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RESUMEN
La restricción del agua y altas temperaturas son factores limitantes que afectan el desarrollo de las plantas. 
En este estudio se evaluó el efecto del estrés hídrico en chile Huacle negro con tres intervalos de tensión de 
humedad en el suelo (10 a 20, 21 a 30 y 31 a 40 kPa) en camas de siembra con y sin acolchado de 0.9 m de 
ancho y 6.0 m de largo. Se utilizó un diseño bifactorial con cuatro repeticiones conformadas con 18 plantas 
cada una. Se evaluaron 27 variables en planta y fruto. La mayor disponibilidad de humedad en el suelo con 
acolchado aumentó 85% los botones florales, 89% las flores y 61% los frutos respecto al tratamiento con ma-
yor estrés hídrico sin acolchado; además, presentó el mayor rendimiento de fruto seco (122.9 g), frutos más 
dulces (20.4%), tasa de asimilación neta (0.11 g cm2 d-1), tasa de crecimiento absoluto (2.72 g d-1) y tasa de 
crecimiento relativo (0.13 g g-1 d-1). La menor tensión de humedad en el suelo produjo mayor altura de planta 
(65.3 cm) y diámetro del tallo (11 mm). Por último, la mayor tensión de humedad en el suelo con acolchado 
ocasionó 30% de senescencia.

Palabras claves:  calidad de fruto, fenología, índices fisiológicos.

INTRODUCCIÓN
El género Capsicum incluye más de 30 especies de las cuales C. annuum, C. frutescens, C. 
chinense, C. baccatum y C. pubescens son domesticados y cultivados para su consumo en 
fresco, seco o procesados; sus principales usos son: en la preparación de alimentos, elabo-
ración de cosméticos, productos farmacéuticos y el control de plagas (Ramchiary y Kole, 
2019). 
Debido a los diferentes climas, microclimas y edafología de México, podemos encontrar 
una gran variedad de chiles nativos distribuidos a lo largo y ancho del país (Aguilar et 
al., 2018). Oaxaca es uno de los estados con mayor diversidad de chiles nativos, dentro 
de los cuales se encuentra el chile Huacle negro (Capsicum annuum L.) (Sanjuan et al., 
2020), cultivado en la región de la Cañada Oaxaqueña, de gran valor e importancia por 
ser el ingrediente principal del internacional mole negro de Oaxaca (García et al., 2017). 
Este chile generalmente es cultivado a cielo abierto con riego rodado, para su manejo se 
emplean alrededor de 200 jornales ha-1(López et al., 2016), con rendimiento promedio de 
1.0 t ha-1 de fruto deshidratado (Aguilar et al., 2010) con frutos de 10 cm de largo y 8 cm 
de ancho de  tonalidad negra en estado maduro (García et al., 2017), lo que genera entre 
400,000 a 800,000 pesos de ingresos según la época de venta (López et al., 2016); a pesar 
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de lo anterior, se ha catalogado como un cultivo en peligro de extinción (Sanjuan y Marti-
nez, 2022). Es por ello, en años recientes se han realizado estudios para evaluar el efecto de 
estructuras de protección, sistemas de riego localizado y nutrición controlada, densidades 
de podas en el cultivo de chile Huacle negro con el objetivo de mejorar la producción y 
calidad del cultivo (San Juan et al., 2019; Urbina et al., 2020; Martínez et al., 2022). 
En Capsicum spp. se ha identificado que el déficit hídrico afecta principalmente: la altura 
de planta, área foliar, rendimiento (Quintal et al., 2012), número de flores y la calidad 
de los frutos (Quesada, 2015). Sezen et al. (2019) reportan que la fenología y fisiología 
de las plantas es afectada por la disponibilidad de agua y factores ambientales. Por otra 
parte, se ha demostrado que el uso de acolchados plásticos, cintillas de riego entre otras 
técnicas, mejoran el manejo y aprovechamiento del agua (Cosgrove y Rijisberman, 2014), 
reduciendo hasta 50% el consumo de agua, influyendo en la altura de planta, índice de 
área foliar, peso y  calidad de fruto de un 10 a 15% (Dong et al., 2014), ya que propicia 
una mejor condición de humedad en el suelo al evitar la pérdida de agua por evaporación y 
reduce la presencia de malezas (Bahena et al., 2012; Inzunza et al., 2017). Lo anterior es de 
gran importancia debido a que la agricultura consume el 70% del agua dulce que se extrae 
anualmente en el mundo (Villalobos et al., 2017); además que el agua constituye del 80 a 
95% de los tejidos en crecimiento de las plantas (Quintal et al., 2012).
En Oaxaca se han realizado trabajos con cultivos nativos como el frijol (Phaseolus vulgaris 
L.) (Pliego et al., 2013; Aguilar et al., 2019), con el fin de identificar la respuesta de estos 
materiales genéticos a la disponibilidad hídrica; asimismo, en tomate verde o tomate de 
cáscara (Physalis ixocarpa) se ha determinado el consumo de agua y el rendimiento bajo 
cubierta (Ramos et al., 2017) por su parte, Cruz et al. (2018) reportan el uso de acolchado 
plástico y macrotúneles en la producción de chile de agua (Capsicum annuum L.). Estas 
investigaciones han permitido mejorar su producción y la calidad de los cultivos, así como 
aumentar la eficiencia en el uso del agua.
De acuerdo a lo anterior, el objetivo de esta investigación fue mejorar la disponibilidad 
hídrica de chile Huacle negro, cultivado bajo cubierta plástica con tres niveles de humedad 
en camas con y sin acolchado plástico; además de evaluar su efecto en aspectos fenológicos, 
morfológicos, fisiológicos y calidad de frutos. 

METODOLOGÍA
La investigación se llevó a cabo en un invernadero tipo túnel de 200 m2 de enero a agos-
to de 2019 en Santa Cruz Xoxocotlán, Oaxaca (Figura 1). Ubicado a 1,550 msnm. Se 
utilizaron semillas de chile Huacle negro. El almácigo se estableció en charolas de polies-
tireno de 200 cavidades; el sustrato consistió en una mezcla de peat-moss y agrolita en 
una proporción 2:1. Las plántulas se regaron diariamente con la solución Steiner al 25% 
(Steiner,1984) y cuando alcanzaron en promedio 16 cm de altura y ocho hojas verdade-
ras, se trasplantaron a doble hilera en camas de siembra de 0.9 m de ancho y 6.0 m de 
largo; distancia entre plantas de 0.6 m, 0.4 m entre hileras y 1.0 m de pasillo. El diseño 
experimental fue completamente al azar en un arreglo bifactorial 3x2, correspondientes 
a tres intervalos de tensión de humedad (H, en kPa) y camas con (CA) y sin acolchado 
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(SA) plástico color negro/plata (Cuadro 1). Por cada tratamiento se establecieron cuatro 
repeticiones, cada repetición se integró con 18 plantas, cada planta se consideró como la 
unidad experimental.
Las características del suelo fueron: textura franco arenoso (20% limo, 10% arcilla y 70% 
arena), 8.55 de pH y 626.6 mg kg-1 de NO3

-. La demanda nutrimental fue cubierta me-
diante la dosis 250N-200P-300K kg ha-1 utilizada en chile habanero por Quintal et al. 
(2012). La aplicación de los fertilizantes junto con la distribución del agua fue por medio 
de cintilla tipo T-Tape con goteros a 20 cm de separación y gasto unitario de 1.0 Lh-1 con 
presión de operación de 0.8 Kgcm-3. El inicio y monitoreo de la humedad en el suelo 
inició a los 30 días después del trasplante (ddt), para ello se colocó un tensiómetro marca 

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a plantas de chile Huacle.

Tratamiento Acolchado Tensión de humedad 
en el suelo (kPa)

T1
Con
(CA)

10-20 (H1)
T2 21-30 (H2)
T3 31-40 (H3)
T4

Sin
(SA)

10-20 (H1)
T5 21-30 (H2)
T6 31-40 (H3)

 
CA: con acolchado, SA: sin acolchado.
Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaborado por Raúl Rivera García del Laboratorio de Sistemas de Infor-
mación Geográfica y Percepción Remota del IPN-CIIDIR-Oaxaca.
Figura 1. Macrolocalización del municipio de Santa Cruz Xoxocotlán, Oaxaca, 
México.
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IRROMETER® de 12” en la parte central de cada tratamiento a 15 cm de profundidad. 
Los datos fueron analizados mediante un análisis de variancia y comparación de medias 
Tukey (P≤0.05) utilizando el programa SAS® versión 9.1 (SAS, 2004).
Durante el desarrollo del cultivo, se registraron cada hora de las 07:00 a 18:00 h, las 
variables microclimáticas: temperatura (T), humedad relativa (HR) y radiación fotosinté-
ticamente activa (RFA) mediante un data logger mod. HOBO® U12 colocado a 0.8 m de 
altura respecto al piso en la parte central del invernadero. 
Posterior al trasplante, cada 30 días se registraron en seis plantas tomadas al azar de cada 
tratamiento: el número de botones (BT), flores (FL) y frutos (FR); altura de planta (AP) 
desde la base del tallo a la parte más alta de la planta, se usó  un flexómetro metálico marca 
Truper® (3 m con escala mínima de 1 mm); diámetro de tallo (DT) a cinco centímetros de 
altura sobre el suelo, con un vernier digital micrómetro Caliper (resolución 0.1 mm); área 
foliar (AF), con un escáner Epson L555 (Epson América), se digitalizaron las hojas de cada 
planta y se analizaron con el programa ImageJ 1.5 (National Intitutes of Health, USA). 
Posteriormente, las plantas se separaron por hojas (H), tallo (T), raíz (R) y frutos (F); estas 
se depositaron en bolsas de papel y se secaron en una estufa de aire forzado a 65 °C hasta 
peso constante, registrando el peso seco (PS) con una balanza electrónica (Ohaus®, USA). 
Con los valores obtenidos se calculó: el índice de área foliar (IDAF) de acuerdo a Hunt 
(1978). La tasa de asimilación neta (TAN), tasa de crecimiento absoluto (TCA) y tasa de 
crecimiento relativo (TCR) se calcularon como lo indican Cortés et al. (2016). 
A los 60 ddt, se contabilizó el número de plantas muertas por tratamiento y se transformó 
a porcentaje. A los 120 ddt se tomaron al azar seis frutos maduros frescos de distintas 
plantas de cada tratamiento y se les determinó: los sólidos solubles totales (SST en °Brix) 
con un refractómetro (ATAGO escala 0 a 30°), pH con un potenciómetro (Hanna Instru-
ments, modelo Hi98130) y la acidez titulable (AT) de acuerdo con la AOAC (1990). Con 
los valores obtenidos se calculó el índice de madurez (IDM) resultado del cociente entre 
los SST y el % AT. También, se tomaron al azar 20 frutos comerciales secos de distintas 
plantas de cada tratamiento y se determinó: largo, ancho, peso seco, número y peso de 
semillas (NSF y PSF). El rendimiento comercial (RC) se obtuvo al promediar el peso seco 
de frutos de seis plantas tomadas al azar de cada tratamiento (sólo frutos como mínimo de 
3.0 cm de ancho y 4.0 cm de largo). El número de frutos comerciales por planta (NFCP) 
se obtuvo al promediar el número de frutos comerciales de seis plantas tomadas al azar de 
cada tratamiento. Se obtuvo el índice de cosecha (IDC) como el cociente entre el rendi-
miento de frutos y la biomasa aérea de cada planta (Garrido et al., 2013). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los datos microclimáticos promedio por hora que prevalecieron durante el desarrollo del 
cultivo se muestran en la Figura 2. De acuerdo con Lorenzo (2012), es necesario conocer 
el comportamiento de la T y HR en el interior de los invernaderos debido a que en la agri-
cultura protegida estas dos variables, intervienen en los procesos de transpiración y con-
secuentemente mayor o menor consumo de agua. La máxima RFA promedio fue mayor 
a los 300 µmol m-2 s-1 y la HR promedio fue menor a 30% en ese mismo lapso de tiempo 
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(Figura 2). Estos resultados son similares a algunos valores obtenidos por Zermeño et al. 
(2019) quienes reportaron valores de RFA de 200 a 600 µmol m-2 s-1 a las 12:00 h bajo 
tres diferentes cubiertas de policarbonato de color rojo, azul y traslúcido con cultivo de 
chile poblano (Capsicum annuum L.) variedad Ébano; sin embargo, el tipo de estructura 
que ellos evaluaron pudo haber determinado los valores superiores de RFA que no se re-
gistraron en este experimento realizado con cubierta de plástico convencional y cultivo de 
chile Huacle negro (Capsicum annuum L.), debido a que la transmisividad a la radiación 
solar de cada cubierta es diferente  tal como lo reportan Paredes et al. (2018). Por otra 
parte, entre las 10:00 a 18:00 h las temperaturas promedio superaron los 30°C; al respecto, 
Baxevanou et al. (2008), mencionan que el incremento de la temperatura bajo cubierta 
depende de la radiación total; por su parte, Escalante et al. (2008) mencionan que la fo-
tosíntesis y la temperatura en la mayoría de los casos están estrechamente relacionadas, ya 
que al aumentar la temperatura incrementa la tasa fotosintética. Por último, la mayor HR 
del día fue 80% y se registró a las 7:00 h la cual, decreció paulatinamente hasta alcanzar 
un 29 %, registrado de las 13:00 a las 15:00 h.
A excepción del T4, a los 60 ddt se presentó el mayor número de BT y FL mostrando dife-
rencias significativas (P≤0.05) sobresaliendo significativamente los valores del T1 (Cuadro 
2). La reducción de BT y FL entre tratamientos se atribuye principalmente al estrés hídri-
co, efecto reportado para el género Capsicum por Rao et al. (2016), ya que el agua inter-
viene en la integridad físico-química y expansión celular como lo señala Quesada (2015). 
Asimismo, las temperaturas registradas dentro del invernadero (Figura 2), superaron los 

Fuente: elaboración propia.
Figura 2. Valores promedios de a) temperatura y humedad 
relativa, b) radiación fotosinteticamente activa registrados 
dentro del invernadero.
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30°C, al respecto, Chaves y Gutiérrez (2017) mencionan que la exposición del género 
Capsicum a temperaturas superiores a los 33°C en el día y 20°C durante la noche, afecta la 
viabilidad del polen y la fertilización, incrementa la aborción floral y disminuye el amarre 
de frutos. Asimismo, la oscilación de la humedad relativa (40-80%) puede ser causante de 
la reducción en el número de flores; al respecto, Amador et al. (2014) reportaron que una 
estabilidad en la humedad relativa cercana al 70% aumentó la cantidad de flores y frutos 
en chile mirasol (Capsicum annuum L.). De igual manera, la baja RFA (Figura 2) pudo 
inducir efectos negativos en el reparto de fotoasimilados y crecimiento de frutos como lo 
reportan Paredes et al. (2018) en chile piquín (Capsicum annuum L.) cultivado bajo mallas 
de colores donde se afectó el tamaño y el número de frutos por efecto de la RFA.
A los 90 y 120 ddt el T1 presentó un aumento de 195% y 67% respectivamente en el 
número de frutos, en comparación al T4 (Cuadro 2), lo que indica un efecto favorable 
del acolchado plástico, ya que ambos tratamientos mantuvieron una tensión de hume-
dad en el suelo (de 10 a 20 kPa); Sin embargo, ese efecto no se vio reflejado en el T2 y 
T3 al no mostrar diferencias significativas con el T5 y T6 respectivamente. Al respecto, 
Bahena et al. (2012) mencionan que la colocación del acolchado plástico evita la pérdida 
de humedad por medio de la evaporación y reduce la presencia de malezas, evitando la 
competencia por luz y nutrientes; además, mantiene la humedad del suelo y puesto que 
la mayor absorción de nutrimentos y agua es por el sistema radical en los primeros 0.5 m 
de profundidad, esto posiblemente cubra la demanda de fotoasimilados para la etapa de 
fructificación (Álvarez y Pino, 2018).
T1 y T4 obtuvieron diferencias significativas (P≤0.05) en la AP y el PST respecto al resto de 
los tratamientos (Cuadro 3). Lo que indica que mantener un intervalo de tensión de hume-
dad del suelo de 10 a 20 kPa influye positivamente en la AP y el PST sin importar el acolcha-
do como lo reportan Quintal et al. (2012), al aumentar la disponibilidad de agua aumentó 
la altura de chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.) cultivado bajo cubierta. Sin embargo, 
López et al. (2016) muestran valores 55% superiores en la AP del chile Huacle producido 
a cielo abierto y riego rodado en comparación a los obtenido en este estudio con T1 y T4. 

Cuadro 2. Número de botones, flores y frutos durante el desarrollo del chile Huacle.

No. de botones
 (ddt)

No. de flores
(ddt)

No. de frutos
(ddt)

60 90 120 60 90 120 60 90 120 

T1 75 a 0 c 0 c 29 a 2 ab 0 b 16 a 59 a 52 a
T2 37 b 11a 40 ab 10 bc 5 a 2 b 4 b 31 b 31 b
T3 41 b 6 b 0 c 16 b 1 b 0 b 3 b 27 b 31 b
T4 35 b 0 c  60 a 5 c 0 b 27 a 3 b 20 b 31 b
T5 34 b 0 c  17 bc 5 c 0 b 6 b 3 b 31 b 29 b
T6 14 c 1 c 1 c 3 c 2 ab 0 b 2 b 21 b 20 b

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05); ddt=días después del tras-
plante. 
Fuente: elaboración propia.
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Cuadro 3. Características morfológicas de plantas de chile Huacle a los 120 ddt.

AP
(cm)

DT
(mm)

Peso seco (g)
AF

(m2 planta-1) IDAF
 Frutos  Hojas Tallos Raíz

T1 65.3 a 11.0 a 122.9 a 38.0 a 36.0 a 1.8 bc 6.06 a 2.24 a
T2 54.9 bc 9.6 b 94.1 ab 27.3 b 24.9 b 1.1 c 4.00 b 1.48b
T3 50.6 c 9.2 bc 67.2 bc 19.2 c 21.3 bc 1.6 bc 2.80 c 1.03 c
T4 63.5 ab 10.9 a 48.4 c 26.7 b 41.1 a 2.5 a 4.01 b 1.48 b
T5 50.7 c 10.1 ab 47.9 c 21.9 bc 25.5 b 2.1 ab 3.15 bc 1.16 bc
T6 47.6 c 8.3 c 45.8 c 15.2 c 15.0 c 1.5 bc 2.02 c 0.74 c

Medias con letras distintas en columnas presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05); AP: altura de planta; DT: diámetro de tallo; AF: 
área foliar; IDAF: índice de área foliar. 
Fuente: elaboración propia.

Por otro lado, el T1 presentó mayor valor significativo para las variables, PSF, PSH, IAF 
y AF (Cuadro 3). Al respecto, se ha reportado que la reducción del AF es una respuesta al 
estrés hídrico mediante la cual la planta evita la pérdida de agua por medio de la transpi-
ración (Moreno y Liz, 2009); sin embargo, dicha respuesta también afecta directamente 
la capacidad de las plantas para generar fotoasimilados, porque las hojas son el órgano 
encargado de dicha función (Quesada, 2015), afectando directamente la acumulación de 
materia seca y sus índices fisiológicos.
Por último, el valor más alto (2.5 g) para PSR se obtuvo con el T4. Al respecto, Inzunza et 
al. (2010) reportan que la colocación de acolchado plástico puede ocasionar un incremento 
de hasta 6ºC en la temperatura del suelo lo cual, puede generar un estrés en la raíz afectando 
su desarrollo. Además, se ha reportado que en situaciones de estrés hídrico algunas plantas 
reducen el crecimiento de la parte aérea y aumentan el desarrollo de raíz con el objetivo de 
buscar humedad a mayor profundidad (Florido y Bao, 2014), situación que pudo ocurrir 
en este experimento, ya que se presentaron los valores más altos en camas sin acolchar (T4 
y T5). Al respecto, Hernández et al. (2021) mencionan que la colocación de acolchados re-
duce la pérdida de agua por evaporación e incrementa la retención de humedad en el suelo. 
En cuanto a los índices fisiológicos, la mayor TAN se presentó de los 30 a 60 ddt con el T1 
con diferencias significativas (P≤0.05) en comparación al T6 (Figura 3), atribuido princi-
palmente a la diferencia de 66.6% entre los valores del área foliar entre el T6 respecto al T1 
(Cuadro 3) lo cual, se atribuye al estrés hídrico causado con la irrigación de 31 a 40 kPa del 
T6, ocasionando que la disponibilidad del agua y los nutrimentos se redujeran y no fueran 
aprovechados por la planta para la acumulación de materia seca (Rodríguez et al., 2014), 
ya que al inicio del ciclo del cultivo se concentra principalmente en la formación de hojas. 
También, pudo ser por el cambio fenológico del cultivo pasando de una etapa vegetativa a 
reproductiva, dirigiendo los fotoasimilados a la formación de frutos, a partir de los 60 ddt 
(Cuadro 2). Asimismo, se ha reportado que las temperaturas mayores a los 33°C ocasionan 
la senescencia y abscisión de hojas (Chaves y Gutiérrez, 2017) lo cual, reduce el área foliar 
del cultivo afectando directamente la TAN.
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Al respecto, Alemán et al. (2018) encontraron un valor mayor de 2 g cm2 d-1 para pimientos culti-
vado en invernadero; por su parte, Quezada et al. (2011) reportaron que la TAN del pimiento tie-
ne un comportamiento decreciente disminuyendo su valor de acuerdo a la etapa de desarrollo del 
cultivo, similar a lo encontrado en este estudio excepto para el T4 el cual, presentó un incremento 
en la TAN en el intervalo de 61 - 90 a 91 - 120 ddt (Figura 3). Este comportamiento puede ser 
el resultado de una etapa vegetativa más prologada, ya que el mayor número de botones y flores 
del T4 se presentaron a los 120 ddt, diferente del resto de los tratamientos los cuales, mostraron 
el mayor valor para las mismas variables a los 60 ddt (Cuadro 2). Al respecto, López et al. (2015), 
reportan que la colocación de acolchado plástico induce la precocidad del chile Habanero (Capsi-
cum chinense Jacq.); por su parte, Moreno y Liz (2009) mencionan que ante un déficit hídrico las 
plantas aumentan la producción del ácido abcísico (ABA), fitohormona que regula el tiempo de 
floración y otros procesos fisiológicos y fenológicos.
En este experimento, la TCA presentó un comportamiento inverso a la TAN (Figura 4), 
los valores se incrementaron conforme avanzó el desarrollo del cultivo, principalmente por 
la presencia de frutos y la acumulación de materia seca en dichos órganos. El T1 mostró el 
valor más alto (2.72 g d-1) con diferencias significativas (P≤0.05) respecto al T3, T4 y T6 
durante el periodo comprendido de 31 a 60 ddt, atribuido a la mayor disponibilidad de 
agua y mayor número de frutos por planta (Cuadro 2). 
La TCR tuvo un comportamiento decreciente a partir de los 60 ddt; los valores más altos 
se presentaron durante el periodo comprendido entre los 30 a 60 ddt (Figura 5), con 

*días después del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). 
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Tasa de Asimilación Neta (TAN) de plantas de chile Huacle.
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diferencias significativas (P≤ 0.05) entre el T1 y T6. A partir de los 60 ddt, el valor de la 
TCR disminuyó 50%, lo cual indica que la acumulación de materia seca por las plantas 
se disminuye atribuido principalmente a la maduración de los frutos y senescencia de la 
planta. De manera general, los índices fisiológicos no fueron influenciados por el tipo de 
encamando, pero si relacionados con la etapa y edad del cultivo.
A los 60 ddt, los valores para la variable senescencia fueron: T3 (30%), T2 y T6 (15%), T1 
y T5 (5%) y T4 (0%), esta variación puede ser la consecuencia de la baja disponibilidad 
hídrica y el aumento de la temperatura del suelo ocasionado por el acolchado plástico. 
Según Quezada et al. (2011) si sobrepasa los 30°C genera daños negativos; además, las 
temperaturas dentro del invernadero (Figura 2) superaron el rango óptimo (22-25 °C) 
citado por Kaur et al. (2017) para el desarrollo del cultivo Capsicum annuum L. 
En promedio el pH de los frutos fue de 5.2 (Cuadro 4), lo cual indica que dicho pará-
metro no fue influenciado por la restricción hídrica, ni el acolchado, si no es determina-
do por el genotipo del cultivo. Este valor fue similar al rango (4.8 a 5.5) reportado por 
Yin et al. (2011) para Capsicum annuum producido bajo condiciones de invernadero 
con diferentes tipos de acolchado; también, a los 6.4 y 5.5 obtenidos por Mendoza et al. 
(2015) en chile jalapeño verde y rojo, pero inferior al rango de 6.43 a 7.0 reportado por 
Flores et al. (2018) en chile chiltepín silvestre de Nuevo León, México. Los mismos au-
tores y Figueroa et al. (2015), reportaron valores de 5.2 a 9.8 en solidos solubles totales 
para el género Capsicum, valores inferiores a los obtenidos en frutos de este experimento 
(Cuadro 4). 

*días después del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). 
Fuente: elaboración propia.
Figura 4. Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) de plantas de chile Huacle.
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Respecto al porcentaje de acidez titulable se presentó un intervalo de 1.47 a 2.49 (Cuadro 
4), mostrando diferencias significativas (P≤0.05) entre los tratamientos sin acolchados, 
contario a los tratamientos con acolchado ya que estos no presentaron diferencias entre 
ellos. A pesar de ello, todos los valores fueron mayores a los encontrado por Medeiros et 
al. (2018) y Manikharda et al. (2018) en ocho genotipos de C. baccatum var. pendulum y 
tres estados de madurez de un genotipo de C. frutescens. 
El índice de madurez mostró diferencias significativas (P≤0.05), sobresaliendo el T3 con 
un valor mayor en 50.7% respecto al T6 (Cuadro 4) ambos con el nivel más bajo de dis-
ponibilidad hídrica.
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*días después del trasplante. Medias con letras distintas en mismo periodo presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). 
Fuente: elaboración propia.
Figura 5. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) de plantas de chile Huacle.

Cuadro 4. Características químicas de frutos de chile Huacle. 

pH Sólidos Solubles 
Totales (°Brix)

Acidez Titulable
(%)

Índice de
 Madurez

T1 5.28 a 15.3 a 1.90 bc 8.18 b
T2 5.25 a 13.6 ab 1.83 bc 7.69 b
T3 5.18 a 15.3 a 1.47 c 10.41 a
T4 5.28 a 11.6 bc 1.62 cd 7.27 b
T5 5.30 a 12.3 bc 2.49 a 5.03 c
T6 5.23 a 11.3 c 2.15 b 5.28 c

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). 
Fuente: elaboración propia.
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Se encontraron diferencias significativas (P≤0.05) en RC de frutos secos e IDC (Cuadro 5). Los 
valores del RC en los T4 y T5 se vieron reducidos en más del 50% en comparación a los T1 
y T2 respectivamente; del mismo modo, el NFCP disminuyó en 33.8% (T4) y 55.5% (T5) 
respecto al T1 y T2. Efecto atribuido al acolchado plástico ya que los T1-T4 y T2-T5 fueron 
sometidos al mismo nivel de humedad en el suelo (Cuadro 1). Los valores del RC afectaron 
directamente el IDC congruente con lo reportado por Quintal et al. (2012) e Inzunza et al. 
(2017) quienes mencionan que el estrés hídrico en plantas de chile disminuye el rendimiento 
de un 30 a 70 %, reportando el mayor rendimiento a mayor disponibilidad hídrica y con el uso 
de acolchado en chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.) y tomate (Solanum lycopersicum). 
El T1 presentó el mayor largo y ancho de fruto. A pesar de ello, el tamaño de los frutos dismi-
nuyó aproximadamente 50% respecto a las medidas descritas por García et al. (2017), quienes 
reportan en promedio 10 cm de largo y 8 cm de ancho. Este efecto en Capsicuum, Rao et al. 
(2016) lo atribuyen a la disponibilidad hídrica, el cual afecta el alargamiento y división celular.
El peso seco del fruto fue afectado por el uso de acolchado plástico, siendo mayor el peso de 
los frutos obtenidos del T1 sobre el T4 ambos con el mismo nivel hídrico, mostrando un valor 
similar a lo reportado por San Juan et al. (2019), al evaluar concentración de soluciones nutriti-
vas en el mismo cultivo. Sin embargo, el aumento del estrés hídrico ocasionó una disminución 
del 28.6% en la acumulación de materia seca de los frutos entre el T1 y T3 (Cuadro 5). Asi-
mismo, los valores mostrados en el Cuadro 5 para NSF y PSF muestran que dichos parámetros 
se encuentran más influenciados por el nivel de estrés hídrico que con el tipo de acolchado, 
presentando diferencias significativas (P≤0.05) del T1 y T2 sobre el resto de los tratamientos. 
Al respecto, Tran y Murakami (2015) mencionan que la exposición del género Capsicum a altas 
temperaturas se afecta el peso, tamaño y número de semillas por fruto.

CONCLUSIONES
La combinación del acolchado plástico y mayor humedad en el suelo generó un efecto 
positivo al aumentar el número de botones en 57%, flores en 83%, frutos en 45%, el peso 
seco de hojas en 41.9%, el peso seco de frutos en 50.6%, el área foliar y el índice de área 

Cuadro 5. Rendimiento comercial, IDC y características físicas de frutos comerciales secos de chile Huacle a los 120 ddt. 

RC
 (g planta-1) NFCP IDC

Fruto

Largo
(cm)

Ancho
(cm)

Peso 
(g) NSF PSF 

(g)
T1 67.8 a 13.0 a 3.22 a 6.62 a 4.0 a 5.20 a 171 a 1.23 a
T2 59.8 ab 12.6 a 3.53 a 6.03 ab 3.7 ab 4.74 a 152 ab 1.27 a
T3 42.6 abc 11.5 ab 3.40 a 5.37 bcd 3.4 b 3.71 b 116 b 0.76 b
T4 30.8 bc 8.6 c 1.78 c 5.80 abc 3.3 b 3.58 b 109 b 0.57 b
T5 13.0 c 5.6 d 2.20 bc 5.01 cd 3.4 b 2.19 bc 129 ab 0.70 b
T6 24.1 c 10.5 bc 2.97 ab 4.52 d 3.3 b 2.30 c 113 b 0.72 b

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05); RC: rendimiento comercial; NFCP: núme-
ro de frutos comerciales por planta; IDC: índice de cosecha; NSF: número de semillas por fruto; PSF: peso de semillas por fruto. 
Fuente: elaboración propia.
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foliar en 47% respecto al resto de los tratamientos. El estrés hídrico influyó en las variables 
altura de planta, diámetro de tallo, peso seco de tallo y largo de fruto siendo el T1 y T4 
quienes mostraron los valores más altos. 
El peso seco de fruto comercial parece estar influenciado por el acolchado plástico debido 
a que T1, T2 y T3 presentaron valores estadísticamente superiores con respecto a los tra-
tamientos sin acolchado. Asimismo, la presencia del acolchado en T1 y T2 promovió un 
aumento en el rendimiento comercial, número de frutos comerciales por planta e índice 
de cosecha en comparación a T4 y T5 respectivamente. Sin embargo, T3 y T6 no mostra-
ron este comportamiento para las mismas variables.
De los 30 a 60 ddt todos los tratamientos presentaron valores más altos en tasa de asimi-
lación neta y tasa de crecimiento relativo (0.11 g cm2 d-1 y 0.13 g g-1 d-1), posteriormente 
tuvieron un comportamiento decreciente conforme el desarrollo del cultivo, mientras que 
la tasa de crecimiento absoluto tuvo un comportamiento contrario, presentando el mayor 
valor (2.72 g d-1) durante el periodo de los 90 a 120 ddt.
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