UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROALIMENTARIAS
ESCUELA DE AGRONOMIA

Riego deficitario controlado en los cultivos de chile dulce (Capsicum annuum L.) y

tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropdnico bajo invernadero

Jean Carlo Tames Ortiz

TESIS, PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRONOMO
CON EL GRADO DE LICENCIADO EN AGRONOMIA

ANO 2022



Riego deficitario controlado en los cultivos de chile dulce (Capsicum annuum L.)y

tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropdnico bajo invernadero.

Jean Carlo Tames Ortiz.

TESIS PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRONOMO
CON EL GRADO DE LICENCIADO EN AGRONOMIA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROALIMENTARIAS

ESCUELA DE AGRONOMIA

ANO 2022

II



Riego deficitario controlado en los cultivos de chile dulee (Capsicum annuum 1..) y

tomate (Solanum lycopersicum 1..) hidroponico bajo invernadero.

Jean Carlo Tames Ortiz

TESIS PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRONOMO
CON EL GRADO DE LICENCIADO EN AGRONOMIA

—

Fréddy Soto Bravo. Ph. D.

e

Gusfivo Quesada Roldan. P
2w

Carlos Echandi Gurdian™{. Sc.

Jct}an/Bcnavidcs Valverde. Ph. D.

Luis Gomez Alpizar. Ph. D.

!“' — -
Jean Yatlo Tames Ortiz

2022

DIRECTOR TESIS

MIEMBRO TRIBUNAL

MIEMBRO TRIBUNAL

MIEMBRO TRIBUNAL

DIRECTOR ESCUELA

SUSTENTANTE

111



Dedicatoria.

Esta tesis se la dedico a mi amada familia, agradezco profundamente todo el apoyo

que me han brindado a través de los afios.

A mi madre que todas las mafianas ha estado conmigo y que no me deja irme sin

darle un beso y un abrazo.

A mi padre, por enseflarme que no importan los obstaculos de la vida, hay que

abrirse paso en ella.

A mi hermana, la persona mds inteligente que conozco, cuyo esfuerzo me

demuestra que existen personas extraordinarias en este mundo.

Ex nihilo nihil fit.

Esta tesis esta escrita con sudor y estrés.

1Y%



Agradecimientos.

Mi agradecimiento a Ph. D. Freddy Soto Bravo por brindarme esta oportunidad de
aprendizaje, por el conocimiento tan valioso que me ofrecio en el transcurso de este viaje

y confiar en mi persona para llevar a cabo esta investigacion.

Agradezco a Don Julio Vega, por todo el apoyo, a su conocimiento, amabilidad y

a la paciencia que me brindé.
A Luis Oreamuno, por siempre estar pendiente del cultivo.

A mis queridos amigos, que, en tiempos de ayuda, me brindaron un poco de su

valioso tiempo.

A la Universidad de Costa Rica, por brindarme la oportunidad de estudiar una

carrera al ofrecerme una beca de apoyo socioecondémico.

A todos ellos les estoy muy agradecido.



indice.

RESUMEIL. ...ttt sttt et 1
L. INEFOAUCCION. ...ttt sttt ettt sttt sb et s esaeenaea 2
2. ODJOEIVOS ..teeuiieeiieeite et eiee et et e e bt estteebe e seeesbeenseeenbeessseenbeessaeenseeseeenseenseesnseesaeenseeseas 5
ODbJEtIVO GENETAL ......oiiiiiieiiieiiecie ettt ettt e e seaeeseesaaeenbeessseenseens 5
ODbJEtIVOS ESPECTTICOS ..viiuiieieiieiieeieeiie ettt ettt et e sete e teeeebeesbeeseaeenseessaeenseensnesnseenn 5
3. ReVISION d€ [IEATUTA. ..c..eeuviriieiieieriieieeee ettt st 6
3.1 Panorama general del agua en Costa Rica. ........ccccecueriiniiiiniininiiiiiccciceccee 6
3.2 La eficiencia del uso del agua (EUA). ......cooiiiiiiiiiiieece e 7
3.3 El riego deficitario controlado (RDC) en la agricultura............ccccoeviieniiiiinnneienns 8
3.4 Factores asociados @l TI€Z0.......ccuueruieriieriieiie ettt 10
3.5 Requerimiento hidrico en tomate. ..........c.cceovieeiiiiieiiieeieeeee e 11
3.6 Requerimiento hidrico en chile dulce. .........c.ccoovveeiiiieiiiieeee e, 12
3.7 Variables mOrfolOZICas. .......cccueriiriiiiiiiniieiieiereee et 13
3.8 Variables FiSI010ZICAS. ......ccvouiiiiiiieiiieeiie ettt e s e 15
3.9 Variables de 1endimiento. ............coceeriiriiiniiinieeiieeieete e 16
Y] (517016 (o] (o} o3 - TR RS 17
4.1 S1t10 eXPEITMENLAL ...ooviiiiiiiiiiiieeiee et e e e e e e e 17
4.2 Condiciones MICTOCIMALICAS. ...ccueeruiiriiieriieeiienieeiee ettt 17
4.3 Sistema de cultivo hidropOniCo. ........cceveeiiieriiieeiieeiee e e e 19
4.3.1 Caracteristicas fisicas del sustrato de cultivo. .........ccccevveeveiiiniineeneniineee 19

4.4 Material experimental. .........cccccooviiiiiiiiiiiiieee e e 20
44,1 Trasplante. ......oeeeeeeieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt 21

4.5 SIStEMA A€ TIEZO0. .ouvvievieeiiieiieeiie ettt et et e ste et e st e ebeesaaeebeesateenseessaeenseenseeenne 21
4.6 Nutricion de 10S CULIVOS. ...co.eeviiriiiiiiiiieeieteeeet et 22

VI



4.7 Manejo agrondmico de 10S CUItIVOS .....c.eecuiieiiieiiieiieeieeiiece e 23

Manejo integrado de plagas y enfermedades. ..........ccoooveeiieiieniieniiniieiee e 23
4.8 Descripcion del eXPErimento.........eeeuierrierieerieenieeriieeieesteesreesseesaeeseessseenseessseenne 24
4.8.1 TratamICNLOS. «...eeueeeieneeriiertieie ettt ettt ettt et et seeeste et e sbeesbeeaaesaeenaeenteas 24
4.8.2 Curva de absorcion de SUSLIALO. ......cc.evveruierierieriieieeie sttt 24
4.8.3 Distribucion del cultivo en el area experimental. ...........cccccveevevieiciieenieeennen. 25
4.9 Variables de TeSPUESTA. ...cccuueeeeuiieeiieeeiiieeeieeeeiee et e e e eereeeaeeesareeesbeeeseseeenaseeenns 27
Variables MOrfolOZICaS: ... c.eviiriiiiiiiiriieieiceeee et 27
Variables fISTI01OZICAS: ...c.eevuiriiriiiiiiiiiee ettt 28
Productividad:..........oooiiieiiiece e e e 28
Variables de TTEEO0: ... .couiruieiiriiitieieeteete ettt sttt 28
4.10 Analisis estadistico de [0S datos. .........eoeeierieririiiniereeier e 29
4.10.1 Descripcion del modelo bloques completos al azar ..........cccceeeevverveeveennnnn. 30
5. RESUIAAOS. et 31
5.1.1 Morfologia y fisiologia en tomate:...........cceeeviieeiieeniiieeieeeee e 31
5.1.2 Morfologia y fisiologia en chile dulce: ..........cceeeviieriieiniiiiieeee e, 35
5.2.1 Comportamiento productivo del cultivo de tomate..........cccceecvveeriveencieeerieeennnen. 39
5.2.2 Comportamiento productivo del cultivo de chile dulce. ........c.ccovcvveevieernieennnen. 40
5.3.1 Dinamica hidrica en el cultivo de tomate. ...........ccccueeveiriienieeiierieeeee e, 42
5.3.2 Dinamica hidrica en el cultivo de chile dulce. ..........ccccoeeieiiiiiiiniie, 44
0. DISCUSION. ..uteiiiiieiieeiteste ettt ettt ettt et sbt e bt et sbe e bt et e st e saeebeeaee e 47
TOMALE. ...ttt ettt ettt st et e st 47
Efecto del RDC sobre las variables morfologicas en tomate. ..........cccceevveeveennnnnne. 47
Efecto del RDC sobre las variables fisioldgicas en tomate. ............cceecveevveeiieennnnne. 48
Efecto del RDC sobre las variables de riego de tomate. ...........cccceeeeeeiienieeiiennnnnne. 49

VII



Efecto del RDC sobre el rendimiento en tOmate. ........oeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeens 51

Chile AUICE. ...ttt sttt st 52
Efecto del RDC sobre las variables morfoldgicas en chile dulce.............c.ccueeneeee. 52
Efecto del RDC sobre las variables fisioldgicas de chile dulce. .........c.ccccveeuvennenne. 53
Efecto del RDC sobre las variables de riego en chile dulce. .........cccoeevvevveeriennnne. 54
Efecto del RDC sobre el rendimiento en chile dulce. .........cccooiiiiiiiiniiiinnn 55

7. CONCIUSIONES. ....eeeuvvieeiieeeieeeeieeeetteeeteeesteeesebeeesaaeeesaeeesseeassseeassaeessseeensseesnnseeensseennnns 57

ReCOMENAACIONES. ....c.uviiiiiieciiie ettt e e e sar e e are e e e e eanee e 57
8. Referencias bibliografiCas. ........ooouiiiiiiiiiiiiieiieie e 58
N 4 15 (0 USRS 72

VIII



Indice de figuras.

Figura 1. Temperatura maxima, minima y promedio dentro del invernadero que se
present6 durante el desarrollo del cultivo, segiin dias después del trasplante (DDT), en la

Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021. .... 18

Figura 2. Humedad maxima, minima y promedio dentro del invernadero que se presentd
durante el desarrollo del cultivo, segun dias después del trasplante (DDT), en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021. ................... 18

Figura 3. Integral de radiacion solar global diaria dentro del invernadero que se presentd
durante el desarrollo del cultivo, segun dias después del trasplante (DDT), en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021. ................... 19

Figura 4. Bandeja de riego a la demanda empleada para monitoreo del riego en cultivos
de tomate y chile dulce en el invernadero de la EEAFBM. En rojo se marca la sonda
capacitiva dieléctrica (DECAGON DEVICES mod. GS3), y en azul el pluviometro de
precision (Mod. ECRN-100, ETCO Rain) (Fotografia tomada en junio, 2021). ............ 22

Figura 5. Contenido de particulas sélidas y capacidad de aireacion segin curva de
desorcion de agua a diferente potencial matrico; y contenidos de agua facilmente
disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua total disponible (ATD), en la fibra de coco

utilizada. Laboratorio de hortalizas de la Universidad de Costa Rica. ......ovveeeeveveeennnnnne.. 25

Figura 6. Distribucion de los tratamientos de chile dulce y tomate segin disefo

experimental. Alajuela, Costa Rica, 2021......cccoouiriiiiriiniiniiiicecceeeceeeese e 26

Figura 7. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud
de hoja (B) y nimero de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en tomate hidropdnico bajo
invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOo),

26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 31

Figura 8. Evolucion de valores promedio durante tres etapas de muestreo del area foliar,
durante el ciclo de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres
distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOy), 26% (TO26) y 44% (TOu4) de

la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/mMUeStreo). .....cceevevveercrieeniieerieeeeiie e 32

IX



Figura 9. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la longitud de tallo
(A), diametro de tallo (B) y cantidad de nudos (C), durante el ciclo de cultivo en tomate
hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (TOov), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato

(1= O/IMUESIICO). ..eveeiieeiiieiie et eite ettt e et e et e et e s ebeebeessbeeseeesbeeseesnseesaeesseensaesnseensseenns 33

Figura 10. Valores promedio peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (TOyv), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato
(1= O/TNUESIICO). ..veeeuireeeiieeeiie e ettt et e e et e e et eestbeeesaaeeesaeeessaeeeaseeessaeensseeeesseeennseeensseennnns 34

Figura 11. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud
de hoja (B) y nimero de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropoénico
bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9%
(CHo), 26% (CHa2) y 44% (CHas) de la humedad volumétrica en el sustrato (n =

14 1310 T <0 ) FR USSP 35

Figura 12. Evolucion de valores promedio durante tres etapas de muestreo del area foliar,
durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidroponico bajo invernadero, sometido a tres
distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHo), 26% (CH2s) y 44% (CHa4) de

la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/mMUESIe0). ......cevveereerriiierieeiienieeieeeee 36

Figura 13. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la altura de planta
(A) y diametro de tallo (B), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo
invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHo),

26% (CHaze) y 44% (CHa4) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 37

Figura 14. Valores promedio del peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo
en chile dulce hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de
agotamiento hidrico de 9% (CHo), 26% (CHz¢) y 44% (CHa4) de la humedad volumétrica

en €l suStrato (N = 9/MUESIICO)......ueieiiiieiiieeiiie ettt etee e e et e esebeeeabeeseaeeens 38

Figura 15. Evolucion de valores promedio quincenales del nimero de racimos, durante
el ciclo de cultivo en tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOo), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad

volumétrica en el sustrato (N = 9/MUESLIC0).......cccvuirreiriieririeeriie e e eree e 39



Figura 16. Evolucion de valores promedio quincenales del numero de nudos, durante el
ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHy), 26% (CHaz) y 44% (CHas) de la

humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). (N =9). ....c.cccccevevcreeevieeerieeenen. 41

Figura 17. Evolucion de la evapotranspiracion (ETc) semanal durante el ciclo de un
cultivo de tomate hidroponico en invernadero, utilizando tres distintos porcentajes de
agotamiento de 9% (TOo), 26% (TO2) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el
SUSETALO (1= 9). 1eitieeiiie ettt ettt e et e et e et e e e stt e e e taeeessaeessseeeessaeessseeessseeeanseeesseennnns 43

Figura 18. Evolucion de la evapotranspiracion (ETc) semanal durante el ciclo de un
cultivo de chile dulce hidropénico en invernadero, utilizando tres distintos porcentajes de
agotamiento de 9% (CHy), 26% (CH2e) y 44% (CHas) de la humedad volumétrica en el
SUSETALO (1= 9). 1uiiieeiiee ettt e e et e et e e e stb e e e taeeessaeeeaaaeeessaeesssaeensseeeanseeesseennnes 45

XI



indice de Cuadros.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco utilizada como sustrato para el cultivo
de chile dulce (Capsicum annuum L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropdnico

EIL INIVEITIAAECTO .o e e 20

Cuadro 2. Aporte de las sales a utilizar para realizar el fertirriego en los cultivos de chile

dulce y tomate en hidroponia bajo INVernadero. ...........cccvveeerieeeciieeeiieeeee e 22
Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos en ambos cultivos de tomate y chile dulce. 24

Cuadro 4. Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de tomate, obtenidos
durante 180 dias después del trasplante (DDT), utilizando tres distintos porcentajes de
agotamiento de 9% 26% y 44% de la humedad volumétrica en el sustrato, en el cultivo de

tomate en hidroponia bajo invernadero (N =9).........ccccvevierviiiiieniiieiieeie e 40

Cuadro 5. Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de chile dulce,
obtenidos durante 180 dias después del trasplante (DDT), utilizando tres distintos
porcentajes de agotamiento de 9% 26% y 44% de la humedad volumétrica en el sustrato,

en el cultivo de chile dulce en hidroponia bajo invernadero (n =9). ......cccccevverervennnnne. 41

Cuadro 6. Valores promedio de eficiencia de uso de agua (EUA), porcentaje de drenaje

y frecuencia entre riegos durante el ciclo de cultivo de tomate hidroponico en invernadero.

Cuadro 7. Valores promedio de pH y conductividad eléctrica (CE) medido en el drenaje

durante el ciclo de un cultivo de tomate hidroponico en invernadero. ...........cccccoeeeuneeenn. 43

Cuadro 8. Valores promedio de humedad volumétrica (0) y conductividad eléctrica (CE)

medidos del sustrato, durante el ciclo del cultivo de tomate hidroponico en invernadero.

Cuadro 9. Valores promedio de eficiencia de uso de agua (EUA), porcentaje de drenaje
y frecuencia entre riegos durante el ciclo de cultivo de chile dulce hidropdnico en

IIIVEITIAAETO. et eee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eee e aeeeeeeaeae e aaeaeeeeenaennnaaaaaeeeeraans 44

Cuadro 10. Valores promedio de pH y conductividad eléctrica (CE) medido en el drenaje

durante el ciclo de un cultivo de chile dulce hidropdnico en invernadero. ..................... 45

XII



Cuadro 11. Valores promedio de humedad volumétrica (#) y conductividad eléctrica (CE)
medidos del sustrato, durante el ciclo del cultivo de chile dulce hidroponico en

IIIVEITIAAETO. «eeeeeee et e e e e e e e et e e e e e e e e e eee e aeaeeee e e ae e aaeaeeeeeraennaaaaeaeeeraans 46

XIII



Indice de Anexos.

Anexo 1. Evolucion de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante
el ciclo de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOy), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad

volumétrica en el sustrato (N = 9/MUESLICO)........cccuiiieiuiiieirieeeiie e e 72

Anexo 2. Evolucion de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante
el ciclo de cultivo en chile dulce hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHy), 26% (CH2) y 44% (CHas4) de la

humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/MUESLIe0). ......c.cecvverrieviierieeiiecieeeeere e 72

Anexo 3. Andlisis de varianza del nimero de hojas (NH), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTIATO. e eeeeeeeeeee e e e ettt ee e e e e e e et e aeeeeee et e aaa e aeaeseeeseaaannaaaeseeesenannnaaeseeeeerannnnnnaarees 73

Anexo 4. Andlisis de varianza de la longitud de hoja (LH), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. - eeeeee e ettt e e et e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e ean e e e ran e e eeanaeeeranaeeenanaeeenanaaeeenanaaeeenaaans 73

Anexo 5. Andlisis de varianza del ancho de hoja (AH), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. - eeeeee e ettt e e et e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e een e e e s e e e eeanaeeeranaeeenenaeeenanaaeeanaaaeeenanaans 73

Anexo 6. Analisis de varianza de la longitud de tallo (LT), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. - eeteee ettt ettt e et e et e e e et e e et e e e e tea e e e s e e etanaeeeranaeeenaneeeeraneeeenanaeeenannns 74

Anexo 7. Analisis de varianza del nimero de nudos, durante el ciclo de cultivo en tomate
hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. - eeeeee ettt e et e et e et e e et e e et e e e et e e e e raa e e eranaeeeranaeeenaneeeeraneeeenaneeeenannns 74

X1V



Anexo 8. Analisis de varianza del didmetro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. - ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e r e e e et e e e e e e e e e e e e e et e e en e aeenans 75

Anexo 9. Analisis de varianza del area foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en tomate
hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

SUSTTALO. ettt ettt et e e e e et e e e e e e e et e e e er e e e e e e e e e e e e e e e e e enaaaeeenaaaeenans 75

Anexo 10. Analisis de varianza de la calidad de fruta segin categoria, durante el ciclo de
cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de
agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica

EI1 €L SUSITALO. e ettt ettt e e e e e e e e e e e e eaeaeeeeeeae e aaeaeeeeereeaaaaaaaaeaeraans 76

Anexo 11. Analisis de varianza de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), durante el ciclo
de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes
de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad

VOIUIMELTICA €11 €] SUSTIALO. «oeeveieieieeeieeeieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaaeees 76

Anexo 12. Analisis de varianza del nimero de hojas (NH), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. ... 77

Anexo 13. Analisis de varianza de la longitud de hoja (LH), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. ... 77

Anexo 14. Andlisis de varianza del ancho de hoja (AH), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. ... 77

Anexo 15. Analisis de varianza de la longitud de tallo (LT), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. ... 78

XV



Anexo 16. Analisis de varianza del numero de nudos, durante el ciclo de cultivo en chile
dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de

9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.......... 78

Anexo 17. Andlisis de varianza del diametro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. ... 78

Anexo 18. Analisis de varianza del area foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en chile
dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de

9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.......... 79

Anexo 19. Analisis de varianza de la calidad de fruta segin categoria, durante el ciclo de
cultivo en chile dulce hidropoénico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes
de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad

VOIUMELTICA €11 €] SUSTTALO. . eeeeeeeneeeeeee ettt e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeaaaaeaeeeeeeeeeeenaas 79

Anexo 20. Analisis de varianza de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), durante el ciclo
de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la

humedad vOIUMELIica €N €] SUSITALO.....ceitieeneeee ettt et e e e e ee s 80

XVI



Resumen.
La potencial crisis del agua a nivel mundial se agudiza con el cambio climéatico y el aumento
de la poblaciéon mundial en las proximas décadas. Adicionalmente, el sector agricola utiliza
aproximadamente un 70% del recurso hidrico disponible. Por tanto, es imprescindible
investigar metodologias que permitan aumentar la eficiencia de uso del agua (EUA). Elriego
deficitario controlado (RDC), es una técnica que permite incrementar la EUA, al reducir los
aportes de riego aplicado al cultivo, manteniendo o incrementando el rendimiento. El objetivo
de esta investigacion fue determinar el efecto del RDC de tres porcentajes de agotamiento
hidrico en un sustrato de fibra de coco, sobre parametros de manejo de riego, comportamiento
morfoldgico, fisiologico y productivo de los cultivos de chile dulce (Capsicum annuum L.) y
tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero, con el fin de mejorar la eficiencia de uso
del agua. El estudio se realizé en el afio 2021, en la Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno localizada en La Garita de Alajuela, Costa Rica. Se aplicaron porcentajes de
9%, 26% y 44% de agotamiento de humedad volumétrica en el sustrato en los cultivos de
tomate (TO) y chile dulce (CH). Se utiliz6 un disefio estadistico de bloques completamente al
azar. Las variables de respuesta fueron numero de hojas (NH), longitud de hoja (LH), ancho
de hoja (AH), longitud de tallo (LT), diametro de tallo (DT), nimero de nudos, area foliar
(AF), ntimero de bifurcaciones/racimos, peso seco, rendimiento total y comercial,
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y eficiencia del uso de agua (EUA). En las variables
morfofisiologicas de tomate no hubo efecto (p > 0,05) del RDC sobre el NH, AH y LH. En
DT, AF, peso seco (g) y nimero de racimos del cultivo de tomate, los tratamientos TOo y
TOa6 fueron estadisticamente superiores a TOus4. El rendimiento en frutos de segunda, total y
comercial en TOy y TOs fue superior (p < 0,05) a TO44. En parametros de riego de tomate la
mayor EUA se obtuvo en TOus con 24,9 kg m?; la ETc en TOuu fue menor a los demas
tratamientos. En el cultivo de chile dulce, no hubo diferencias estadisticas en LH, AH, DT;
mientras que LT, NH, AF, peso seco y nimero de bifurcaciones, el CHo fue superior (p<0,05).
En rendimiento de frutos de primera, segunda, total y comercial, el tratamiento CHo fue
estadisticamente mejor. En pardmetros de riego de chile dulce, la mayor EUA se obtuvo en
CHzs con 17,2 kg m™; la ETc en Chy fue superior a los demds tratamientos. Se concluye que
el mejor porcentaje de agotamiento con RDC fue de 26% para tomate y de 9% para chile

dulce.



1. Introduccion.

El tomate se caracteriza por ser un cultivo intensivo que se siembra durante todo
el afio. Es la hortaliza que mas se siembra en Costa Rica y su produccion se da mayormente
en el Valle Central, donde segin la época del afio el 90% del cultivo se efectiia a campo
abierto o semiprotegido y el 10% en ambiente protegido (Lopez, 2017). En el ano 2015, a
nivel nacional, la actividad del cultivo de tomate generd ganancias por $37 millones, con
un consumo per capita de 17,3 kg (Lopez, 2017). Posteriormente, en el afio 2018, se estimo
que el area cultivada fue de 1100 ha con una produccion total de 57 238 toneladas

(Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2020).

Por otra parte, en el afio 2020 la siembra de chile dulce en Costa Rica abarcé un
area de 500 ha con una produccion total de 8533 toneladas (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo, 2020). Su cultivo se realiza principalmente a campo abierto; el 54%
utiliza sistema de riego por goteo y 42% siembra bajo algln tipo de ambiente protegido,
ya sea saran, casa sombra o bajo techo (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2014).
Los rendimientos reportados van desde 8,2 t ha' a 42,9 t ha'! en campo abierto, mientras
que en ambiente protegido se pueden alcanzar rendimientos de 150 t ha'! (Elizondo &

Monge, 2017).

El tema del recurso hidrico actualmente adquiere mucha importancia a nivel
mundial debido a la potencial crisis global del agua (United Nations World Water
Assessment Programme, 2016). Segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2019a), la agricultura en algunos paises utiliza un 70% de
recurso hidrico, llegando incluso al 95% en paises en vias de desarrollo, lo que resalta la

necesidad de realizar un uso eficiente del agua.

La problemadtica sobre este recurso se agudiza con el cambio climatico y el
incremento en la poblacion mundial en las proxima décadas. Se estima que para el afio
2050, la poblacion incrementara a unos 9100 millones de habitantes, aumentando las
necesidades alimentarias del planeta y consecuentemente la demanda de agua en la
agricultura (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

2019b).



Actualmente existen tecnologias de riego que permiten mejorar la aplicacion del
recurso hidrico en los cultivos. El sistema de riego localizado por goteo consiste en la
aplicacion de agua al suelo por medio de mangueras delgadas o cintas de goteo que
conducen el agua a presion; este sistema presenta varias ventajas, tales como una correcta
distribucion del agua, poca mano de obra para su operacion, facilita la aplicacién de
insumos y mejora la eficiencia del uso de agua (Calvo, 2005). Ademas, este método de
riego es ampliamente utilizado en invernaderos, con el fin de asegurar una aplicacion

localizada del agua, mejorando asi la eficiencia de uso del recurso hidrico (Calvo, 2005).

El sistema de riego por goteo permite implementar alternativas de riego, tales
como el riego deficitario controlado (RDC), una practica que implica disminuir la cantidad
de riego que necesita el cultivo para un crecimiento éptimo, con la finalidad de mejorar la
respuesta de la planta a un nivel de estrés hidrico y optimizar la eficiencia del uso del agua
(EUA), esta técnica se puede aplicar a una etapa especifica del ciclo del cultivo, a una

determinada zona radicular y en distintos grados de disminucion de riego (Chai et al.,

2016).

La respuesta del cultivo al RDC es variable segun el genotipo, la etapa en la cual
se aplica y la severidad del estrés. En cultivos susceptibles al estrés hidrico tales como el
tomate y el chile dulce, la respuesta se manifiesta a nivel molecular, morfolédgico,
fisiologico y celular; estas modificaciones en la planta llegan a afectar el rendimiento,
debido a esto, es necesario el conocimiento detallado previo a la aplicacion de esta

metodologia para evitar rendimientos inferiores a lo esperado (Florido & Bao 2014).

El uso del RDC tiene la finalidad de aumentar la EUA, no obstante, su mejora se
apoya igualmente en practicas de cultivo adecuadas como la deshoja, tutorado, poda,
densidad de siembra y la nutriciéon balanceada; siendo el clima, genotipo y el manejo

agrondmico lo que llega a definir la demanda hidrica del cultivo (Soto, 2019).

Segun estudios realizados en Cuba y Costa Rica, la EUA en el cultivo de tomate
bajo condiciones de campo abierto oscilé entre 100-300 L kg!; mientras que en un sistema
de invernadero se puede llegar a utilizar de 30 a 40 L kg™! de fruto producido (Stanghellini,
2010); por otro lado, el cultivo de chile dulce en condiciones protegidas puede llegar a

utilizar de 20 a 35 L kg! (Duarte, 2019; Tornés et al., 2020).



Esta investigacion nace de la necesidad de incrementar la EUA en la agricultura,
aplicando RDC en cultivos horticolas importantes a nivel nacional como tomate y chile
dulce, ya que, al traer mejoras en cuanto al riego necesario requerido por el cultivo, se

traduce en un ahorro a futuro de este valioso recurso.



2. Objetivos
Objetivo General

Determinar el efecto del riego deficitario controlado de tres porcentajes de
agotamiento hidrico en el sustrato de fibra de coco, sobre parametros de manejo de riego,
el comportamiento morfolédgico, fisioldégico y productivo de los cultivos de chile dulce
(Capsicum annuum L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero, con el fin

de mejorar la eficiencia de uso del agua.

Objetivos especificos

1. Contrastar el comportamiento morfoldgico y fisiologico de los cultivos de chile
dulce y tomate hidroponico en invernadero, bajo tres porcentajes de agotamiento
del contenido de humedad volumétrica en sustrato de fibra de coco.

2. Estimar el efecto de tres porcentajes de agotamiento del contenido de humedad
volumétrica en el sustrato, sobre el rendimiento de frutos de los cultivos de chile
dulce y tomate en fibra de coco, bajo invernadero.

3. Determinar el efecto del nivel de agotamiento hidrico en el sustrato sobre
parametros de manejo de riego en los cultivos de chile dulce y tomate en fibra de

coco, bajo invernadero.



3. Revisién de literatura.

El recurso hidrico es altamente demandante en la agricultura, con una tendencia a
aumentar su uso, debido a la creciente demanda de alimentos asociado al crecimiento de
la poblacion mundial. Esto conlleva a la necesidad de explorar alternativas que permitan
un manejo mas adecuado de este valioso recurso, ya sea implementando mejores practicas
de riego, ambientes protegidos y semillas mejoradas, entre otros, para asi, aumentar la

eficiencia de uso del consumo hidrico en el campo agricola (Banco Mundial, 2020).

3.1 Panorama general del agua en Costa Rica.

En Costa Rica, el porcentaje de extraccion total del agua por sector (la cual incluye
el agua de recursos renovables primarios y secundarios, agua extraida del subterraneo,
agua desalinizada, aguas residuales tratadas y aguas de drenaje para uso agricola), en el
afio 2018 fue de 72% de agua para uso agricola, 20% para el sector industrial y 7,5% para

el sector municipal (Comision econdmica para américa latina y el caribe, 2021).

Conociendo que el mayor impacto en la extraccion de agua lo realiza la parte
agricola, este seria el sector que podria verse amenazado ante una eventual escasez de
agua, y es que para el 2100 se pronostica una disminucion anual en las precipitaciones en
las zonas del Caribe central (280 mm), Zona Norte (655 mm), Liberia (330 mm) y la
Region Central (318 mm); por otro lado, se pronostica un aumento de las precipitaciones
anuales en el Caribe sur (664 mm), Pacifico Sur (555 mm), Pacifico Central (515 mm)

(Ordaz et al., 2010).

En relacion a la problematica de escasez de agua, se ha determinado que el nivel
de precipitacion actual para la produccion nacional de cultivos es 6ptimo. Sin embrago,
las proyecciones climaticas futuras prevén disminuciones en las precipitaciones anuales,
por lo que los rendimientos nacionales de los cultivos tenderan a disminuir (Ordaz et al.,

2010).

Debido a esto, es que surge la necesidad de plantear alternativas para reducir el
consumo de agua en agricultura, tales como mejoras en la infraestructura de riego,

sistemas de riego mas eficientes; la implementacion de nuevos métodos para mejorar el



uso eficiente del agua y cambio en los patrones de uso; y mejorar la eficiencia de riego,

entre otros (Sanchez & Reyes, 2015).

3.2 La eficiencia del uso del agua (EUA).

La necesidad de mejorar el uso de agua en los cultivos es un tema que se remonta
aproximadamente desde los afios 1960, considerando que el sector agricola utilizaba el
70% del recurso hidrico, por lo que la agricultura fue presionada a mejorar la EUA, atin
mas en zonas en las cuales el agua era muy escasa (zonas semidridas y con poca
precipitacion anual); a esto se le sumaba la competencia de los sectores y la demanda del
mercado por los productos agricolas; dando paso a investigaciones enfocadas en este

ambito (Viets, 1962).

El concepto de EUA se define como el uso del agua que se requiere para alcanzar
una produccion especifica o en los mejores casos, el aumento de la misma; y este concepto
se puede abordar desde el punto de vista de riego, este relaciona la cantidad de agua
utilizada en el cultivo y la cantidad de agua que se pierde de la fuente; del punto de vista
fisiologico, el cual refleja la cantidad de biomasa obtenida y su relacion con la pérdida de
agua por transpiracion, y finalmente desde el punto de vista economico, el cual considera
todos los costos asociados al riego del cultivo (Salazar et al., 2014; Velasco-Muiioz et al.,

2018).

Entre los métodos que optimizan la EUA, la adecuada nutricion de los cultivos ha
demostrado una relacion positiva, atribuyéndose a una mejora en el crecimiento y
consecuentemente en el rendimiento del cultivo (Martinez et al. 2016). Otra forma es
reducir las pérdidas de agua por percolacion y consecuentemente de nutrientes minerales,

lo que a su vez tiene implicaciones en la disminucién de costos de fertilizacion.

Por otra parte, la disminucion de la evaporacion junto a la reduccion de la
percolacion, baja el uso energético necesario para el mantener la humedad 6ptima en el
medio de cultivo; logrando asi que se reduzca la explotacion de los recursos hidricos; lo
que finalmente ayudarian a mejorar la rentabilidad de la agricultura en zonas de escaso

acceso al agua (Lopez-Elias et al., 2016).



Otro método para mejorar la EUA, es la implementacion de la tecnologia de
agricultura de precision (AP), tales como los sistemas de posicionamiento global, sistemas
de informacion geografica y mapas de terrenos, complementado con estudios amigables

con el medio ambiente (Orozco & Llano, 2016).

Un método que en los tltimos afios ha sido muy utilizado para mejorar la EUA, es
la determinacién de umbrales de riego (UR) aplicados en sistemas de fertiriego de
precision inteligente (IoT). Para determinar los UR se define un limite superior que es el
valor méximo de humedad volumétrica sobre el cual hay excesos de agua para el cultivo,
y un limite inferior que es el valor minimo por debajo del cual, el cultivo entra en estrés
fisiologico por deficit hidrico. El inconveniente es que no todos los umbrales estan
definidos, aunque se encuentren en la literatura, estos valores dependen del clima,
genotipo, localizacion, tipo de sustrato, método de riego, aportes de riego y el manejo

nutricional del cultivo (Lipinski y Gaviola, 2011; Soto, 2018).

Para determinar los UR se utiliza el método de riego deficitario controlado (RDC),
el cual se basa en reducir los aportes de agua en determinadas etapas fisioldgicas del
cultivo, particularmente en los periodos de mayor sensibilidad al déficit hidrico, supliendo
la demanda hidrica de la planta sin afectar el rendimiento y la calidad de frutos (Linares

et al., 2020; Rodriguez et al., 2014).

3.3 El riego deficitario controlado (RDC) en la agricultura.

Diferentes estudios en multiples cultivos han demostrado que la practica del RDC
es muy util para mejorar la EUA en agricultura (Rodriguez et al., 2014). A nivel
fisiologico en tomate, el RDC disminuye la asimilacion del dioxido de carbono (COz) y
consecuentemente la tasa fotosintética, debido a la baja difusion del CO> al sitio de
carboxilacion (Chaves et al., 2009; Pinheiro & Chaves 2011). Aun asi, estos factores no
parecen estar involucrados en el crecimiento, sino mas bien en la distribucion y el uso de

fotoasimilados en el 6rgano fuente (Pérez-Alfocea et 4l., 2010).

En un estudio realizado con RDC en dos variedades de ajo (Allium sativum),
considerada una especie altamente sensible al estrés hidrico en distintas etapas de cultivo
(Lipinski y Gaviola, 2011), encontraron que el efecto del déficit hidrico varié segliin la

etapa fenologica, mejorando la EUA durante la formacion de bulbo. Ademas, se determin6
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que la variedad también influy6, y que, aunque mejord la EUA en etapa de bulbo, el RDC
también puede generar pérdidas de produccion, por lo que un conocimiento mas detallado

puede contribuir a evitar pérdidas en rendimientos.

En los cultivos de chile dulce y tomate los resultados del RDC han sido
prometedores, tanto en sistemas de cultivo a campo abierto como en invernadero, y
dependiendo de factores genéticos, climaticos y de manejo del cultivo, entre otros. Un
estudio realizado en chile dulce por Ledn et 4l. (2019), se utilizé ldminas de riego de 40,
60, 80, 100 y 120% de la ETc, utilizando un tanque de evaporacion clase A para calcular
la evapotranspiracion de referencia. En dicho estudio la mayor EUA en funcion del
rendimiento se obtuvo con un aporte de 40% de la ETc. Sin embargo, los autores
concluyeron que la mejor alternativa de riego segin el andlisis economico de la

produccion es con 80% de la ETc, ya que cuenta con la mejor tasa de retorno marginal.

Resultados similares se obtuvieron en otro estudio realizado en Capsicum annuum
L. var. grossum por Lodhi et 4l. (2015), donde se determind el impacto de los regimenes
de riego en el crecimiento, rendimiento y EUA; aplicando laminas de agua de 10 y 30 mm
, con distinta frecuencia de riegos. La mejor EUA se obtuvo con una ldmina de riego de
10 mm con una duracion de riego de 1 hora 14 minutos, mientras que utilizando laminas
de riego de 30 el crecimiento, rendimiento y EUA fueron inferiores. El estudio menciona
que convencionalmente se utilizan laminas de 30 mm, por lo cual una reduccion a 10 mm

contribuiria a mejorar evidentemente el consumo de agua.

En otro estudio similar (Ormaza y Rosado, 2018), aplicaron el RDC en la etapa
inicial del chile dulce (Capsicum annuum L.) utilizando tres tratamientos de déficit de
riego de 10%, 20% y 30%. El tratamiento con 20% de RDC, obtuvo mayor altura, nimero

de hojas y peso por fruto sin afectar el rendimiento.

Otro estudio en C. annuum L. var Ancho St. Luis realizado por (Dorji et al. 2005),
se aplico riego comercial (RC), RDC (50% del riego comercial) y riego aplicado en la
mitad de la zona radical utilizando un volumen de 50% del riego comercial (RM). Se
obtuvo que, al realizar un RDC, el rendimiento y el tamafio de fruto se reduce, aumenta el
aborto floral y disminuye la cantidad de frutos por planta, sin embargo, mejoro la calidad

del fruto. Los autores concluyeron que esta estrategia de riego puede ser util en zonas con
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escasez de agua muy marcada, con el beneficio de una mejora en la calidad del fruto a

expensas de una reduccion en el rendimiento.

Por otra parte, en el cultivo de tomate las etapas fenoldgicas mas sensibles para
realizar un RDC, son las etapas de floracion y desarrollo de fruto (Foolad, 2006;
WiChombe et 4l., 2008; Chen et al. (2013). Al implementar esta practica se obtiene frutos
de menor peso, menor cantidad de frutos por planta y una disminucion del area foliar y

del numero de flores (Florido & Bao 2014).

En un meta-analisis de datos de RDC en el cultivo de tomate, Lu et al. (2019),
encontraron que el rendimiento disminuy6 entre un 3,8 y 4,8% independientemente del
tratamiento de RDC aplicado, sin embargo, favorecio la calidad del fruto y mejor¢ asi la
EUA. Dichos autores concluyeron que la textura del suelo tiene un efecto significativo
ante RDC fuertes y recomiendan realizar el tratamiento en las etapas tempranas de
crecimiento, donde el rendimiento no se ve afectado significativamente. En dicho estudio,
no se considerd el rendimiento seglin calidad de frutos, aspecto que podria ser utilidad

para optimizar desde el punto de vista econémico.

En relacion a la idea anterior, estudios con RDC en tomate a diferentes etapas
fenoldgicas, Chen et al. (2013), cuantificaron el rendimiento y calidad de fruto de tomate
bajo invernadero en los cultivares Jinzuan-3 y Taikong-1 durante dos afios consecutivos.
El estudio demostré6 que el RDC en etapas tempranas del cultivo no disminuy6 el
rendimiento, por lo que aplicando RDC en dicha etapa se puede ahorrar de 3 a 6% de agua.
Adicionalmente, el RDC aplicado en etapas de floracion y desarrollo, mejor6 la calidad

de fruto.

3.4 Factores asociados al riego.

Existen varios factores que afectan la cantidad de riego a aplicar en un cultivo.
Entre ellos esta la humedad del suelo, la cual tiene distintas variables como lo es la
capacidad de campo (CC); el punto de marchitez permanente (PMP), y el agua facilmente
disponible para las plantas que se encuentra entre CC y PMP; y el punto de saturacion

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2005).
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Otro factor que influye en la cantidad de riego a aplicar al cultivo, es el coeficiente
de cultivo (Kc), el cual expresa la relacion entre la evapotranspiracion potencial (ETO) y

la evapotranspiracion real (ETc), definida mediante la formula:

ETc =ET0x Kc
Donde:
ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm d ™),
Kc = coeficiente del cultivo (adimensional),

ETO0 = evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm d™).

El Kc cambia segun el tipo de cultivo, su etapa fenologica y la morfologia. Por
tanto, en un mismo cultivo, este tiende a ser menor en las etapas iniciales del cultivo, luego
aumenta debido al crecimiento vegetativo y finalmente decrece con la senescencia del

cultivo (Calvo, 2005).

Del mismo modo que el suelo, el sustrato influye en el valor umbral de humedad
para optimizar el riego, ya que un 0ptimo sustrato de fibra de coco, presenta una adecuada
retencion de humedad y de aireacion, con un pH entre 5,5 y 6,2, lo cual estimula el

enraizamiento de la planta (Valverde, 2011; Puerta et al., 2012).

3.5 Requerimiento hidrico en tomate.

Las necesidades de riego en el cultivo de tomate dependen de varios factores, entre
ellos la capacidad de retencion de humedad del suelo, la tasa de evapotranspiracion, las
condiciones climaticas de la zona, la etapa fenologica y, del manejo agrondémico del

cultivo, entre otros (Antinez & Felmer, 2017).

El nivel de tecnologia en el cultivo en ambientes protegidos es otro factor que
influye en los requerimientos hidricos de las plantas, por ejemplo, la cantidad de agua
requerida para la produccion de tomate en un invernadero con baja tecnologia puede
llegar a utilizar 41 L kg!' de fruto producido, en comparacién con un sistema de alta

tecnologia, que llega a utilizar 24 L kg™ (Page et al., 2012).

En Costa Rica, el método de riego que mas se utiliza en el cultivo de tomate, es
por goteo localizado, ya que permite la aplicacion de fertilizante directo al cultivo,

contribuyendo a la disminucién en la incidencia de enfermedades (Lopez, 2017). Ademas,
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la produccion en invernadero ha demostrado que puede mejorar la EUA en un 20%, con

aumentos en ¢l rendimiento en un 19% (Biswas et al., 2015).

Algunos valores de Kc para calcular la cantidad de riego a aplicar en tomate,
basados en el método de Hargreaves, diferencian tres etapas de cultivo, la fase inicial con
una Kc de 0,25 - 0,50, la fase de mediados de ciclo con 1,05 - 1,25 y la fase final con
valores entre 0,60-0,85 (Calvo, 2005).

Finalmente, se debe prestar especial atencion al manejo del riego, ya que es el
principal factor que afecta el rendimiento. En tomate, el manejo del riego inoportuno e
insuficiente, promueve la aparicion de enfermedades y desordenes fisioldgicos (Flores et

al., 2007).

Entre los efectos adversos en el cultivo debido al déficit hidrico, estan las
siguientes: la tasa de crecimiento del cultivo disminuye, deficiencias nutricionales como
por ejemplo el calcio, pérdida de racimos y flores; mientras que, ante un exceso de agua,
se presenta un retraso en la floracion y consecuentemente en la produccion de frutos

debido a que se pudre la raiz (Lopez, 2017).

3.6 Requerimiento hidrico en chile dulce.

Para cubrir las necesidades de agua del cultivo, en general se requieren ldminas
totales de riego de 600 a 900 mm. En el caso de ciclos vegetativos largos, se puede llegar
a requerir hasta 1250 mm; siendo necesario un adecuado suministro durante el periodo
vegetativo. Por lo tanto, para obtener un rendimiento 6ptimo del cultivo y aportar los
requerimientos hidricos necesarios, el nivel de agotamiento de agua del suelo no debe

exceder el 30-40% del agua total disponible (Orellana et al., 2000).

En cuanto a los los valores de Kc para el cultivo de chile dulce se reportan valores
para ser usados con la ecuacion FAO Penman-Monteith ETo de 0,60 para la fase inicial;
de 1,05-1,15 para mediados de estacion y de 0,90 para el fin de temporada (Allen et al.,
2006).

En un estudio realizado por Soto, (2019), en el hibrido de chile dulce Dulcitico en
sustrato de fibra de coco bajo invernadero, utilizando dos densidades de siembra de 1,4 y

2,4 plantas m™ y tres volimenes de sustrato por planta de 7,14 y 21 L; encontré valores
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maximos de Kc que van desde 0,08-0,15 en etapa de establecimiento a inicios de floracion;
con un incremento lineal (R? = 0,97) durante la etapa de crecimiento répido y finalmente
0,94 - 1,25 durante la etapa productiva. el estudio sugiere que los Kc en cultivo
hidroponico en invernadero se reducen sustancialmente durante las etapas iniciales del

cultivo.

Otro aspecto a considerar es la etapa fenoldgica en la que se encuentre la planta, y
es que segun detalla Ismail, (2010), la etapa mas sensible del cultivo de chile dulce a un
estrés hidrico, es la etapa de floracion, exactamente la etapa al inicio de la floracion, por
lo que durante esta fase, el nivel de agotamiento que se le aplica a la planta no debe exceder
el 25% de la evapotranspiracion, ya que puede llevar a pérdidas de rendimiento producto

de la disminucion del namero de frutos provocado por el aborto foliar.

Similar a lo que sucede con el cultivo de tomate, entre los efectos negativos para
el cultivo de chile dulce cuando no se abastecen sus necesidades hidricas estan el aborto
y agrietamiento de frutos, provocando que el rendimiento se vea afectado; esto se debe a
que se disminuye la actividad fotosintética, el transporte de sacarosa y el crecimiento

celular (Jovicich et al., 2007; Quesada, 2015).

3.7 Variables morfolégicas.

Las caracteristicas morfologicas de los cultivos son influenciadas por muchos
factores, entre ellos el manejo del riego y de la nutricion. En el caso del cultivo de tomate,
cuando se aplican tratamientos de RDC, el didmetro del tallo de las plantas tiende a ser
mas delgado debido a que ante un estrés hidrico este se contrae, producto de la
incorporacion de agua del floema mediante el flujo de transpiracion; posteriormente
durante la noche el tallo se expande como resultado de la rehidratacion y crecimiento de
la planta (Gallardo et al., 2006). Desde el punto de vista de manejo de la planta, esto tiene
consecuencia en que tallos delgados son mas propensos a quebrarse y a su vez presentan

un menor crecimiento en altura.

Otro efecto del déficit hidrico en el tomate, es el aborto floral, al respecto, Silva et
al.,, (2021), reportaron que un RDC del 55% de la evapotranspiracion, aumenta el
porcentaje de aborto floral y se tiene un menor nimero de flores por racimo, como

consecuencia de una menor fotosintesis y poca acumulacion de macronutrientes como
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nitrégeno, fosforo y potasio en las hojas. En otro estudio similar, Ismail & Mousa, (2014),
reportaron que al aplicar una lamina del 70% de la evapotranspiracion (W1) en tomate
comparada con la aplicacion de la lamina completa (W2), no hubo diferencias
significativas en altura de planta durante el primer afio de produccion. No obstante, en el
segundo afio la altura fue mayor para W2, mientras que el peso fresco en W2 fue un 31%

mayor en los dos afios del experimento.

Debido a que la planta de tomate presenta un requerimiento hidrico del 90% de su
peso fresco, realizar un RDC tiene resultados en el tamafio y calidad de sus frutos. Un
experimento realizado por Mendonga et al., (2020), demostré que al aplicar laminas de
riego del 50% de la evapotranspiracion, la longitud y el didmetro del fruto disminuyeron
un 13% y un 8% respectivamente en comparacion a la aplicacion del 100% de la ETc. El
estudio concluy6 que realizar un RDC puede favorecer el cultivo del tomate, siempre que

se lleve a cabo un manejo adecuado y sin afectar las plantas.

Otras caracteristicas morfologicas como el ancho y el largo de las hojas del cultivo
de tomate son afectados por el agotamiento hidrico, probablemente debido a una limitada
division celular y a una disminucion en la elongacion celular (Farooq et al, 2009). Este
efecto fue verificado en un estudio realizado por Medyouni et al, (2021), el cual
determiné que un déficit hidrico de 60% en plantas de tomate, redujo el ancho y largo de
hoja un 9% en comparacion al testigo con 100% de la ETc. La reduccion en el tamafio de
la hoja y la consecuente menor area foliar, pudo afectar el rendimiento producto de un
desequilibrio entre fuente y sumidero, mientras que la calidad de frutos disminuy6 por

quemas de sol debido a la falta de cobertura foliar.

Asociado a la reduccion en el tamafio de hojas producto del estrés hidrico, el area
foliar disminuye, teniendo como consecuencia que la planta deba utilizar los azlcares
acumulados de forma protectora, para realizar ajustes osmoticos, dejando menos recursos
para crecimiento y produccion (Patane, 2011). El autor llegd a la conclusion de que una
menor area foliar, disminuye la transpiracion y que la actividad fotosintética es afectada
ya que la planta tiene una menor intercepcion de luz. Ademas, menciona que un RDC del
50% en tomate afecta de un 10-15% la intercepcion de luz, lo que puede explicar el por

qué la biomasa no se ve mayormente afectada.
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3.8 Variables Fisioldgicas.

Con respecto a las alteraciones fisioldgicas que sufre la planta, estd la pérdida de
biomasa, atribuible a la disminucién del potencial de turgencia, la cual es de importancia
para la elongacion celular ya que permite que la célula se expanda en su totalidad
(Sussmilch et al., 2017). Por otra parte, como una respuesta fisiologica al estrés hidrico,
ocurre el cierre estomatico y la inhibicion de la fotosintesis, debido a que el flujo de acido
abscisico de las raices hacia las hojas tiende a disminuir la apertura estomatica, causando

a su vez la disminucion del tamafio de la hoja (May et al., 2011; Ullah et al., 2021).

En cuanto al proceso de elongacion celular, esta requiere de una presion de
turgencia generada dentro de la célula, producto de la osmosis, la cual permite la entrada
de agua a la célula, haciendo que se mantenga una presion constante que va del interior
hacia al exterior de la célula. Posterior a esto, ocurre un periodo de relajacién de las
paredes celulares, lo que hace que disminuya la turgencia celular, haciendo que el
potencial hidrico de la célula se pierda, por lo que inicia nuevamente el proceso de entrada
de agua a la célula para reestablecer este potencial, haciendo a su vez, que la célula se

expanda (Cosgrove, 2014).

Respecto a lo anterior, Balaguera et al., (2008) reportaron que la expansion de las
hojas y la altura de plantulas de tomate, disminuyeron al aplicar distintas laminas de riego
desde 0,2 hasta los 2,0 mm de la evaporacion medida en invernadero, mediante un tanque
evaporimetro; en dicho estudio los tratamientos con mayor estrés hidrico, obtuvieron
menos biomasa; lo que se atribuyo6 a un ajuste osmotico lento y a la poca extensibilidad

de la membrana celular presente en las hojas.

Otro estudio desarrollado en chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), por Quinta
et al., (2012), utilizando cuatro porcentajes de agotamiento: 60%, 50%, 40%, 30% y 20%:;
disminuy6 el area foliar del cultivo al aumentar el estrés hidrico, lo que afecto
directamente la produccion de biomasa; llegando a la conclusion de que la disponibilidad

de agua para el cultivo limita el desarrollo foliar.

Otras causas que pueden dar como resultado una reduccién en la biomasa es la
aceleracion en la senescencia foliar (Husen, 2021), lo que contribuye a la pérdida de

biomasa no por una disminucion de crecimiento, sino mas bien por una pérdida de hojas.
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3.9 Variables de rendimiento.

Una mejora en la EUA puede darse a expensas de una disminucion en el
rendimiento obteniendo menos frutos, pero de mayor calidad. Al respecto, un estudio
realizado por Obreza et al. (1996) en tomate var. Sunny, donde se aplic6 RDC de 15 -
30%, se observo que la produccion disminuy6 y provoco pérdidas econdmicas de un 9 a
22%. Esto debido a que el mercado de tomate demandaba fruta extra larga y al aplicar los
tratamientos el fruto modificé hacia una forma mas redondeada. Lo anterior sugiere, que
es necesario conocer la variedad de fruta y el mercado antes de realizar esta practica en

tomate.

En relacion con lo anterior, en el cultivo de tomate Capraro et al. (2019)
implementaron un sistema de telemetria con la finalidad de registrar y monitorizar la
informacion de clima, riego y cultivo. Para ello, aplicaron tres tratamientos con RDC: 100,
70 y 40% de ETc, donde obtuvieron bajos rendimientos en los tratamientos de 70 y 40%
RDC, con diferencias de 13-26%; concluyendo que el RDC puede generar pérdida en
calidad y rendimiento. Este estudio demostré que cuanto menor sea el riego aplicado en
el cultivo, menor sera el rendimiento obtenido. Por tanto, el éxito del RDC como
herramienta para mejorar la EUA, se enfoca en encontrar el umbral de agotamiento hidrico
en el cual se mantiene o se incrementa el rendimiento y calidad de fruto con un ahorro

significativo de agua.

Finalmente, en un estudio en tomate y chile dulce bajo invernadero realizado por
Soto (2018), aplicé dos tratamientos en cada cultivo, uno sin riego y el otro con riego
como testigo, donde evalu6 el contenido de humedad volumétrica, el potencial hidrico y
la temperatura de la hoja. En el tratamiento sin riego, se encontrd que dos dias después de
suspender el riego, hubo un efecto fisiologico negativo sobre la planta, ya que disminuyd
significativamente el potencial hidrico e incremento apreciablemente la temperatura de la
hoja. Esto se manifestd a una reduccion de la humedad hasta un 32% en tomate y de 34%

en chile dulce, valores cercanos al punto de marchitez permanente (30%).
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4. Metodologia.

4.1 Sitio experimental.

Esta investigacion se realizo en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno Universidad de Costa Rica, en los meses que se comprenden de mayo a
noviembre, del afio 2021, ubicado en La Garita de Alajuela, Costa Rica (10° 01’ N y 84°
16> W, 840 msnm) con una precipitacion anual promedio de 1940 mm, temperatura
promedio de 21,3 °C y una humedad relativa promedio de 78%. Se utilizé un invernadero
multitunel de hierro galvanizado, con una cubierta de polietileno transparente de 200 um
y una malla anti-insectos de 43 mesh en las paredes, con una altura de 6 m al centro del
tinel y 4 m a la canoa, orientado en direccion este-oeste. El control de clima del
invernadero fue pasivo combinado con el uso de motores que abren y cierran ventanas

cenitales segun la velocidad del viento.

4.2 Condiciones microclimaticas.

Durante la ejecucion de la investigacion, se monitore6 el clima en el interior del
invernadero, que incluy6 la temperatura (Figura 1), la humedad del aire (Figura 2),
(VAISALA Modelo HMP-35C) y la radiacion solar global (Figura 3) (Piranémetro LI-
COR Modelo LI-200SA), (el proceso de evapotranspiracion estd limitado por la cantidad
de energia disponible proveniente de la radiacion solar (Organizacion de las Naciones
Unidas para la alimentacion y la Agricultura, 2006)); todos estos datos fueron

almacenados en un "data logger" (Campbell Scientific. Mod. CR1000).
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Figura 1. Temperatura maxima, minima y promedio dentro del invernadero que se
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Figura 2. Humedad maxima, minima y promedio dentro del invernadero que se presentd
durante el desarrollo del cultivo, segin dias después del trasplante (DDT), en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021.
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Figura 3. Integral de radiacion solar global diaria dentro del invernadero que se presentd

durante el desarrollo del cultivo, segin dias después del trasplante (DDT), en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021.

4.3 Sistema de cultivo hidroponico.
El cultivo se realizé en hidroponia bajo invernadero, utilizando pacas de fibra de
coco (FICO®) con una dimensién de 100 cm largo x 15 cm alto x 12 ¢m ancho y un

volumen aproximado de 18,2 L.

4.3.1 Caracteristicas fisicas del sustrato de cultivo.

Se realiz6 una curva de liberacion de humedad volumétrica de fibra de coco para
determinar los valores de capacidad de contenedor (CC), valores de agua facilmente
disponible, agua de reserva y agua total disponible. Las caracteristicas fisicas del sustrato
(Cuadro 1) fueron obtenidas segun la normativa UNE-EN-13041-2007 (Asociacion
Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2007). Para ello, se recolectaron muestras de
15 pacas seleccionadas al azar s en el campo de cultivo. Para el anélisis granulométrico se
utilizd una columna de tamices (Geotech) con cinco frascos con sus respectivas cribas
desde > 2,0 mm a 0,25 mm el primer frasco se llen6 hasta el 100%, luego se agito
manualmente hasta obtener la separacion de particulas en cada uno de los cinco frascos.

Seguidamente, se determind la distribucién porcentual (p p™!) de cada fraccion.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco utilizada como sustrato para el cultivo
de chile dulce (Capsicum annuum L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropoénico

en invernadero.

Caracteristicas fisicas Valor
Particulas < 1 mm = indice de grosor (%) 77,10
Particulas entre 1 y 4 mm (%) 58,00
Particulas > 4 mm (%) 25,00
Densidad aparente (gr cm™) 0,084
Densidad real (gr cm™) 0,70
Porosidad total (%) 88,00

Particulas solidas (%) 12,00

4.4 Material experimental.

Para el chile dulce se utilizé el hibrido indeterminado desarrollado en la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno “Dulcitico”, el cual presenta un tallo erecto
ligeramente lignificado, cilindrico y con ramificaciones dicotdmicas, presenta un porte
que puede alcanzar desde 1,5 m a nivel de campo hasta 3,0 m en invernadero (Mora et al.,
2018). El cultivar se desarrolla en condiciones climaticas Optimas de 20 a 25 °C,
humedades relativas de 60 y 80%, y con alturas de 800 a 2300 msnm, con el inicio de la
cosecha entre los 75 y 90 dias después de siembra, frutos de forma conica color verde-
10jizo, alto grado brix (Echandi, 2012) y un rendimiento de hasta 12,8 kg m™ (Soto-Bravo
et al., 2020).

En tomate, se utilizd el hibrido determinado “Gladiador” proveniente de la
compaiiia chilena, ANASAC,; resistente a Verticillium y Fusarium 1y 2, con resistencia
intermedia al TYLCV, presenta un follaje vigoroso, con el inicio de cosecha de 70 a 100
DDT con fruto de forma globosa achatada con un peso medio de 180-240 g (Anasac
Agropecuario, 2017), y rendimientos en ambiente protegido de 10,9 kg m™ (Betancourt,

2022).
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4.4.1 Trasplante.

El alméacigo de tomate fue encargado a una empresa que se dedica a la venta de
semillas. El almacigo de chile dulce fue de elaboracion propia, se realizd la siembra de la
semilla en 8 bandejas con 128 espacios cada una, se utiliz6 peat-moss como sustrato (las
bandejas fueron desinfectadas con una soluciéon de yodo y luego con cloro y agua),
posterior a la siembra, se humedeci6 el sustrato y se coloco en una camara oscura para
favorecer la emergencia de las semillas, durante la etapa de crecimiento, las bandejas
fueron colocadas en el mismo invernadero en el cual se realizo la tesis. Las semillas fueron

proporcionadas por M. Sc Carlos Echandi.

Antes de realizado el trasplante, se cuantificaron las caracteristicas morfologicas
que determinan la calidad del almécigo en diez plantulas seleccionadas al azar, tales como
la altura (cm), longitud de raiz (cm), didmetro del tallo (mm), 4rea foliar (cm? planta™'),
materia seca y relacion raiz/parte aérea. Adicionalmente, se valor6 la calidad del adobe
(ausencia de raiz enrollada) y la sanidad del almacigo (raiz blanca u oscura). El trasplante
se realizo a los 32 y a los 28 dias después de la siembra, para los cultivos de chile dulce y

tomate, respectivamente.

4.5 Sistema de riego.

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo, con goteros autocompensados de 2,3 L h°
!"a una presion de operacion de 14-18 psi, donde cada unidad experimental se irrigd de
manera independiente y controlada por un sistema automatico de bandeja de riego a la
demanda. Ademas, se realizaron labores semanales de limpieza y mantenimiento, de los

goteros y filtros, para asegurar un correcto funcionamiento del sistema de riego.

Se utiliz6 la bandeja de riego a la demanda del cultivo en tiempo real (Figura 4),
compuesto por un caudalimetro (ARAD, Mod. SF 15) para cuantificar el volumen de agua
aportada, un pluvidmetro de precision (ETCO Rain Mod. ECRN-100), para medir el
volumen de drenaje y un sensor capacitivo (Decagon Devices®) denominado TDR (Time
domain reflectometry) para monitorear el contenido de humedad del sustrato. Todos los
datos recolectados son almacenados en el datalogger marca Campbell Scientific. Mod.

CR1000.
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Figura 4. Bandeja de riego a la demanda empleada para monitoreo del riego en cultivos
de tomate y chile dulce en el invernadero de la EEAFBM. En rojo se marca la sonda
capacitiva dieléctrica (DECAGON DEVICES mod. GS3), y en azul el pluvidmetro de
precision (Mod. ECRN-100, ETCO Rain) (Fotografia tomada en junio, 2021).

4.6 Nutricién de los cultivos.
Las concentraciones de nutrientes en solucion nutritiva utilizada durante todo el
ciclo de cultivo (Cuadro 2), fueron validadas en investigaciones previas por Monge (2020)

para el cultivo de chile y Duarte (2018) para el cultivo tomate.

Cuadro 2. Aporte de las sales a utilizar para realizar el fertirriego en los cultivos de chile

dulce y tomate en hidroponia bajo invernadero.

Concentracion de nutrientes en solucion nutritiva aplicada (mg L)

CE@Sm™ pH
Ca. K Mg N S P Fe Cu Mn Zn B Mo )

150 200 40 140 64,7 354 1 03 08 03 05 0,1 1,6 5,5

La dosificacion de nutrientes se realizd mediante un sistema de inyeccion
proporcional que consta de tres inyectores tipo Venturi. Cada inyector esta conectado a
un tanque de 450 L con solucion nutritiva concentrada denominados tanque A, By C, los

cuales contienen los nutrientes mayores, menores y el calcio, respectivamente. Cada

22



solucion fue diluida con agua, proporcionalmente en un tanque de 2500 L. Este sistema
de inyeccion se encuentra dirigido por otro sistema que censa el nivel de liquido en el

tanque diluido y procede a rellenar cuando este llega al nivel inferior.

La solucion nutritiva fue preparada a partir de las siguientes fuentes de
fertilizantes: nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato mono potésico, sulfato de potasio,
sulfato de magnesio, molibdeno, acido bdrico, hierro quelatado, sulfato de cobre, sulfato

de zinc, sulfato de manganeso y acido nitrico.

4.7 Manejo agronomico de los cultivos
Manejo integrado de plagas y enfermedades.

Antes del establecimiento del cultivo se realiz6 un lavado del sistema de riego,
bajando el pH del agua con nitrico a alrededor de pH 3. También se desinfect6 con una
mezcla de cloro y agua las pacas de fibra de coco, el suelo cubierto y las paredes del

invernadero.

Con el objetivo de disminuir la carga quimica de la aplicacion de productos
fitosanitarios y mantener las poblaciones por debajo del umbral de plaga, se efectuaron
monitoreos semanales de incidencia de plagas y enfermedades en los cultivos para aplicar

segun las necesidades.

En apego a las buenas practicas de prevencion de plagas, se utilizé un pediluvio
para la desinfeccion de la suela del calzado y un lavatorio con jabon y alcohol para lavado
de manos ubicados en el cubiculo de entrada con doble puerta para evitar la entrada de

plagas.
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4.8 Descripcion del experimento.
4.8.1 Tratamientos.

Se realizaron tres tratamientos de agotamiento hidrico en el sustrato (Cuadro 3)
manteniendo un gradiente constante de disminucion del agua total disponible (ATD: 4,7
L paca'), entre capacidad contenedor (CC: 1 kPa) y punto de marchitez permanente
(PMP: 10 kPa) (Figura 5); con la respectiva duracion de cada vez que hubo un evento de

riego.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos en ambos cultivos de tomate y chile dulce.

Humedad  Porcentaje de agotamiento ~ Agotamiento  Duracion de

Tratamiento  Volumétrica segun humedad respecto a cada riego
(%) volumétrica en sustrato CC (L) (minutos)
TOy y CHy 72 9 1,27 14
CHa6 y CHa6 58 26 3,81 38
TO44 y CHas 45 44 6,35 57

*CH: Tratamiento chile dulce. **TO: Tratamiento tomate.

4.8.2 Curva de absorcion de sustrato.

Los agotamientos del contenido de humedad volumétrica en el sustrato fueron
definidos segin la curva de liberacion de agua del sustrato (Figura 5) determinada
previamente en laboratorio. Para ello se recolectaron al azar quince muestras del sustrato
de fibra de coco en las pacas distribuidas en el area experimental en invernadero;

utilizando un cilindro afilado que permite recolectar la muestra sin disturbar el sustrato.

A estos cilindros se les determind el porcentaje de humedad en el sustrato
utilizando el método de la caja de arena, el cual se basa en la dindmica hidrica en la planta
representada a través de la curva de desorcion de agua, sometiendo submuestras de
sustrato a un potencial matricial (ym) creciente, en las cuales se determina el contenido de
humedad volumétrica (6) respectivo. Las muestras recolectadas se colocaron en cilindros
de PVC (100 cm?) se saturaron con agua durante 24 horas, luego se dejan drenar y se

someten progresivamente a succiones de 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 5,0, 7,5 y 10 kPa.
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Figura 5. Contenido de particulas so6lidas y capacidad de aireacion segin curva de
desorcion de agua a diferente potencial matrico; y contenidos de agua facilmente
disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua total disponible (ATD), en la fibra de coco

utilizada. Laboratorio de hortalizas de la Universidad de Costa Rica.

4.8.3 Distribucion del cultivo en el area experimental.

El area de investigacion estuvo compuesta por doce hileras con un distanciamiento
de 1,5 m entre hileras. Cada hilera estaba conformada por treinta y cuatro sacos de fibra
de coco, para un total de cuatrocientos ocho sacos en total. En cada saco se sembro6 tres
plantas con un distanciamiento de 0,33 m entre plantas, para un total de 1224 plantas, con
una densidad de dos plantas por metro cuadrado. De las 1224 plantas, 414 conformaron

los bordes de la parcela y 810 fueron parte de la parcela util.

En cada uno de los cultivos se utilizo un disefio experimental en bloques, donde
los tratamientos correspondieron a los tres niveles de agotamiento de humedad en el
sustrato, con tres repeticiones cada uno. Cada unidad experimental estuvo compuesta de
tres hileras con cinco sacos de fibra de coco que contenian tres plantas/saco, para un total

de quince sacos por unidad experimental y cuarenta y cinco plantas del cultivo a evaluar.

25



En el disefo experimental en campo (Figura 6), los colores verdes, amarillos y
azules, corresponden a los tratamientos con 9, 26 y 44% de agotamiento hidrico en el
sustrato, respectivamente, cada sector representa un bloque experimental. Los cuadros de
color gris corresponden a los bordes, el color negro y morado corresponde a la canaleta

de demanda inteligente y a la canaleta de recoleccion de riego respectivamente.
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CHILE DULCE

SECTOR 7 SECTOR 6 SECTOR 5 SECTOR 4 SECTOR 3 SECTOR 2
[TTTT] HEEE [TTT] [T [TTT] [TTTTT]
[T} [ TTTTT]
L ]
[T [ [TTTT]

SECTOR 9 SECTOR 8
[TTTT] [TTTTTITTITTTTTTTTT]

[TTTT] [TITTTITTITTIT T
SECTOR 14 SECTOR 1

[T] [T] [TTTTT]

[TTTT] [TTTTT]

Figura 6. Distribucion de los tratamientos de chile dulce y tomate segun disefio

experimental. Alajuela, Costa Rica, 2021.
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4.9 Variables de respuesta.

Durante el periodo de la investigacion, se evalud variables de morfologia,

fisiologia, rendimiento y riego.

Variables morfoldgicas:

Estas evaluaciones se realizaron quincenalmente en cada cultivo en nueve plantas

por tratamiento, a excepcion del numero de hojas en chile dulce y el area foliar en ambos

cultivos, los cuales se realizaron en tres muestreos destructivos.

1.

Numero de hojas (NH): Se realizé un conteo manual; en chile dulce se realizaron tres
conteos en nueve plantas por tratamiento, durante tres periodos establecidos de
fenologia, los cuales abarcaron el inicio de la productividad, etapa media de
productividad y etapa final del cultivo.

Longitud de hoja (LH): Se midi6 la hoja mas nueva completamente expandida, desde
el peciolo hasta la punta de la hoja.

Ancho de hoja (AH): Se midi6é desde el punto mdas ancho, la hoja mas nueva
completamente expandida.

Numero de nudos o bifurcaciones: Se midid desde la base del tallo, el nimero de
nudos presentes en el cultivo de tomate; en chile dulce se midié desde la primera
bifurcacion.

Longitud del tallo (LT): Medida desde la base del tallo hasta el apice de la planta o el
punto mas alto en chile dulce.

Didmetro de tallo (DT): En tomate se midi6 el grosor del tallo entre el espacio del
ultimo racimo fecundado y la hoja superior, en caso de chile dulce la medicion se
realiz6 en la primera bifurcacion.

Area foliar (AF): Se realizo la cosecha de tres plantas por repeticion durante tres
periodos establecidos de fenologia, los cuales abarcaron el inicio de la productividad,
etapa media de productividad y etapa final del cultivo. Las hojas fueron retiradas de
cada planta y posteriormente se determin6 el AF con una maquina de medicion de

area foliar (LI-COR Mod. 3100C).
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Variables fisioldgicas:

Las evaluaciones de materia fresca y seca por componente de tallo, hojas y frutos
por planta, fueron realizadas en tres etapas del ciclo del experimento en tres
plantas/repeticion y nueve plantas/tratamiento. Las etapas de muestreo abarcaron el inicio
de la productividad, etapa media de productividad y etapa final del cultivo. Con la
finalidad de medir la acumulacion de biomasa y el contenido de humedad de la planta.
Las plantas fueron pesadas en peso fresco, y luego se secaron en una estufa a 70 °C hasta

peso constante para obtener el peso seco.

Productividad:
El comportamiento productivo se evalu6 por el nimero de racimos presentes en

tomate y de bifurcaciones en chile dulce.

Ademas, en ambos cultivos se cuantifico el rendimiento de fruto fresco por planta
y por m? para cada repeticion y tratamiento, durante 16 y 17 semanas de cosecha en tomate
y en chile dulce, respectivamente. Los frutos fueron clasificados segtin calidad, para chile
dulce en primera (107-185 g, sin deformaciones ni manchas), segunda (81-132 g, con
deformaciones y manchas), tercera (46-80 g) (Elizondo & Monge, 2017) y frutos de
desecho (con dafios o que no cumplen con el peso). En tomate se clasifico segtn calibre
en primera (diametro de 8 cm), segunda (diametro de 6 cm), tercera (didmetro de 4 cm),

(Lopez, 2017) y frutos de desecho dafiados o que no cumplian con el calibre comercial.

Variables de riego:
Para cada repeticion y tratamiento se realizaron mediciones diarias en el sustrato,

y semanales en el volumen de solucidon drenada.

1. En el sustrato se midio la conductividad eléctrica (CE) y la humedad volumétrica con
un sensor capacitivo TDR (Decagon Device, Mod. GS3), que mide la permisividad
dieléctrica del medio la cual es proporcional a su contenido de humedad (0) y
calculada utilizando la ecuacion de calibracion del sensor. A la hora de medir la CE
del medio, se hace referencia a la CE del agua, el sustrato y aire combinado, en donde
el sensor hace la medicion aplicando una pequefia corriente eléctrica alterna al medio
y midiendo mediante los electrodos la resistencia entre ellos, con un rango de CE de

0a23 dSm! (Alcaraz, 2013).
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En el volumen de drenaje recolectado se midio el pH y la CE directamente en el
campo, utilizando un pHmetro-conductivimetro (HANNA Mod.HI98129).
El porcentaje de drenaje se determino desde la bandeja de riego a la demanda, a partir
de la relacion entre el volumen de agua drenada medida con pluvidmetro (Mod.
ECRN-100, ETCO Rain) y el volumen de agua aplicada medida con caudalimetro
(ARAD, Mod. SF 15).
La evapotranspiracion del cultivo (ETc¢), definida como la cantidad de agua absorbida
por el cultivo (Cisneros et al., 2015), se determiné mediante la siguiente ecuacion
(Soto, 2013):
ETc = (Hvi— Hvf)+R—D

Donde:

e Hyvj: es la humedad volumétrica en sustrato al inicio.

e Hvr es la humedad volumétrica al final.

e R: corresponde al volumen de riego en sustrato (L m?)

e D: volumen de riego en el drenaje (L m™).

Se utilizaron los instrumentos de caudalimetro (ARAD, Mod. SF 15) para medir
el volumen de riego (L) y el pluvidmetro (Mod. ECRN-100, ETCO Rain) para medir
el volumen de agua drenado (L).

La eficiencia de uso del agua (EUA: kg m™) es la relacion de la biomasa producida
por unidad de agua utilizada por un cultivo (Salazar et al., 2014). La EUA fue
estimada con el rendimiento total de fruto fresco por planta y la cantidad de agua

aplicada en todo el ciclo de la investigacion.

4.10 Andlisis estadistico de los datos.

Se procedio a realizar un andlisis de normalidad y homocedasticidad de los datos

generados. Cuando se cumplieron los supuestos se realizd un analisis de varianza

(ANDEVA) mediante el uso del software InfoStat. Al detectarse efectos significativos en

el ANDEVA, se realizo la prueba de diferencia de medias segiin Di Rienzo, Guzmén y

Casanoves (DGC), con un P-Valor de 5%. Cuando no se cumplieron los supuestos, se

procedio a utilizar un ANDEVA mediante la prueba de Kruskal-Wallis.
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4.10.1 Descripcion del modelo blogues completos al azar

Se siguieron los siguientes pasos para la realizacion del andlisis de varianza:

Se cumplio los siguientes supuestos:

Normalidad:

e Ho: Ho: los residuales siguen una distribucion normal.
e H;: Hi: los residuales no siguen una distribucion normal.

Homocedasticidad:

e Ho: Ho: todas las varianzas son iguales.
e Hi: Hi: no todas las varianzas son iguales.

Seguidamente se realizd6 un ANDEVA:

Yij=H+T+ B+ €

Donde:

*  u = media general.

i=1=9%
* 1; = efecto del i — esimo tratamiento. {i = 2 = 26%
i =3=>44%

*  f; = efecto del j — esimo bloque.jj = 2 = bloque 2

{j =1 = bloque 1
Jj = 3 = bloque 3

* € = error experimental en el bloque j — esimo del tratamiento i — esimo



5. Resultados.

5.1.1 Morfologia y fisiologia en tomate:

El ancho de hoja (AH) (Figura 7, A), longitud de hoja (LH) (Figura 7, B) y nimero
de hojas (NH) (Figura 7, C), no presentaron diferencias estadisticas (p > 0,05), en su valor
promedio durante el ciclo de cultivo, se present6 un valor maximo total de 32 cm y minimo
de 14 cm para ancho de hoja, para longitud de hoja un valor maximo total de 42 cm y

minimo de 23 c¢m, finalmente para nimero de hojas, se llegd a presentar un maximo total

de 67 hojas por planta.
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Figura 7. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud
de hoja (B) y numero de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en tomate hidroponico bajo
invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOy),

26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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El area foliar (AF) (Figura 8) presentd diferencias estadisticas en cuanto al valor
promedio durante el ciclo de cultivo (p < 0,05), entre el tratamiento TO44 y los
tratamientos TOo y TO2s, siendo TO44 un 24% menor, con un valor maximo total de 14920

cm? y minimo de 8006 cm?.
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Figura 8. Evolucion de valores promedio durante tres etapas de muestreo del area foliar,
durante el ciclo de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres
distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOo), 26% (TO2) y 44% (TOu4) de

la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).

La altura total de la planta (LT) (Figura 9, A) y la cantidad de nudos totales (Figura
9, C), al final del ciclo de cultivo presentd diferencias estadisticas (p < 0,05), siento TOs4
menor en altura un 18% y un 12% en la cantidad de nudos, en comparacion a los otros dos

tratamientos.
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En didmetro de tallo (DT) (Figura 9, B), los tratamientos alcanzaron valores
maximos similares a los 40 DDT. Posteriormente, se empezaron a evidenciar diferencias
entre tratamientos, donde el DT promedio del tratamiento TOas4 fue estadisticamente

inferior (p<0,05) al de los tratamientos TO9 y TOzs, con valores similares entre estos

’ g,
ultimo
650 -
— 550 1
£
A
o 450 -
s
3 350 1
T
2
S 250 1
c
S
150 -
50 4
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias después del trasplante
16 -
T 1“1
E
K]
S 12 A
Q
T
£ 101
Q
§
a 8]
6
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias después del trasplante
100
80 1
13
o
T
2
o 60
°
°
£
S 40 A
=z
20 1

Dias después del trasplante
Figura 9. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la longitud de tallo
(A), diametro de tallo (B) y cantidad de nudos (C), durante el ciclo de cultivo en tomate
hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (TOy), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumeétrica en el sustrato

(n = 9/muestreo).
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Para peso seco (Figura 10), se presentaron diferencias estadisticas (p < 0,05) entre
valores promedio durante el ciclo de cultivo, entre el tratamiento TOas4 y los tratamientos
TOg y TO26, siendo TO44 en promedio 21% inferior. El tratamiento TO44 obtuvo un valor
maximo de 288 g y minimo de 139 g, mientras que TO9 y TO26 con valores similares,

obtuvieron valores promedios maximos de 391 g y de minimos de 191 g.

En cuanto a la distribucion tallo-hoja en la planta, esta se mantuvo constante en los

tratamientos, con un porcentaje de 60% hojas y un 40% tallos, esto para los tres

tratamiantnc duranta lac trac mmuactranc raalizadnc
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Figura 10. Valores promedio peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo en
tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (TOy), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato

(n = 9/muestreo).
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5.1.2 Morfologia y fisiologia en chile dulce:

El AH (Figura 11, A) (Figura 11, B), fue estadisticamente igual entre tratamientos
(p > 0,05); para LH, CHo fue estadisticamente superior, para el valor promedio durante el
ciclo de cultivo, se present6d un valor maximo total de 9,3 cm para AH, para LH un valor
maximo total de 22 cm, finalmente el NH (Figura 11, C), fue estadisticamente diferente,

siendo Cho superior en un 19% en comparacioén a Chas y Chaa.
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Figura 11. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud
de hoja (B) y nimero de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidroponico
bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9%
(CHo), 26% (CHa) y 44% (CHas) de la humedad volumétrica en el sustrato (n =

9/muestreo).
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El 4rea foliar (Figura 12) fue estadisticamente diferente (p < 0,05) entre el
tratamiento CHo y los tratamientos CHzes y CHaa, esto para el valor promedio durante el
ciclo de cultivo; siendo CHy en promedio 21% superior, con un valor maximo total de
15555 cm? y minimo de 10999 cm?, para CHa6 y CHa4 con un valor maximo total de 13496

cm? y minimo de 8381 cm?.
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Figura 12. Evolucion de valores promedio durante tres etapas de muestreo del area foliar,
durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres
distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHo), 26% (CH2s) y 44% (CHa4) de

la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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La LT (Figura 13, A) fue estadisticamente diferente (p < 0,05) entre el tratamiento
CHo y los tratamientos CH26 y CHa4, con valores similares entre estos ultimos, esto en
cuanto al valor promedio durante el ciclo de cultivo. La mayor LT la alcanz6 el tratamiento
CHpy con un valor maximo total de 233 cm, frente a un valor promedio de 210 cm en los
tratamientos CHzs y CHa4. El DT (Figura 13, B), fue estadisticamente igual (p > 0,05)

entre los tratamientos, alcanzando un valor maximo total de 17,3 mm en CHo.
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Figura 13. Evolucion de valores promedio quincenales del ancho de la altura de planta
(A) y diametro de tallo (B), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo
invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHo),

26% (CHaze) y 44% (CHa4) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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Para peso seco (Figura 14), se presentaron diferencias estadisticas (p < 0,05) en
cuanto al valor promedio durante el ciclo de cultivo; entre CHy y los tratamientos CHae y
CHu4, siendo CHy en promedio un 16% superior. El tratamiento presentdé CHo con un valor

maximo de 164 g y minimo de 77 g, mientras que CH2¢ y CHa4 con valores maximos de
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Figura 14. Valores promedio del peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo
en chile dulce hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de
agotamiento hidrico de 9% (CHo), 26% (CHz¢) y 44% (CHa4) de la humedad volumétrica

en el sustrato (n = 9/muestreo).
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5.2.1 Comportamiento productivo del cultivo de tomate.

El promedio de nimero de racimos durante el ciclo de cultivo de tomate (Figura
15), no presentd diferencias estadisticas entre tratamientos (p > 0,05). Sin embargo, si
hubo diferencias estadisticamente significativas en el nimero total de racimos al final del
ciclo. Con un orden decreciente conforme incremento el porcentaje de agotamiento (TOas4
< TOz6 < TO9) promedio durante el ciclo de cultivo; donde To26 alcanz6 una cantidad

maxima total de 20 racimos por planta y T44 obtuvo un méaximo de 16 racimos.
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Figura 15. Evolucion de valores promedio quincenales del numero de racimos, durante
el ciclo de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOo), 26% (TO26) y 44% (TOa44) de la humedad

volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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Para el cultivo de tomate (Cuadro 4), el TO44 obtuvo el menor rendimiento (p <
0,05) en frutos de segunda calidad y en el rendimiento total. Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) entre tratamientos, en

produccion de frutos de primera, tercera y de desecho.

Cuadro 4. Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de tomate, obtenidos
durante 180 dias después del trasplante (DDT), utilizando tres distintos porcentajes de
agotamiento de 9% 26% y 44% de la humedad volumétrica en el sustrato, en el cultivo de

tomate en hidroponia bajo invernadero (n =9).

Rendimiento t ha™

Cultivo | Tratamientos Primera Segunda Tercera Desecho COMERCIAL TOTAL

TO9 7,6 83,5b 21,0 4,0 112,0b 116,1 b
Tomate TO26 7,0 84,3 b 21,8 6,1 113,1b 1192 b
TO44 4,5 62,6 a 21,6 4,8 88,7 a 93,4 a

5.2.2 Comportamiento productivo del cultivo de chile dulce.

La cantidad nudos en el cultivo de chile dulce (Figura 16), present6 diferencias
estadisticas entre tratamientos (p < 0,05) en cuanto al valor promedio durante el ciclo de
cultivo, siendo CHo un 14% superior en comparacion a los demads tratamientos, llego6 a
alcanzar una cantidad maxima total de 26 nudos por planta en el tratamiento CHo y de 22

en los tratamientos CHa¢ y CHaa.
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Figura 16. Evolucion de valores promedio quincenales del nimero de nudos, durante el
ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHo), 26% (CH2) y 44% (CHas4) de la
humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). (n =9).

El rendimiento promedio observado en el cultivo de chile dulce (Cuadro 5),
muestra como CHy obtuvo diferencias estadisticas (p < 0,05) en comparacién a CHas y
CHa4, obteniendo un mayor rendimiento en frutos de primera y segunda calidad, asi
también para el rendimiento comercial. Por otra parte, no se observaron diferencias entre

tratamientos en la produccion de frutos de tercera y de desecho.

Cuadro 5. Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de chile dulce,
obtenidos durante 180 dias después del trasplante (DDT), utilizando tres distintos
porcentajes de agotamiento de 9% 26% y 44% de la humedad volumétrica en el sustrato,

en el cultivo de chile dulce en hidroponia bajo invernadero (n = 9).

Rendimiento t ha™!

Cultivo Tratamientos Primera Segunda Tercera Desecho COMERCIAL TOTAL

Chil CHoy 225a 326a 17,4 4,5 72,5a 77,0 a
ile
dul CHas 12,6b  25,5b 21,7 5,2 59,8 b 65,0b
ulce
CHuy4 11,6b  24,1b 19,9 4,3 55,6 b 59,9b
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5.3.1 Dinamica hidrica en el cultivo de tomate.
La EUA (Cuadro 6), fue estadisticamente igual (p > 0,05) entre tratamientos; por su

parte, TOa4 fue superior requirié menos agua por kilogramo de fruto producido.

En otros parametros de riego (Cuadro 6), el porcentaje de drenaje en el tratamiento
TOg fue significativamente mayor (p<0,05) que los tratamientos TO26y TOu4. El intervalo
de riego fue estadisticamente diferente entre tratamientos (p < 0,05), donde TO44 obtuvo

la mayor frecuencia de riego, mientras que en TOy los riegos fueron mas frecuentes.

Cuadro 6. Valores promedio de eficiencia de uso de agua (EUA), porcentaje de drenaje

y frecuencia entre riegos durante el ciclo de cultivo de tomate hidroponico en invernadero.

_ EUA (kg m ‘ Intervalo de
Tratamiento EUA (L kg!) Drenaje (%)
%) riego (horas)
TO9 21,9 45,6 12,5b 9a
TO26 21,0 47,7 10,4 a 26b
TOu4 24,9 40,2 10,7 a 6lc

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los valores promedio de evapotranspiracion del cultivo (ETc) de tomate (Figura
17), fueron estadisticamente diferentes entre tratamientos (p < 0,05). El tratamiento TOa44
presentd la menor ETc con un valor maximo de 25,5 L m™, seguido por TO9 con 32,6 L

m™Y por tltimo el tratamiento TO26 con un valor maximo de ETc de 33,0 L m™y.
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Figura 17. Evolucion de la evapotranspiracion (ETc) semanal durante el ciclo de un
cultivo de tomate hidroponico en invernadero, utilizando tres distintos porcentajes de
agotamiento de 9% (TOo), 26% (TO2) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el

sustrato (n =9).

El pH promedio obtenido en el drenaje durante el ciclo del cultivo de tomate
(Cuadro 7), no fue estadisticamente diferente entre tratamientos (p > 0,05). Respecto a la
CE (Cuadro 7), el tratamiento TOu44, present6 presentd una CE estadisticamente superior

(p <0,05) a los tratamientos TOy y TOzs, sin diferencia entre estos ultimos.

Cuadro 7. Valores promedio de pH y conductividad eléctrica (CE) medido en el drenaje

durante el ciclo de un cultivo de tomate hidroponico en invernadero.

Tratamiento pH CE (uSm™)
TOy 6,63 +0,13 3267 b+ 186
TO26 6,82 +£0,13 3605 b+ 196
TOu4 6,92 £0,12 2578 a+ 173

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El promedio de 6 (Cuadro 8), presentd diferencias estadisticas entre los
tratamientos (p < 0,05), donde el tratamiento TO9 presentd los mayores valores de 6
mientras que TOa4 fue el menor de los tres tratamientos. La CE entre los tres tratamientos

fue estadisticamente diferente (p > 0,05), donde TOu4 presento el menor valor (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores promedio de humedad volumétrica (0) y conductividad eléctrica (CE)

medidos del sustrato, durante el ciclo del cultivo de tomate hidroponico en invernadero.

Tratamiento Humedad volumétrica (%) CE (uSm™)
TOg9 81,30 ¢ = 0,05 946 c £2
TO26 71,59 b+ 0,05 600b=x1
TOu4 63,45 a+0,05 256 a=+1

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

5.3.2 Dinamica hidrica en el cultivo de chile dulce.

La EUA en kg m (Cuadro 8), fue estadisticamente igual a los tratamientos (p >
0,05), por su parte, CHas utilizé la menor cantidad de litros de agua para la produccion de
1 kg de fruto. Respecto al porcentaje de drenaje (Cuadro 8), todos los tratamientos fueron
estadisticamente distintos (p < 0,05); mientras que el intervalo de riego fue menor en CHo,

seguido de CH26 y CHa4 con la mayor frecuencia de riego (Cuadro X).

Cuadro 9. Valores promedio de eficiencia de uso de agua (EUA), porcentaje de drenaje

y frecuencia entre riegos durante el ciclo de cultivo de chile dulce hidroponico en

invernadero.
EUA Drenaje  Intervalo de riego
Tratamiento EUA (L kg!)
(kg m™) (%) (horas)
CHoy 16,3 61,4 13,1 ¢ 12a
CHas 17,2 58,1 11,3a 39b
CHu4 16,7 59,9 12,7b 59¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Los valores de evapotranspiracion del cultivo (Figura 18), en CHy fueron

estadisticamente superiores (p < 0,05) a los tratamientos CHzs y CHa4 durante todo el ciclo

de cultivo, llegando a obtener valores maximos de 24,0 L m2en CHas, 25,2 L m
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Figura 18. Evolucion de la evapotranspiracion (ETc) semanal durante el ciclo de un

cultivo de chile dulce hidroponico en invernadero, utilizando tres distintos porcentajes de

agotamiento de 9% (CHo), 26% (CHas) y 44% (CHas4) de la humedad volumétrica en el

sustrato (n =9).

El pH obtenido del drenaje en el cultivo de chile dulce (Cuadro 10), no presentd

diferencias estadisticas entre tratamientos (p > 0,05). Respecto a la CE (Cuadro 10), el

tratamiento CHa4 fue estadisticamente inferior (p < 0,05) a los otros tratamientos.

Cuadro 10. Valores promedio de pH y conductividad eléctrica (CE) medido en el drenaje

durante el ciclo de un cultivo de chile dulce hidropdnico en invernadero.

Tratamiento pH CE (uSm™)
CHpy 6,06 + 0,36 3259 b £ 149
CHazs 5,89+ 0,38 2993 b £ 160
CHu4 6,29 + 0,34 2460 a + 140

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La 6 (Cuadro 11), fue estadisticamente diferente entre los tres tratamientos (p <
0,05). El tratamiento CHa4 pues estadisticamente inferior a los tratamientos CHo y CHas,
con valores similares entre estos tltimos. La CE fue significativamente menor (p < 0,05)

en CHu4, siendo CHp la que presento6 la mayor CE (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores promedio de humedad volumétrica (#) y conductividad eléctrica (CE)

medidos del sustrato, durante el ciclo del cultivo de chile dulce hidroponico en

invernadero.
Tratamiento Humedad volumétrica (%) CE (uSm™)
CHpy 73,00 ¢ + 0,04 822c=+ 1
CHazs 71,28 b £ 0,04 528 b+ 1
CHy4 58,65 a=+ 0,04 395a+1

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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6. Discusion.

Tomate

Efecto del RDC sobre las variables morfoldgicas en tomate.

En el presente estudio, en el cultivo de tomate no hubo efecto de los tratamientos
de agotamiento hidrico para las variables de AH, LH y NH. Por otra parte, al final del
ciclo las variables DT, LT, AF y el nimero de nudos si fueron estadisticamente diferentes
entre tratamientos.

Las plantas de tomate en el tratamiento TOa4 al estar expuestas a un mayor RDC
(Cuadro 3), obtuvieron tallos més pequefios y delgados que TOo y TO26 (Figura 9, B), lo
anterior fue coincidente con lo expuesto por Gallardo et al., (2006), respecto al fenémeno
de contraccion y expansion del tallo ante variaciones en la disponibilidad de agua en el
sustrato.

Siguiendo lo anterior, los autores Meng et al., (2017), detallan que el RDC afecta
el proceso de contraccion y expansion del tallo, indicando que al disminuir la cantidad de
agua disponible entre un 50% a 60% de la capacidad de contenedor, el DT no se expande
a su tamafio original luego de un periodo de contraccion, ya que, tiende a disminuir
gradualmente a lo largo del ciclo de cultivo; esto contrasta con los tratamientos que se

aplicaron.

Al final del ciclo, concordante con el comportamiento observado en DT, TOu4
present6 una menor LT (Figura 9, A). Al respecto, Ghannem et al., (2021), reportaron que
al aplicar un RDC del 50% en el cultivo de tomate durante la etapa de crecimiento
vegetativo, se presentd un menor crecimiento en comparacion a un riego que cumpla el
100% de la demanda hidrica del cultivo. Los autores concluyen que en la etapa de
crecimiento vegetativo el tomate es muy susceptible al RDC, sin embargo, si después de

esta etapa se restablece el riego normal la planta tiene la capacidad de recuperarse.

Los autores Zheng et al., (2016), reportaron que el RDC durante la etapa de
desarrollo vegetativo afectd la altura de las plantas de tomate, debido a su alta tasa de
crecimiento durante dicho periodo. Ademas, concluyen que la aplicacion de un RDC de
33% durante la etapa de floracion, es el mejor momento para mejorar el rendimiento y la

EUA.
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La importancia de un pardmetro morfoldégico como es el nimero de nudos, esta
relacionada con la cantidad de racimos totales. Esto a su vez esta determinado por la LT
de la planta, ya que un cultivo con crecimiento constante y una arquitectura compacta,
tendra mayor nimero de entrenudos y seran mas cortos; generalmente, por cada nudo solo

se manifiesta una hoja y por cada dos o tres nudos se genera un racimo (Lopez, 2017).

Coincidente con el patrén observado en el DT y LT, el tratamiento TOs4 obtuvo la
menor area foliar y consecuentemente menor biomasa. Esto se puede atribuir a que el
estrés hidrico aceler6 el proceso de senescencia (Husen, 2021), limitando la cantidad y el

numero de hojas.

La disminucion del AF en TO44 (Figura 8), también pudo deberse al efecto del
enrollamiento de la hoja, el cual tiene como funcién aminorar la incidencia de la radiacion
solar sobre las hojas, ayudando a reducir la transpiracion, con efectos adversos como la
disminucion de la actividad fotosintética y la captacion de asimilados (Patang, 2011). Esto
pudo alterar las mediciones, ya que lo ideal es colocar una hoja completamente expandida

en la maquina de medicion de area foliar (LI-3100C).

Efecto del RDC sobre las variables fisiologicas en tomate.

El tratamiento TO44 presentd el menor peso seco (Figura 10); esto puede deberse
a la disminucidn de la expansion celular, lo que llega a afectar el crecimiento de la planta
de tomate (May et al., 2011; Sussmilch et al., 2017), o la aceleracion de la senescencia

foliar debido al estrés hidrico aplicado (Husen, 2021), disminuyendo la cantidad de hojas.

Otro factor es la reduccion del DT, ya que el transporte de nutrientes disminuye
conforme menor sea el didmetro, llegando a limitar el desarrollo de la planta (Gallardo et

al., 2006), contrastando con los datos obtenidos, ya que TO44 obtuvo el menor DT.

Estos resultados coinciden con Zhang et al., (2017), en el cual se probo cuatro
distintos tratamientos basados en la ETc: 100%, 80%, 60% y 40%, en este caso, sefialaron
que no hubo diferencias entre el 80% y 60%, pero si con el tratamiento mas severo, lo que
llevo a la disminucion del rendimiento y la calidad de los frutos. Resultados similares los

obtuvieron Patan¢ et al., (2011), que sefialan que al aumentar la evapotranspiracioén del
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cultivo de tomate, aumenta la produccién de biomasa y se da el efecto contrario al

disminuirla.

Efecto del RDC sobre las variables de riego de tomate.

La mayor EUA se obtuvo en el tratamiento TOss4 (Cuadro 6), el cual utilizé la
menor cantidad de agua por unidad de biomasa de frutos (Velasco-Muiioz et al., 2018),
ahorrando hasta un 14% de agua en comparacion a TOg y TOz. Esta mejora en la EUA
se logré debido a que las variables morfologicas, fisioldgicas y de rendimiento fueron

afectadas de manera negativa.

Si se necesita mejorar la EUA, se debe conocer el porcentaje de agotamiento
optimo del cultivo y asi reducir la cantidad de agua aportada en el riego sin llegar a afectar
el rendimiento (Linares et al., 2020). Desde esta perspectiva; se puede recomendar los
porcentajes de agotamiento de TO9 y TOz¢, con resultados similares entre si, tanto para

EUA como para los rendimientos obtenidos.

Otros estudios han llegado a utilizar un 49,8 kg m™ bajo una ETc del 75% (Lahoz
etal., 2016), siendo la EUA de TO9 y TO26un 57% menos eficiente en comparacion. Otro
estudio con valores similares de EUA utilizé una ETc del 80%, pero alcanzando un 31%
menos en rendimiento (Zhang et al., 2017), o una EUA de 19,2 kg m> y con un 35%

menos del rendimiento obtenido en comparacion (Patané et al.,2011).

La ETc de TO44 fue menor a TOz y TOy (Figura 17), esto puede deberse a las
variables morfoldgicas que fueron afectadas negativamente, y es que al poseer menor AF,
la evapotranspiracion disminuyd, lo mismo sucede con el DT, que disminuye al ser menor

el transporte de agua a través de la planta.

Respecto a la humedad volumétrica medida en el sustrato en tiempo real (Cuadro
8), todos los tratamientos mostraron diferencias estadisticas entre si, demostrando asi que
se aplicaron correctamente los porcentajes de agotamiento respectivos al cultivo de

tomate.

Estos datos se relacionan con la CE del sustrato (Cuadro 8), ya que TOo
(tratamiento con mayor cantidad de riegos por dia) obtuvo la mayor CE. Esto se debe a

que se inyectaba solucion nutritiva en cada riego, llevando a un incremento gradual de la
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CE en el sustrato y a un desbalance de la solucion nutritiva, ocasionada por los iones
menos utilizados por la planta (Sanchez et al., 2014). Esto produce como resultado, un
incremento en la CE debido a que los aportes son mayores que la demanda del cultivo,

por lo que el exceso se acumula en particulas del sustrato.

El pH obtenido en el drenaje (Cuadro 7), comparado con el pH de la solucion de
entrada (Cuadro 2), fue basico, demostrando que la solucidén nutritiva en la paca era
aprovechada por la planta, ya que, el pH de la solucion nutritiva varia segun la relacion de

absorcion de aniones y cationes.

Cuando el pH de salida es basico, se deduce que las plantas absorbieron mas
aniones debido a que el intercambio de aniones a nivel radical produce liberacion de
compuestos OH™ De ser un pH 4cido, significaria un aumento en las sales nutritivas, lo

que deriva en problemas de salinidad (Lara, 1999).

Otra explicacion, es un exceso de absorcion de cationes sobre aniones, provocando
una liberacion de iones H' y la consecuente disminucion del pH (Baixauli & Aguilar,
2002). Finalmente, el porcentaje de drenaje se mantuvo dentro del margen que establecido

en el desarrollo de esta tesis (Cuadro 6).

En cuanto a la CE del drenaje, los tratamientos TOg y TO26 (Cuadro 7), obtuvieron
valores encima de 2,5 dS m™'; estos son los valores maximos en la tolerancia del cultivo
de tomate (Meimandi et al., 2019). Se registraron datos de CE hasta 3,8 dS m!, lo que

pudo ocasionar pérdidas de rendimiento de un 25 % (Jones, 1999).

Debido a lo anterior, el efecto entre los tratamientos TOg y TO26 pudo verse
influenciado por la CE, obteniendo resultados similares en cuanto su rendimiento. Esto lo
confirma Medeiros et al., (2012), ya que generd una regresion lineal (R? = 0,98) en la que

se demostrd como al aumentar la CE, el rendimiento del cultivo va disminuyendo.

Otro efecto que pudo tener el incremento de la CE sobre el cultivo, fue en la calidad
del fruto, ya que se obtuvo un alto rendimiento en frutos de segunda calidad en los tres
tratamientos (Cuadro 4). Esto puede deberse a dos factores: el RDC aplicado y la CE. En

el caso de un cultivo expuesto a una alta CE, la entrada de agua a los frutos se reduce,
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debido a la alta presion osmdtica del agua de riego, dando como resultado frutos de menor

tamafio (Li et al., 2001).

Efecto del RDC sobre el rendimiento en tomate.

El menor rendimiento total lo obtuvo el TO44 (Cuadro 4), lo cual evidencia que
con agotamientos hidricos de 44%, en la etapa mas sensible al estrés (llenado y
maduracion de fruto) (Cui et al., 2020), el rendimiento se redujo apreciablemente. El
tratamiento TOu4 recibié un 40% menos de riego que el resto de tratamientos, ya que segliin
plantea Patan¢ & Cosentino, (2010), la severidad del RDC es determinante en el

rendimiento de los cultivos.

Otra explicacion al rendimiento de TOa4, se debe a los efectos del RDC sobre las
variables morfologicas, como la baja cantidad de racimos que produjo (Figura 15); otra es
el AF, ya que influye directamente en la captacion de radiacion solar incidente, necesaria
para la produccion de asimilados que se destinan a los 6rganos sumidero de la planta
(frutos en este caso), lo que daria como consecuencia frutos de menor tamafio (Li et al.,

2015).

Relacionado con lo anterior, se conoce que para producir 2 kg de fruto se necesitan
100 MJ de radiacion solar incidente. Es por ello que la interceptacion de radiacion solar
(limitada por el AF), determina el rendimiento, debido a que suplementa la energia
necesaria para llevar a cabo la fotosintesis y posteriores funciones (Heuvelink et al., 2005).
Como se discutio anteriormente, el AF esta vinculada con el DT, las cuales fueron
inferiores en TOa44, confirmando que estas variables morfologicas fueron determinantes

en las diferencias obtenidas entre tratamientos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, coinciden con la investigacion
realizada por Ortega et al., (2003), en la cual utiliz6 tres ldminas de riego de un 60%,
100%, 140% de la ETc en tomate bajo invernadero. Los autores reportaron que, al
incrementarse las dosis de riegos, los rendimientos tienden a aumentar; mientras que la
calidad de los frutos (tamafio) disminuye cuando se reduce la dosis de riego. Sin embargo,

esto incrementa el contenido de sélidos solubles, azticar y la acidez total.
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Chile dulce.

Efecto del RDC sobre las variables morfologicas en chile dulce.

En el presente estudio, los tratamientos de RDC unicamente afectaron LH, LT,
AF, NH y niimero de bifurcaciones; esto probablemente se debio a que el cultivo presenta
una respuesta negativa al estrés hidrico, lo que explicaria por qué la mayoria de variables

fueron afectadas indistintamente del tratamiento.

En cuanto a LT de la planta, el tratamiento CHo presentd la mayor altura de planta,
lo cual concuerda con estudios realizados por Mardani et al., (2017), los cuales aplicaron
tres distintos niveles de estrés hidrico (20, 40 y 60% de la ETc). En este caso, la mayor
LT se obtuvo en el tratamiento menos estresado (Figura 13, A), por lo que los autores
sefialan que el crecimiento vegetativo esta estrechamente relacionado con la cantidad de

riego aplicado, ya que el cultivo presenta una respuesta negativa al estrés hidrico.

Otro estudio realizado por Fernandez et al., (2005), aplicando un RDC de 50% y
80%, se determind que el crecimiento de la planta de chile dulce es muy susceptible
cuando se da un estrés hidrico; conforme aumentaba el RDC disminuy¢ la LT. Ademas,
reportaron que no hubo diferencias en la cantidad de frutos, pero si en la calidad de estos;

esto es coincidente con una mayor LT y calidad de frutos en el tratamiento CHo.

Abdelkhalik et al., (2020), mencionan que aplicar un RDC en la etapa de
crecimiento vegetativo, trae efectos negativos sobre la morfologia del cultivo. Sin
embargo, sefialan que si después de esta etapa se establece un riego que cumpla las
necesidades hidricas, estos efectos seran reversibles y la planta recuperara su crecimiento
normal. Por tanto, se puede considerar una estrategia de RDC exitosa aplicada durante

esta etapa para disminuir las consecuencias negativas durante el ciclo de cultivo.

Por su parte, los autores Pérez et al., (2008), detallan que en un sustrato con un
potencial hidrico negativo debido a una baja humedad volumétrica, la planta realizara el
ajuste osmotico que le permite a la raiz disminuir su potencial hidrico en mayor medida
que el sustrato, permitiéndole absorber el agua del medio. Esto es un mecanismo que le
permite acumular solutos de forma activa ante un eventual estrés hidrico, llegando a

disminuir su crecimiento.
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En cuanto al AF, esta disminuy¢ en las plantas de chile dulce expuestas al mayor
RDC (Figura 12), ya que, ante el estrés hidrico, hay pérdida de hojas producto de un
aumento en la senescencia foliar (Husen, 2021). Otra explicacion es la diferencia que hubo
en cuanto al NH presentes en Cho; resultados similares los obtuvieron Adeoye et al.,
(2014), en el cual se probaron distintos intervalos de riego, y se reportd que el AF

disminuy¢ al aumentar el intervalo entre riegos.

Asi mismo, Ismail et al., (2002) detallan que la primera respuesta que se obtiene a
un estrés hidrico es la restriccion del crecimiento foliar (tal como se observé en CHag y
CHa4, con menores LH), lo cual evidenci6 en dos cultivares de Capsicum annuum, ya que
el AF disminuye debido a una baja disponibilidad de agua durante un largo periodo de

tiempo (Widuri et al., 2017).

Los autores Gonzalez et al., (2007), sefalan lo pronto que se manifiestan las
consecuencias del estrés hidrico, llegando a afectar el AF; también detallan que la
arquitectura del dosel cambia para disminuir la transpiracion de las hojas por la incidencia
solar, lo que a largo plazo disminuye la asimilacion de carbono y el crecimiento del

cultivo.

Efecto del RDC sobre las variables fisiolégicas de chile dulce.

Respecto al peso seco (Figura 14), el tratamiento Chg exhibi6 la mayor LT y AF,
lo cual se reflejo en una mayor produccion de biomasa, ya que estdn relacionadas con el
crecimiento (Quinta et al., 2012). Ademads, también juegan un papel importante en el dosel

del cultivo (Abdelkhalik et al., 2020).

Blum, (2009) menciona que la cantidad de agua que se transpira por unidad de
COg: fijada, esta limitada por la cantidad de agua presente en el sustrato, la cual determina
la biomasa en un cultivo bajo un estrés hidrico. Lo anterior lo confirman Delfine et al.,
(2001), indicando que la fijacion de carbono controla el crecimiento vegetativo y la
produccion de biomasa, detallando que los pardmetros de crecimiento son afectados antes
que la fotosintesis; es por esta razon que se asocia la transpiracion con la acumulacion de

biomasa en la planta.
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Mardani et al., (2017) relacionan la pérdida de biomasa con el aumento del déficit
hidrico, debido a la disminucién de la translocacion de fotosintatos, lo que finalmente
lleva a una pérdida en la produccion de masa por unidad de agua. Esto junto con la

respuesta negativa que tiene el cultivo al RDC, consecuentemente se disminuye la EUA.

Se observo que tanto el AF como la biomasa disminuyeron en los tratamientos
CHa6 y CHa4, coincidente con un estudio llevado a cabo por Widuri et al., (2020), en el
cual aplicé un déficit hidrico con la finalidad de observar la adaptabilidad de tres
variedades de C. annuum a la sequia. Esto reafirma que la disminucion de biomasa esté
estrechamente relacionada con el AF y que el estrés hidrico reduce la tasa relativa de

crecimiento del cultivo; confirmando que estos pardmetros tienen relacion entre si.

Efecto del RDC sobre las variables de riego en chile dulce.

Respecto a la EUA, el tratamiento CHaz¢ dio los mejores resultados en relacion al
rendimiento obtenido por unidad de agua utilizada, con una mejora de un 4% en
comparacion a CHe y CHas (Cuadro 8). Sin embargo, no hubo diferencias con los
resultados de CHa4 en las variables de morfologia, fisiologia y rendimiento. Se puede
sugerir que la mejor alternativa para ahorrar agua de riego, es el CHze, sin embargo, se
debe tomar en cuenta la diferencia significativa entre rendimientos que obtuvo en

comparacion con CHo.

La ETc mas elevada la obtuvo CHy (Figura 18), debido a la mayor LH y AF, lo
que le permiti6 traspirar mas cantidad de agua en comparacion a CHas y CHas, ya que al
aumentar el AF, se incrementa a su vez el consumo de agua de la planta. Esto porque casi

toda el agua traspirada por el cultivo, pasa a través de sus hojas (Patane, 2011).

Con un aumento en la cantidad de riegos, el sustrato de fibra de coco es propenso
a aumentar su CE, ya que una mayor humedad volumétrica implica un mayor nimero de
riegos (Sanchez et al., 2014), siendo el tratamiento con menor RDC, el que mayor CE

presento.

Al comparar el pH de entrada en la solucion (Cuadro 2), con el pH de salida en el
drenaje (Cuadro 7), se puede afirmar que la solucidon nutritiva se encontraba dentro del

rango Optimo para el cultivo, el cual va de 5,5 — 6,5 (Sanchez et al., 2014). Por otro lado,
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el porcentaje de drenaje se mantuvo dentro del rango deseado en esta investigacion

(Cuadro 8).

Pérez-Vazquez et al., (2020) mencionan que el chile dulce tolera una CE de hasta
3 dS m ! en el sustrato. Esto lo confirma con un estudio en el cual no hubo diferencias de
rendimiento entre tratamientos que poseian de 2 a 3 dS m™'. Contrastando con los datos,

los tres tratamientos se encontraban por debajo de este valor.

Efecto del RDC sobre el rendimiento en chile dulce.

El rendimiento del chile dulce en el tratamiento CHy fue estadisticamente superior
a los tratamientos CHzs y CHa44 (Cuadro 5). Esto probablemente se debe a una mayor
acumulacion de biomasa en el tallo y hojas, ya que afecta directamente la produccion de
frutos, y que una menor AF disminuye la cantidad de asimilados que llegan a los 6rganos
sumideros; consecuencia de que se disminuye la efectividad que tiene la planta para

interceptar la radiacion solar incidente (Barrientos et al., 2015).

En relacion con lo anterior, CHg obtuvo mayores valores en LT, AF y niumero de
bifurcaciones, y consecuentemente su rendimiento fue superior, debido a la obtencion de
frutos mas grandes de primera y segunda categoria que los tratamientos CHzs y CHag

(Cuadro 5).

Los rendimientos obtenido en CHy concuerdan con Sanchez et al., (2003), ya que
al aplicar una mayor dosis de riego por planta (5,32 L planta™! dia') en comparacién a
tratamientos con dosis menores (4,00 — 1,32 L planta™! dia’), el rendimiento aumento.
Este resultado se atribuye a un medio que mantiene una humedad volumétrica 6ptima y
constante, ya que la planta debe realizar un menor esfuerzo en la raiz para absorber el

agua, lo que permite al cultivo desarrollarse en condiciones adecuadas.

La reduccion del rendimiento conforme aumenta el RDC, se debe a la disminucion
del tamafio y cantidad de frutos en la planta, ya que el chile dulce es una planta altamente
susceptible al estrés hidrico. En el tratamiento CHo la humedad en el sustrato se mantuvo
cercana a la CC, lo cual probablemente favorecié un mayor rendimiento (Fernadndez et al.,
2005). También se debe mencionar que la mayor reduccion del rendimiento se da cuando

hay un continuo déficit hidrico antes de la primera cosecha (Mardani et al., 2017).
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Respecto a la tolerancia que tiene el cultivo, los autores Alherbi et al., (2014),
mencionan que el cultivo es mas sensible al estrés hidrico durante la etapa de floracion y
cuaje de frutos, lo que llega a reducir el rendimiento al final del ciclo; por lo que se
recomienda realizar un RDC en la etapa de desarrollo vegetativo, ya que puede soportar

un RDC del 80% de la ETc.

56



7. Conclusiones.

Las variables morfologicas y fisiologicas de tomate y chile dulce presentan
diferentes tipos de respuestas segun la severidad del RDC aplicado, siendo el chile dulce
el cultivo que mas se ve afectado al utilizar este método de ahorro de agua. El tomate por
su parte, es mas tolerante a un estrés hidrico, esto se demostr6é al observar que en los

resultados no hubo diferencias entre los tratamientos de 9% y 26%.

Para las variables de riego, en tomate, el tratamiento TO44 resultd ser la mejor
opcion en cuanto a EUA, no obstante, este tratamiento afecté de manera negativa la

morfologia y el rendimiento; mientras que en chile dulce resulto ser CHas.

El rendimiento en tomate se vio afectado al aplicar el porcentaje de agotamiento
mas severo; por su parte, en chile dulce, este presentd una respuesta negativa al estrés

hidrico a partir del 26% de agotamiento hidrico.

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion y bajo las condiciones
climaticas y tipo de sustrato que se trabajo, para las variables de EUA y rendimiento
comercial, se puede utilizar hasta un 26% de agotamiento hidrico en tomate y hasta un 9%

en chile dulce.

Recomendaciones.
Para estudios futuros, se recomienda evaluar la frecuencia de aplicacion de riego,
el aborto floral, porcentaje de cuaje de frutos y propiedades organolépticas de los frutos,

variables intimamente ligadas a la disponibilidad de agua para la planta.

Igualmente se podia estudiar los diferentes porcentajes de agotamiento segln la
etapa fenologica del cultivo, ya que se ha demostrado beneficioso para el cultivo y

significaria un ahorro de agua.
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9. Anexos.
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Anexo 1. Evolucion de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante
el ciclo de cultivo en tomate hidropénico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (TOo), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad

volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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Anexo 2. Evolucion de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante
el ciclo de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (CHy), 26% (CHaz) y 44% (CHas) de la

humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo).
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Variable N R® RS A5 CV
MN® hojas © 0,76 0,51 2,50

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,0375
Error: 00,8858 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E.

Medio 38,86 3 0,54 L
Bajo 37,659 3 0,54 L
Alto 36,28 3 0,54 L

Medias cor upa letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Anexo 3. Andlisis de varianza del nimero de hojas (NH), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

L]

Variable H E
Long hoja 9 0,1

R: BAj CV
2 0,84 2,56

(i)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,8331
Error: 0,718 gl: 4

Tratamiento Mediaz m E.E.

Bajo 33,87 3 0,49 L
Medio 33,45 3 0,49 A
Alto 31,98 3 0,49 A

Medias cor uma letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Anexo 4. Analisis de varianza de la longitud de hoja (LH), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

Variable N R® RT A3 CV
Zncho hoja © 0,63 0,27 4,55

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,3178
Error: 1,141 gl: 4

Tratamiento Mediaz mn E.E.

Bajo 22,25 3 0,62 A
Medio 22,01 3 0,62 A
Alto 20,58 3 0,62 A

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)

Anexo 5. Analisis de varianza del ancho de hoja (AH), durante el ciclo de cultivo en

tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
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hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

Variable W R® RZ A5 CV
Long tallo S 0,74 0,48 5,02

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=35,7898
Error: Z73,2602 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E.

Medio 343,48 3 9,54 B
Bajo 339,48 3 9,54 B
Alto 305,80 3 9,54 B

Medias con una letra comin no son sigrificativamente diferentes

ip > 0,05}

Anexo 6. Analisis de varianza de la longitud de tallo (LT), durante el ciclo de cultivo en

tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento

hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

Variable N E= E= BAj LCW
¥N® nudos 9 0,73 0,47 2,78

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,8596
Error: 1,7445 gl: 4
Tratamiento Mediaz n E.E.

Medio 48,21 3 0,76 A
Bajo 47,64 3 0,76 A
Alto 45,75 3 0,76 L

Medias con uma letra comin no son significativamente diferentes

ip > 0,08}

Anexo 7. Analisis de varianza del nimero de nudos, durante el ciclo de cultivo en tomate

hidropénico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento

hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

Variable N E: ER= Rj CW

Didmetro tallo & 0,78 0,56 5,14

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,1545
Error: 00,5843 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E.

Medio 10,78 3 0,31 A
Bajo 10,64 3 0,31 A
Alto 9,40 3 0,31 E

Medias con upna letra comin no son significativaments difsrsntes

ip > 0,05}
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Anexo 8. Analisis de varianza del didmetro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en
tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento
hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.

Variable N E* R® Aj CW
hrea Foliar © 0,80 0,81 8,77
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2984,6052
Error: 1900345,1797 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.

Medio 1e039,96 3 795,89 L
Bajo 14563,42 3 785,859 L
Blto 11714,45 3 785,89 B

Medias con upa letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05}

Anexo 9. Analisis de varianza del area foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en tomate
hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento

hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el

sustrato.
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Variable N E= R= Aj CWV Variakble N E= R= Aj CWV

lra 5 0,74 0,49 21,93 2da & 0,75 0,49 19,64
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=473,4812 Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=3657,3612
Error: 478Z&,0185 gl: 4 Error: Z2853608,73085F gl: 4
Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 1134,76 3 126,26 L Medio 94903,81 3 975,30 L
Medio 1070,79 3 126,26 L Bajo 9815,54 3 975,30 A
Rlto 786,78 3 126,26 L Alto 6084,9%4 3 975,30 B

Variable N R® R- Aj OV Variable N R R® Aj CV

3ra ¢ 0,52 0,04 16,03 desecho @ 0,90 0,79 11,08
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=831,7761 Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=123,8473
Error: 147594,9971 gl: 4 Error: 3272,1401 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias m E.E.

Medio 2437,24 3 221,81 A Medio 583,47 3 33,03 A
Llto 2414,14 3 221,81 A Blto 518,33 3 33,03 L
Bajo 2337,1e 3 221,81 A Bajo 446,84 3 33,03 A

Variable N E®= ER® &3 CV
Comercial 9 0,80 0,61 12,76

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=3314,7787
Error: Z234405h4,9808 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E.

Medio 13411,94 3 583,54 A

Bajo 13287,46 3 BB3,%54 A

Alto 9285,85 3 883,54 B

Medias cor una letra comin no son sigrificativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 10. Analisis de varianza de la calidad de fruta seglin categoria, durante el ciclo de
cultivo en tomate hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de
agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica
en el sustrato.

Variable N R® R® Aj CV
Etc 5 0,72 0,43 16,40

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=T,8410
Error: 13,1151 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.
Medio 25,67 3 2,09 L
Bajo 23,77 3 2,09 L
Alto 16,80 3 2,09 B

Medias cor una letra comin me son significativaments diferentes (p > 0,08)

Anexo 11. Andlisis de varianza de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), durante el ciclo

de cultivo en tomate hidroponico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes
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de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad

volumétrica en el sustrato.

Variable N R*=

R:

oW

A7

H? hojas 9 0,386

0,72

6,18)

Test:DGC Alfa=0,05
Error: &50,8388
Tratamiento Medias

gl:

PCALT=55,2341
£
n E.E.

Bajo 470,81
Medio 353,85
Alto 373,04

3 14,73 A
3 14,73
3 14,73

mm

Msdias con una lstra comin no son significativaments diferentes

ip > 0,08}

Anexo 12. Analisis de varianza del nimero de hojas (NH), durante el ciclo de cultivo en

chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.

Variable H E®= E* A7 CW

Long hoja 9 0,99 0,98 0,54

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,3006

Error: 00,0193 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 17,06 3 0,08 &

Medio le,30 3 0,08 B

Alto le,11 3 0,08 B

Medias con upa letra comun no son significativaments difersntes (p » 0,08}

Anexo 13. Analisis de varianza de la longitud de hoja (LH), durante el ciclo de cultivo en

chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.

Variable H E=

R: Bj CV

Ancho hoja 5 0,88

e L T
0,77 2,20

Test:DEC Alfa=0,05

PCALT=0, 3179

Error: 0,021 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 6,83 3 0,08 A

Medio 6,63 3 0,08 A

Alto 6,59 3 0,08 A

Medias con uma letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 14. Analisis de varianza del ancho de hoja (AH), durante el ciclo de cultivo en

chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.
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Variable N E= R* Aj CW
Long tallco 9 0,89 0,78 4,32
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=12,8157
Error: 35,0385 gl: 4

[ek]

Tratamiento Mediaz m E.E.

Bajo 148,63 3 3,42 A
Medio 131,57 3 3,42 B
Alto 130,64 3 3,42 B

Medias cor uma letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Anexo 15. Andlisis de varianza de la longitud de tallo (LT), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico
de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.

Variable N R R= Aj LCW

N® nudos % 0,%1 0,83 3,03
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,9340
Error: 0,1861 gl: 4

Tratamiento Mediazs nm E.E.

Bajo 15,17 3 0,25 L
Medio 13,985 3 0,25 B
Blto 13,53 3 0,25 B

Medias con upa letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05}

Anexo 16. Analisis de varianza del nimero de nudos, durante el ciclo de cultivo en chile
dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de
9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.

Variable ) R R® Aj CW
Didmetro tallo 5 0,%3 0,87 2,23

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6726
Error: 0,08&85 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 14,35 3 0,18 &
Blto 13,75 3 0,18 &
Medio 13,74 3 0,18 &

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,.05)

Anexo 17. Andlisis de varianza del diametro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en
chile dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.
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Variable N R® R® Aj CV
frea Foliar © 0,81 0,63 10,07 3

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2573,4287
Error: 1412807,5824 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E

Bajo 13763,01 3 &86,25 A
Alto 10850,48 3 &86,25 B
Medio 10801,86 3 &86,25 B

Medias cor uma letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Anexo 18. Analisis de varianza del area foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en chile
dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hidrico de

9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato.

Variable W R® R® AJ CV Variable N R= R® A9 CV

lra 9 0,93 0,86 1le,52 2da s 0,85 0,70 13,09
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=653,4881 Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=884,2400
Error: 591103,3025 gl: 4 Error: 166801,1463 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 2630,06 3 174,26 L Bajo 3737,67 3 235,80 &
Medio 1471,96 3 174,26 B Medio 2847,27 3 235,8 B
Alto 1379,88 3 174,26 B Llto 2774,08 3 235,8 B
Variakle ¥ R: R Bhj CV Variable N E= ER® Aj CW

Ira 9 0,52 0,04 17,30 desecho 5 0,42 0,00 15,52
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=807,3618 Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=225,6131
Error: 1389087,7214 gl: 4 Error: 10858,9382 gl: 4
Tratamiento Medias n E.E. Tractamiento Medias n E.E.

Medio 2325,58 3 215,30 A Medio 573,38 3 60,1l A
Alto 2209,29 3 215,30 A Bajo 513,25 3 60,1 &
Bajo 1931,3% 3 215,30 A Alto 482,58 3 60,16 A

Variakle N E® R=® RAj CW
Comercial 9 0,%3 0,87 6,41

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=985,64332
Error: Z07163,4151 gl:

Tratamiento Medias n E.E.

Bajo 82595,10 3 262,78 A
Medio 6644,81 3 262,78 B
Blto 6363,25 3 262,78 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 19. Analisis de varianza de la calidad de fruta seglin categoria, durante el ciclo de
cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes

de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad

volumétrica en el sustrato.
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Variable W E= R* Rj LCW

Etc 9 0,83 0,65 6,54
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,5403
Error: 1,3767 gl: 4

Tratamiento Medias m E.E

Bajo 20,20 3 0,68 A
Medio 17,23 3 0,68 B
Alto 16,37 3 0,68 B

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p » 0,05)

Anexo 20. Analisis de varianza de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), durante el ciclo
de cultivo en chile dulce hidropdnico bajo invernadero, sometido a tres distintos
porcentajes de agotamiento hidrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la

humedad volumétrica en el sustrato.
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