BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y PECUARIAS

RESPUESTA AGRONOMICA DE Capsicum annuum L. A DIFERENTES
NIVELES HIDRICOS EN SUSTRATO Y BIOESTIMULANTE FOLIAR

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADA EN INGENIERIA AGROHIDRAULICA

PRESENTA

ROSA IZEL CASANOVA CALZADA

DIRECTOR DE TESIS

DR. SIGFRIDO DAVID MORALES FERNANDEZ

San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, México. Diciembre de 2024.



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y PECUARIAS

RESPUESTA’AGRONOMICA DE Capsicum annuum L. A DIFERENTES
NIVELES HIDRICOS EN SUSTRATO Y BIOESTIMULANTE FOLIAR

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADA EN INGENIERIA AGROHIDRAULICA

PRESENTA

ROSA IZEL CASANOVA CALZADA

DIRECTOR DE TESIS

DR. SIGFRIDO DAVID MORALES FERNANDEZ

ASESORES
DR. JUAN MANUEL BARRIOS DIAZ

DRA. DELIA MORENO VELAZQUEZ
M.C. FABIEL VAZQUEZ CRUZ

San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, México. Diciembre de 2024.



La presente tesis titulada: Respuesta agronomica de Capsicum annuum L. a diferentes niveles
hidricos en sustrato y bioestimulante foliar, y realizada por Rosa Izel Casanova Calzada, ha

sido revisada y aprobada por el siguiente consejo particular, para obtener el titulo de:

LICENCIADA EN INGENIERIA AGROHIDRAULICA

Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias

Consejo Particular integrado por: Firma

11t

Director: Dr. Sigfrido David Morales Fernandez

Asesor: Dr. Juan Manuel Barrios Diaz %

Asesor: Dra. Delia Moreno Velazquez Mgmnm U;Ag\_a._q ICE i);ﬁia

Asesor: M. C. Fabiel Vazquez Cruz % (i CJ ’

Nt

San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, México. Diciembre de 2024.



El presente trabajo forma parte del Cuerpo Académico denominado: BUAP-CA-313
Manejo integral de cultivos agricolas y de la Linea de Investigacion: Cambios fisioldgicos,
fisicoquimicos y bioquimicos en el manejo de cultivos y productos hortofruticolas. Dicho

trabajo, fue financiado con recursos propios.



DEDICATORIA

Con mucho carifio:

A mis padres Cecilia Calzada Vdzquez y Andrés Casanova de Jesus quienes me han
ensefiado el significado de la perseverancia, esfuerzo y dedicacion. Gracias por siempre
estar a mi lado, por apoyarme en cada paso y por darme las herramientas necesarias
para cumplir mis objetivos. Gracias mama por ser mi mayor apoyo, todos mis logros son
gracias a ti. Te quiero mucho mami.

A mis hermanas Anahi y Lizbeth, por apoyarme siempre. Gracias por estar presentes en
todo momento, por alentarme a sequir haciendo lo que me gusta, por cuidarme desde
que era bebé y por nunca dejarme sola. Ustedes siempre han sido mi ejemplo a sequir.

A mi abuelita Doro, quien le ha dado mds alegria a mi vida. Gracias por tus ensefianzas,
por tu amor, por todos esos abrazos que has dado y por mostrarme el verdadero
significado de la familia.

A mi novio Victor Hugo Urrieta Huerta, gracias por tu amor, por tu compaiia y por
apoyarme incondicionalmente en todo momento. Tu eres mi motivacion para aspirar un
futuro mejor, eres el claro ejemplo de la perseverancia, recorddndome que todo esfuerzo

tiene su recompensa. Te quiero mucho ©

A mi amiga Dani Romero, mi compafera de aventuras y aprendizajes, quien estuvo
presente en cada paso de este largo recorrido. Gracias por todas esas pldticas, risas y
consejos, por tu alegria, por inspirarme a creer en mi, por todo tu apoyo, por nunca
dejarme sola y por celebrar mis logros como si fueran tuyos. Muchas gracias.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla y a la Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias por brindarme la oportunidad de estudiar en sus aulas y otorgarme los

conocimientos necesarios para formarme profesionalmente en el campo de la Agronomia.

Al Dr. Sigfrido David Morales Fernandez, por todo su tiempo, compromiso y dedicacion a este
trabajo de investigacion. Gracias por su paciencia, confianza y por compartir conmigo sus
conocimientos en cada etapa de este proyecto. Su apoyo ha sido esencial para mi crecimiento

académico y profesional.

Al Dr. Juan Manuel Barrios Diaz, por su apoyo constante en la orientacion de esta tesis. Gracias
por contagiarme su entusiasmo de seguir aprendiendo y por compartir su conocimiento,
resolviendo cada una de mis dudas. Gracias por su tiempo y disposicion para hacer este logro

posible.

A la Dra. Delia Moreno Veldzquez, por su amistad y valiosa contribucion en la realizacion y
revision de esta tesis. Gracias por su apoyo, por compartir su experiencia y por brindarme su

orientacion en todo momento.

Al M.C. Fabiel Vazquez Cruz, por su tiempo, por sus consejos y por sus importantes

aportaciones, las cuales enriquecieron esta investigacion. Gracias.



INDICE GENERAL

Contenido Péagina
INDICE DE CUADROS .......oovieveteeeteeesee s snes s issss s sssssesae s s sensasenaas %
INDICE DE FIGURAS ..ottt sesese st sen s se st Vi
RESUMEN ...t e e et e e e nna e e nees Vil
ABSTRA CT e e aaee e viil
L. INTRODUCCION ..ottt 1
[ILOBJIETIVOS ..ottt ettt 3
2.1 ODJEtIVO QENETAL ..ot 3
2.2 ODJEtIVOS PAITICUIAIES ......cuveiiiiiieiieiie e 3
L HIPOTESIS oottt 4
IV. REVISION DE LITERATURA ....ooooveteeeteeeteeseee e sesisss s s s 5
4.1 Origen del género CapSICUM ........ccveieiieireieseese e 5
O I >0 1] 1 V- USSP 5
4.3 Importancia del cultivo de chile ... 5
4.4 Chile JAIAPERAO ....cveeieciiecie ettt 7
4.5 ChiIle SEITAN0 ...oviitiiiieiee ettt sttt ee e 7
4.6 VITAMINA € ..ottt te et neesne e e aneenreenee e 7
4.7 DeSCripCIiON DOTANICA ......ccveveieeiiiieieesie e 8
4.7.1 SiSteMA FAAICAL .....cveevieriiie e 8
AT 2 TAHO oot 8
A7 3 HOJBS ettt bbb bbb 9
O e o SR R P S 9
A.7.5 FIULO oottt et ettt et nn e nneesnne s 9
A.7.6 SEMIIA ..o e 9
4.8 Fenologia del CUITIVO .......ccooiiiiice s 10
4.8.1 INdUCCION TIOral........ccieiieece e 10
4.8.2 AMAITe A FrULOS ....eoivieiieie e 10
4.8.3 Madurez fiSIOIOQICA .......ccceeviiieii e e 10

4.9 Requerimientos edafoClimatiCOS ..........ccvvierieririiiiiseee e 11



9.1 SUSEIALO et e e e e et e et e e e e e e e ee e e e e eeeeeeee e eaeeaaaaees 11

4.9.1.1 TIErrade MONTE ....ceeveiiiiieitieiee e e 11
4.9.1.2 PEat MOSS 0 tUMIA ....o.voiiiiiiiiiiee e 12
A.9. 1.3 PEIIIA .o 12
4.9.2 TEMPEIALUIE ...ttt 12
4.9.3 Grados dias de desarrollo (GDD) ......cccecvueiverieiiieieese e 13
4.9.4 HUMEMA relatiVa .......cveieiiiiiii e 13
4.10 MaNEJO AGIONOMICO ....vevieeieeteiteieie ettt sttt et sb et sb e sbe e 14
A.10. 1 STEMDIA ..o 14
4.10.2 FEItHHZACION ..ot nre s 14
O B oo o - SRRSO PRPIN 14
OB 00 ST - SR TTR 15
4.10.5Plagasy enfermedades ...........cooeoeiiieiinienese e 15
OB G =T T TSRS 16
4.11 Requerimiento NTAIICO ......ccvcviiiece e 16
4.12 Capacidad 0 CAMPO ......ccuviieieieie ettt 17
4.13 AgUa dISPONIDIE ... 17
4.14 Punto de marchitez Permanente ...........ocooeiieieiieiene s s 17
415 ESErES NIAMICO «vveeeie ettt 17
4.16 Eficienciaen el uso del agua ..........ccceeveeieiiiiicie e 18
4.17 Bioestimulantes en 1a agriCultura ............ocoovieieienenineeeee s 19
4.18 Hidrolizados de proteinas y aminOACidosS ...........cocerrirenenieineneeseseeee e 19
4.18.1 GlICINADELAING ....veeveeeieieie e 20
4.18 Estudios relacionados con bioestimulantes ...........ccccevveviiiininienene e 21
V. MATERIALES Y METODOS ....oooioiteeeeeeeee ettt 22
5.1 Ubicacion del XPerimento .........cocoveiiriiinieieie e 22
5.2 Material VEGELal ........ccoviiiiiiic et 22
5.3 ManejO agrONOMICO ......ccueeiviiuieireeiieeiesteeste et steeste e e sae e ste e steesreebesreesaeeneeeree e 23
oIRGB Y17 14 o] USSR 23

5.3.2 TraSPIANTE ... 23



5.3.3FEITIlIZACION ....ecvveece e 23
5.3l POUAS ..ottt bbb 23
ST TN o 1< o USSR 23
5.4 BIOESHMUIANTE ......eoiiiieciiee ettt sae e 26
5.5 DiSefno eXPerimental ...........ccoiiiiiiiiiiieeee e 26
5.6 Variables eValUAdES .........cccoeiiiiiiiiiiiiseee e 27
5.6.1 NUmero de dias y grados dia (GD) a floracion .............cccccevveveiieieccesnennn. 28
5.6.2 NUmero de dias y grados dia (GD) aamarre de fruto ...........ccocvevveveieieinnnns 28
5.6.3 NUmero de dias y grados dia (GD) a madurez fisiologica ............ccccvevenrenen. 28
5.6.4 NUMEI0 de TIULOS ...cvverieieiiesiesie s 28
5.6.5 Didmetro del fruto (IMM) ....cooieeieeecec e 28
5.6.6 Longitud del fruto (MM) .......cooviiiiiieee e 29
5.6.7 Peso de frutos por Planta (g) .......cooeeeeierienienesesieeeee e 29
5.6.8 Peso promedio del fruto (§) ...ocveveieeieeieiec et 29
5.6.9 Altura de planta (CM) ..o..eoeeieeecie e 29
5.6.10 MALEITA SECA () «-verveververrermerreesreiesieste st ste sttt sies e e e st bbb e e 29
5.6.11 Contenido de Vitamina C ........cccevviieiieie e 29
5.7 ANAliSis €StadiSTICO .....ecvviviiieieicce e 30
VI.RESULTADOS Y DISCUSION ......oovivieeeeeeeeeseeee s 31
I R T 00T oLl LU P RTRR 31
6.2 Fenologia, rendimiento, biomasay vitamina C .............ccocvevveievenesese e 32
B6.2.1 GENOLIPOS ...ttt bbbttt b e bbb e 32
6.2.2 HUMEAAA ..ot 33
6.2.3 BIOESHIMUIANTE ... 33

6.3 Efecto del genotipo y la humedad en el sustrato sobre la fenologia, rendimiento,
biomasa y VItaMING C ........cooiiiiiiicee e 35
6.4 Efecto del genotipo y bioestimulante sobre la fenologia, rendimiento, biomasa
Y VITAMING C oot e e beearee s 37
6.5 Efecto de la humedad en el sustrato y el bioestimulante sobre la fenologia,

rendimiento, biomasa y vitamina C .........cccccvevviiieniiie e 40



6.6 Efecto del genotipo, humedad en el sustrato y el bioestimulante sobre la

fenologia, rendimiento, biomasa y vitamina C ..........ccccccevviveviievesie s, 42
6.6.1 Eficienciaen el UsO del agUa ........ccceeoveieeiiiiiiiciie s 45
VI CONCLUSIONES ...t 47

VI LITERATURA CITADA ... 48



INDICE DE CUADROS

Contenido Péagina
Cuadro 1. Principales estados productores de chile verde, SIAP (2022) .................. 6
Cuadro 2. Pardmetros de caracterizacion del SUSLrato ..........cccceveverenenencneseenen, 24
Cuadro 3. Tratamientos utilizados en el eXperimento .........cccccvevevveveiiesieese e, 27

Cuadro 4. Fenologia, rendimiento, biomasa y vitamina C en Capsicum annuum
L. para los factores genotipo, humedad y bioestimulante ....................... 34
Cuadro 5. Interaccion genotipo por humedad sobre la fenologia en el cultivo de
chile (CapsSiCumM annUUM L.) c..cvciieiieieeiecee e 36
Cuadro 6. Interaccidn genotipo por humedad sobre el rendimiento y sus
componentes, biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de
chile (Capsicum annuUuM L.) .....ccviieiieiieiecee e 37
Cuadro 7. Interaccion genotipo por bioestimulante sobre la fenologia en el cultivo
de chile (Capsicum annuumM L.) ..o 38
Cuadro 8. Interaccidn genotipo por bioestimulante sobre el rendimiento y sus
componentes, biomasa, y contenido de vitamina C en el cultivo de
chile (Capsicum annuUM L.) .....cccoovoiieiiiicce e 39
Cuadro 9. Interaccion humedad por bioestimulante sobre la fenologia en el cultivo
de chile (CapsiCum annuM L.) ......coooiiiiiiiiieeeee e 40
Cuadro 10. Interaccién humedad por bioestimulante sobre el rendimiento sus
Componentes, biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de
Chile (Capsicum annuum L.) ... 41
Cuadro 11. Interaccion genotipo por humedad por bioestimulante sobre la
fenologia en el cultivo de chile (Capsicum annuum L.) ..........cc.coveeee 43
Cuadro 12. Interaccién genotipo por humedad por bioestimulante sobre el
rendimiento y sus componentes, biomasa y contenido de vitamina C

en el cultivo de chile (Capsicum annuum L.) .......cccooevereninenennnnenn 44




Vi

INDICE DE FIGURAS

Contenido Péagina

Figura 1. Ubicacion del sitio experimental, Google Earth (2023) ...........cccccvevvennenn. 22
Figura 2. Temperatura maxima, minima y media del aire registrada durante el

ciclo de crecimiento de chile Tampiquefio (T) y Jalapefio (J) ..........cce..... 31




vii

RESUMEN

La agricultura es una actividad que, segin estimaciones, utiliza alrededor del 70 % del agua
dulce disponible en el planeta. Con el aumento de la poblacion y demanda de alimentos, en los
proximos afios se prevé un incremento considerable en el consumo del agua, situacion que
resalta la necesidad de adoptar practicas mas eficientes para su uso y manejo. El cultivo de chile
al ser una de las especies agricolas de mayor importancia en México, requiere de la busqueda
de nuevas alternativas de produccion que reduzcan los efectos negativos del déficit hidrico. La
presente investigacion 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 Jalapefo y Tampiqueiio en condiciones de invernadero. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar en arreglo factorial 2 x 2 x 3 con cinco repeticiones. Las variables
respuesta evaluadas fueron nimero de dias y grados dia a floracion, amarre del fruto y madurez
fisiologica, asi como didmetro y longitud del fruto, niimero 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 aplicacion foliar del bioestimulante no afect6 la fenologia del cultivo y mitigd
los efectos negativos del déficit hidrico cuando las plantas estuvieron sometidas al 55 % de
humedad aprovechable. Los tratamientos de ciclo corto, Jalapefio con 100 % de humedad y 1.6
y 6.6 g-L! de bioestimulante tuvieron el mayor peso de frutos por planta (413 g), siendo el
diametro y peso promedio del fruto los componentes que mas contribuyeron con el rendimiento.
El tratamiento de Tampiquefio bajo déficit hidrico (55 %)y 1. 6 g-L™! de bioestimulante registrd

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

Palabras clave: Capsicum annuum L., niveles hidricos, 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 Jalapefio and Tampiquefio 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, Jalapefio with 100 % moisture and 1.6 and 6.6 g-L-
! 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 Tampiquefio treatment
under water deficit (55 %) and 1.6 g-L! of biostimulant had the highest vitamin C content (0.78

mg-g').

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



I. INTRODUCCION
El género Capsicum es originario del continente americano (Rueda ef al., 2016). Incluye mas
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 ademés de ser considerado como un componente basico en la alimentacion de la
poblacion mexicana (Rico-Guerrero et al., 2004), destaca por su alto contenido de compuestos
fitoquimicos, entre ellos, la vitamina C (Nuez et al., 2003). La cual es un antioxidante esencial
en la formacion 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, encontrandose principalmente en vegetales y frutas frescas (Marsanasco ef al.,

2011).

Debido a la diversidad de climas, microclimas y suelos presentes en el territorio mexicano
(Aguirre y Muioz, 2015), México alberga la mayor diversidad de especies cultivadas y
silvestres, destacando Capsicum annuum L., como la de mayor relevancia econdémica

(Latournerie ef al., 2010).

Esta especie se cultiva principalmente a cielo abierto en condiciones de temporal y una pequena
parte en invernadero (Aguilar et al., 2010). Sin embargo, la produccién intensiva en invernadero
se realiza con el objetivo de buscar nuevas alternativas para incrementar la productividad

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

El agua al ser uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las plantas, su carencia
constituye una de las principales fuentes de estrés (Moreno, 2009). En este contexto el estrés
hidrico se manifiesta como una respuesta fisioldgica cuando hay una disminucién de agua
disponible en el suelo, causando un desbalance entre la transpiracion y la absorcion de agua

(Hammani et al., 2013).

Se ha comprobado que en Capsicum el estrés hidrico afecta principalmente la altura de planta,
area foliar y rendimiento (Quintal ef al., 2012), ademas de disminuir el nimero de flores y la

calidad de los frutos (Quesada, 2015).



Ante tal panorama, es necesario buscar alternativas que minimicen los efectos negativos del
estrés hidrico, una solucion 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 mas tolerantes a cualquier tipo de estrés abiotico (European Biostimulants Industry

Council, 2012).

Estudios previos han demostrado que el uso de bioestimulantes en la agricultura han tenido
resultados satisfactorios. Merifio ef al. (2013), sefialan que el bioestimulante Biobras-Plus a base
de brasinoesteroides aplicado al cultivo de pimiento en condiciones de sequia, demostr6 una alta
actividad antiestrés, mostrando los mejores resultados en plantas sometidas a estrés hidrico 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 ef al., 2017). No obstante, existen pocos
estudios relacionados con el uso de bioestimulantes bajo estrés hidrico 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 jalapefo y serrano variedad tampiquefio en condiciones de

invernadero sometido a dos contenidos de humedad hidrica y tres dosis de bioestimulante.



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 jalapefio y serrano variedad

tampiquefio.

2.2 Objetivos especificos
» Determinar en dias y grados dia las etapas de floracion, amarre de fruto y madurez
fisiologica.
* Determinar el peso y nimero de frutos por planta, peso promedio de fruto, longitud y
diametro del fruto, y contenido de materia seca en la planta.

» Determinar el contenido de vitamina C de frutos en estado de madurez fisioldgica.



I. HIPOTESIS
El uso de niveles hidricos bajos en el sustrato (55 %) combinado con una alta dosis de
bioestimulante (6.6 g-L ") favorecera el crecimiento, rendimiento y contenido de vitamina C del

fruto en el cultivo de chile jalapefo y serrano variedad tampiquefio.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen del género Capsicum

Rueda et al. (2016) consideran que la mayoria de las especies de chile son originarias de
América. Evidencia arqueoldgica ha demostrado que México fue el primer centro de
domesticacion, afios después fueron introducidas a Europa adaptandose en los paises del sur del
mediterraneo, predominando las variedades no picantes y desde entonces se ha dispersado a

numerosos paises de Europa, Asia y Africa, convirtiéndose en un cultivo de uso mundial.

Todos los chiles son del género Capsicum, pertenecen a la familia de las Solanaceas, de las
33 especies reconocidas de Capsicum, inicamente 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 mas conocida y de mayor importancia econdmica,
Meéxico albergar la mayor diversidad de formas cultivadas y silvestres, presentes en todo el pais

(Latournerie et al., 2010).

4.2 Taxonomia

La clasificacion taxondmica reconocida por GRIN (2014), se describe a continuacion: Reino:
Plantae, Subreino: Tracheonionta — vascular plants, Division: 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 mas importantes a nivel mundial, no so6lo por su valor
nutricional sino también por ser una fuente de colorantes naturales y compuestos secundarios
que se utilizan en la produccion de alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos (Aguirre y

Mufioz, 2015).



De acuerdo con la FAO (2021), los principales productores a nivel mundial son China
(16749718.83 t), Turquia (3091295 t), Indonesia (2747018.03 t), México (2584143.6 t) y
Nigeria (759133.99 t).

Segun Aguirre y Mufioz (2015), el chile es uno de los cultivos horticolas més 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

mas se cultivan son jalapefo, serrano, poblano, pimiento morrén y habanero.

El SIAP (2022) indica que, en México el chile verde es una hortaliza que ocupa el segundo
lugar en produccién sélo detras del tomate. El consumo per capita es de 14.3 kg. A su vez en
2021 se sembraron 149 mil 694 hectareas (6.4 %) y se cosecharon 3 millones 87 mil toneladas
(7.1 %) menores respecto al afio anterior. Sin embrago, la tasa media anual de crecimiento de
produccion en los ultimos 10 afios 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.

Produccion
Entidad
()
Sinaloa 659,684
Chihuahua 578,522
Zacatecas 426,086
San Luis Potosi 341,216
Sonora 219,877
Jalisco 151,845
Michoacan 130,152
Guanajuato 129,655
Baja California Sur 75,857
Tamaulipas 64,514
Resto 309,334
3,086,742

Total nacional

Fuente: SIAP (2022).



4.4 Chile jalapeiio

El chile jalapefio recibe su nombre porque su principal centro de produccion se ubicaba en
Xalapa, una ciudad mexicana en el estado de Veracruz. Esta variedad, también conocida como
cuaresmenos, jarochos o guachinangos, es una de las mas 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 conica 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 estan 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 aceptacion, es el segundo tipo de chile mas
importante en México, solo superado por el chile jalapefio. Las variedades mas frecuentes de
chile serrano incluyen Tampiqueia 74 y Paraiso, ademas de los hibridos Coloso, Centauro y

Tuxtlas (Rueda ef 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 fisiologica y

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

4.6 Vitamina C

El acido ascérbico, comunmente conocido como vitamina C, es un antioxidante esencial en
la formacion y mantenimiento del material intercelular (Grosso et al., 2013). Contribuye a
disminuir los efectos dafiinos de los radicales libres y ayuda a mejorar la absorcion de hierro no
heminico (Shaik-Dasthagirisaheb et al., 2013). La carencia de esta vitamina, en los seres
humanos, puede causar hemorragias, asi como una deficiente capacidad de cicatrizacion y lento

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

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

ascorbico, por lo que es necesario adquirirlo a través de los alimentos. Esta vitamina se



encuentra principalmente en vegetales y frutas frescas, y debido a que es soluble en agua su
acumulacion en el cuerpo es limitada por lo que es importante garantizar su ingesta diaria

(Marsanasco et al., 2011).

Diversos estudios bioquimicos, clinicos y epidemioldgicos, recomiendan en adultos una
ingesta diaria de 100 mg con el fin de alcanzar una saturacion celular y reducir el riesgo de
enfermedades cardiacas, accidentes cerebrovasculares y cancer en personas sanas (Hironaka et

al., 2011).

Una fuente rica en vitamina C es el chile, el cual puede contener hasta seis veces mas
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 varia 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 agrondomicos entre los que destacan: cultivo realizado al aire
libre o en invernadero, marco de plantacion, riego y estado de madurez del fruto (Nuez et al.,

2003).

4.7 Descripcion botanica

4.7.1 Sistema radical

La raiz es voluminosa, formada por una raiz principal pivotante con numerosas raices
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 raiz 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



secundarios, los cuales se ramifican nuevamente de forma dicotdmica. Su estructura es circular,

con una base semilefiosa 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 margenes enteros, base estrechada y apice algo

acuminado (Guevara et al., 2018).

4.7.4 Flor
Bosland y Votava (2000), indican que la flor tipica de Capsicum es hermafrodita e hipogina,

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

Las flores pueden aparecer solitarias o en pequefios grupos que nacen de la axila de las hojas
y el tallo. El céliz 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

etal.,2018).

4.7.5 Fruto
El fruto es una baya semicartilaginosa, de estructura hueca llena de aire y con forma de
capsula. La baya esta compuesta por un pericarpio grueso (formado a su vez por el epicarpio,

mesocarpio y endocarpio) y un tejido placentario al que estdn 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 péalido 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 &pice a

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

4.8 Fenologia del cultivo

4.8.1 Induccion floral

Del Pino (2015), sefiala que la induccion floral marca la transicion del desarrollo vegetativo
al reproductivo, la temperatura el factor mas 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 bifurcacion del tallo principal. En el chile, las flores abren al amanecer
y los estigmas permanecen receptivos durante 3 dias a temperaturas de entre 28 a 18 °C, mientras

que el polen conserva su viabilidad durante 3 dias.

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 pequefia proporcion, entre 8 a 25 % logra cuajar. Cuando no se produce el cuajado,
la flor se cae, fenomeno conocido como “abscision floral” o “caida de la flor” lo cual también
es causado por fotoperiodos 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 fisiologica

La maduracion de los frutos ocurre entre los 120-180 dias después del trasplante,
dependiendo de las condiciones climdticas. La temperatura diurna dptima 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 formacion del ovario, comunmente las bajas

temperaturas (12 a 15 °C durante la noche) provocan malformacion de frutos (Del Pino, 2015).
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El tiempo requerido desde el amarre hasta la madurez fisioldgica del fruto varia seglin la

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

2010).

4.9 Requerimientos edafoclimaticos

4.9.1 Sustrato

El término sustrato se refiere a todo material solido, ya sea natural o sintético, mineral u
orgénico, que colocado en un contendedor en forma pura o mezclada proporciona soporte al
sistema radicular y dependiendo de su composicién puede intervenir o no en el proceso de

nutricion 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 organica, cascarilla de arroz y

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

Por otro lado, Bosland y Votava (2000), describen que el suelo dptimo para el cultivo de chile
es un suelo franco arenoso profundo, con buen drenaje, de textura media que retenga humedad,
con materia orgdnica y un pH de 7.0 a 8.5. En base a ello, estudios posteriores de Arellano-
Rodriguez et al. (2018), al hacer una evaluacion de cuatro sustratos en la produccion de plantula
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 micorricicos, los cuales

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

Este sustrato estd compuesto por restos organicos de hojas y ramas de diversos tamafos.
Tiene un pH ligeramente 4cido de 6.5, contiene aproximadamente 60 % de materia organica,
conductividad eléctrica de 250-500 mS cm™ y una baja densidad aparente de 0.3 g cc! Su
capacidad de intercambio cationico (CIC) suele estar entre 40-100 meq-100 g, con una

porosidad cercana al 90 %, con buena aireacion y retencion de agua facilmente asimilable. Sin
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embrago, dependiendo de su origen sus caracteristicas pueden variar significativamente

(Leonardo, 2013).

4.9.1.2 Peat moss o turba
El peat moss es uno de los materiales mas comunes utilizado como sustrato, su componente
principal es el musgo del género Sphagum, el cual se origina a partir de la descomposicion

gradual de vegetacion en ambientes acuaticos, pantanosos o de ciénega (Flores ef al., 2008).

Este material posee un alto contenido de humus, pH moderadamente acido de 3.8 a 4.5, alta
capacidad de retencion de humedad (diez veces su peso en seco) y aireacion. Sin embargo, no
todas las turbas son iguales, la turba rubia aunque es acida, suele ser mejor que la negra, pues
tiene mayor aireaciéon y menor contenido en sales solubles (Howard, 2001; Lopez y Lopez,

2012).

4.9.1.3 Perlita

Es un material siliceo de origen volcénico, cuyas particulas blancas varian entre 1.5 y 6 mm,
con un pH casi neutro de 6.0 a 8.0 y su CIC es practicamente nula (1.5-2.5 meq-100 g). Presenta
una alta porosidad y puede absorber hasta cinco veces su peso en agua, siendo muy eficaz para

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

4.9.2 Temperatura

Alvarez y Pino (2018) sefialan 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 éptima
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 estan entre 16 y 21 °C (Alvarez y Pino,

2018).

4.9.3 Grados dias de desarrollo (GDD)

De acuerdo con Qadir et al. (2007), los grados dia de desarrollo GDD (por sus siglas en
inglés: Growing Degree Days), o unidades térmicas (HU por Heat Units), son los indices mas
utilizados para estimar el desarrollo de las plantas. Estos se definen como la cantidad de grados
dia necesarios para completar un determinado proceso de desarrollo o una fase fenologica
especifica (Trudgill et al,, 2005). Cada planta, hibrido, variedad o cultivar tiene un
requerimiento especifico de temperatura que se debe alcanzar antes de que ciertos estados

fenoldgicos ocurran (Sikder, 2009).

Es por ello que Parra-Coronado et al. (2015) consideran que un requisito basico para el
calculo de GDD es la determinacion de la temperatura critica o temperatura base (Tb), que es el
umbral por debajo del cual el desarrollo fenoldgico se detiene y procesos metabodlicos de las

plantas se ralentizan.

Un GDD se acumula cuando la temperatura media diaria supera en un grado la temperatura
base o minima requerida para el crecimiento durante un dia completo (24 horas). Esta
acumulacion de GDD es esencial para asegurar un normal crecimiento en cada etapa fenologica
de la especie vegetal. Si la temperatura estd por debajo de la temperatura base, la planta sufre

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

4.9.4 Humedad relativa

La optima humedad relativa 6ptima varia entre el 50 y 70 %, si es muy alta favorece el
desarrollo de enfermedades aéreas y dificulta el procesos de fecundacion. Por otro lado, la
combinacion de altas temperaturas y baja humedad relativa puede provocar caida de flores y

frutos recién cuajados (Alvarez y Pino, 2018).
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4.10 Manejo agronomico

4.10.1 Siembra

Macias-Rodriguez 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 saturacion, 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 ventilacion. A partir de los 10 a 12 dias después de la emergencia, las plantulas

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

Segun Valadez (2001), el momento adecuado para realizar el trasplante es cuando han
transcurrido 60 dias o cuando la plantula 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 my

1.20 m entre hileras.

4.10.2 Fertilizacion

De acuerdo con Morales-Fernandez et al. (2020), la fertilizacion recomendada para el cultivo
de Capsicum es 200-75-100-20-10 de N, P, K, Ca y Mg. Comenzando con la primer aplicacion
20 dias después del trasplante.

4.10.3 Poda

Cedillo ef al. (2021) sugieren que deben eliminarse las flores que crecen en la primer
bifurcacion, con el fin de evitar la aparicion 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 propagacion de enfermedades fungicas o bacterianas, se desinfectan las
tijeras entre cada poda sumergiéndolas en una solucion de cloro comercial al 5 %. Es importante
dejar Ginicamente los brotes nuevos y saludables, y realizar el corte a 2 cm por encima del

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

La cosecha comienza entre los 80 a los 90 dias después del trasplante, siendo las cosechas
mas tempranas aquellas sembradas en primavera-verano, mientras que las tardias corresponden
a las siembras de otofo-invierno. Los frutos deben tener un color verde oscuro y el pedinculo

debe desprenderse facilmente del tallo de las plantas (Cedillo ef al., 2021).

4.10.5 Plagas y enfermedades
Garza (2002) considera que las principales plagas que ocasionan dafios econdmicos en el

cultivo de chile son las siguientes:

* Mosquita blanca (Bemisia tabaci y Bemisia argentifolii)
» Pulgdn verde (Myzus percicae)

» Picudo del chile (Anthonomus eugenii)

= Acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus)

* Arafia roja (Tetranychus urticae)

» Gusano del fruto (Heliothis zea y Heliothis virescens)

» Trips (Frankliniella occidentallis)

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

cultivo de chile se enlistan a continuacion:

* Marchitez por Phytophthora (Phytophthora capsici Leonian)
* Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum)

= Marchitez bacteriana (Pseudomonas solanacearum)

*  Pudricion por erwinia (Erwinia carotovora)

» Antracnosis (Colletotrichum phomoides)

» Cenicilla (Leveillula taurica u Oidiopsis taurica)

=  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 hidrico
durante la floracion y el amarre del fruto, lo que puede provocar la caida 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
raices del cultivo son poco profundas. Generalmente las plantas sometidas a estrés hidrico

producen frutos mas picantes.

Los requerimientos de riego para el cultivo de chile varian seglin la temporada (fria o célida),
los factores ambientales, el tipo de suelo y el sistema de riego utilizado (Saavedra, 2019). Por
su parte, Quintal ef al. (2012) encontraron que en el cultivo de chile habanero al regar con una

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

4.11 Requerimiento hidrico

Allen et al. (2006) senalan que las necesidades de agua de los cultivos estan influenciadas
principalmente por la especie, variedad, etapa fenologica, fecha de siembra y condiciones
ambientales a lo largo del ciclo fenoldgico. Sin embrago, Domingo y Ferndndez (2006)
mencionan que la capacidad de retencion 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 retencion de agua (Hartge y Horn, 2009). Las curvas de retencion de
humedad (CRH) en el suelo representan la relacion entre el contenido de agua y su potencial
matricial, ademas reflejan la capacidad del suelo para retener agua en funcion de la succion, la

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

Estas curvas son necesarias para describir la disponibilidad del agua presente en el suelo y
proporcionar informacidon necesaria para calcular la ldmina de riego y la cantidad de agua

disponible para las plantas (Yafiez et al., 2015).
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4.12 Capacidad de campo
La capacidad de campo se define como la maxima 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 maximo contenido de
agua que un suelo puede almacenar bajo condiciones de libre drenaje, alcanzdndose entre 24 y

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

4.13 Agua disponible

La fraccion de agua ttil 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, esta disponible para que la planta

la utilice en sus multiples 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 absorcion 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 hidrico

El estrés hidrico es una respuesta fisiolodgica de las plantas ante la disminucion de agua
disponible en el suelo, lo que ocasiona un desbalance entre la transpiracion y la absorcion de
agua (Hammani et al., 2013; Girén et al., 2015). Este fenomeno se manifiesta cuando la
transpiracion excede la cantidad de agua absorbida por las raices, 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 presion atmosférica o una combinacion de

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

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

puede experimentar:

1. Estrés minimo: Provoca pérdida de turgencia, disminucion de la sintesis de pared celular
y limitaciones en la produccion de proteinas.

2. Estrés moderado: Se manifiesta en un aumentos del acido abscisico (ABA) y cierre
parcial o total de los estomas.

3. Estrés maximo: La planta produce cavitacion de los elementos del xilema, caida de

hojas, acumulacion de solutos organicos, y finalmente el punto de marchitez de la planta.

Entre los principales efectos identificados en Capsicum spp. debido al estrés hidrico, se
encontré que afectan principalmente la altura de planta, el area foliar, rendimiento, numero de

flores y calidad de los frutos (Quintal ef 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 produccion alimentaria, obteniendo iguales o mayores rendimientos con los recursos

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

De acuerdo con Fernandez y Camacho (2005), la eficiencia en el uso del agua (EUA) o
productividad del agua (PA) es la relacion existente entre la biomasa de un cultivo (cosecha) por

unidad de agua utilizada por este en un determinado momento.

Produccion (K
Ef Agua= (Ke)

Agua utilizada (m?)
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4.17 Bioestimulantes en la agricultura

Segiin 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 absorcion y eficiencia de nutrientes, aumentar la

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

La Bioestimulant Coalition (2013) menciona que los bioestimulantes provienen de fuentes
naturales o biologicas, los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas a lo largo
del ciclo de vida del cultivo, cuando se aplican en pequefias cantidades, desde la germinacion

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

- Mejora de la eficiencia metabolica de la planta, lo que induce aumentos en el
rendimiento y mejora la calidad del cultivo.

- Incremento de la tolerancia y capacidad de recuperacion de las plantas frente a estreses
abioticos.

- Facilitan la asimilacion, traslocacion y uso de nutrientes, ya sea en la absorcion o en la
reduccion de pérdidas de nutrientes al medio ambiente.

- Mejora de calidad de los productos, como el contenido de azlcar, color y caracteristicas
de la semilla.

- Actlian como enmiendas al suelo, mejorando diversas propiedades fisicoquimicas.

- Fomentan el desarrollo de microorganismos benéficos en el suelo.

4.18 Hidrolizados de proteinas y aminoacidos

Los productos a base de proteinas se pueden clasificar en dos categorias principales:
hidrolizados de proteinas, que son mezclas de péptidos y aminoacidos derivados de fuentes
animales o vegetales, y los aminoécidos individuales, tales como glutamato, glutamina, prolina

y glicina betaina (Cavani ef al., 2006).

Segun Corte et al. (2014) los hidrolizados de proteinas 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, considerandose

productos seguros para su uso en agricultura convencional y organica.
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Existe evidencia significativa de que los hidrolizados de proteinas y ciertos aminodcidos
especificos, como la prolina, la betaina y sus derivados, pueden inducir respuestas de defensa
en las plantas y mejorar su tolerancia a diversos estreses abidticos, como salinidad, sequia,

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

4.18.1 Glicina betaina

La glicina betaina (GB) es una amina cuaternaria derivada de la glicina (N, N, N-
trimetilglicina), debido a su naturaleza zwitteridnica, 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 betaina se origind a partir de Beta Vulgaris, planta de la que se extrajo por primera
vez (Scheibler, 1869). La GB es un tipo de soluto organico compatible en las plantas,
acumulandose 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 abiotico tales como sequia, frio, temperaturas extremas y salinidad,

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

Para aquellas plantas que presentan baja acumulacion de GB, se opta por su aplicacion
exdgena, que al aplicarse en las hojas, los tejidos foliares la absorben facilmente y la transportan

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

Recientemente, la GB ha sido reconocida por tener un efecto osmoprotector, ya que ayuda a
las células a ajustar su potencial osmotico 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 osmdtico externo. Ademads, la GB protege los
procesos fisiologicos esenciales, como la fotosintesis y la sintesis de proteinas, aumentando la

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

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion exdgena de GB tiene un impacto positivo

en el crecimiento y rendimiento de los cultivos sometidos a estrés por sequia. Segiin Hussain et
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al. (2009) la aplicaciéon de GB mejord el crecimiento del girasol al incrementar el potencial
hidrico, el potencial osmdtico, la presion de turgencia, la eficiencia del uso del agua y el

rendimiento de aquenios bajo condiciones de sequia.

4.19 Estudios relacionados con bioestimulantes

Hernandez-Figueroa et al. (2022) evaluaron la efectividad de cinco bioestimulantes en el
cultivo de frijol ejotero sometido a estrés hidrico, los resultados mostraron que la combinacion
de nanoparticulas de 6xido de zinc y quitosano, aplicada con un riego del 75 % a CC, fue el
tratamiento mas efectivo. Esta combinacion favorecid la mayor acumulacion de biomasa,

produccion 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
demostr6 ser eficaz para mejorar la capacidad de las plantas para soportar periodos de déficit
hidrico. En particular, los bioestimulantes a base de extractos de algas y acidos fulvicos,

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

En el caso de Capsicum, estudios realizados por Merifio et al. (2013) demostraron que la
aplicacion de brasinoesteroides (Biobras-Plus), en el cultivo de pimiento bajo condiciones de
sequia, resulto tener una fuerte actividad antiestrés por parte del bioestimulante. Los mejores
resultados se obtuvieron al aplicar el producto en plantas sometidas a estrés hidrico. Las
variables evaluadas fueron: nimero de frutos por planta, didmetro polar y ecuatorial, masa
promedio, grosor promedio del mesocarpio y rendimiento del cultivo, los cuales resultaron ser
mejores en comparacion con los demas tratamientos en donde se aplico 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 hibrido Atlas bajo condiciones protegidas. Los
resultados indicaron que Enerplant, aplicado a una dosis de 1.3 ml-ha™!, fue el més eficaz

mostrando un incremento en la produccion de 2.58 kg'm™.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realizé en condiciones de invernadero en los meses de marzo a septiembre
del afio 2024 dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la
Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla (Figura 1), ubicada en la localidad de San Juan
Acateno en el Municipio de Teziutlan, Puebla (19°52°33.3” LN y 97°21°38.1” LO), a una altura
de 1676 msnm (INEGI, 2010).

Ubicacion del sitio experimental

thULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y PECUARIAS
(3

i m

L‘ 4
® FacTitad Ge Cientias Agricolas y

A
N
100 m

Figura 1. Ubicacion del sitio experimental
Fuente: Google Earth (2023).

5.2 Material vegetal
Se utilizaron semillas de chile Jalapefio y Serrano variedad Tampiquefio, las cuales se
sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato la mezcla de

turba, perlita y tierra de monte en relacion 1:1:1 (v/v/v), en condiciones de invernadero.
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5.3 Manejo agron6mico

5.3.1 Siembra
Se coloco 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 cubrid con la misma y se humedecio el sustrato a capacidad de campo.

5.3.2 Trasplante

Las plantulas fueron trasplantadas cuando tenian cuatro hojas verdaderas u 8 cm de altura a
bolsas negras de polietileno calibre 600 (40 x 40 cm) llenadas con la misma relacion de la mezcla
de sustratos utilizada en la siembra, con capacidad de 15 L. Las bolsas se colocaron a una

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

5.3.3 Fertilizacion

El programa de fertilizacion se realiz6 de acuerdo a la propuesta de Morales-Fernandez et al.
(2020) que consistio en la aplicacion de 10 g en cada bolsa de la formula 200-75-100-20-10 de
N, P, K, Ca'y Mg. Se realizaron cuatro aplicaciones a intervalos de 15 dias, la primera fue a los

15 dias después del trasplante.

5.3.4 Podas

Se realizaron 2 tipos de podas:

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

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

5.3.5 Riego
La cantidad de agua aplicada en los tratamientos se determind con base a los resultados del
analisis de caracterizacion fisica 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 tom6 una muestra de sustrato, la cual se
metiod a la estufa de secado marca Riossa modelo HS-41 a 105 °C hasta llegar a peso constante,
siguiendo la metodologia descrita por la norma del CEDEX (1958): NLT-102/91. El porcentaje

de humedad se calcul6 con la siguiente formula:

sh - pss
% w=20"P% 00
pss

Donde:
% w = Porcentaje de humedad de la muestra
psh = Peso del suelo humedo (g)

pss = Peso del suelo seco (g)

Con los parametros 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 contenia cada maceta (Vs = 15,000 mL), se determiné el volumen de
agua correspondiente a la Humedad Aprovechable (Vua) y al restarle el volumen de agua
contenido inicialmente en la maceta (Vi) se obtuvo el volumen de agua requerido (V:) para

alcanzar el nivel de humedad establecido para cada tratamiento.

Cuadro 2: Parametros de caracterizacion del sustrato.

Ret.
Da CcC PMP Aireacion pH CEe  Clasificacion
Humedad
(g-em™) (% Hg) (% Hg) (%) %) 1:2  (dS'm™) textural
()
0.28 75 62 32 42 7 0.73 Limo

Formulas utilizadas para calcular el volumen de agua requerido:

V. =Via -V
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_ (CC-PMP) x D, x V,
HA 100 x D,,

w; X Dx Vi

' 100 x D,,

Donde:

V: = Volumen de agua requerido (mL)

Vua = 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 (%)

wi = Contenido de humedad inicial del sustrato (%)

D, = Densidad aparente (g-cm™)

Dy = Densidad del agua (g-cm™)

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 mS-cm™!, respectivamente.

Para determinar el momento de riego se utilizé el método del lisimetro de pesada, el cual de
acuerdo con Howell ef al. (1991), proporciona datos sobre la variacién promedio del contenido
de agua que se encuentra en el suelo, estos se obtienen por la diferencia entre el peso del

lisimetro antes y después de un periodo determinado de tiempo (horas o dias).
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Con base a lo descrito por Gonzalez et al. (2017), cada unidad experimental (maceta) fue
considerada un lisimetro, fueron pesados dos dias a la semana para monitorear la pérdida de
peso, la cual fue correspondiente a la perdida de agua por evapotranspiracion; cuando las
macetas se encontraban por abajo del peso considerado como peso critico, se reponia el agua

faltante.

Asimismo fue colocado un tensiometro 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 formula propuesta por Fernandez y Camacho (2005).

Produccion (K
Ef Agua= (Ke)

Agua utilizada (m?)

5.4 Bioestimulante
El producto utilizado fue Betagli Max (Glicina Betaina), se aplicaron de manera foliar 5
aplicaciones a intervalos de 20 dias. La primer aplicacion se realizdo 20 dias después del

trasplante.

5.5 Disefio experimental

El disefio 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 combinacion de los factores
genotipos con los niveles Serrano variedad Tampiquefio y Jalapefio, porcentajes de humedad
con los niveles 90 - 100 y de 50 a 55 % y dosis de bioestimulante con 1.6 gL', 3.3 gL'y 6.6
g-L! (Cuadro 3).

Los testigos fueron los tratamientos 1 y 7, considerando la dosis mas baja de bioestimulante
(recomendada por el fabricante) con el 100 % de humedad, es decir sin estrés hidrico. La unidad
experimental consistidé 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

(%) gL’
1 Tampiqueno 90-100 1.6
2 Tampiquefio 90 -100 3.3
3 Tampiquefio 90 -100 6.6
4 Tampiqueno 50-55 1.6
5 Tampiqueno 50-55 33
6 Tampiqueno 50-55 6.6
7 Jalapefio 90— 100 1.6
8 Jalapefio 90-100 33
9 Jalapefio 90-100 6.6
10 Jalapefio 50-55 1.6
11 Jalapefio 50-55 33
12 Jalapefio 50-55 6.6

5.6 Variables evaluadas

Para el céalculo de grados-dia de desarrollo (GDD) se utiliz6 el método de integracion
numeérica programado en la hoja de calculo de Excel y de acuerdo a la propuesta de Barrios et
al. (2022). Se determinaron los GDD acumulados para cada etapa fenoldgica del cultivo, a partir

del trasplante y hasta la madurez fisiologica del fruto.

Los datos de temperatura (°C) fueron registrados automaticamente 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 calculo de GDD se consider6 una temperatura

base de 10 °C y una temperatura maxima de 27 °C.
Foérmula del método de integracion numérica es la siguiente:

GDD = GDDr - (GDDtg + GDDry)
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Donde:

GDDr= Grados-dia de desarrollo (°C dia)

GDDr = Grados-dia totales (°C dia)

GDDrB = Grados-dia sobre la temperatura umbral maxima (TB, °C dia)

GDDrp = Grados-dia por debajo de la temperatura umbral minima (Tb, °C dia)

5.6.1 Nimero de dias y grados dia (GD) a floraciéon

Se registr6 una vez que aparecieron las primeras flores en el tallo principal (10 %).

5.6.2 Numero de dias y grados dia (GD) a amarre de fruto
Se determino en el momento en que se observo el secado y desprendimiento de la corola de

la flor, permaneciendo el gineceo en desarrollo.

5.6.3 Numero de dias y grados dia (GD) a madurez fisioldgica
Se registrd cuando se presentd la maxima acumulacion de materia seca en el primer fruto,

visualmente se identificd por el maximo crecimiento en longitud y grosor.

5.6.4 Numero de frutos
Se determind al sumar el nimero de frutos de los tres primeros cortes de cada unidad

experimental.

5.6.5 Diametro del fruto (mm)
Se midid con un vernier digital marca Insize, modelo 1108-150, la parte media del fruto entre

la parte basal y apical. Se realiz6 en 30 frutos por tratamiento.
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5.6.6 Longitud del fruto (mm)
Se midié con un vernier digital marca Insize, modelo 1108-150 desde la parte basal hasta la

apical del fruto. Esto se realizé 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 fisiologica.

5.6.8 Peso promedio del fruto (g)

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

5.6.9 Altura de planta (cm)
Se determind al final de la cosecha (tercer corte de frutos), midiendo con un flexémetro
marca Pretul, modelo PRO-5MEB-R, desde la base del tallo hasta la Gltima 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 pequefios 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 determind el contenido de 4cido ascorbico (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 agitacién a 130 rpm por 15 minutos.
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Posteriormente se filtrd con papel filtro y se tomaron 20 ml a los cuales se les agrego6 25 ml
de acido acético glacial al 20 %, nuevamente se agitd la mezcla por 5 minutos y se tituld con
2,6- dicloroindofenol, hasta que presente un color rosa tenue. El reactivo utilizado para la

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

Los resultados se reportaron como mg de acido ascorbico, de acuerdo con la siguiente

férmula:

volumen de titulacidn de la muestra

mg de acido ascorbico = - = -
volumen de titulacion estandar

5.7 Analisis estadistico
Los datos fueron analizados estadisticamente por medio de un analisis de varianza (ANOVA)
y pruebas de comparacion de medias por el método de Tukey (P < 0.05), mediante el programa

computacional SAS (Statistical Analysis System) version 9.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Temperatura

En el ciclo de cultivo de las variedades de chile Tampiquefio y Jalapefio, las temperaturas del
aire alcanzaron los 44 y 10 °C como méxima y minima, respectivamente (Figura 2). La
temperatura promedio fluctio en el rango de los 18 a 27 °C, valores que coinciden con lo
mencionado por Barrantes (2010), quien establece que las temperaturas dptimas durante el
desarrollo vegetativo y la fructificacion oscilan entre los 17 y 30 °C. Asimismo, Montafio y
Belisario (2012) indican que la temperatura ideal para el crecimiento se sitia entre 20 y 25 °C,

rango similar a lo registrado en la presente investigacion.

Algunos estudios indican que la presencia de temperaturas superiores a 30 °C afecta la
floracion 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 fenologicas antes mencionadas, la

temperatura fluctiio entre los 20 y 25 °C.
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Figura 2. Temperatura maxima, minima y media del aire registrada durante el ciclo de

crecimiento del cultivo de chile Tampiquefio (T) y Jalapeiio (J).
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6.2 Fenologia, rendimiento, biomasa y vitamina C

6.2.1 Genotipos

El analisis del factor genotipos indicé que Jalapefio fue el material mas precoz (P < 0.05) en
comparacion con tampiqueno, ya que requirio seis dias (DMF) y 78 grados dia (GDMF) menos
a la madurez fisioldgica del fruto (Cuadro 4), condicion debida a un rapido inicio en la etapa de
floracion (DFL y GDFL) en el chile Jalapefio, lo que muestra la respuesta diferencial que pueden

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

etal.,2011).

El peso de frutos por planta (PFP) vario de acuerdo con el genotipo, ya que Jalapefo registro
37 % mayor rendimiento que Tampiqueio, condicion debida a un mayor didmetro (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 nimero de frutos por planta (NFP) fue 20 %
superior en Tampiquefio respecto a Jalapefo, resultados similares a los reportados por Luna ef
al. (2021). Un comportamiento semejante se observo en la variable longitud del fruto (LFR), ya
que Tampiqueno tuvo 17 % mayor LFR que Jalapefio, valores que se encuentran dentro del

rango reportado por Nuez ef al. (2003).

El contenido de materia seca (MSC) resultado del crecimiento de la planta (ALP), fue mayor
en Jalapefio, superando en 55 g a Tampiquenio. Al respecto, Pérez-Castafieda et al. (2015)
indican que la mayor acumulacion de biomasa en Jalapefio puede ser atribuida a una mayor area

foliar y didmetro de tallo, caracteres implicitos en los procesos de mejora de las variedades.

El contenido de vitamina C (CVC) fue 53 % mayor en Tampiqueiio que en Jalapefio, con un
diferencial de 0.31 mg-g! entre variedades, valor que se ubica dentro del rango reportado por
Vera-Guzman et al. (2011) en diferentes especies de Capsicum, aunque el CVC puede ser
afectado ademas del genotipo y del manejo agronémico, por el estado de madurez de los frutos,
ya que segiin Cruz-Pérez et al. (2007), algunas especies de chile alcanzan el nivel mas alto de

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

El factor contenido de humedad en el sustrato no mostr6 diferencias significativas entre los
niveles 100 y 55 % sobre la fenologia del cultivo de Capsicum (Cuadro 4), ya que en promedio
la madurez fisiologica se alcanzé 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 segin 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 duracion del ciclo de

crecimiento.

El contenido de humedad en el sustrato afecté 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, caracter que segun Mardaninejad et al. (2017)
en condiciones de déficit hidrico es de los que mas se afectan, lo que repercute en el rendimiento

como ocurri6 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 hidricas, debido a una
alta transpiracion, alta conductancia estomatica 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 (Marin et al., 2009),

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

6.2.3 Bioestimulante

El factor bioestimulante no present6d efectos significativos entre concentraciones, ya que
independientemente de las dosis aplicadas durante el ciclo de crecimiento de las plantas, la
madurez fisiologica se alcanz6 a los 102 dias o 1117 GD (Cuadro 4), lo que pudo ser debido a
la accion del bioestimulante (Glicina Betaina), ya que a pesar de la variacion 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 produccion, debido al incremento de su potencial hidrico, potencial osmotico,
presion de turgencia y mejora en la eficiencia del uso de agua (Hussain ef al., 2009), y que en

la presente investigacion se reflejo en una similitud en los DMF y GDMF.

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

factores genotipo, humedad y bioestimulante.

FACTORES
VARIABLES GENOTIPOS HUMEDAD (%) BIOESTIMULANTE (g'L?)
TAM  JAL DMSH  100-90  55-50 DMSH 16 3.3 66 DMSH

DFL 7302  60.5b 3.2 66.6a 68.2a 3.2 67.2a  665a  685a 4.8
DAF 770a  64.6b 35 70.7a 72.3a 35 708a  704a 733a 5.1
DMF 105.2a  98.8b 2.2 102.4a 10238 2.2 102.8a  1022a 1020a 3.2
GDFL 805.1a 695.3b  34.4 74632 766.3a  34.2 754.6a 74752 766.8a  50.4
GDAF 851.9a 736.6b  37.2 790.8a 81052  37.0 792.9a 79052 818.6a 545
GDMF 115142 1075.0b  21.7 11178a 1117.1a 216 1122.3a 11162a 1113.8a 31.9
LFR (mm) 69.3a  57.3b 36 63.7a 62.9a 3.6 643a 6432 613a 54
DFR (mm) 124b  20.8a 1.0 16.9a 16.4a 1.0 168a  169a 161a 15
PFP (g) 2379b  377.2a 529 320.7a  276.8a 524 306.0a 277.8a 31l6a 774
NFP 472a  375b 6.5 46.9a 39.2b 6.5 447a  379a  465a 95
PPF (g) 51b  10.0a 0.8 7.4a 7.0a 0.8 7.2a 75a 7.0a 12
APL (cm) 99.2a  88.8b 6.7 95.1a 92.9a 6.7 924a  973a  922a 100
CVC(mg-gl) 059  0.28b 12 0.40b 0.47a 12 045a  047a 038 1.8
MSC (g) 82.1b  137.1a  18.8 1114a  107.8a 188 117.9a  1002a 1107a  28.2

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

minima significativa honesta.

DFL.: dias a floracion; GDFL: grados dia a floracion; DAF: dias a amarre de fruto; GDAF: grados dia a amarre de fruto; DMF:
dias a madurez fisioldgica; GDMF: grados dia a madurez fisiologica; LFR: longitud de fruto; DFR: didametro de fruto; PFP: peso
de frutos por planta; NFP: niimero de fruto por planta; PPF: peso promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de

vitamina C; MSC: materia seca.

Un comportamiento similar se observo 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

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



35

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
hidricos y contenido de sales en el suelo no dptimas para la produccion de chile, sin embargo,
Golian et al. (2024) indican que el grado de respuesta de las plantas a la aplicacion de

bioestimulantes depende de la especie y la variedad cultivada.

El mayor CVC se presenté en las concentraciones de 1.6 y 3.3 g'L! de bioestimulante, ya
que, en promedio tuvieron 17 % mayor contenido de vitamina C que la de 6.6 g'L?, lo que
indica que la aplicacion del bioestimulante favorecié la acumulacion de vitamina C,
probablemente como respuesta a una condicion de estrés que pudo ser temporal o de larga
duracion 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 fenologia, rendimiento,
biomasa y vitamina C

El anélisis de los dos genotipos de chile en los dos niveles de humedad en el sustrato indicé
que Tampiqueiio con 100 y 55 % de humedad presentaron el ciclo bioldgico mas tardio con
respecto a los demés tratamientos (Cuadro 5), ya que requirieron 7 dias y 76 GD mas para
alcanzar la madurez fisioldgica que Jalapefio en los dos niveles de humedad, lo que se debio a
un mayor tiempo en el inicio de las etapas de floracion y amarre del fruto, resultados que
concuerdan con lo reportado por Montes et al. (2004), al indicar que la variacion en la duracion
del ciclo de cultivo en los diferentes genotipos, proviene de su capacidad de acumulacion de
GD en las diferentes etapas fenologicas. No obstante, una mayor precocidad en los materiales
como Jalapefio en la presente investigacion, puede resultar ventajoso, ya que permite obtener

cosechas mas tempranas (Luna-Garcia et al., 2018).
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Cuadro 5. Interaccion genotipo por humedad sobre la fenologia en el cultivo de chile

(Capsicum annuum L.).

FACTORES
DFL GDFL DAF GDAF DMF GDMF
GENOTIPOS  HUMEDAD (%)

TAMPIQUENO 100-90 71.1a* 783.5a 75.3a 832.2a 104.5a 1144.8a
TAMPIQUENO 55-50 74.8a 826.7a 78.7a 871.6a 105.8a 1157.9a
JALAPENO 100-90 61.0b 699.8b 65.0b 739.1b 99.7b 1084.0b
JALAPENO 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

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

minima significativa honesta.

DFL.: dias a floraciéon; GDFL: grados dia a floracion; DAF: dias a amarre de fruto; GDAF: grados dia a amarre de fruto; DMF:

dias a madurez fisiologica; GDMF: grados dia a madurez fisiologica.

El chile Jalapefio con 100 % de humedad en el sustrato, fue el que present6 el mayor PFP
(Cuadro 6), superando en 30 % a Tampiqueio 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-Fernandez et al. (2020) son los que definen el rendimiento. Sin
embargo, también se observo que dentro de genotipos, Tampiquefio mostré mayor variacion en
el rendimiento al cambiar de una condicion de humedad a otro, situacion que resalta el efecto

del déficit hidrico en la reduccion de rendimiento (Ismail, 2010).

Un resultado similar se obtuvo con el contenido de MSC, ya que Jalapeno
independientemente de los niveles de humedad, super6 en 40 % en produccion de biomasa a
Tampiquefio, resultados que muestran el caracter genético de los genotipos en la acumulacion

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

El mayor contenido de vitamina C se presentd en el genotipo Tampiquefio sin importar la
condicién de humedad, en promedio, superaron en 54 % a Jalapefio. Asimismo, no se observo
variacion significativa en el CVC dentro de genotipos al cambiar de un nivel de humedad a otro,
situacion que muestra la habilidad de algunos genotipos de Capsicum en la acumulacion de

vitamina C aun en condiciones de crecimiento desfavorables (Vera-Guzman et al., 2011).
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Cuadro 6. Interaccion 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 DFR PFP NEP
GENOTIPOS HUMEDAD (%) (mm) (mm) (®
TAMPIQUENO 100-90 70.82% 12.7b 271.8be 54.2a
TAMPIQUENO 55-50 67.9a 12.1b 203.9¢ 40.3b
JALAPENO 100-90 56.6b 21.0a 387.4a 37.0b
JALAPENO 55-50 57.9b 20.6a 367.9ab 37.9b
DMSH 6.9 1.9 99.3 123
PPF APL cve MSC
(€] (cm) (mg-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 23 36.3

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

minima significativa honesta.

LFR: longitud de fruto; DFR: diametro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: numero de fruto por planta; PPF: peso

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca.

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

vitamina C

El andlisis de los dos genotipos de chile en las tres concentraciones de bioestimulante indico

que Tampiquefio con la dosis de 3.3 g-L™* tuvo el ciclo de cultivo mas tardio en comparacion

con Jalapefio a la misma dosis del bioestimulante (Cuadro 7), dicho tratamiento requirio 9 dias

y 154 GD para alcanzar la madurez fisiologica del fruto, condicion atribuida a un mayor tiempo

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

duracion del ciclo bioldgico de las plantas. En el presente trabajo, se observo que con la misma

dosis del bioestimulante (3.3 g-L™), los contrastes en la duraciéon del ciclo fueron amplios,

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

(Majkowska-Gadomska et al., 2021), como lo mostré Tampiquefio al haber sido el mas tardio.
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Cuadro 7. Interaccion genotipo por bioestimulante sobre la fenologia en el cultivo de chile

(Capsicum annuum L.).

FACTORES
BIOESTIMULANTE DFL GDFL DAF GDAF DMF GDMF
GENOTIPOS
(gL

TAMPIQUENO 1.6 72.9a* 804.0a 76.2ab 842.5a 104.5a 1144.3ab
TAMPIQUENO 3.3 73.1a 806.6a 77.0a 852.4a 106.1a 1160.3a
TAMPIQUENO 6.6 73.0a 804.8a 77.9a 860.9a 105.0a 1149.6ab
JALAPENO 1.6 60.2b 692.8b 64.1c 731.0b 100.8ab  1094.8bc
JALAPENO 3.3 58.2b 673.6b 62.2c 713.2b 97.3b 1061.1c
JALAPENO 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

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

minima significativa honesta.

DFL.: dias a floracion; GDFL: grados dia a floracion; DAF: dias a amarre de fruto; GDAF: grados dia a amarre de fruto; DMF:

dias a madurez fisiologica; GDMF: grados dia a madurez fisioldgica.

El genotipo Jalapefio con 1.6 g-L™ de bioestimulante, fue el tratamiento que registr6 el mejor
PFP (P <0.05), y supero en 37 % a Tampiquefio en la misma concentracion del bioestimulante
(Cuadro 8). Los componentes que mas contribuyeron con el PFP fueron DFR, NFP y PPF, lo
que concuerda con Morales-Fernandez et al. (2020) al indicar que el nimero y peso promedio
del fruto en Capsicum, son dos de los caracteres mas importantes en la produccidon de chile. El
namero de frutos por planta se favorecio con el incremento en la dosis del bioestimulante, dado
que el tratamiento de Tampiquefio con 6.6 g-L™* tuvo 25 % mayor NFP que Jalapefio con 3.3

g-L1.

El contenido de MSC no present6 variacion en el genotipo Jalapefio al cambiar de una
concentracion de bioestimulante a otra a diferencia de lo ocurrido en Tampiquefio, lo que refleja
la capacidad de respuesta entre las variedades a la aplicacion 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-Sanchez et al., 2022), lo que claramente fue notorio

en Jalapefio con la dosis de 1.6 g-L™ al superar en 53 % en MSC a Tampiquefio con 3.3 g-L™.
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El mayor contenido de vitamina C se presento en el tratamiento de Tampiquefio con 1.6 g-L-
! de bioestimulante, en promedio, superd en 56 % a Jalapefio. En general, no se observé dentro
de genotipos una variacion significativa en el CVC al cambiar de una concentracion a otra,
resultados que resaltan la importancia del genotipo, mas que la del bioestimulante. Al respecto,
Golian et al. (2024) indican que el contenido de vitamina C presente en Capsicum, no depende
de la concentracion del bioestimulante, sino mas bien de la respuesta de los genotipos, como
ocurrid en esta investigacion, en la que la concentracion mas baja favorecié la mayor

concentracion de vitamina C.

Cuadro 8. Interaccion 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 DFR PFP NEP
GENOTIPOS BIOESTIMULANTE (g'L%) (mm) (mm) ®
TAMPIQUERO 1.6 70.20% 12.7b 245.7be 49.4ab
TAMPIQUERO 3.3 68.0a 12.3b 204.6¢ 40.4ab
TAMPIQUERIO 6.6 69.8a 12.4b 263.3abe 52.0a
JALAPENO 1.6 58.3b 21.0a 392.1a 38.0ab
JALAPERNO 3.3 60.6ab 21.52 369.3ab 34.8b
JALAPERO 6.6 52.8b 19.9a 372.0ab 39.7ab
DMSH 9.5 2.6 135.8 16.8
PPF APL CcvC MSC
® (cm) (mg-g™) @
5.1b 98.1a 0.64a 86.2bc
5.0b 100.2a 0.64a 69.2¢
5.1b 99.2a 0.49b 91.1bc
10.2° 86.7a 0.27¢ 149.6a
10.6° 94.5a 0.30¢ 131.3ab
9.3 85.2a 0.27¢ 130.3ab
22 17.9 32 50.3

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

minima significativa honesta.

LFR: longitud de fruto; DFR: didmetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: nimero de fruto por planta; PPF: peso

promedio de fruto; APL: altura de planta; CVC: contenido de vitamina C; MSC: materia seca.



40

6.5 Efecto de la humedad en el sustrato y el bioestimulante sobre la fenologia, 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
duracion del ciclo entre los seis tratamientos (Cuadro 9). En promedio, los DMF y GDMF se
alcanzaron a los 102 dias y 1117 GD, respectivamente, lo que puede ser atribuido al efecto del
bioestimulante, independientemente de la concentracion, ya que segiin Golian et al. (2024), uno
de los efectos de estos compuestos quimicos es incrementar la tolerancia al estrés por factores
abidticos, entre ellos, los ocasionados por deficiencias hidricas (Hussain ef al., 2009) como lo

fue con el tratamiento de 55 % de humedad.

Cuadro 9. Interaccion humedad por bioestimulante sobre la fenologia en el cultivo de chile

(Capsicum annuum L.).

FACTORES
HUMEDAD  BIOESTIMULANTE DFL GDFL DAF GDAF DMF GDMF
(%) @Lh

1.6 68.2a7 761.0a 72.1a 803.6a 103.5a 1128.5a
100-90 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
1.6 66.3a 748.2a 69.5a 782.2a 102.2a 1116.1a
55-50 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

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

minima significativa honesta.

DFL: dias a floracion; GDFL: grados dia a floracion; DAF: dias a amarre de fruto; GDAF: grados dia a amarre de fruto; DMF:

dias a madurez fisiol6gica; GDMF: grados dia a madurez fisiologica.

El PFP y sus componentes (LFR, DFR, NFP y PPF), ademas de la APL y MSC, tuvieron un
comportamiento similar a la fenologia, 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
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Morales-Fernandez et al. (2020) en diferentes especies de Capsicum. El nivel de 55 % de
humedad en el sustrato, registro 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 abidtico 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"!
de bioestimulante respecto al de 100 % de HA con la misma concentracion, estos resultados
indican que la condicion de deficiencias hidricas (Marin et al., 2009) y la aplicacion de

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

Cuadro 10. Interaccion humedad por bioestimulante sobre el rendimiento y sus
componentes, biomasa y contenido de vitamina C en el cultivo de chile

(Capsicum annuum L.)

FACTORES
HUMEDAD BIOESTIMULANTE LR PFR ey NFP
(%) @LY) (mm) (mm) (2)

1.6 65.1a* 17.1a 331.1a 51.1a

100-90 3.3 63.92a 17.0a 284.8a 38.7a
6.6 62.1a 16.5a 374.4a 51.4a

1.6 63.4a 16.6a 283.6a 39.0a

55-50 3.3 64.7a 16.7a 270.9a 37.1a
6.6 60.62a 15.8a 275.8a 41.6a

DMSH 9.5 2.6 134.6 16.6
PPF APL CvC MSC

(® (cm) (mg-g™) (2
7.0a 90.3a 0.37bc 118.1a
8.0a 98.5a 0.49ab 106.4a
7.2a 96.5a 0.35¢ 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

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

minima significativa honesta.

LFR: longitud de fruto; DFR: didmetro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: numero 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 fenologia,
rendimiento, biomasa, vitamina C y eficiencia en el uso del agua

El anélisis de los dos genotipos con los dos niveles de humedad y tres dosis de bioestimulante
mostrd variacion significativa entre tratamientos en la duracion del ciclo biologico (Cuadro 11).
Los tratamientos de Tampiquefio con 100 % de humedad y 3.3 g-L! de Glicina Betaina (GB) y
Tampiquefio con 55 % de HA 'y 6.6 g-L"! de GB tuvieron el ciclo mas tardio, ya que requirieron
en promedio 11 dias y 119 GD mas que Jalapefio con 100 % HA y 3.3 g-L"! de bioestimulante
para alcanzar la madurez fisioldgica del fruto, debido a un mayor nimero de DFL, GDFL, DAF
y GDAF, lo que muestra las diferencias fenologicas que exhiben los genotipos producto de su
carga genética (Moreno-Pérez ef al., 2011) y del ambiente de produccién (Morales-Fernandez

et al., 2020).

Es evidente que a pesar de las diferencias en los niveles hidricos de 100 y 55 % de HA en
Tampiqueio, la madurez fisioldgica del fruto fue similar en ambos tratamientos, lo que pudo ser
debido a la accidn del bioestimulante, ya que segun Fariduddin ez al. (2012), las aplicaciones de
Glicina Betaina reducen los efectos negativos del déficit hidrico durante el ciclo de cultivo,
debido a un ajuste osmdtico en la planta, lo que le permite mantener la turgencia, proteger las

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

El mayor PFP lo obtuvieron los tratamientos Jalapefio con 100 % HA y 1.6 g'L''de GB y
Jalapefio con 100 % HA 'y 6.6 gL' de bioestimulante, superando en 58 % a Tampiquefio con
55 % de HA y 3.3 % de bioestimulante (Cuadro 12). Los componentes que mayor contribucion
tuvieron con los tratamientos de mayor rendimiento fueron DFR y PPF, resultados que

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

La variacion en el rendimiento en los tratamientos de mayor PFP (Jalapefio con 100 % de
HAy 1.6 g-L! de GB y Jalapefio con 100 % HA y 6.6 g-L"! de GB) fue la concentracién del
bioestimulante, al respecto, Li et al. (2022), mencionan que la dosis adecuada de Glicina Betaina
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. Interaccion genotipo por humedad por bioestimulante sobre la fenologia en el

cultivo de chile (Capsicum annuum L.).

FACTORES
GENOTIPOS HUI\/(I)EDAD BIOESTIMULANTE DFL GDFL DAF
(%) (gL
TAMPIQUENO 100-90 16 70.2abcd? 772.4abcde 74.4abc
JALAPENO 100-90 1.6 65.7abcde 746.7abcde 69.2abcd
TAMPIQUENO 55-50 1.6 75.6a 835.6ab 78.0ab
JALAPENO 55-50 1.6 54.7¢ 639.0e 59.0d
TAMPIQUENO 100-90 3.3 73.4ab 810.6ahc 78.2ab
JALAPENO 100-90 3.3 57.0de 661.0de 61.5cd
TAMPIQUENO 55-50 3.3 72.8abc 802.6abcd 75.8abc
JALAPENO 55-50 3.3 59.5cde 686.2cde 63.0cd
TAMPIQUENO 100-90 6.6 69.8abcd 767.6abcde 73.4abcd
JALAPENO 100-90 6.6 60.2bcde 691.7bcde 64.2bcd
TAMPIQUENO 55-50 6.6 76.2a 842.0a 82.4a
JALAPENO 55-50 6.6 65.7abcde 747.2abcde 71.0abcd
DMSH 13.7 1445 14.8
GDAF DMF GDMF
821.0abed 103.6ab 1135.4abed
782.0abed 103.5ab 1120.0abed
864.0ab 105.4ab 1153.2ab
680.0d 98.2ab 1069.7bcd
866.4ab 107.2a 1171.0a
704.7¢d 96.5b 1052.5d
838.4abc 105.0ab 1149.6abc
721.7bcd 98.2ab 1069.7bcd
809.2abed 102.8ab 1128.2abed
730.7bed 99.2ab 1079.5bed
912.6a 107.2a 1171.0a
800.7abed 97.2b 1059.0cd
156.2 9.3 91.3

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

minima significativa honesta.

DFL.: dias a floracion; GDFL: grados dia a floracion; DAF: dias a amarre de fruto; GDAF: grados dia a amarre de fruto; DMF:

dias a madurez fisiologica; GDMF: grados dia a madurez fisiologica.

El contenido de vitamina C fluctio de 0.20 a 0.78 mg'g” (Cuadro 12), valores que se

encuentran en el rango reportado por Vera-Guzman et al. (2011), que fue de 0.019 a 1.83 mg'g

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

con valores de 0.042 a 0.102 mg'g! en Capsicum annuum.
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Cuadro 12. Interaccion 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 DFR PFP NFP
HUMEDAD BIOESTIMULANTE (mm) (mm) ©
GENOTIPOS (%) (L)

TAMPIQUENO 100-90 1.6 71.6a? 13.3b 272.4ab 57.0ab
JALAPENO 100-90 1.6 58.6abc 20.9a 428.9a 41.3ab
TAMPIQUENO 55-50 1.6 68.7ab 12.1b 218.9ab 41.8ab
JALAPENO 55-50 1.6 58.1abc 21.1a 364.5ab 35.5ab
TAMPIQUENO 100-90 3.3 69.1a 12.4b 236.3ab 45.6ab
JALAPENO 100-90 3.3 58.6abc 21.7a 345.3ab 30.2b
TAMPIQUENO 55-50 3.3 66.9abc 12.1b 172.9b 35.2ab
JALAPENO 55-50 3.3 62.5abc 21.3a 393.3ab 39.5ab
TAMPIQUENO 100-90 6.6 71.6a 12.5b 306.7ab 60.0a
JALAPENO 100-90 6.6 52.5¢ 20.4a 398.3a 40.7ab
TAMPIQUENO 55-50 6.6 68.0abc 12.2b 219.9ab 44.0ab
JALAPENO 55-50 6.6 53.2bc 19.5a 345.7ab 38.7ab

DMSH 15.8 4.4 223.0 27.6

PPF APL CcvC MSC EUA
(4] (cm) (mg-g7) (4 (kg-m®)

5.1c 99.2a 0.51hc 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

4.8¢c 95.5a 0.61ab 65.1b 7.5a

9.8a 97.0a 0.30cd 123.1ab 12.3a

5.1c 102.5a 0.51hc 92.1ab 11.1a

9.8a 90.5a 0.20d 127.5ab 11.3a

5.1c 96.0a 0.47hc 90.0ab 8.5a

8.8ab 80.0a 0.34cd 133.0ab 10.5a

3.6 29.9 5.3 84.1 6.1

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

minima significativa honesta.

LFR: longitud de fruto; DFR: diametro de fruto; PFP: peso de frutos por planta; NFP: numero 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.

El mayor CVC en el fruto se obtuvo en Tampiquefio con 55 % de HA y 1.6 g-L! de

bioestimulante, tratamiento que superd en 72 % a Jalapefio con 100 % HA y 1.6 g-L'!' de

bioestimulante y Jalapefio con 100 % HA y 6.6 g-L"!, resultados que coinciden con Merifio et
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al. (2013), al haber obtenido los valores més altos de vitamina C en frutos de Capsicum annuum
sometidos a sequia y aplicaciones de bioestimulante. Otros estudios indican que el contenido de
acido ascorbico en el fruto se incrementa cuando la planta se encuentra sometida a estrés por
déficit hidrico, condicion que favorece la obtencion de productos nutricionalmente mas sanos

(Zapata-Garcia et al., 2021).

El contenido de MSC fue superior en Jalapefio con 55 % de HA y 1.6 g-L"! de bioestimulante
(Cuadro 12), tratamiento que superd en 57 % a Tampiquefio con 55 % de HA 'y 3.3 g-L! de
bioestimulante. Estos resultados muestran el grado de respuesta que los genotipos pueden
desarrollar, ya que el género Capsicum es de los mas susceptibles al déficit hidrico (Ahmed et
al.,2014) y a pesar del efecto del bioestimulante (GB) en la mitigacion del estrés (Ahmed et al.,
2021), la habilidad para responder a la sequia (Ahmed ef al., 2014) depende en gran medida de
la respuesta genética de los materiales (Morales-Fernandez et al., 2020), como ocurrid en la
presente investigacion, en la que Jalapefio en las mismas condiciones de humedad que

Tampiquefio y concentracion mas baja de GB, fue el que acumul6 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 6rgano de
interés econdémico producido por unidad de agua aplicada (Ismail, 2010). En la presente
investigacion, el andlisis de los dos genotipos con los dos niveles de humedad y tres dosis de
bioestimulante sobre la EUA no mostro diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro
12). En promedio, Tampiquefio con 55 % de HA present6 una EUA de 8.3 kg:m™, en tanto que
Jalapefio en la misma condicion de humedad registré 11.5 kg-m™, resultados que superan a lo
reportado por Inzunza et al. (2007) para chile Jalapefio en condiciones de cielo abierto y
acolchado con una EUA de 4.2 a 6.8 kgm™, Ismail (2010) en la misma especie de chile en
condiciones de invernadero con una EUA de 0.4 a 1.8 kgm™ y a Pérez et al. (2022) en Jalapefio
producido en condiciones de invernadero con una EUA de 5.5 kg m?. Lo que pudo ser debido
a la condicion genética de los materiales (Morales-Ferndndez et al., 2020), capacidad de

retencion de humedad de la turba y la perlita utilizada como sustrato (Howard, 2001) y al efecto



46

del bioestimulante al mejorar la tolerancia de la planta a los niveles de estrés hidrico, resultado

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

Algunos estudios indican que una reduccion moderada en el contenido de humedad del suelo
podria ser beneficiosa para las plantas, al desarrollar una mejora en la eficiencia en el uso del
agua (Gonzalez y Hernandez, 2000), como ocurridé con Jalapefio al 55 % de HA al haber
mostrado una mayor eficiencia en el uso del agua y reduciendo su rendimiento en s6lo 5.8 % en
comparacion 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 reduccion en el rendimiento.
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VIl.  CONCLUSIONES

Una mayor duracion en el ciclo bioldgico del cultivo no repercute en un mayor rendimiento, ya
que Jalapefio con 100 % de humedad aprovechable y con 1.6 y 6.6 g-L! de bioestimulante, de

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

Las variaciones en los niveles hidricos del sustrato son mitigadas por la accion del
bioestimulante, ya que el tratamiento de 55 % de humedad aprovechable y 6.6 gL' de
bioestimulante, presenta un rendimiento similar al de 100 % de humedad, siendo didmetro y

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

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

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