para monitorear la perdida de agua por peso. 

El riego fue aplicado de manera manual durante todo el ciclo del cultivo y la eficiencia en el uso 

del agua fue calculada con la fórmula propuesta por Fernández y Camacho (2005). 

Ef Agua= 
Producción (Kg)

Agua utilizada (m3)
 

  

5.4 Bioestimulante 

     El producto utilizado fue Betagli Max (Glicina Betaína), se aplicaron de manera foliar 5 

aplicaciones a intervalos de 20 días. La primer aplicación se realizó 20 días después del 

trasplante.  

 

5.5 Diseño experimental 

     El diseño experimental utilizado fue completamente al azar en arreglo factorial 2 x 2 x 3 con 

12 tratamientos y 5 repeticiones. Los tratamientos resultaron de la combinación de los factores 

genotipos con los niveles Serrano variedad Tampiqueño y Jalapeño, porcentajes de humedad 

con los niveles 90 - 100 y de 50 a 55 % y dosis de bioestimulante con 1.6 g∙L-1, 3.3 g∙L-1 y 6.6 

g∙L-1 (Cuadro 3).  

     Los testigos fueron los tratamientos 1 y 7, considerando la dosis más baja de bioestimulante 

(recomendada por el fabricante) con el 100 % de humedad, es decir sin estrés hídrico. La unidad 

experimental consistió en una bolsa con una planta utilizando 60 unidades experimentales en 

total. 
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Cuadro 3. Tratamientos utilizados en el experimento. 

   Factores  

Tratamientos Genotipos  Porcentaje de humedad 

(%)  

Dosis de bioestimulante  

gˑL-1   

1 Tampiqueño 90 – 100   1.6  

2 Tampiqueño 90 – 100   3.3  

3 Tampiqueño 90 – 100   6.6  

4 Tampiqueño 50 – 55  1.6  

5 Tampiqueño 50 – 55 3.3 

6 Tampiqueño 50 – 55   6.6  

7 Jalapeño  90 – 100   1.6  

8 Jalapeño 90 – 100   3.3  

9 Jalapeño 90 – 100   6.6  

10 Jalapeño 50 – 55 1.6  

11 Jalapeño 50 – 55 3.3 

12 Jalapeño 50 – 55   6.6  

 

5.6 Variables evaluadas  

     Para el cálculo de grados-día de desarrollo (GDD) se utilizó el método de integración 

numérica programado en la hoja de cálculo de Excel y de acuerdo a la propuesta de Barrios et 

al. (2022). Se determinaron los GDD acumulados para cada etapa fenológica del cultivo, a partir 

del trasplante y hasta la madurez fisiológica del fruto.  

     Los datos de temperatura (°C) fueron registrados automáticamente cada hora por un 

registrador de datos de temperatura marca HOBO, modelo MX2301A ubicado en la parte media 

del experimento dentro del invernadero, para el cálculo de GDD se consideró una temperatura 

base de 10 °C y una temperatura máxima de 27 °C.  

     Fórmula del método de integración numérica es la siguiente:  

GDD = GDDT - (GDDTB + GDDTb) 
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Donde:  

GDDT = Grados-día de desarrollo (°C día) 

GDDT = Grados-día totales (°C día) 

GDDTB = Grados-día sobre la temperatura umbral máxima (TB, °C día)  

GDDTb = Grados-día por debajo de la temperatura umbral mínima (Tb, °C día) 

 

5.6.1 Número de días y grados día (GD) a floración  

     Se registró una vez que aparecieron las primeras flores en el tallo principal (10 %). 

 

5.6.2 Número de días y grados día (GD) a amarre de fruto 

     Se determinó en el momento en que se observó el secado y desprendimiento de la corola de 

la flor, permaneciendo el gineceo en desarrollo. 

 

5.6.3 Número de días y grados día (GD) a madurez fisiológica 

Se registró cuando se presentó la máxima acumulación de materia seca en el primer fruto, 

visualmente se identificó por el máximo crecimiento en longitud y grosor.  

 

5.6.4 Número de frutos  

     Se determinó al sumar el número de frutos de los tres primeros cortes de cada unidad 

experimental.  

 

5.6.5 Diámetro del fruto (mm) 

     Se midió con un vernier digital marca Insize, modelo 1108-150, la parte media del fruto entre 

la parte basal y apical. Se realizó en 30 frutos por tratamiento. 
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5.6.6 Longitud del fruto (mm) 

     Se midió con un vernier digital marca Insize, modelo 1108-150 desde la parte basal hasta la 

apical del fruto. Esto se realizó en 30 frutos por tratamiento. 

  

5.6.7 Peso de frutos por planta (g) 

     Con una balanza digital marca Fuzion modelo FU200-BL se pasaron los frutos de cada planta 

de los tres primeros cortes una vez que se encontraron en madurez fisiológica. 

 

5.6.8 Peso promedio del fruto (g) 

     Se obtuvo al dividir el peso de frutos por planta entre el número de frutos por planta. 

 

5.6.9 Altura de planta (cm) 

     Se determinó al final de la cosecha (tercer corte de frutos), midiendo con un flexómetro 

marca Pretul, modelo PRO-5MEB-R, desde la base del tallo hasta la última hoja totalmente 

expandida.  

 

5.6.10 Materia seca (g)  

     Se obtuvo al final del ciclo del cultivo (tercer corte de frutos), seleccionando dos repeticiones 

por tratamiento, las plantas completas se cortaron en pequeños trozos para meterlas en bolsas 

de papel previamente perforadas y se introdujeron a la estufa de secado marca Riossa, modelo 

HCF-127 a 70 °C durante 72 horas hasta alcanzar un peso constante (Azofeifa y Moreira, 2008).   

 

5.6.11 Contenido de vitamina C  

     Se determinó el contenido de ácido ascórbico (vitamina C) mediante el procedimiento 

descrito por la A.O.A.C. (1990) el cual consiste en agregar 100 ml de agua desionizada a 5 g de 

muestra de chile, manteniéndolo en agitación a 130 rpm por 15 minutos.  
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     Posteriormente se filtró con papel filtro y se tomaron 20 ml a los cuales se les agregó 25 ml 

de ácido acético glacial al 20 %, nuevamente se agitó la mezcla por 5 minutos y se tituló con 

2,6- dicloroindofenol, hasta que presente un color rosa tenue. El reactivo utilizado para la 

determinación de vitamina C fue de la marca Sigma-Aldrich.  

     Los resultados se reportaron como mg de ácido ascórbico, de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

5.7 Análisis estadístico  

     Los datos fueron analizados estadísticamente por medio de un análisis de varianza (ANOVA) 

y pruebas de comparación de medias por el método de Tukey (P ≤ 0.05), mediante el programa 

computacional SAS (Statistical Analysis System) versión 9.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mg de ácido ascórbico =
volumen de titulación de la muestra

volumen de titulación estándar
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Temperatura  

     En el ciclo de cultivo de las variedades de chile Tampiqueño y Jalapeño, las temperaturas del 

aire alcanzaron los 44 y 10 °C como máxima y mínima, respectivamente (Figura 2). La 

temperatura promedio fluctúo en el rango de los 18 a 27 °C, valores que coinciden con lo 

mencionado por Barrantes (2010), quien establece que las temperaturas óptimas durante el 

desarrollo vegetativo y la fructificación oscilan entre los 17 y 30 °C. Asimismo, Montaño y 

Belisario (2012) indican que la temperatura ideal para el crecimiento se sitúa entre 20 y 25 °C, 

rango similar a lo registrado en la presente investigación.  

    Algunos estudios indican que la presencia de temperaturas superiores a 30 °C afecta la 

floración y el amarre de fruto, mientras que inferiores a 10 °C detienen el crecimiento de la 

planta (Mansour-Gueddes et al., 2010; Del Pino, 2015), condiciones que no se presentaron 

durante el desarrollo de las plantas, ya que en las etapas fenológicas antes mencionadas, la 

temperatura fluctúo entre los 20 y 25 °C.    

 

Figura 2. Temperatura máxima, mínima y media del aire registrada durante el ciclo de 

crecimiento del cultivo de chile Tampiqueño (T) y Jalapeño (J).  
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6.2 Fenología, rendimiento, biomasa y vitamina C  

6.2.1 Genotipos  

     El análisis del factor genotipos indicó que Jalapeño fue el material más precoz (P ≤ 0.05) en 

comparación con tampiqueño, ya que requirió seis días (DMF) y 78 grados día (GDMF) menos 

a la madurez fisiológica del fruto (Cuadro 4), condición debida a un rápido inicio en la etapa de 

floración (DFL y GDFL) en el chile Jalapeño, lo que muestra la respuesta diferencial que pueden 

exhibir los genotipos aún evaluados en las mismas condiciones de crecimiento (Moreno-Pérez 

et al., 2011). 

     El peso de frutos por planta (PFP) varío de acuerdo con el genotipo, ya que Jalapeño registró 

37 % mayor rendimiento que Tampiqueño, condición debida a un mayor diámetro (DFR) y peso 

promedio (PPF) del fruto, lo que concuerda con Moreno-Pérez et al. (2011) al indicar que dichos 

caracteres condicionan el rendimiento de chile. El número de frutos por planta (NFP) fue 20 % 

superior en Tampiqueño respecto a Jalapeño, resultados similares a los reportados por Luna et 

al. (2021). Un comportamiento semejante se observó en la variable longitud del fruto (LFR), ya 

que Tampiqueño tuvo 17 % mayor LFR que Jalapeño, valores que se encuentran dentro del 

rango reportado por Nuez et al. (2003).    

      El contenido de materia seca (MSC) resultado del crecimiento de la planta (ALP), fue mayor 

en Jalapeño, superando en 55 g a Tampiqueño. Al respecto, Pérez-Castañeda et al. (2015) 

indican que la mayor acumulación de biomasa en Jalapeño puede ser atribuida a una mayor área 

foliar y diámetro de tallo, caracteres implícitos en los procesos de mejora de las variedades.  

     El contenido de vitamina C (CVC) fue 53 % mayor en Tampiqueño que en Jalapeño, con un 

diferencial de 0.31 mg·g-1 entre variedades, valor que se ubica dentro del rango reportado por 

Vera-Guzmán et al. (2011) en diferentes especies de Capsicum, aunque el CVC puede ser 

afectado además del genotipo y del manejo agronómico, por el estado de madurez de los frutos, 

ya que según Cruz-Pérez et al. (2007), algunas especies de chile alcanzan el nivel más alto de 

vitamina C días antes de la madurez de los frutos.  
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6.2.2 Humedad  

     El factor contenido de humedad en el sustrato no mostró diferencias significativas entre los 

niveles 100 y 55 % sobre la fenología del cultivo de Capsicum (Cuadro 4), ya que en promedio 

la madurez fisiológica se alcanzó a las 1117 unidades calor (GD). Resultados que pueden ser 

debidos a la mezcla de sustratos utilizados en el crecimiento y desarrollo de las plantas, en 

particular, la turba y la perlita, ya que según Howard (2001), estos sustratos tienen la capacidad 

de absorber y retener humedad de 5 a 10 veces su peso, lo que produjo en las plantas de chile 

sometidas al 55 % de humedad a que no mostraran variaciones en la duración del ciclo de 

crecimiento. 

     El contenido de humedad en el sustrato afectó de manera significativa el PFP, ya que con el 

100 % de Humedad Aprovechable (HA) se tuvo 14 % mayor rendimiento con respecto al 55 % 

de HA, comportamiento debido a un mayor NFP, carácter que según Mardaninejad et al. (2017) 

en condiciones de déficit hídrico es de los que más se afectan, lo que repercute en el rendimiento 

como ocurrió en el presente trabajo con el tratamiento del 55 %.    

     El contenido de vitamina C fue 15 % mayor en frutos de las plantas sometidas al 55 % de 

humedad en el sustrato que en aquellas del 100 %. Algunas investigaciones indican que el 

cultivo de chile es la especia de mayor susceptibilidad a las deficiencias hídricas, debido a una 

alta transpiración, alta conductancia estomática y un sistema radicular poco profundo (Ahmed 

et al., 2014). Sin embargo, se ha observado que en algunas especies de Capsicum, los bajos 

niveles de humedad pueden favorecer el incremento de vitamina C (Marín et al., 2009), 

situación que pudo observarse en las plantas expuestas al 55 % de HA. 

 

6.2.3 Bioestimulante  

     El factor bioestimulante no presentó efectos significativos entre concentraciones, ya que 

independientemente de las dosis aplicadas durante el ciclo de crecimiento de las plantas, la 

madurez fisiológica se alcanzó a los 102 días o 1117 GD (Cuadro 4), lo que pudo ser debido a 

la acción del bioestimulante (Glicina Betaína), ya que a pesar de la variación en la dosis, las 

plantas de chile estuvieron sometidas a este agente durante todo el ciclo, y uno de sus efectos es 

actuar como antiestresante al mitigar los contrastes en humedad, temperatura y salinidad del 
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ambiente de producción, debido al incremento de su potencial hídrico, potencial osmótico, 

presión de turgencia y mejora en la eficiencia del uso de agua (Hussain et al., 2009), y que en 

la presente investigación se reflejó en una similitud en los DMF y GDMF. 

 

Cuadro 4. Fenología, rendimiento, biomasa y vitamina C en Capsicum annuum L. para los 

factores genotipo, humedad y bioestimulante. 

 

 

 

 

      

     Un comportamiento similar se observó en las variables de rendimiento y sus componentes 

(PFP, PPF, DFR, LFR, NFP), al igual que en la APL y contenido de MSC, ya que estos caracteres 

no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. En particular, el PFP tuvo una 

variación de 34 g entre las tres concentraciones y un rendimiento promedio de 298 g por planta. 

VARIABLES 
 

FACTORES 

GENOTIPOS  HUMEDAD (%)  BIOESTIMULANTE (gˑL-1) 

TAM JAL DMSH 100-90  55-50 DMSH 1.6 3.3  6.6  DMSH 

DFL 73.0az 60.5b 3.2  66.6a 68.2a 3.2  67.2a 66.5a 68.5a 4.8 

DAF 77.0a 64.6b 3.5  70.7a 72.3a 3.5  70.8a 70.4a 73.3a 5.1 

DMF 105.2a 98.8b 2.2  102.4a 102.3a 2.2  102.8a 102.2a 102.0a 3.2 

GDFL 805.1a 695.3b 34.4  746.3a 766.3a 34.2  754.6a 747.5a 766.8a 50.4 

GDAF 851.9a 736.6b 37.2  790.8a 810.5a 37.0  792.9a 790.5a 818.6a 54.5 

GDMF 1151.4a 1075.0b 21.7  1117.8a 1117.1a 21.6  1122.3a 1116.2a 1113.8a 31.9 

LFR (mm) 69.3a 57.3b 3.6  63.7a 62.9a 3.6  64.3a 64.3a 61.3a 5.4 

DFR (mm) 12.4b  20.8a 1.0  16.9a 16.4a 1.0   16.8a 16.9a 16.1a 1.5 

PFP (g) 237.9b 377.2a 52.9  320.7a 276.8a 52.4  306.0a 277.8a 311.6a  77.4 

NFP 47.2a 37.5b 6.5  46.9a 39.2b 6.5  44.7a 37.9a 46.5a 9.5 

PPF (g) 5.1b 10.0a 0.8  7.4a 7.0a 0.8  7.2a 7.5a 7.0a 1.2 

APL (cm) 99.2a 88.8b 6.7  95.1a 92.9a 6.7  92.4a 97.3a 92.2a 10.0 

CVC (mg·g-1) 0.59a 0.28b 1.2  0.40b 0.47a 1.2  0.45a 0.47a 0.38b 1.8 

MSC (g) 82.1b 137.1a 18.8  111.4a 107.8a 18.8  117.9a 100.2a 110.7a 28.2 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta.  

DFL: días a floración; GDFL: grados día a floración; DAF: días a amarre de fruto; GDAF: grados día a amarre de fruto; DMF: 

días a madurez fisiológica; GDMF: grados día a madurez fisiológica; LFR: longitud de fruto; DFR: diámetro de fruto; PFP: peso 

de frutos por planta; NFP: número de fruto por planta; PPF: peso promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de 

vitamina C; MSC: materia seca.   
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     Al respecto, algunos estudios resaltan la importancia del uso de bioestimulantes en la 

agricultura moderna, ya que éstos pueden mitigar los efectos de las temperaturas, niveles 

hídricos y contenido de sales en el suelo no óptimas para la producción de chile, sin embargo, 

Golian et al. (2024) indican que el grado de respuesta de las plantas a la aplicación de 

bioestimulantes depende de la especie y la variedad cultivada.   

     El mayor CVC se presentó en las concentraciones de 1.6 y 3.3 gˑL-1 de bioestimulante, ya 

que, en promedio tuvieron 17 % mayor contenido de vitamina C que la de 6.6 gˑL-1, lo que 

indica que la aplicación del bioestimulante favoreció la acumulación de vitamina C, 

probablemente como respuesta a una condición de estrés que pudo ser temporal o de larga 

duración durante el desarrollo de las plantas (Golian et al., 2024), y que produjo las variaciones 

observadas en el presente trabajo.   

 

6.3 Efecto del genotipo y la humedad en el sustrato sobre la fenología, rendimiento, 

biomasa y vitamina C  

     El análisis de los dos genotipos de chile en los dos niveles de humedad en el sustrato indicó 

que Tampiqueño con 100 y 55 % de humedad presentaron el ciclo biológico más tardío con 

respecto a los demás tratamientos (Cuadro 5), ya que requirieron 7 días y 76 GD más para 

alcanzar la madurez fisiológica que Jalapeño en los dos niveles de humedad, lo que se debió a 

un mayor tiempo en el inicio de las etapas de floración y amarre del fruto, resultados que 

concuerdan con lo reportado por Montes et al. (2004), al indicar que la variación en la duración 

del ciclo de cultivo en los diferentes genotipos, proviene de su capacidad de acumulación de 

GD en las diferentes etapas fenológicas. No obstante, una mayor precocidad en los materiales 

como Jalapeño en la presente investigación, puede resultar ventajoso, ya que permite obtener 

cosechas más tempranas (Luna-García et al., 2018). 
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Cuadro 5. Interacción genotipo por humedad sobre la fenología en el cultivo de chile 

(Capsicum annuum L.). 

 

 

 

     El chile Jalapeño con 100 % de humedad en el sustrato, fue el que presentó el mayor PFP 

(Cuadro 6), superando en 30 % a Tampiqueño en las mismas condiciones de humedad y en 47 

% al mismo genotipo con 55 % de HA, rendimiento atribuido a un mayor DFR y PPF, caracteres 

que de acuerdo con Morales-Fernández et al. (2020) son los que definen el rendimiento. Sin 

embargo, también se observó que dentro de genotipos, Tampiqueño mostró mayor variación en 

el rendimiento al cambiar de una condición de humedad a otro, situación que resalta el efecto 

del déficit hídrico en la reducción de rendimiento (Ismail, 2010).  

     Un resultado similar se obtuvo con el contenido de MSC, ya que Jalapeño 

independientemente de los niveles de humedad, superó en 40 % en producción de biomasa a 

Tampiqueño, resultados que muestran el carácter genético de los genotipos en la acumulación 

de la materia seca (Luna-García et al., 2018).  

     El mayor contenido de vitamina C se presentó en el genotipo Tampiqueño sin importar la 

condición de humedad, en promedio, superaron en 54 % a Jalapeño. Asimismo, no se observó 

variación significativa en el CVC dentro de genotipos al cambiar de un nivel de humedad a otro, 

situación que muestra la habilidad de algunos genotipos de Capsicum en la acumulación de 

vitamina C aún en condiciones de crecimiento desfavorables (Vera-Guzmán et al., 2011). 

FACTORES  

DFL 
 

GDFL 
 

DAF 

 

GDAF 
 

DMF 
 

GDMF 
GENOTIPOS HUMEDAD (%)       

TAMPIQUEÑO 100-90  71.1az  783.5a  75.3a  832.2a  104.5a  1144.8a 

TAMPIQUEÑO 55-50  74.8a  826.7a  78.7a  871.6a  105.8a  1157.9a 

JALAPEÑO 100-90  61.0b  699.8b  65.0b  739.1b  99.7b  1084.0b 

JALAPEÑO 55-50  60.0b  690.8b  64.3b  734.1b  97.9b  1066.1b 

DMSH   6.1  64.5  6.6  69.7  4.1  40.8 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

DFL: días a floración; GDFL: grados día a floración; DAF: días a amarre de fruto; GDAF: grados día a amarre de fruto; DMF: 

días a madurez fisiológica; GDMF: grados día a madurez fisiológica. 
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Cuadro 6. Interacción genotipo por humedad sobre el rendimiento y sus componentes, 

biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de chile (Capsicum annuum 

L.). 

FACTORES  
LFR 

(mm) 

 DFR 

(mm) 

 PFP 

(g) 

 

NFP 
GENOTIPOS HUMEDAD (%)     

TAMPIQUEÑO 100-90  70.8az  12.7b  271.8bc  54.2a  

TAMPIQUEÑO 55-50  67.9a  12.1b  203.9c  40.3b 

JALAPEÑO 100-90  56.6b  21.0a  387.4a  37.0b 

JALAPEÑO 55-50  57.9b  20.6a  367.9ab  37.9b 

DMSH   6.9  1.9  99.3  12.3 

  

 
PPF  

(g) 

 
APL  

(cm) 

 
CVC  

(mgˑg-1) 

 
MSC  

(g) 

   5.2b  102.2a  0.56a  84.8b 

   5.0b  96.1ab  0.62a  79.5b 

   10.5a  88.0b  0.24b  138.1a 

   9.6a  89.6ab  0.31b  136.0a 

   1.6  12.9  2.3  36.3 

 

 

 

 

6.4 Efecto del genotipo y bioestimulante sobre la fenología, rendimiento, biomasa y         

vitamina C 

     El análisis de los dos genotipos de chile en las tres concentraciones de bioestimulante indicó 

que Tampiqueño con la dosis de 3.3 g·L-1 tuvo el ciclo de cultivo más tardío en comparación 

con Jalapeño a la misma dosis del bioestimulante (Cuadro 7), dicho tratamiento requirió 9 días 

y 154 GD para alcanzar la madurez fisiológica del fruto, condición atribuida a un mayor tiempo 

requerido para el inicio de la floración y el amarre del fruto, lo que repercutió en una mayor 

duración del ciclo biológico de las plantas. En el presente trabajo, se observó que con la misma 

dosis del bioestimulante (3.3 g·L-1), los contrastes en la duración del ciclo fueron amplios, 

situación que puede ser debida a la respuesta genética de los materiales utilizados 

(Majkowska‑Gadomska et al., 2021), como lo mostró Tampiqueño al haber sido el más tardío.  

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

LFR: longitud de fruto; DFR: diámetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: número de fruto por planta; PPF: peso 

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca.   
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Cuadro 7. Interacción genotipo por bioestimulante sobre la fenología en el cultivo de chile 

(Capsicum annuum L.). 

 

 

 

 

     El genotipo Jalapeño con 1.6 g·L-1 de bioestimulante, fue el tratamiento que registró el mejor 

PFP (P ≤ 0.05), y supero en 37 % a Tampiqueño en la misma concentración del bioestimulante 

(Cuadro 8). Los componentes que más contribuyeron con el PFP fueron DFR, NFP y PPF, lo 

que concuerda con Morales-Fernández et al. (2020) al indicar que el número y peso promedio 

del fruto en Capsicum, son dos de los caracteres más importantes en la producción de chile. El 

número de frutos por planta se favoreció con el incremento en la dosis del bioestimulante, dado 

que el tratamiento de Tampiqueño con 6.6 g·L-1 tuvo 25 % mayor NFP que Jalapeño con 3.3 

g·L-1.   

     El contenido de MSC no presentó variación en el genotipo Jalapeño al cambiar de una 

concentración de bioestimulante a otra a diferencia de lo ocurrido en Tampiqueño, lo que refleja 

la capacidad de respuesta entre las variedades a la aplicación del compuesto. Algunos estudios 

indican que la respuesta en Capsicum al bioestimulante depende de la etapa de desarrollo en que 

se aplique y sobre todo del genotipo (Ruiz-Sánchez et al., 2022), lo que claramente fue notorio 

en Jalapeño con la dosis de 1.6 g·L-1 al superar en 53 % en MSC a Tampiqueño con 3.3 g·L-1.   

FACTORES  

DFL 

 

GDFL 

 

DAF 

 

GDAF 

 

DMF 

 

GDMF 
GENOTIPOS 

 

BIOESTIMULANTE 

(gˑL-1) 
   

   

TAMPIQUEÑO 1.6  72.9az  804.0a  76.2ab  842.5a  104.5a  1144.3ab 

TAMPIQUEÑO 3.3  73.1a  806.6a  77.0a  852.4a  106.1a  1160.3a 

TAMPIQUEÑO 6.6  73.0a  804.8a  77.9a  860.9a  105.0a  1149.6ab 

JALAPEÑO 1.6  60.2b  692.8b  64.1c  731.0b  100.8ab  1094.8bc 

JALAPEÑO 3.3  58.2b  673.6b  62.2c  713.2b  97.3b  1061.1c 

JALAPEÑO 6.6  63.0b  719.5ab  67.6bc  765.7ab  98.2b  1068.2c 

DMSH   8.4  88.2  9  95.3  5.7  55.7 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

DFL: días a floración; GDFL: grados día a floración; DAF: días a amarre de fruto; GDAF: grados día a amarre de fruto; DMF: 

días a madurez fisiológica; GDMF: grados día a madurez fisiológica. 
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     El mayor contenido de vitamina C se presentó en el tratamiento de Tampiqueño con 1.6 g·L-

1 de bioestimulante, en promedio, superó en 56 % a Jalapeño. En general, no se observó dentro 

de genotipos una variación significativa en el CVC al cambiar de una concentración a otra, 

resultados que resaltan la importancia del genotipo, más que la del bioestimulante. Al respecto, 

Golian et al. (2024) indican que el contenido de vitamina C presente en Capsicum, no depende 

de la concentración del bioestimulante, sino más bien de la respuesta de los genotipos, como 

ocurrió en esta investigación, en la que la concentración más baja favoreció la mayor 

concentración de vitamina C.  

 

Cuadro 8. Interacción genotipo por bioestimulante sobre el rendimiento y sus 

componentes, biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de chile 

(Capsicum annuum L.) 

 

 

 

FACTORES  
LFR 

(mm) 

 
DFR 

(mm) 

 
PFP 

(g) 

 

NFP 
GENOTIPOS BIOESTIMULANTE (gˑL-1)     

TAMPIQUEÑO 1.6  70.2az  12.7b  245.7bc  49.4ab 

TAMPIQUEÑO 3.3  68.0a  12.3b  204.6c  40.4ab 

TAMPIQUEÑO 6.6  69.8a  12.4b  263.3abc  52.0a 

JALAPEÑO 1.6  58.3b  21.0a  392.1a  38.0ab 

JALAPEÑO 3.3  60.6ab  21.5a  369.3ab  34.8b 

JALAPEÑO 6.6  52.8b  19.9a  372.0ab  39.7ab 

DMSH   9.5  2.6  135.8  16.8 

  

 
PPF  

(g) 

 
APL  

(cm) 

 
CVC  

(mgˑg-1) 

 
MSC  

(g) 

   5.1b  98.1a  0.64a  86.2bc 

   5.0b  100.2a  0.64a  69.2c 

   5.1b  99.2a  0.49b  91.1bc 

   10.2ª  86.7a  0.27c  149.6a 

   10.6ª  94.5a  0.30c  131.3ab 

   9.3ª  85.2a  0.27c  130.3ab 

   2.2  17.9  3.2  50.3 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

LFR: longitud de fruto; DFR: diámetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: número de fruto por planta; PPF: peso 

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca.   
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6.5 Efecto de la humedad en el sustrato y el bioestimulante sobre la fenología, rendimiento, 

biomasa y vitamina C 

    El estudio de los dos niveles de humedad en el sustrato y las tres concentraciones de 

bioestimulante aplicadas al cultivo de chile, no mostraron diferencias significativas en la 

duración del ciclo entre los seis tratamientos (Cuadro 9). En promedio, los DMF y GDMF se 

alcanzaron a los 102 días y 1117 GD, respectivamente, lo que puede ser atribuido al efecto del 

bioestimulante, independientemente de la concentración, ya que según Golian et al. (2024), uno 

de los efectos de estos compuestos químicos es incrementar la tolerancia al estrés por factores 

abióticos, entre ellos, los ocasionados por deficiencias hídricas (Hussain et al., 2009) como lo 

fue con el tratamiento de 55 % de humedad. 

 

Cuadro 9. Interacción humedad por bioestimulante sobre la fenología en el cultivo de chile 

(Capsicum annuum L.). 

 

 

 

 

     El PFP y sus componentes (LFR, DFR, NFP y PPF), además de la APL y MSC, tuvieron un 

comportamiento similar a la fenología, ya que no mostraron efectos significativos entre los dos 

niveles de humedad con las tres concentraciones de bioestimulante (Cuadro 10). En promedio, 

el rendimiento fue de 303 g por planta, valor que se encuentra dentro del rango reportado por 

FACTORES  

DFL 

 

GDFL 

 

DAF 

 

GDAF 

 

DMF 

 

GDMF HUMEDAD 

(%) 

BIOESTIMULANTE 

(g·L-1) 

      

100-90 

1.6  68.2az  761.0a  72.1a  803.6a  103.5a  1128.5a 

3.3  66.1a  744.1a  70.7a  794.5a  102.4a  1118.3a 

6.6  65.5a  733.8a  69.3a  774.3a  101.2a  1106.5a 

55-50 

1.6  66.3a  748.2a  69.5a  782.2a  102.2a  1116.1a 

3.3  66.8a  750.8a  70.1a  786.5a  102.0a  1114.1a 

6.6  71.5a  799.8a  77.3a  862.8a  102.7a  1121.2a 

DMSH   8.3  87.6  8.9  94.8  5.6  55.4 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

DFL: días a floración; GDFL: grados día a floración; DAF: días a amarre de fruto; GDAF: grados día a amarre de fruto; DMF: 

días a madurez fisiológica; GDMF: grados día a madurez fisiológica. 
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Morales-Fernández et al. (2020) en diferentes especies de Capsicum. El nivel de 55 % de 

humedad en el sustrato, registró el mismo rendimiento respecto al de 100 % de HA, lo que pudo 

ser atribuido al efecto del bioestimulante, ya que éstos compuestos al mejorar la tolerancia al 

estrés abiótico en las plantas (Golian et al., 2024) y mejorar la eficiencia en el uso de agua 

(Hussain et al., 2009), el PFP pudo no haber sido afectado.  

     El contenido de vitamina C fue 31 % mayor en el nivel de 55 % de humedad con 1.6 g·L-1 

de bioestimulante respecto al de 100 % de HA con la misma concentración, estos resultados 

indican que la condición de deficiencias hídricas (Marín et al., 2009) y la aplicación de 

bioestimulante a la planta (Golian et al., 2024), favoreció la formación de vitamina C en el fruto.  

 

Cuadro 10. Interacción humedad por bioestimulante sobre el rendimiento y sus 

componentes, biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de chile 

(Capsicum annuum L.) 

 

FACTORES   

LFR 

 (mm) 

  

DFR  

(mm) 

  

PFP  

(g) 

 

NFP HUMEDAD  

(%) 

BIOESTIMULANTE  

(gˑL-1) 

    

100-90 

1.6  65.1az  17.1a  331.1a  51.1a 

3.3  63.9a  17.0a  284.8a  38.7a 

6.6  62.1a  16.5a  374.4a  51.4a 

55-50 

1.6  63.4a  16.6a  283.6a  39.0a 

3.3  64.7a  16.7a  270.9a  37.1a 

6.6  60.6a  15.8a  275.8a  41.6a 

DMSH   9.5  2.6  134.6  16.6 

  

 
PPF 

(g) 

 
APL  

(cm) 

 
CVC 

(mgˑg-1)  

 
MSC  

(g) 

   7.0a  90.3a  0.37bc  118.1a 

   8.0a  98.5a  0.49ab  106.4a 

   7.2a  96.5a  0.35c  109.8a 

   7.4a  94.5a  0.54a  117.8a 

   7.0a  96.2a  0.45abc  94.1a 

   6.7a  88.0a  0.40bc  111.5a 

   2.1  17.9  3.2  50.3 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

LFR: longitud de fruto; DFR: diámetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: número de fruto por planta; PPF: peso 

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca.   
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6.6 Efecto del genotipo, humedad en el sustrato y el bioestimulante sobre la fenología, 

rendimiento, biomasa, vitamina C y eficiencia en el uso del agua 

     El análisis de los dos genotipos con los dos niveles de humedad y tres dosis de bioestimulante 

mostró variación significativa entre tratamientos en la duración del ciclo biológico (Cuadro 11). 

Los tratamientos de Tampiqueño con 100 % de humedad y 3.3 g·L-1 de Glicina Betaína (GB) y 

Tampiqueño con 55 % de HA y 6.6 g·L-1 de GB tuvieron el ciclo más tardío, ya que requirieron 

en promedio 11 días y 119 GD más que Jalapeño con 100 % HA y 3.3 g·L-1 de bioestimulante 

para alcanzar la madurez fisiológica del fruto, debido a un mayor número de DFL, GDFL, DAF 

y GDAF, lo que muestra las diferencias fenológicas que exhiben los genotipos producto de su 

carga genética (Moreno-Pérez et al., 2011) y del ambiente de producción (Morales-Fernández 

et al., 2020).  

     Es evidente que a pesar de las diferencias en los niveles hídricos de 100 y 55 % de HA en 

Tampiqueño, la madurez fisiológica del fruto fue similar en ambos tratamientos, lo que pudo ser 

debido a la acción del bioestimulante, ya que según Fariduddin et al. (2012), las aplicaciones de 

Glicina Betaína reducen los efectos negativos del déficit hídrico durante el ciclo de cultivo, 

debido a un ajuste osmótico en la planta, lo que le permite mantener la turgencia, proteger las 

actividades fotosintéticas y aumentar la conductancia estomática (Ali et al., 2020).  

     El mayor PFP lo obtuvieron los tratamientos Jalapeño con 100 % HA y 1.6 g·L-1 de GB y 

Jalapeño con 100 % HA y 6.6 g·L-1 de bioestimulante, superando en 58 % a Tampiqueño con 

55 % de HA y 3.3 % de bioestimulante (Cuadro 12). Los componentes que mayor contribución 

tuvieron con los tratamientos de mayor rendimiento fueron DFR y PPF, resultados que 

concuerdan con lo reportado por Morales-Fernández et al. (2020).  

     La variación en el rendimiento en los tratamientos de mayor PFP (Jalapeño con 100 % de 

HA y 1.6 g·L-1 de GB y Jalapeño con 100 % HA y 6.6 g·L-1 de GB) fue la concentración del 

bioestimulante, al respecto, Li et al. (2022), mencionan que la dosis adecuada de Glicina Betaína 

puede variar incluso dentro de la misma especie, etapa de crecimiento o condiciones 

ambientales, sin embargo, en condiciones de estrés, las concentraciones altas de bioestimulante 

han mostrado mayor efectividad.   
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Cuadro 11. Interacción genotipo por humedad por bioestimulante sobre la fenología en el 

cultivo de chile (Capsicum annuum L.). 

FACTORES   

DFL 

 

GDFL 

 

DAF 
GENOTIPOS  

HUMEDAD 

(%) 

BIOESTIMULANTE 

(g·L-1) 

   

TAMPIQUEÑO 100-90 1.6  70.2abcdz   772.4abcde      74.4abc 

JALAPEÑO 100-90 1.6   65.7abcde   746.7abcde  69.2abcd 

TAMPIQUEÑO 55-50 1.6        75.6a    835.6ab      78.0ab 

JALAPEÑO 55-50 1.6        54.7e    639.0e      59.0d 

TAMPIQUEÑO 100-90 3.3        73.4ab    810.6abc      78.2ab 

JALAPEÑO 100-90 3.3        57.0de    661.0de      61.5cd 

TAMPIQUEÑO 55-50 3.3        72.8abc  802.6abcd      75.8abc 

JALAPEÑO 55-50 3.3        59.5cde    686.2cde      63.0cd 

TAMPIQUEÑO 100-90 6.6  69.8abcd   767.6abcde  73.4abcd 

JALAPEÑO 100-90 6.6  60.2bcde  691.7bcde       64.2bcd 

TAMPIQUEÑO 55-50 6.6        76.2a    842.0a       82.4a 

JALAPEÑO 55-50 6.6    65.7abcde  747.2abcde       71.0abcd 

DMSH            13.7   144.5       14.8 

    
GDAF 

 
DMF 

 
GDMF 

      

    821.0abcd  103.6ab  1135.4abcd 

    782.0abcd  103.5ab  1120.0abcd 

         864.0ab  105.4ab     1153.2ab 

         680.0d   98.2ab  1069.7bcd 

         866.4ab  107.2a     1171.0a 

         704.7cd   96.5b     1052.5d 

    838.4abc    105.0ab  1149.6abc 

    721.7bcd     98.2ab  1069.7bcd 

      809.2abcd    102.8ab    1128.2abcd 

    730.7bcd     99.2ab  1079.5bcd 

          912.6a   107.2a     1171.0a 

      800.7abcd    97.2b     1059.0cd 

          156.2  9.3  91.3 

 

 

 

 

     El contenido de vitamina C fluctúo de 0.20 a 0.78 mgˑg-1 (Cuadro 12), valores que se 

encuentran en el rango reportado por Vera-Guzmán et al. (2011), que fue de 0.019 a 1.83 mgˑg-

1 en diferentes especies de Capsicum, y superiores a lo reportado por Mis-Valdez et al. (2022) 

con valores de 0.042 a 0.102 mgˑg-1 en Capsicum annuum. 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

DFL: días a floración; GDFL: grados día a floración; DAF: días a amarre de fruto; GDAF: grados día a amarre de fruto; DMF: 

días a madurez fisiológica; GDMF: grados día a madurez fisiológica. 
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Cuadro 12. Interacción genotipo por humedad por bioestimulante sobre el rendimiento y 

sus componentes, biomasa, contenido de vitamina C y eficiencia en el uso del 

agua en el cultivo de chile (Capsicum annuum L.). 

FACTORES  

 

LFR  

(mm) 

 

DFR  

(mm) 

 

PFP  

(g) 

 

NFP 

 

GENOTIPOS 
HUMEDAD 

(%) 

BIOESTIMULANTE 

(gˑL-1) 

 

   

TAMPIQUEÑO 100-90 1.6  71.6az  13.3b  272.4ab    57.0ab 

JALAPEÑO 100-90 1.6   58.6abc  20.9a  428.9a   41.3ab 

TAMPIQUEÑO 55-50 1.6  68.7ab  12.1b  218.9ab   41.8ab 

JALAPEÑO 55-50 1.6  58.1abc  21.1a  364.5ab   35.5ab 

TAMPIQUEÑO 100-90 3.3  69.1a  12.4b  236.3ab   45.6ab 

JALAPEÑO 100-90 3.3  58.6abc  21.7a  345.3ab   30.2b 

TAMPIQUEÑO 55-50 3.3  66.9abc  12.1b  172.9b   35.2ab 

JALAPEÑO 55-50 3.3  62.5abc  21.3a  393.3ab   39.5ab 

TAMPIQUEÑO 100-90 6.6  71.6a  12.5b  306.7ab  60.0a 

JALAPEÑO 100-90 6.6  52.5c  20.4a  398.3a   40.7ab 

TAMPIQUEÑO 55-50 6.6  68.0abc  12.2b  219.9ab   44.0ab 

JALAPEÑO 55-50 6.6  53.2bc  19.5a  345.7ab   38.7ab 

DMSH      15.8  4.4  223.0  27.6 

   PPF 

(g) 

 
APL  

(cm) 

 
CVC  

(mgˑg-1) 

 
MSC 

(g) 

 
EUA  

(kgˑm3)        

   5.1c  99.2a  0.51bc  89.0ab  9.1a 

   10.2a  81.5a  0.23d  147.2ab  11.3a 

   5.2c  97.0a  0.78a  83.5ab  9.0a 

   10.2a  92.0a  0.30cd  152.1a  11.9a 

   5.2bc  105.0a  0.68ab  73.2ab  9.3a 

   11.4a  92.0a  0.30cd  139.5ab  10.6a 

   4.8c  95.5a  0.61ab  65.1b  7.5a 

   9.8a  97.0a  0.30cd  123.1ab  12.3a 

   5.1c  102.5a  0.51bc  92.1ab  11.1a 

   9.8a  90.5a  0.20d  127.5ab  11.3a 

   5.1c  96.0a  0.47bc  90.0ab  8.5a 

   8.8ab  80.0a  0.34cd  133.0ab  10.5a 

   3.6  29.9  5.3  84.1  6.1 

 

 

 

 

     El mayor CVC en el fruto se obtuvo en Tampiqueño con 55 % de HA y 1.6 g·L-1 de 

bioestimulante, tratamiento que superó en 72 % a Jalapeño con 100 % HA y 1.6 g·L-1 de 

bioestimulante y Jalapeño con 100 % HA y 6.6 g·L-1, resultados que coinciden con Meriño et 

zValores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05); DMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta. 

LFR: longitud de fruto; DFR: diámetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: número de fruto por planta; PPF: peso 

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca; EUA: eficiencia en el uso del 

agua. 

 

 

 



  45 

 

al. (2013), al haber obtenido los valores más altos de vitamina C en frutos de Capsicum annuum 

sometidos a sequía y aplicaciones de bioestimulante. Otros estudios indican que el contenido de 

ácido ascórbico en el fruto se incrementa cuando la planta se encuentra sometida a estrés por 

déficit hídrico, condición que favorece la obtención de productos nutricionalmente más sanos 

(Zapata-García et al., 2021).    

     El contenido de MSC fue superior en Jalapeño con 55 % de HA y 1.6 g·L-1 de bioestimulante 

(Cuadro 12), tratamiento que superó en 57 % a Tampiqueño con 55 % de HA y 3.3 g·L-1 de 

bioestimulante. Estos resultados muestran el grado de respuesta que los genotipos pueden 

desarrollar, ya que el género Capsicum es de los más susceptibles al déficit hídrico (Ahmed et 

al., 2014) y a pesar del efecto del bioestimulante (GB) en la mitigación del estrés (Ahmed et al., 

2021), la habilidad para responder a la sequía (Ahmed et al., 2014) depende en gran medida de 

la respuesta genética de los materiales (Morales-Fernández et al., 2020), como ocurrió en la 

presente investigación, en la que Jalapeño en las mismas condiciones de humedad que 

Tampiqueño y concentración más baja de GB, fue el que acumuló la mayor cantidad de biomasa. 

 

6.6.1 Eficiencia en el uso del agua  

     La eficacia en el uso de agua (EUA), es la cantidad de biomasa o rendimiento del órgano de 

interés económico producido por unidad de agua aplicada (Ismail, 2010). En la presente 

investigación, el análisis de los dos genotipos con los dos niveles de humedad y tres dosis de 

bioestimulante sobre la EUA no mostró diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 

12). En promedio, Tampiqueño con 55 % de HA presentó una EUA de 8.3 kgˑm-3, en tanto que 

Jalapeño en la misma condición de humedad registró 11.5 kgˑm-3, resultados que superan a lo 

reportado por Inzunza et al. (2007) para chile Jalapeño en condiciones de cielo abierto y 

acolchado con una EUA de 4.2 a 6.8 kgˑm-3, Ismail (2010) en la misma especie de chile en 

condiciones de invernadero con una  EUA de 0.4 a 1.8 kgˑm-3 y a Pérez et al. (2022) en Jalapeño 

producido en condiciones de invernadero con una EUA de 5.5 kgˑm-3. Lo que pudo ser debido 

a la condición genética de los materiales (Morales-Fernández et al., 2020), capacidad de 

retención de humedad de la turba y la perlita utilizada como sustrato (Howard, 2001) y al efecto 
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del bioestimulante al mejorar la tolerancia de la planta a los niveles de estrés hídrico, resultado 

en una mejor eficiencia en el uso del agua (Hussain et al., 2009).  

     Algunos estudios indican que una reducción moderada en el contenido de humedad del suelo 

podría ser beneficiosa para las plantas, al desarrollar una mejora en la eficiencia en el uso del 

agua (González y Hernández, 2000), como ocurrió con Jalapeño al 55 % de HA al haber 

mostrado una mayor eficiencia en el uso del agua y reduciendo su rendimiento en sólo 5.8 % en 

comparación con el de 100 % de HA, resultados que concuerdan con lo reportado por Ismail 

(2010), al mejorar el uso del agua en 30 % pero también notado una reducción en el rendimiento.  
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VII. CONCLUSIONES 

Una mayor duración en el ciclo biológico del cultivo no repercute en un mayor rendimiento, ya 

que Jalapeño con 100 % de humedad aprovechable y con 1.6 y 6.6 g·L-1 de bioestimulante, de 

ciclo corto, registraron el mayor peso de frutos por planta. 

Las variaciones en los niveles hídricos del sustrato son mitigadas por la acción del 

bioestimulante, ya que el tratamiento de 55 % de humedad aprovechable y 6.6 g·L-1 de 

bioestimulante, presenta un rendimiento similar al de 100 % de humedad, siendo diámetro y 

peso promedio del fruto los componentes que más contribuyen con el peso de frutos por planta. 

El mayor contenido de vitamina C se presenta en Tampiqueño con 55 % de humedad 

aprovechable y 1. 6 g·L-1 de bioestimulante.  
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