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Resumen. 

La potencial crisis del agua a nivel mundial se agudiza con el cambio climático y el aumento 

de la población mundial en las próximas décadas. Adicionalmente, el sector agrícola utiliza 

aproximadamente un 70% del recurso hídrico disponible. Por tanto, es imprescindible 

investigar metodologías que permitan aumentar la eficiencia de uso del agua (EUA).  El riego 

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 investigación fue determinar el efecto del RDC de tres porcentajes de agotamiento 

hídrico en un sustrato de fibra de coco, sobre parámetros de manejo de riego, comportamiento 

morfológico, fisiológico 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 realizó en el año 2021, en la Estación Experimental Agrícola 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 utilizó un diseño estadístico de bloques completamente al 

azar. Las variables de respuesta fueron número de hojas (NH), longitud de hoja (LH), ancho 

de hoja (AH), longitud de tallo (LT), diámetro de tallo (DT), número de nudos, área foliar 

(AF), número de bifurcaciones/racimos, peso seco, rendimiento total y comercial, 

evapotranspiración del cultivo (ETc) y eficiencia del uso de agua (EUA). En las variables 

morfofisiológicas de tomate no hubo efecto (p > 0,05) del RDC sobre el NH, AH y LH. En 

DT, AF, peso seco (g) y número de racimos del cultivo de tomate, los tratamientos TO9 y 

TO26 fueron estadísticamente superiores a TO44. El rendimiento en frutos de segunda, total y 

comercial en TO9 y TO26 fue superior (p < 0,05) a TO44. En parámetros de riego de tomate la 

mayor EUA se obtuvo en TO44 con 24,9 kg m-3; la ETc en TO44 fue menor a los demás 

tratamientos. En el cultivo de chile dulce, no hubo diferencias estadísticas en LH, AH, DT; 

mientras que LT, NH, AF, peso seco y número de bifurcaciones, el CH9 fue superior (p<0,05). 

En rendimiento de frutos de primera, segunda, total y comercial, el tratamiento CH9 fue 

estadísticamente mejor. En parámetros de riego de chile dulce, la mayor EUA se obtuvo en 

CH26 con 17,2 kg m-3; la ETc en Ch9 fue superior a los demás tratamientos. Se concluye que 

el mejor porcentaje de agotamiento con RDC fue de 26% para tomate y de 9% para chile 

dulce.  
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1. Introducción. 

 El tomate se caracteriza por ser un cultivo intensivo que se siembra durante todo 

el año. Es la hortaliza que más se siembra en Costa Rica y su producción se da mayormente 

en el Valle Central, donde según la época del año el 90% del cultivo se efectúa a campo 

abierto o semiprotegido y el 10% en ambiente protegido (López, 2017). En el año 2015, a 

nivel nacional, la actividad del cultivo de tomate generó ganancias por $37 millones, con 

un consumo per cápita de 17,3 kg (López, 2017). Posteriormente, en el año 2018, se estimó 

que el área cultivada fue de 1100 ha con una producción total de 57 238 toneladas 

(Instituto Nacional de Estadística y Censo, 2020).  

 Por otra parte, en el año 2020 la siembra de chile dulce en Costa Rica abarcó un 

área de 500 ha con una producción total de 8533 toneladas (Instituto Nacional de 

Estadística y Censo, 2020). Su cultivo se realiza principalmente a campo abierto; el 54% 

utiliza sistema de riego por goteo y 42% siembra bajo algún tipo de ambiente protegido, 

ya sea sarán, casa sombra o bajo techo (Instituto Nacional de Estadística y Censo, 2014). 

Los rendimientos reportados van desde 8,2 t ha-1 a 42,9 t ha-1 en campo abierto, mientras 

que en ambiente protegido se pueden alcanzar rendimientos de 150 t ha-1 (Elizondo & 

Monge, 2017).  

El tema del recurso hídrico actualmente adquiere mucha importancia a nivel 

mundial debido a la potencial crisis global del agua (United Nations World Water 

Assessment Programme, 2016). Según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (2019a), la agricultura en algunos países utiliza un 70% de 

recurso hídrico, llegando incluso al 95% en países en vías de desarrollo, lo que resalta la 

necesidad de realizar un uso eficiente del agua.  

La problemática sobre este recurso se agudiza con el cambio climático y el 

incremento en la población mundial en las próxima décadas. Se estima que para el año 

2050, la población incrementara a unos 9100 millones de habitantes, aumentando las 

necesidades alimentarias del planeta y consecuentemente la demanda  de agua en la 

agricultura (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 

2019b). 



 
 

3 
 

 Actualmente existen tecnologías de riego que permiten mejorar la aplicación del 

recurso hídrico en los cultivos. El sistema de riego localizado por goteo consiste en la 

aplicación de agua al suelo por medio de mangueras delgadas o cintas de goteo que 

conducen el agua a presión; este sistema presenta varias ventajas, tales como una correcta 

distribución del agua, poca mano de obra para su operación, facilita la aplicación de 

insumos y mejora la eficiencia del uso de agua (Calvo, 2005). Además, este método de 

riego es ampliamente utilizado en invernaderos, con el fin de asegurar una aplicación 

localizada del agua, mejorando así la eficiencia de uso del recurso hídrico (Calvo, 2005). 

 El  sistema de riego por goteo permite implementar alternativas de riego, tales 

como el riego deficitario controlado (RDC), una práctica que implica disminuir la cantidad 

de riego que necesita el cultivo para un crecimiento óptimo, con la finalidad de mejorar la 

respuesta de la planta a un nivel de estrés hídrico y optimizar la eficiencia del uso del agua 

(EUA), esta técnica se puede aplicar a una etapa específica del ciclo del cultivo, a una 

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

2016). 

La respuesta del cultivo al RDC es variable según el genotipo, la etapa en la cual 

se aplica y la severidad del estrés. En cultivos susceptibles al estrés hídrico tales como el 

tomate y el chile dulce, la respuesta se manifiesta a nivel molecular, morfológico, 

fisiológico y celular; estas modificaciones en la planta llegan a afectar el rendimiento, 

debido a esto, es necesario el conocimiento detallado previo a la aplicación de esta 

metodología 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 prácticas de cultivo adecuadas como la deshoja, tutorado, poda, 

densidad de siembra y la nutrición balanceada; siendo el clima, genotipo y el manejo 

agronómico lo que llega a definir la demanda hídrica del cultivo (Soto, 2019). 

Según estudios realizados en Cuba y Costa Rica, la  EUA en el cultivo de tomate 

bajo condiciones de campo abierto osciló entre 100-300 L kg-1; mientras que en un sistema 

de invernadero se puede llegar a utilizar de 30 a 40 L kg-1 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-1 (Duarte, 2019; Tornés et al., 2020). 
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 Esta investigación nace de la necesidad de incrementar la EUA en la agricultura, 

aplicando RDC en cultivos hortícolas 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. 
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2. Objetivos 

Objetivo General 

Determinar el efecto del riego deficitario controlado de tres porcentajes de 

agotamiento hídrico en el sustrato de fibra de coco, sobre parámetros de manejo de riego, 

el comportamiento morfológico, fisiológico 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 específicos 

1. Contrastar el comportamiento morfológico y fisiológico de los cultivos de chile 

dulce y tomate hidropónico 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 hídrico en el sustrato sobre 

parámetros de manejo de riego en los cultivos de chile dulce y tomate en fibra de 

coco, bajo invernadero. 
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 3. Revisión de literatura. 

El recurso hídrico 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 población mundial. Esto conlleva a la necesidad de explorar alternativas que permitan 

un manejo más adecuado de este valioso recurso, ya sea implementando mejores prácticas 

de riego, ambientes protegidos y semillas mejoradas, entre otros, para así,  aumentar la 

eficiencia de uso del consumo hídrico en el campo agrícola (Banco Mundial, 2020).  

3.1 Panorama general del agua en Costa Rica. 

 En Costa Rica, el porcentaje de extracción total del agua por sector (la cual incluye 

el agua de recursos renovables primarios y secundarios, agua extraída del subterráneo, 

agua desalinizada, aguas residuales tratadas y aguas de drenaje para uso agrícola), en el 

año 2018 fue de 72% de agua para uso agrícola, 20% para el sector industrial y 7,5% para 

el sector municipal (Comisión económica para américa latina y el caribe, 2021). 

 Conociendo que el mayor impacto en la extracción de agua lo realiza la parte 

agrícola, este sería el sector que podría verse amenazado ante una eventual escasez de 

agua, y es que para el 2100 se pronostica una disminución anual en las precipitaciones en 

las zonas del Caribe central (280 mm), Zona Norte (655 mm), Liberia (330 mm) y la 

Región Central (318 mm); por otro lado, se pronostica un aumento de las precipitaciones 

anuales en el Caribe sur (664 mm), Pacífico Sur (555 mm), Pacífico Central (515 mm) 

(Ordaz et al., 2010).  

En relación a la problemática de escasez de agua, se ha determinado que el nivel 

de precipitación actual para la producción nacional de cultivos es óptimo. Sin embrago, 

las proyecciones climáticas futuras prevén disminuciones en las precipitaciones anuales, 

por lo que los rendimientos nacionales de los cultivos tenderán 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 más eficientes; la implementación de nuevos métodos para mejorar el 
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uso eficiente del agua y cambio en los patrones de uso; y mejorar la eficiencia de riego, 

entre otros (Sánchez & 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 años 1960, considerando que el sector agrícola utilizaba el 

70% del recurso hídrico, por lo que la agricultura fue presionada a mejorar la EUA, aún 

más en zonas en las cuales el agua era muy escasa (zonas semiáridas y con poca 

precipitación anual); a esto se le sumaba la competencia de los sectores y la demanda del 

mercado por los productos agrícolas; dando paso a investigaciones enfocadas en este 

ámbito (Viets, 1962).  

 El concepto de EUA se define como el uso del agua que se requiere para alcanzar 

una producción específica 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 

fisiológico, el cual refleja la cantidad de biomasa obtenida y su relación con la pérdida de 

agua por transpiración, y finalmente desde el punto de vista económico, el cual considera 

todos los costos asociados al riego del cultivo (Salazar et ál., 2014; Velasco-Muñoz et al., 

2018). 

  Entre los métodos que optimizan la EUA, la adecuada nutrición de los cultivos ha 

demostrado una relación positiva, atribuyéndose a una mejora en el crecimiento y 

consecuentemente en el rendimiento del cultivo (Martínez et al. 2016). Otra forma es 

reducir las pérdidas de agua por percolación y consecuentemente de nutrientes minerales, 

lo que a su vez tiene implicaciones en la disminución de costos de fertilización. 

Por otra parte, la disminución de la evaporación junto a la reducción de la 

percolación, baja el uso energético necesario para el mantener la humedad óptima en el 

medio de cultivo; logrando así que se reduzca la explotación de los recursos hídricos; lo 

que finalmente ayudarían a mejorar la rentabilidad de la agricultura en zonas de escaso 

acceso al agua (López-Elías et al., 2016). 
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Otro método para mejorar la EUA, es la implementación de la tecnología de 

agricultura de precisión (AP), tales como los sistemas de posicionamiento global, sistemas 

de información geográfica y mapas de terrenos, complementado con estudios amigables 

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

 Un método que en los últimos años ha sido muy utilizado para mejorar la EUA, es 

la determinación de umbrales de riego (UR) aplicados en sistemas de fertiriego de 

precisión inteligente (IoT). Para determinar los UR se define  un límite superior que es el 

valor máximo de humedad volumétrica sobre el cual hay excesos de agua para el cultivo, 

y un límite inferior que es el valor mínimo  por debajo del cual, el cultivo entra en estrés 

fisiológico por deficit hídrico. El inconveniente es que no todos los umbrales están 

definidos, aunque se encuentren en la literatura, estos valores dependen del clima, 

genotipo, localización, 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 fisiológicas del 

cultivo, particularmente en los períodos de mayor sensibilidad al déficit hídrico, supliendo 

la demanda hídrica de la planta sin afectar el rendimiento y la calidad de frutos (Linares 

et ál., 2020; Rodríguez et ál., 2014). 

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

Diferentes estudios en múltiples cultivos han demostrado que la práctica del RDC 

es muy útil para mejorar la EUA en agricultura (Rodríguez et ál., 2014). A nivel 

fisiológico en tomate, el RDC disminuye la asimilación del dióxido de carbono (CO2) y 

consecuentemente la tasa fotosintética, debido a la baja difusión del CO2 al sitio de 

carboxilación (Chaves et ál., 2009; Pinheiro & Chaves 2011). Aun así, estos factores no 

parecen estar involucrados en el crecimiento, sino más bien en la distribución y el uso de 

fotoasimilados en el órgano fuente (Pérez-Alfocea et ál., 2010). 

En un estudio realizado con RDC en dos variedades de ajo (Allium sativum), 

considerada una especie altamente sensible al estrés hídrico en distintas etapas de cultivo 

(Lipinski y Gaviola, 2011), encontraron que el efecto del déficit hídrico varió según la 

etapa fenológica, mejorando la EUA durante la formación de bulbo. Además, se determinó 
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que la variedad también influyó, y que, aunque mejoró la EUA en etapa de bulbo, el RDC 

también puede generar pérdidas de producción, por lo que un conocimiento más 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, climáticos y de manejo del cultivo, entre otros. Un 

estudio realizado en chile dulce por León et ál. (2019), se utilizó láminas de riego de 40, 

60, 80, 100 y 120% de la ETc, utilizando un tanque de evaporación clase A para calcular 

la evapotranspiración de referencia. En dicho estudio la mayor EUA en función del 

rendimiento se obtuvo con un aporte de 40% de la ETc. Sin embargo, los autores 

concluyeron que la mejor alternativa de riego según el análisis económico de la 

producción 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 ál. (2015), donde se determinó el impacto de los regímenes 

de riego en el crecimiento, rendimiento y EUA; aplicando láminas de agua de 10 y 30 mm 

, con distinta frecuencia de riegos. La mejor EUA se obtuvo con una lámina de riego de 

10 mm con una duración de riego de 1 hora 14 minutos, mientras que utilizando láminas 

de riego de 30 el crecimiento, rendimiento y EUA fueron inferiores. El estudio menciona 

que convencionalmente se utilizan láminas de 30 mm, por lo cual una reducción a 10 mm 

contribuiría 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, número 

de hojas y peso por fruto sin afectar el rendimiento. 

Otro estudio en C. annuum L. var Ancho St. Luis realizado por (Dorji et ál. 2005), 

se aplicó 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 tamaño de fruto se reduce, aumenta el 

aborto floral y disminuye la cantidad de frutos por planta, sin embargo, mejoró la calidad 

del fruto. Los autores concluyeron que esta estrategia de riego puede ser útil 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 reducción en el rendimiento. 

Por otra parte, en el cultivo de tomate las etapas fenológicas más sensibles para 

realizar un RDC, son las etapas de floración y desarrollo de fruto (Foolad, 2006; 

WiChombe et ál., 2008; Chen et ál. (2013). Al implementar esta práctica se obtiene frutos 

de menor peso, menor cantidad de frutos por planta y una disminución del área foliar y 

del número de flores (Florido & Bao 2014).  

En un meta-análisis de datos de RDC en el cultivo de tomate, Lu et ál. (2019), 

encontraron que el rendimiento disminuyó entre un 3,8 y 4,8% independientemente del 

tratamiento de RDC aplicado, sin embargo, favoreció la calidad del fruto y mejoró así 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 consideró el rendimiento según calidad de frutos, aspecto que podría ser utilidad 

para optimizar desde el punto de vista económico. 

En relación a la idea anterior, estudios con RDC en tomate a diferentes etapas 

fenológicas, Chen et ál. (2013), cuantificaron el rendimiento y calidad de fruto de tomate 

bajo invernadero en los cultivares Jinzuan-3 y Taikong-1 durante dos años consecutivos. 

El estudio demostró que el RDC en etapas tempranas del cultivo no disminuyó 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 floración y desarrollo, mejoró 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 está 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 fácilmente 

disponible para las plantas que se encuentra entre CC y PMP; y el punto de saturación 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 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 relación entre la evapotranspiración potencial (ET0) y 

la evapotranspiración real (ETc), definida mediante la fórmula: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇0 𝑥 𝐾𝑐 

Donde: 

 ETc = evapotranspiración del cultivo (mm d-1), 

 Kc = coeficiente del cultivo (adimensional), 

 ET0 = evapotranspiración del cultivo de referencia (mm d-1). 

El Kc cambia según el tipo de cultivo, su etapa fenológica y la morfología. 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 óptimo sustrato de fibra de coco, presenta una adecuada 

retención de humedad y de aireación, 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 hídrico en tomate. 

 Las necesidades de riego en el cultivo de tomate dependen de varios factores, entre 

ellos la capacidad de retención de humedad del suelo, la tasa de evapotranspiración, las 

condiciones climáticas de la zona, la etapa fenológica y, del manejo agronómico del  

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

El nivel de tecnología en el cultivo en ambientes protegidos es otro factor que 

influye en los requerimientos hídricos de las plantas, por ejemplo, la cantidad de agua 

requerida para la producción de tomate en un  invernadero con baja tecnología puede 

llegar a utilizar 41 L kg-1 de fruto producido, en comparación con un sistema de alta 

tecnología, que llega a utilizar 24  L kg-1 (Page et al., 2012). 

 En Costa Rica, el método de riego que más se utiliza en el cultivo de tomate, es 

por goteo localizado, ya que permite la aplicación de fertilizante directo al cultivo, 

contribuyendo a la disminución en la incidencia de enfermedades (López, 2017).  Además, 
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la producción en invernadero ha demostrado que puede mejorar la EUA en un 20%, con 

aumentos en el 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 atención 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 aparición de enfermedades y desórdenes fisiológicos (Flores et 

al., 2007).  

Entre los efectos adversos en el cultivo debido al déficit hídrico, están 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 floración y consecuentemente en la producción de frutos 

debido a que se pudre la raíz (López, 2017). 

3.6 Requerimiento hídrico en chile dulce. 

 Para cubrir las necesidades de agua del cultivo, en general se requieren láminas 

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 óptimo del cultivo y aportar los 

requerimientos hídricos 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 ecuación FAO Penman-Monteith ETo de 0,60 para la fase inicial; 

de 1,05-1,15 para mediados de estación y de 0,90 para el fin de temporada (Allen et al., 

2006). 

En un estudio realizado por Soto, (2019), en el híbrido 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-2 y tres volúmenes de sustrato por planta de 7,14 y 21 L; encontró valores 
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máximos de Kc que van desde 0,08-0,15 en etapa de establecimiento a inicios de floración; 

con un incremento lineal (R2 = 0,97) durante la etapa de crecimiento rápido y finalmente 

0,94 - 1,25 durante la etapa productiva. el estudio sugiere que los Kc en cultivo 

hidropónico en invernadero se reducen sustancialmente durante las etapas iniciales del 

cultivo. 

 Otro aspecto a considerar es la etapa fenológica en la que se encuentre la planta, y 

es que según detalla Ismail, (2010), la etapa más sensible del cultivo de chile dulce a un 

estrés hídrico, es la etapa de floración, exactamente la etapa al inicio de la floración, por 

lo que durante esta fase, el nivel de agotamiento que se le aplica a la planta no debe exceder 

el 25% de la evapotranspiración, ya que puede llevar a pérdidas de rendimiento producto 

de la disminución del número 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 hídricas están 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 morfológicas. 

Las características morfológicas de los cultivos son influenciadas por muchos 

factores, entre ellos el manejo del riego y de la nutrición. En el caso del cultivo de tomate, 

cuando se aplican  tratamientos de RDC, el diámetro del tallo de las plantas  tiende a ser 

más delgado debido a que ante un estrés hídrico este se contrae, producto de la 

incorporación de agua del floema mediante el flujo de transpiración; posteriormente 

durante la noche el tallo se expande como resultado de la rehidratación 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 más propensos a quebrarse y a su vez presentan 

un menor crecimiento en altura.  

Otro efecto del déficit hídrico en el tomate, es el aborto floral, al respecto, Silva et 

al., (2021), reportaron que un RDC del 55% de la evapotranspiración, aumenta el 

porcentaje de aborto floral y se tiene un menor número de flores por racimo, como 

consecuencia de una menor fotosíntesis y poca acumulación de macronutrientes como 
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nitrógeno, fósforo y potasio en las hojas. En otro estudio similar, Ismail & Mousa, (2014), 

reportaron que al aplicar una lámina del 70% de la evapotranspiración (W1)  en tomate 

comparada con la aplicación de la lámina completa (W2), no hubo diferencias 

significativas en altura de planta durante el primer año de producción. No obstante, en el 

segundo año la altura fue mayor para W2, mientras que el peso fresco en W2 fue un 31% 

mayor en los dos años del experimento.  

Debido a que la planta de tomate presenta un requerimiento hídrico del 90% de su 

peso fresco, realizar un RDC tiene resultados en el tamaño y calidad de sus frutos. Un 

experimento realizado por Mendonça et al., (2020), demostró que al aplicar láminas de 

riego del 50% de la evapotranspiración, la longitud y el diámetro del fruto disminuyeron 

un 13% y un 8% respectivamente en comparación a la aplicación del 100% de la ETc. El 

estudio concluyó 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 características morfológicas como el ancho y el largo de las hojas del cultivo 

de tomate son afectados por el agotamiento hídrico, probablemente debido a una limitada 

división celular y a una disminución en la elongación celular (Farooq et al, 2009). Este 

efecto fue verificado  en un estudio realizado  por Medyouni et al, (2021), el cual 

determinó que un déficit hídrico de 60% en plantas de tomate, redujo el ancho y largo de 

hoja un 9% en comparación  al testigo con 100% de la ETc. La reducción en el tamaño de 

la hoja y la consecuente menor área foliar, pudo afectar el rendimiento producto de un 

desequilibrio entre fuente y sumidero, mientras que la calidad de frutos disminuyó por 

quemas de sol debido a la falta de cobertura foliar. 

Asociado a la reducción en el tamaño de hojas producto del estrés hídrico, el área 

foliar disminuye, teniendo como consecuencia que la planta deba utilizar los azúcares 

acumulados de forma protectora, para realizar ajustes osmóticos, dejando menos recursos 

para crecimiento y producción (Patanè, 2011). El autor llegó a la conclusión de que una 

menor área foliar, disminuye la transpiración y que la actividad fotosintética es afectada 

ya que la planta tiene una menor intercepción de luz. Además, menciona que un RDC del 

50% en tomate afecta de un 10-15% la intercepción de luz, lo que puede explicar el por 

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

 Con respecto a las alteraciones fisiológicas que sufre la planta, está la pérdida de 

biomasa, atribuible a la disminución del potencial de turgencia, la cual es de importancia 

para la elongación celular ya que permite que la célula se expanda en su totalidad 

(Sussmilch et al., 2017). Por otra parte, como una respuesta fisiológica al estrés hídrico, 

ocurre el cierre estomático y la inhibición de la fotosíntesis, debido a que el flujo de ácido 

abscísico de las raíces hacía las hojas tiende a disminuir la apertura estomática, causando 

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

 En cuanto al proceso de elongación celular, esta requiere de una presión 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 presión constante que va del interior 

hacia al exterior de la célula.  Posterior a esto, ocurre un periodo de relajación de las 

paredes celulares, lo que hace que disminuya la turgencia celular, haciendo que el 

potencial hídrico 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 expansión de las 

hojas y la altura de plántulas de tomate, disminuyeron al aplicar distintas láminas de riego  

desde 0,2 hasta los 2,0 mm de la evaporación medida en invernadero, mediante un tanque 

evaporímetro; en dicho estudio los tratamientos con mayor estrés hídrico, obtuvieron 

menos biomasa; lo que se atribuyó a un ajuste osmótico 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%; 

disminuyó el área foliar del cultivo al aumentar el estrés hídrico, lo que afectó 

directamente la producción de biomasa; llegando a la conclusión de que la disponibilidad 

de agua para el cultivo limita el desarrollo foliar. 

Otras causas que pueden dar como resultado una reducción en la biomasa es la 

aceleración en la senescencia foliar (Husen, 2021), lo que contribuye a la pérdida de 

biomasa no por una disminución de crecimiento, sino más 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 disminución en el 

rendimiento obteniendo menos frutos, pero de mayor calidad. Al respecto, un estudio 

realizado por Obreza et ál. (1996) en tomate var. Sunny, donde se aplicó RDC de 15 - 

30%, se observó que la producción disminuyó y provocó pérdidas económicas de un 9 a 

22%. Esto debido a que el mercado de tomate demandaba fruta extra larga y al aplicar los 

tratamientos el fruto modificó hacia una forma más redondeada. Lo anterior sugiere, que 

es necesario conocer la variedad de fruta y el mercado antes de realizar esta práctica en 

tomate. 

En relación con lo anterior, en el cultivo de tomate Capraro et ál. (2019) 

implementaron un sistema de telemetría con la finalidad de registrar y monitorizar la 

información 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 demostró que cuanto menor sea el riego aplicado en 

el cultivo, menor será el rendimiento obtenido. Por tanto, el éxito del RDC como 

herramienta para mejorar la EUA, se enfoca en encontrar el umbral de agotamiento hídrico 

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), aplicó dos tratamientos en cada cultivo, uno sin riego y el otro con riego 

como testigo,  donde evaluó el contenido de  humedad volumétrica, el potencial hídrico y 

la temperatura de la hoja. En el tratamiento sin riego, se encontró que dos días después de 

suspender el riego, hubo un efecto fisiológico negativo sobre la planta, ya que disminuyó 

significativamente el potencial hídrico e incremento apreciablemente la temperatura de la 

hoja. Esto se manifestó a una reducción 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. Metodología. 

4.1 Sitio experimental. 

 Esta investigación se realizó en la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit 

Moreno Universidad de Costa Rica, en los meses que se comprenden de mayo a 

noviembre, del año 2021, ubicado en La Garita de Alajuela, Costa Rica (10º 01’ N y 84º 

16’ W, 840 msnm) con una precipitación anual promedio de 1940 mm, temperatura 

promedio de 21,3 °C y una humedad relativa promedio de 78%. Se utilizó un invernadero 

multitunel de hierro galvanizado, con una cubierta de polietileno transparente de 200 μm 

y una malla anti-insectos de 43 mesh en las paredes, con una altura de 6 m al centro del 

túnel y 4 m a la canoa, orientado en dirección este-oeste. El control de clima del 

invernadero fue pasivo combinado con el uso de motores que abren y cierran ventanas 

cenitales según la velocidad del viento. 

4.2 Condiciones microclimáticas. 

Durante la ejecución de la investigación, se monitoreó el clima en el interior del 

invernadero, que incluyó la temperatura (Figura 1), la humedad del aire (Figura 2), 

(VAISALA Modelo HMP-35C) y la radiación solar global (Figura 3) (Piranómetro LI-

COR Modelo LI-200SA), (el proceso de evapotranspiración está limitado por la cantidad 

de energía disponible proveniente de la radiación solar (Organización de las Naciones 

Unidas para la alimentación y la Agricultura, 2006)); todos estos datos fueron 

almacenados en un "data logger" (Campbell Scientific. Mod. CR1000).  
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Figura 1. Temperatura máxima, mínima y promedio dentro del invernadero que se 

presentó durante el desarrollo del cultivo, según días después del trasplante (DDT), en la 

Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021. 
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Figura 2. Humedad máxima, mínima y promedio dentro del invernadero que se presentó 

durante el desarrollo del cultivo, según días después del trasplante (DDT), en la Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica 2021. 
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Figura 3. Integral de radiación solar global diaria dentro del invernadero que se presentó 

durante el desarrollo del cultivo, según días después del trasplante (DDT), en la Estación 

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

4.3 Sistema de cultivo hidropónico. 

El cultivo se realizó en hidroponía bajo invernadero, utilizando pacas de fibra de 

coco (FICO®) con una dimensión de 100 cm largo × 15 cm alto × 12 cm ancho y un 

volumen aproximado de 18,2 L. 

4.3.1 Características físicas del sustrato de cultivo. 

 Se realizó una curva de liberación de humedad volumétrica de fibra de coco para 

determinar los valores de capacidad de contenedor (CC), valores de agua fácilmente 

disponible, agua de reserva y agua total disponible. Las características físicas del sustrato 

(Cuadro 1) fueron obtenidas según la normativa UNE-EN-13041-2007 (Asociación 

Española de Normalización y Certificación, 2007). Para ello, se recolectaron muestras de 

15 pacas seleccionadas al azar s en el campo de cultivo. Para el análisis granulométrico se 

utilizó una columna de tamices (Geotech) con cinco frascos con sus respectivas cribas 

desde > 2,0 mm a 0,25 mm el primer frasco se llenó hasta el 100%, luego se agitó 

manualmente hasta obtener la separación de partículas en cada uno de los cinco frascos. 

Seguidamente, se determinó la distribución porcentual (p p-1) de cada fracción. 
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Cuadro 1. Características físicas de la fibra de coco utilizada como sustrato para el cultivo 

de chile dulce (Capsicum annuum L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropónico 

en invernadero. 

Características físicas Valor 

Partículas < 1 mm = índice de grosor (%) 77,10 

Partículas entre 1 y 4 mm (%) 58,00 

Partículas > 4 mm (%) 25,00 

Densidad aparente (gr cm-3) 0,084 

Densidad real (gr cm-3) 0,70 

Porosidad total (%) 88,00 

Partículas sólidas (%) 12,00 

 

4.4 Material experimental.  

 Para el chile dulce se utilizó el híbrido indeterminado desarrollado en la Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno “Dulcitico”, el cual presenta un tallo erecto 

ligeramente lignificado, cilíndrico y con ramificaciones dicotómicas, 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 climáticas óptimas 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 días después de siembra, frutos de forma cónica color verde-

rojizo, alto grado brix (Echandi, 2012) y un rendimiento de hasta 12,8 kg m-2 (Soto-Bravo 

et al., 2020). 

En tomate, se utilizó el híbrido determinado “Gladiador” proveniente de la 

compañía chilena, ANASAC; resistente a Verticillium y Fusarium 1 y 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-2 (Betancourt, 

2022). 
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4.4.1 Trasplante. 

 El almácigo de tomate fue encargado a una empresa que se dedica a la venta de 

semillas. El almácigo de chile dulce fue de elaboración propia, se realizó la siembra de la 

semilla en 8 bandejas con 128 espacios cada una, se utilizó peat-moss como sustrato (las 

bandejas fueron desinfectadas con una solución de yodo y luego con cloro y agua), 

posterior a la siembra, se humedeció el sustrato y se colocó en una cámara 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 realizó la tesis. Las semillas fueron 

proporcionadas por M. Sc Carlos Echandi. 

Antes de realizado el trasplante, se cuantificaron las características morfológicas 

que determinan la calidad del almácigo en diez plántulas seleccionadas al azar, tales como 

la altura (cm), longitud de raíz (cm), diámetro del tallo (mm), área foliar (cm2 planta-1), 

materia seca y relación raíz/parte aérea. Adicionalmente, se valoró la calidad del adobe 

(ausencia de raíz enrollada) y la sanidad del almácigo (raíz blanca u oscura). El trasplante 

se realizó a los 32 y a los 28 días después de la siembra, para los cultivos de chile dulce y 

tomate, respectivamente. 

4.5 Sistema de riego. 

 Se utilizó un sistema de riego por goteo, con goteros autocompensados de 2,3 L h-

1 a una presión de operación de 14-18 psi, donde cada unidad experimental se irrigó de 

manera independiente y controlada por un sistema automático de bandeja de riego a la 

demanda. Además, se realizaron labores semanales de limpieza y mantenimiento, de los 

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

 Se utilizó la bandeja de riego a la demanda del cultivo en tiempo real (Figura 4), 

compuesto por un caudalímetro (ARAD, Mod. SF 15) para cuantificar el volumen de agua 

aportada, un pluviómetro de precisión (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 pluviómetro de 

precisión (Mod. ECRN-100, ETCO Rain) (Fotografía tomada en junio, 2021). 

4.6 Nutrición de los cultivos. 

Las concentraciones de nutrientes en solución 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 hidroponía bajo invernadero.  

Concentración de nutrientes en solución nutritiva aplicada (mg L-1)  

Ca K Mg N S P Fe Cu Mn Zn B Mo 
CE (dS m-

1) 

pH 

150 200 40 140 64,7 35,4 1 0,3 0,8 0,3 0,5 0,1 1,6 5,5 

  

La dosificación de nutrientes se realizó mediante un sistema de inyección 

proporcional que consta de tres inyectores tipo Venturi. Cada inyector está conectado a 

un tanque de 450 L con solución nutritiva concentrada denominados tanque A, B y C, los 

cuales contienen los nutrientes mayores, menores y el calcio, respectivamente. Cada 
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solución fue diluida con agua, proporcionalmente en un tanque de 2500 L. Este sistema 

de inyección se encuentra dirigido por otro sistema que censa el nivel de líquido en el 

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

 La solución nutritiva fue preparada a partir de las siguientes fuentes de 

fertilizantes: nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato mono potásico, sulfato de potasio, 

sulfato de magnesio, molibdeno, ácido bórico, hierro quelatado, sulfato de cobre, sulfato 

de zinc, sulfato de manganeso y ácido nítrico. 

4.7 Manejo agronómico de los cultivos 

Manejo integrado de plagas y enfermedades. 

 Antes del establecimiento del cultivo se realizó un lavado del sistema de riego, 

bajando el pH del agua con nítrico a alrededor de pH 3. También se desinfectó 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 química de la aplicación 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 

según las necesidades. 

En apego a las buenas prácticas de prevención de plagas, se utilizó un pediluvio 

para la desinfección de la suela del calzado y un lavatorio con jabón y alcohol para lavado 

de manos ubicados en el cubículo de entrada con doble puerta para evitar la entrada de 

plagas.  
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4.8 Descripción del experimento. 

4.8.1 Tratamientos. 

Se realizaron tres tratamientos de agotamiento hídrico en el sustrato (Cuadro 3) 

manteniendo un gradiente constante de disminución del agua total disponible (ATD: 4,7 

L paca-1), entre capacidad contenedor (CC: 1 kPa) y punto de marchitez permanente 

(PMP: 10 kPa) (Figura 5); con la respectiva duración de cada vez que hubo un evento de 

riego. 

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

Tratamiento 

Humedad 

Volumétrica 

(%) 

Porcentaje de agotamiento 

según humedad 

volumétrica en sustrato 

Agotamiento 

respecto a 

CC (L) 

Duración de 

cada riego 

(minutos) 

TO9 y CH9 72 9 1,27 14 

CH26 y CH26 58 26 3,81 38 

TO44 y CH44 45 44 6,35 57 
*CH: Tratamiento chile dulce. **TO: Tratamiento tomate. 

 

4.8.2 Curva de absorción de sustrato. 

Los agotamientos del contenido de humedad volumétrica en el sustrato fueron 

definidos según la curva de liberación 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 área experimental en invernadero; 

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

 A estos cilindros se les determinó el porcentaje de humedad en el sustrato 

utilizando el método de la caja de arena, el cual se basa en la dinámica hídrica en la planta 

representada a través de la curva de desorción de agua, sometiendo submuestras de 

sustrato a un potencial matricial (ψm) creciente, en las cuales se determina el contenido de 

humedad volumétrica (θ) respectivo. Las muestras recolectadas se colocaron en cilindros 

de PVC (100 cm3) 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 partículas sólidas y capacidad de aireación según curva de 

desorción de agua a diferente potencial mátrico; y contenidos de agua fácilmente 

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 Distribución del cultivo en el área experimental.  

El área de investigación 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 sembró 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 útil. 

En cada uno de los cultivos se utilizó un diseño 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 contenían tres plantas/saco, para un total 

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

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

                    

 
 
  
 
 
  
  
  
  
  

                       

                

                               

                   

                          

                           

                          

                         

                           

                            

                      

                                                



 
 

26 
 

En el diseño experimental en campo (Figura 6), los colores verdes, amarillos y 

azules, corresponden a los tratamientos con 9, 26 y 44% de agotamiento hídrico 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 recolección de riego respectivamente. 

 

Figura 6. Distribución de los tratamientos de chile dulce y tomate según diseño 

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

 Durante el periodo de la investigación, se evaluó variables de morfología, 

fisiología, rendimiento y riego. 

Variables morfológicas:  

 Estas evaluaciones se realizaron quincenalmente en cada cultivo en nueve plantas 

por tratamiento, a excepción del número de hojas en chile dulce y el área foliar en ambos 

cultivos, los cuales se realizaron en tres muestreos destructivos. 

1. Número de hojas (NH): Se realizó un conteo manual; en chile dulce se realizaron tres 

conteos en nueve plantas por tratamiento, durante tres periodos establecidos de 

fenología, los cuales abarcaron el inicio de la productividad, etapa media de 

productividad y etapa final del cultivo. 

2. Longitud de hoja (LH): Se midió la hoja más nueva completamente expandida, desde 

el peciolo hasta la punta de la hoja. 

3. Ancho de hoja (AH): Se midió desde el punto más ancho, la hoja más nueva 

completamente expandida. 

4. Número de nudos o bifurcaciones: Se midió desde la base del tallo, el número de 

nudos presentes en el cultivo de tomate; en chile dulce se midió desde la primera 

bifurcación. 

5. Longitud del tallo (LT): Medida desde la base del tallo hasta el ápice de la planta o el 

punto más alto en chile dulce. 

6. Diámetro de tallo (DT): En tomate se midió el grosor del tallo entre el espacio del 

último racimo fecundado y la hoja superior, en caso de chile dulce la medición se 

realizó en la primera bifurcación. 

7. Área foliar (AF): Se realizó la cosecha de tres plantas por repetición durante tres 

periodos establecidos de fenología, 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 determinó el AF con una máquina de medición de 

área foliar (LI-COR Mod. 3100C). 

 



 
 

28 
 

Variables fisiológicas: 

 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/repetición 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 acumulación 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 evaluó por el número de racimos presentes en 

tomate y de bifurcaciones en chile dulce.  

Además, en ambos cultivos se cuantificó el rendimiento de fruto fresco por planta 

y por m2 para cada repetición y tratamiento, durante 16 y 17 semanas de cosecha en tomate 

y en chile dulce, respectivamente. Los frutos fueron clasificados según 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 daños o que no cumplen con el peso). En tomate se clasificó según calibre 

en primera (diámetro de 8 cm), segunda (diámetro de 6 cm), tercera (diámetro de 4 cm), 

(López, 2017) y frutos de desecho dañados o que no cumplían con el calibre comercial. 

Variables de riego:  

 Para cada repetición y tratamiento se realizaron mediciones diarias en el sustrato, 

y semanales en el volumen de solución drenada.  

1. En el sustrato se midió 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 (θ) y 

calculada utilizando la ecuación de calibración 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 medición aplicando una pequeña corriente eléctrica alterna al medio 

y midiendo mediante los electrodos la resistencia entre ellos, con un rango de CE de 

0 a 23 dSm-1 (Alcaraz, 2013). 
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2. En el volumen de drenaje recolectado se midió el pH y la CE directamente en el 

campo, utilizando un pHmetro-conductivímetro (HANNA Mod.HI98129). 

3. El porcentaje de drenaje se determinó desde la bandeja de riego a la demanda, a partir 

de la relación entre el volumen de agua drenada medida con pluviómetro (Mod. 

ECRN-100, ETCO Rain) y el volumen de agua aplicada medida con caudalímetro 

(ARAD, Mod. SF 15).  

4. La evapotranspiración del cultivo (ETc), definida como la cantidad de agua absorbida 

por el cultivo (Cisneros et ál., 2015), se determinó mediante la siguiente ecuación 

(Soto, 2013):  

𝐸𝑇𝑐 = (𝐻𝑣𝑖 − 𝐻𝑣𝑓) + 𝑅 − 𝐷 

Donde: 

• Hvi: es la humedad volumétrica en sustrato al inicio. 

• Hvf: es la humedad volumétrica al final. 

• R: corresponde al volumen de riego en sustrato (L m2) 

• D: volumen de riego en el drenaje (L m-2). 

Se utilizaron los instrumentos de caudalímetro (ARAD, Mod. SF 15) para medir 

el volumen de riego (L) y el pluviómetro (Mod. ECRN-100, ETCO Rain) para medir 

el volumen de agua drenado (L). 

5. La eficiencia de uso del agua (EUA: kg m-3) es la relación de la biomasa producida 

por unidad de agua utilizada por un cultivo (Salazar et ál., 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 investigación. 

4.10 Análisis estadístico de los datos. 

 Se procedió a realizar un análisis de normalidad y homocedasticidad de los datos 

generados. Cuando se cumplieron los supuestos se realizó un análisis de varianza 

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

el ANDEVA, se realizó la prueba de diferencia de medias según Di Rienzo, Guzmán y 

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

procedió a utilizar un ANDEVA mediante la prueba de Kruskal-Wallis. 
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4.10.1 Descripción del modelo bloques completos al azar 

 Se siguieron los siguientes pasos para la realización del análisis de varianza: 

Se cumplió los siguientes supuestos: 

Normalidad: 

• H0: H0: los residuales siguen una distribución normal. 
• H1: H1: los residuales no siguen una distribución normal. 

Homocedasticidad: 

• H0: H0: todas las varianzas son iguales. 
• H1: H1: no todas las varianzas son iguales. 

Seguidamente se realizó un ANDEVA: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜖𝑖𝑗  

Donde: 

• 𝜇 = media general. 
 

• 𝜏𝑖 = efecto del 𝑖 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 tratamiento. {
𝑖 = 1 ⇒ 9%
𝑖 = 2 ⇒ 26%
𝑖 = 3 ⇒ 44%

 

 

• 𝛽𝑗 = efecto del 𝑗 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 bloque.{
𝑗 = 1 ⇒ 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 1
𝑗 = 2 ⇒ 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 2
𝑗 = 3 ⇒ 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 3

 

 
• 𝜖𝑖𝑗 = error experimental en el bloque 𝑗 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 del tratamiento 𝑖 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 
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5. Resultados. 

5.1.1 Morfología y fisiología en tomate: 

 El ancho de hoja (AH) (Figura 7, A), longitud de hoja (LH) (Figura 7, B) y número 

de hojas (NH) (Figura 7, C), no presentaron diferencias estadísticas (p > 0,05), en su valor 

promedio durante el ciclo de cultivo, se presentó un valor máximo total de 32 cm y mínimo 

de 14 cm para ancho de hoja, para longitud de hoja un valor máximo total de 42 cm y 

mínimo de 23 cm, finalmente para número de hojas, se llegó a presentar un máximo total 

de 67 hojas por planta.   
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Figura 7. Evolución de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud 

de hoja (B) y número de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en tomate hidropónico bajo 

invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (TO9), 

26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 
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El área foliar (AF) (Figura 8) presentó diferencias estadísticas en cuanto al valor 

promedio durante el ciclo de cultivo (p < 0,05), entre el tratamiento TO44 y los 

tratamientos TO9 y TO26, siendo TO44 un 24% menor, con un valor máximo total de 14920 

cm2 y mínimo de 8006 cm2. 
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Figura 8. Evolución de valores promedio durante tres etapas de muestreo del área foliar, 

durante el ciclo de cultivo en tomate hidropónico bajo invernadero, sometido a tres 

distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (TO9), 26% (TO26) y 44% (TO44) 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 presentó diferencias estadísticas (p < 0,05), siento TO44 

menor en altura un 18% y un 12% en la cantidad de nudos, en comparación a los otros dos 

tratamientos. 
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En diámetro de tallo (DT) (Figura 9, B), los tratamientos alcanzaron valores 

máximos similares a los 40 DDT. Posteriormente, se empezaron a evidenciar diferencias 

entre tratamientos, donde el DT promedio del tratamiento TO44 fue estadísticamente 

inferior (p<0,05) al de los tratamientos TO9 y TO26, con valores similares entre estos 

últimos. El tratamiento TO44 fue un 13% menor en comparación a TO9 y TO26.  
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Figura 9. Evolución de valores promedio quincenales del ancho de la longitud de tallo 

(A), diámetro de tallo (B) y cantidad de nudos (C), durante el ciclo de cultivo en tomate 

hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento 

hídrico de 9% (TO9), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato 

(n = 9/muestreo). 
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Para peso seco (Figura 10), se presentaron diferencias estadísticas (p < 0,05) entre 

valores promedio durante el ciclo de cultivo, entre el tratamiento TO44 y los tratamientos 

TO9 y TO26, siendo TO44 en promedio 21% inferior. El tratamiento TO44 obtuvo un valor 

máximo de 288 g y mínimo de 139 g, mientras que TO9 y TO26 con valores similares, 

obtuvieron valores promedios máximos de 391 g y de mínimos de 191 g. 

En cuanto a la distribución 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 

tratamientos durante los tres muestreos realizados. 
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Figura 10. Valores promedio peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo en 

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

hídrico de 9% (TO9), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad volumétrica en el sustrato 

(n = 9/muestreo). 
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5.1.2 Morfología y fisiología en chile dulce: 

 El AH (Figura 11, A) (Figura 11, B), fue estadísticamente igual entre tratamientos 

(p > 0,05); para LH, CH9 fue estadísticamente superior, para el valor promedio durante el 

ciclo de cultivo, se presentó un valor máximo total de 9,3 cm para AH, para LH un valor 

máximo total de 22 cm, finalmente el NH (Figura 11, C), fue estadísticamente diferente, 

siendo Ch9 superior en un 19% en comparación a Ch26 y Ch44.   
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Figura 11. Evolución de valores promedio quincenales del ancho de la hoja (A), longitud 

de hoja (B) y número de hojas (C), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropónico 

bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 9% 

(CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 

9/muestreo). 
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El área foliar (Figura 12) fue estadísticamente diferente (p < 0,05) entre el 

tratamiento CH9 y los tratamientos CH26 y CH44, esto para el valor promedio durante el 

ciclo de cultivo; siendo CH9 en promedio 21% superior, con un valor máximo total de 

15555 cm2 y mínimo de 10999 cm2, para CH26 y CH44 con un valor máximo total de 13496 

cm2 y mínimo de 8381 cm2. 
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Figura 12. Evolución de valores promedio durante tres etapas de muestreo del área foliar, 

durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres 

distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) de 

la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 
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 La LT (Figura 13, A) fue estadísticamente diferente (p < 0,05) entre el tratamiento 

CH9 y los tratamientos CH26 y CH44, con valores similares entre estos últimos, esto en 

cuanto al valor promedio durante el ciclo de cultivo. La mayor LT la alcanzó el tratamiento 

CH9 con un valor máximo total de 233 cm, frente a un valor promedio de 210 cm en los 

tratamientos CH26 y CH44. El DT (Figura 13, B), fue estadísticamente igual (p > 0,05) 

entre los tratamientos, alcanzando un valor máximo total de 17,3 mm en CH9. 
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Figura 13. Evolución de valores promedio quincenales del ancho de la altura de planta 

(A) y diámetro de tallo (B), durante el ciclo de cultivo en chile dulce hidropónico bajo 

invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (CH9), 

26% (CH26) y 44% (CH44) de la humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 
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Para peso seco (Figura 14), se presentaron diferencias estadísticas (p < 0,05) en 

cuanto al valor promedio durante el ciclo de cultivo; entre CH9 y los tratamientos CH26 y 

CH44, siendo CH9 en promedio un 16% superior. El tratamiento presentó CH9 con un valor 

máximo de 164 g y mínimo de 77 g, mientras que CH26 y CH44 con valores máximos de 

142 g y mínimos de 68 g. 
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Figura 14. Valores promedio del peso seco en tres muestreos durante el ciclo de cultivo 

en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de 

agotamiento hídrico de 9% (CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) 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 número de racimos durante el ciclo de cultivo de tomate (Figura 

15), no presentó diferencias estadísticas entre tratamientos (p > 0,05). Sin embargo, sí 

hubo diferencias estadísticamente significativas en el número total de racimos al final del 

ciclo. Con un orden decreciente conforme incremento el porcentaje de agotamiento (TO44 

< TO26 < TO9) promedio durante el ciclo de cultivo; dónde To26 alcanzó una cantidad 

máxima total de 20 racimos por planta y T44 obtuvo un máximo de 16 racimos. 
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Figura 15. Evolución de valores promedio quincenales del número de racimos, durante 

el ciclo de cultivo en tomate hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos 

porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (TO9), 26% (TO26) y 44% (TO44) 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 estadísticamente significativas (p > 0,05) entre tratamientos, en 

producción de frutos de primera, tercera y de desecho. 

Cuadro 4.  Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de tomate, obtenidos 

durante 180 días 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 hidroponía bajo invernadero (n = 9). 

   Rendimiento t ha-1 

Cultivo Tratamientos  Primera Segunda Tercera Desecho COMERCIAL TOTAL 

Tomate 

TO9  7,6 83,5 b 21,0 4,0 112,0 b 116,1 b 

TO26  7,0 84,3 b 21,8 6,1 113,1 b 119,2 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), presentó diferencias 

estadísticas entre tratamientos (p < 0,05) en cuanto al valor promedio durante el ciclo de 

cultivo, siendo CH9 un 14% superior en comparación a los demás tratamientos, llegó a 

alcanzar una cantidad máxima total de 26 nudos por planta en el tratamiento CH9 y de 22 

en los tratamientos CH26 y CH44. 
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Figura 16. Evolución de valores promedio quincenales del número de nudos, durante el 

ciclo de cultivo en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos 

porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) 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 CH9 obtuvo diferencias estadísticas (p < 0,05) en comparación a CH26 y 

CH44, obteniendo un mayor rendimiento en frutos de primera y segunda calidad, así 

también para el rendimiento comercial. Por otra parte, no se observaron diferencias entre 

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

Cuadro 5.  Rendimiento promedios total y comercial en el cultivo de chile dulce, 

obtenidos durante 180 días 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 hidroponía bajo invernadero (n = 9). 

   Rendimiento t ha-1  

Cultivo Tratamientos  Primera Segunda Tercera Desecho COMERCIAL TOTAL 

Chile 

dulce 

CH9  22,5 a 32,6 a 17,4 4,5 72,5 a 77,0 a 

CH26  12,6 b 25,5 b 21,7 5,2 59,8 b 65,0 b 

CH44  11,6 b 24,1 b 19,9 4,3 55,6 b 59,9 b 
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5.3.1 Dinámica hídrica en el cultivo de tomate. 

La EUA (Cuadro 6), fue estadísticamente igual (p > 0,05) entre tratamientos; por su 

parte, TO44 fue superior requirió menos agua por kilogramo de fruto producido.   

En otros parámetros de riego (Cuadro 6), el porcentaje de drenaje en el tratamiento 

TO9 fue significativamente mayor (p<0,05) que los tratamientos TO26 y TO44. El intervalo 

de riego fue estadísticamente diferente entre tratamientos (p < 0,05), dónde TO44 obtuvo 

la mayor frecuencia de riego, mientras que en TO9 los riegos fueron más 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 hidropónico en invernadero. 

Tratamiento 
EUA (kg m-

3) 
EUA (L kg-1) Drenaje (%) 

Intervalo de 

riego (horas) 

TO9 21,9 45,6 12,5 b 9 a 

TO26 21,0 47,7 10,4 a 26 b 

TO44 24,9 40,2 10,7 a 61 c 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Los valores promedio de evapotranspiración del cultivo (ETc) de tomate (Figura 

17), fueron estadísticamente diferentes entre tratamientos (p < 0,05). El tratamiento TO44 

presentó la menor ETc con un valor máximo de 25,5 L m-2, seguido por TO9 con 32,6 L 

m-2 y por último el tratamiento TO26 con un valor máximo de ETc de 33,0 L m-2 y. 
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Figura 17. Evolución de la evapotranspiración (ETc) semanal durante el ciclo de un 

cultivo de tomate hidropónico en invernadero, utilizando tres distintos porcentajes de 

agotamiento de 9% (TO9), 26% (TO26) 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 estadísticamente diferente entre tratamientos (p > 0,05). Respecto a la 

CE (Cuadro 7), el tratamiento TO44, presentó presentó una CE estadísticamente superior 

(p < 0,05) a los tratamientos TO9 y TO26, sin diferencia entre estos últimos. 

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

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

Tratamiento pH CE (µSm-1) 

TO9 6,63 ± 0,13 3267 b ± 186 

TO26 6,82 ± 0,13 3605 b ± 196 

TO44 6,92 ± 0,12 2578 a ± 173 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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 El promedio de θ (Cuadro 8), presentó diferencias estadísticas entre los 

tratamientos (p < 0,05), donde el tratamiento TO9 presentó los mayores valores de θ 

mientras que TO44 fue el menor de los tres tratamientos. La CE entre los tres tratamientos 

fue estadísticamente diferente (p > 0,05), dónde TO44 presentó el menor valor (Cuadro 8).  

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

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

Tratamiento Humedad volumétrica (%) CE (µSm-1) 

TO9 81,30 c ± 0,05 946 c ± 2 

TO26 71,59 b ± 0,05 600 b ± 1 

TO44 63,45 a ± 0,05 256 a ± 1 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

5.3.2 Dinámica hídrica en el cultivo de chile dulce. 

La EUA en kg m-3
 (Cuadro 8), fue estadísticamente igual a los tratamientos (p > 

0,05), por su parte, CH26 utilizó la menor cantidad de litros de agua para la producción de 

1 kg de fruto. Respecto al porcentaje de drenaje (Cuadro 8), todos los tratamientos fueron 

estadísticamente distintos (p < 0,05); mientras que el intervalo de riego fue menor en CH9, 

seguido de CH26 y CH44 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 hidropónico en 

invernadero. 

Tratamiento 
EUA 

(kg m-3) 
EUA (L kg-1) 

Drenaje 

(%) 

Intervalo de riego 

(horas) 

CH9 16,3 61,4 13,1 c 12 a 

CH26 17,2 58,1 11,3 a 39 b 

CH44 16,7 59,9 12,7 b 59 c 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Los valores de evapotranspiración del cultivo (Figura 18), en CH9 fueron 

estadísticamente superiores (p < 0,05) a los tratamientos CH26 y CH44 durante todo el ciclo 

de cultivo, llegando a obtener valores máximos de 24,0 L m-2 en CH44, 25,2 L m-2 en CH26 

y 26,6 L m-2 en CH9 (Figura X). 
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Figura 18. Evolución de la evapotranspiración (ETc) semanal durante el ciclo de un 

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

agotamiento de 9% (CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) de la humedad volumétrica en el 

sustrato (n = 9). 

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

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

tratamiento CH44 fue estadísticamente 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 hidropónico en invernadero. 

Tratamiento pH CE (µSm-1) 

CH9 6,06 ± 0,36 3259 b ± 149 

CH26 5,89 ± 0,38 2993 b ± 160 

CH44 6,29 ± 0,34 2460 a ± 140 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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La θ (Cuadro 11), fue estadísticamente diferente entre los tres tratamientos (p < 

0,05). El tratamiento CH44 pues estadísticamente inferior a los tratamientos CH9 y CH26, 

con valores similares entre estos últimos. La CE fue significativamente menor (p < 0,05) 

en CH44, siendo CH9 la que presentó la mayor CE (Cuadro 11). 

 

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

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

invernadero. 

Tratamiento Humedad volumétrica (%) CE (µSm-1) 

CH9 73,00 c ± 0,04 822 c ± 1 

CH26 71,28 b ± 0,04 528 b ± 1 

CH44 58,65 a ± 0,04 395 a ± 1 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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6. Discusión. 

Tomate 

Efecto del RDC sobre las variables morfológicas en tomate. 

En el presente estudio, en el cultivo de tomate no hubo efecto de los tratamientos 

de agotamiento hídrico para las variables de AH, LH y NH. Por otra parte, al final del 

ciclo las variables DT, LT, AF y el número de nudos sí fueron estadísticamente diferentes 

entre tratamientos.  

Las plantas de tomate en el tratamiento TO44 al estar expuestas a un mayor RDC 

(Cuadro 3), obtuvieron tallos más pequeños y delgados que TO9 y TO26 (Figura 9, B), lo 

anterior fue coincidente con lo expuesto por Gallardo et al., (2006), respecto al fenómeno 

de contracción y expansión 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 contracción y expansión 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 tamaño original luego de un periodo de contracción, 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, TO44 

presentó 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 presentó un menor crecimiento en comparación a un riego que cumpla el 

100% de la demanda hídrica 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 afectó la altura de las plantas de tomate, debido a su alta tasa de 

crecimiento durante dicho periodo. Además, concluyen que la aplicación de un RDC de 

33% durante la etapa de floración, es el mejor momento para mejorar el rendimiento y la 

EUA. 



 
 

48 
 

La importancia de un parámetro morfológico como es el número de nudos, está 

relacionada con la cantidad de racimos totales. Esto a su vez está determinado por la LT 

de la planta, ya que un cultivo con crecimiento constante y una arquitectura compacta, 

tendrá mayor número de entrenudos y serán más cortos; generalmente, por cada nudo solo 

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

Coincidente con el patrón observado en el DT y LT, el tratamiento TO44 obtuvo la 

menor área foliar y consecuentemente menor biomasa. Esto se puede atribuir a que el 

estrés hídrico aceleró el proceso de senescencia (Husen, 2021), limitando la cantidad y el 

número de hojas. 

La disminución del AF en TO44 (Figura 8), también pudo deberse al efecto del 

enrollamiento de la hoja, el cual tiene como función aminorar la incidencia de la radiación 

solar sobre las hojas, ayudando a reducir la transpiración, con efectos adversos como la 

disminución de la actividad fotosintética y la captación de asimilados (Patanè, 2011). Esto 

pudo alterar las mediciones, ya que lo ideal es colocar una hoja completamente expandida 

en la máquina de medición de área foliar (LI-3100C). 

Efecto del RDC sobre las variables fisiológicas en tomate. 

 El tratamiento TO44 presentó el menor peso seco (Figura 10); esto puede deberse 

a la disminución de la expansión celular, lo que llega a afectar el crecimiento de la planta 

de tomate (May et al., 2011; Sussmilch et al., 2017), o la aceleración de la senescencia 

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

Otro factor es la reducción del DT, ya que el transporte de nutrientes disminuye 

conforme menor sea el diámetro, 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 probó cuatro 

distintos tratamientos basados en la ETc: 100%, 80%, 60% y 40%, en este caso, señalaron 

que no hubo diferencias entre el 80% y 60%, pero sí con el tratamiento más severo, lo que 

llevó a la disminución del rendimiento y la calidad de los frutos. Resultados similares los 

obtuvieron Patanè et al., (2011), que señalan que al aumentar la evapotranspiración del 
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cultivo de tomate, aumenta la producción 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 TO44 (Cuadro 6), el cual utilizó la 

menor cantidad de agua por unidad de biomasa de frutos (Velasco-Muñoz et al., 2018), 

ahorrando hasta un 14% de agua en comparación a TO9 y TO26. Esta mejora en la EUA 

se logró debido a que las variables morfológicas, fisiológicas y de rendimiento fueron 

afectadas de manera negativa. 

Si se necesita mejorar la EUA, se debe conocer el porcentaje de agotamiento 

óptimo del cultivo y así reducir la cantidad de agua aportada en el riego sin llegar a afectar 

el rendimiento (Linares et ál., 2020). Desde esta perspectiva; se puede recomendar los 

porcentajes de agotamiento de TO9 y TO26, con resultados similares entre sí, tanto para 

EUA como para los rendimientos obtenidos. 

Otros estudios han llegado a utilizar un 49,8 kg m-3 bajo una ETc del 75% (Lahoz 

et al., 2016), siendo la EUA de TO9 y TO26 un 57% menos eficiente en comparación. Otro 

estudio con valores similares de EUA utilizó una ETc del 80%, pero alcanzando un 31% 

menos en rendimiento (Zhang et al., 2017), o una EUA de 19,2 kg m−3 y con un 35% 

menos del rendimiento obtenido en comparación (Patanè et al.,2011). 

 La ETc de TO44 fue menor a TO26 y TO9 (Figura 17), esto puede deberse a las 

variables morfológicas que fueron afectadas negativamente, y es que al poseer menor AF, 

la evapotranspiración disminuyó, 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 estadísticas entre sí, demostrando así 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 TO9 

(tratamiento con mayor cantidad de riegos por día) obtuvo la mayor CE. Esto se debe a 

que se inyectaba solución 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 solución nutritiva, ocasionada por los iones 

menos utilizados por la planta (Sánchez 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 partículas del sustrato. 

 El pH obtenido en el drenaje (Cuadro 7), comparado con el pH de la solución de 

entrada (Cuadro 2), fue básico, demostrando que la solución nutritiva en la paca era 

aprovechada por la planta, ya que, el pH de la solución nutritiva varía según la relación de 

absorción de aniones y cationes.  

Cuando el pH de salida es básico, se deduce que las plantas absorbieron más 

aniones debido a que el intercambio de aniones a nivel radical produce liberación de 

compuestos OH- De ser un pH ácido, significaría un aumento en las sales nutritivas, lo 

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

Otra explicación, es un exceso de absorción de cationes sobre aniones, provocando 

una liberación de iones H+ y la consecuente disminución 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 TO9 y TO26 (Cuadro 7), obtuvieron 

valores encima de 2,5 dS m–1; estos son los valores máximos en la tolerancia del cultivo 

de tomate (Meimandi et al., 2019). Se registraron datos de CE hasta 3,8 dS m–1, lo que 

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

Debido a lo anterior, el efecto entre los tratamientos TO9 y TO26 pudo verse 

influenciado por la CE, obteniendo resultados similares en cuanto su rendimiento. Esto lo 

confirma Medeiros et al., (2012), ya que generó una regresión lineal (R2 = 0,98) en la que 

se demostró 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 presión osmótica del agua de riego, dando como resultado frutos de menor 

tamaño (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 hídricos de 44%, en la etapa más sensible al estrés (llenado y 

maduración de fruto) (Cui et al., 2020), el rendimiento se redujo apreciablemente. El 

tratamiento TO44 recibió un 40% menos de riego que el resto de tratamientos, ya que según 

plantea Patanè & Cosentino, (2010), la severidad del RDC es determinante en el 

rendimiento de los cultivos.  

 Otra explicación al rendimiento de TO44, se debe a los efectos del RDC sobre las 

variables morfológicas, como la baja cantidad de racimos que produjo (Figura 15); otra es 

el AF, ya que influye directamente en la captación de radiación solar incidente, necesaria 

para la producción de asimilados que se destinan a los órganos sumidero de la planta 

(frutos en este caso), lo que daría como consecuencia frutos de menor tamaño (Li et al., 

2015). 

  Relacionado con lo anterior, se conoce que para producir 2 kg de fruto se necesitan 

100 MJ de radiación solar incidente. Es por ello que la interceptación de radiación solar 

(limitada por el AF), determina el rendimiento, debido a que suplementa la energía 

necesaria para llevar a cabo la fotosíntesis y posteriores funciones (Heuvelink et al., 2005). 

Como se discutió anteriormente, el AF está vinculada con el DT, las cuales fueron 

inferiores en TO44, confirmando que estas variables morfológicas fueron determinantes 

en las diferencias obtenidas entre tratamientos. 

 Los resultados obtenidos en el presente estudio, coinciden con la investigación 

realizada por Ortega et al., (2003), en la cual utilizó tres láminas 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 (tamaño) disminuye cuando se reduce la dosis de riego. Sin embargo, 

esto incrementa el contenido de sólidos solubles, azúcar y la acidez total. 
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Chile dulce. 

Efecto del RDC sobre las variables morfológicas en chile dulce. 

 En el presente estudio, los tratamientos de RDC únicamente afectaron LH, LT, 

AF, NH y número de bifurcaciones; esto probablemente se debió a que el cultivo presenta 

una respuesta negativa al estrés hídrico, lo que explicaría por qué la mayoría de variables 

fueron afectadas indistintamente del tratamiento. 

 En cuanto a LT de la planta, el tratamiento CH9 presentó la mayor altura de planta, 

lo cual concuerda con  estudios realizados por Mardani et al., (2017), los cuales aplicaron 

tres distintos niveles de estrés hídrico (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 

señalan que el crecimiento vegetativo está estrechamente relacionado con la cantidad de 

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

 Otro estudio realizado por Fernández et al., (2005), aplicando un RDC de 50% y 

80%, se determinó que el crecimiento de la planta de chile dulce es muy susceptible 

cuando se da un estrés hídrico; conforme aumentaba el RDC disminuyó la LT. Además, 

reportaron que no hubo diferencias en la cantidad de frutos, pero sí en la calidad de estos; 

esto es coincidente con una mayor LT y calidad de frutos en el tratamiento CH9. 

 Abdelkhalik et al., (2020), mencionan que aplicar un RDC en la etapa de 

crecimiento vegetativo, trae efectos negativos sobre la morfología del cultivo. Sin 

embargo, señalan que si después de esta etapa se establece un riego que cumpla las 

necesidades hídricas, estos efectos serán reversibles y la planta recuperará 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 hídrico negativo debido a una baja humedad volumétrica, la planta realizará el 

ajuste osmótico que le permite a la raíz disminuir su potencial hídrico 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 hídrico, llegando a 

disminuir su crecimiento.  



 
 

53 
 

En cuanto al AF, esta disminuyó en las plantas de chile dulce expuestas al mayor 

RDC (Figura 12), ya que, ante el estrés hídrico, hay pérdida de hojas producto de un 

aumento en la senescencia foliar (Husen, 2021). Otra explicación es la diferencia que hubo 

en cuanto al NH presentes en Ch9; resultados similares los obtuvieron Adeoye et al., 

(2014), en el cual se probaron distintos intervalos de riego, y se reportó que el AF 

disminuyó al aumentar el intervalo entre riegos. 

Así mismo, Ismail et al., (2002) detallan que la primera respuesta que se obtiene a 

un estrés hídrico es la restricción del crecimiento foliar (tal como se observó en CH26 y 

CH44, con menores LH), lo cual evidenció 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 González et al., (2007), señalan lo pronto que se manifiestan las 

consecuencias del estrés hídrico, llegando a afectar el AF; también detallan que la 

arquitectura del dosel cambia para disminuir la transpiración de las hojas por la incidencia 

solar, lo que a largo plazo disminuye la asimilación de carbono y el crecimiento del 

cultivo. 

Efecto del RDC sobre las variables fisiológicas de chile dulce. 

Respecto al peso seco (Figura 14), el tratamiento Ch9 exhibió la mayor LT y AF, 

lo cual se reflejó en una mayor producción de biomasa, ya que están relacionadas con el 

crecimiento (Quinta et al., 2012). Además, 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 

CO2 fijada, está limitada por la cantidad de agua presente en el sustrato, la cual determina 

la biomasa en un cultivo bajo un estrés hídrico. Lo anterior lo confirman Delfine et al., 

(2001), indicando que la fijación de carbono controla el crecimiento vegetativo y la 

producción de biomasa, detallando que los parámetros de crecimiento son afectados antes 

que la fotosíntesis; es por esta razón que se asocia la transpiración con la acumulación de 

biomasa en la planta. 
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 Mardani et al., (2017) relacionan la pérdida de biomasa con el aumento del déficit 

hídrico, debido a la disminución de la translocación de fotosintatos, lo que finalmente 

lleva a una pérdida en la producción de masa por unidad de agua. Esto junto con la 

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

 Se observó que tanto el AF como la biomasa disminuyeron en los tratamientos 

CH26 y CH44, coincidente con un estudio llevado a cabo por Widuri et al., (2020), en el 

cual aplicó un déficit hídrico con la finalidad de observar la adaptabilidad de tres 

variedades de C. annuum a la sequía. Esto reafirma que la disminución de biomasa está 

estrechamente relacionada con el AF y que el estrés hídrico reduce la tasa relativa de 

crecimiento del cultivo; confirmando que estos parámetros tienen relación entre sí. 

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

 Respecto a la EUA, el tratamiento CH26 dio los mejores resultados en relación al 

rendimiento obtenido por unidad de agua utilizada, con una mejora de un 4% en 

comparación a CH9 y CH44 (Cuadro 8). Sin embargo, no hubo diferencias con los 

resultados de CH44 en las variables de morfología, fisiología y rendimiento. Se puede 

sugerir que la mejor alternativa para ahorrar agua de riego, es el CH26, sin embargo, se 

debe tomar en cuenta la diferencia significativa entre rendimientos que obtuvo en 

comparación con CH9. 

 La ETc más elevada la obtuvo CH9 (Figura 18), debido a la mayor LH y AF, lo 

que le permitió traspirar más cantidad de agua en comparación a CH44 y CH26, 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 (Patanè, 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 número de 

riegos (Sánchez et al., 2014), siendo el tratamiento con menor RDC, el que mayor CE 

presentó. 

  Al comparar el pH de entrada en la solución (Cuadro 2), con el pH de salida en el 

drenaje (Cuadro 7), se puede afirmar que la solución nutritiva se encontraba dentro del 

rango óptimo para el cultivo, el cual va de 5,5 – 6,5 (Sánchez et al., 2014). Por otro lado, 
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el porcentaje de drenaje se mantuvo dentro del rango deseado en esta investigación 

(Cuadro 8). 

 Pérez-Vazquez et al., (2020) mencionan que el chile dulce tolera una CE de hasta 

3 dS m–1 en el sustrato. Esto lo confirma con un estudio en el cual no hubo diferencias de 

rendimiento entre tratamientos que poseían de 2 a 3 dS m–1. 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 CH9 fue estadísticamente superior 

a los tratamientos CH26 y CH44 (Cuadro 5). Esto probablemente se debe a una mayor  

acumulación de biomasa en el tallo y hojas, ya que afecta directamente la producción de 

frutos, y que una menor AF disminuye la cantidad de asimilados que llegan a los órganos 

sumideros; consecuencia de que se disminuye la efectividad que tiene la planta para 

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

En relación con lo anterior, CH9 obtuvo mayores valores en LT, AF y número de 

bifurcaciones, y consecuentemente su rendimiento fue superior, debido a la obtención de 

frutos más grandes de primera y segunda categoría que los tratamientos CH26 y CH44 

(Cuadro 5). 

 Los rendimientos obtenido en CH9 concuerdan con Sánchez et al., (2003), ya que 

al aplicar una mayor dosis de riego por planta (5,32 L planta-1 dia-1) en comparación a 

tratamientos con dosis menores (4,00 – 1,32 L planta-1 dia-1), el rendimiento aumentó. 

Este resultado se atribuye a un medio que mantiene una humedad volumétrica óptima y 

constante, ya que la planta debe realizar un menor esfuerzo en la raíz para absorber el 

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

La reducción del rendimiento conforme aumenta el RDC, se debe a la disminución 

del tamaño y cantidad de frutos en la planta, ya que el chile dulce es una planta altamente 

susceptible al estrés hídrico. En el tratamiento CH9 la humedad en el sustrato se mantuvo  

cercana a la CC, lo cual probablemente favoreció un mayor rendimiento (Fernández et al., 

2005). También se debe mencionar que la mayor reducción del rendimiento se da cuando 

hay un continuo déficit hídrico 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 más sensible al estrés hídrico durante la etapa de floración 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. 
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7. Conclusiones. 

 Las variables morfológicas y fisiológicas de tomate y chile dulce presentan 

diferentes tipos de respuestas según la severidad del RDC aplicado, siendo el chile dulce 

el cultivo que más se ve afectado al utilizar este método de ahorro de agua. El tomate por 

su parte, es más tolerante a un estrés hídrico, esto se demostró 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 resultó ser la mejor 

opción en cuanto a EUA, no obstante, este tratamiento afectó de manera negativa la 

morfología y el rendimiento; mientras que en chile dulce resultó ser CH26. 

 El rendimiento en tomate se vio afectado al aplicar el porcentaje de agotamiento 

más severo; por su parte, en chile dulce, este presentó una respuesta negativa al estrés 

hídrico a partir del 26% de agotamiento hídrico. 

 Según los resultados obtenidos en esta investigación y bajo las condiciones 

climáticas y tipo de sustrato que se trabajó, para las variables de EUA y rendimiento 

comercial, se puede utilizar hasta un 26% de agotamiento hídrico en tomate y hasta un 9% 

en chile dulce. 

 

 

Recomendaciones. 

 Para estudios futuros, se recomienda evaluar la frecuencia de aplicación de riego, 

el aborto floral, porcentaje de cuaje de frutos y propiedades organolépticas de los frutos, 

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

 Igualmente se podía estudiar los diferentes porcentajes de agotamiento según la 

etapa fenológica del cultivo, ya que se ha demostrado beneficioso para el cultivo y 

significaría un ahorro de agua. 
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9. Anexos. 

Días después del trasplante

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Lo
ng

itu
d 

de
 e

nt
re

nu
do

 (c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

To 9
To 26
To 44

 

Anexo 1. Evolución de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante 

el ciclo de cultivo en tomate hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos 

porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (TO9), 26% (TO26) y 44% (TO44) de la humedad 

volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 
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Anexo 2. Evolución de valores promedio quincenales de la longitud de entrenudo, durante 

el ciclo de cultivo en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos 

porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (CH9), 26% (CH26) y 44% (CH44) de la 

humedad volumétrica en el sustrato (n = 9/muestreo). 
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Anexo 3. Análisis de varianza del número de hojas (NH), durante el ciclo de cultivo en 

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

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

sustrato. 

 

Anexo 4. Análisis de varianza de la longitud de hoja (LH), durante el ciclo de cultivo en 

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

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

sustrato. 

 

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

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

sustrato. 

 

 

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

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

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

sustrato. 

 

Anexo 7. Análisis de varianza del número de nudos, durante el ciclo de cultivo en tomate 

hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento 

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

sustrato. 
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Anexo 8. Análisis de varianza del diámetro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en 

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

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

sustrato. 

 

 

 

Anexo 9. Análisis de varianza del área foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en tomate 

hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento 

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

sustrato. 
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Anexo 10. Análisis de varianza de la calidad de fruta según categoría, durante el ciclo de 

cultivo en tomate hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de 

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

en el sustrato. 

 

Anexo 11. Análisis de varianza de la evapotranspiración del cultivo (ETc), durante el ciclo 

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

volumétrica en el sustrato. 

 

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

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

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

 

Anexo 13. Análisis 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 hídrico 

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

 

 

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

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

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. 
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Anexo 15. Análisis 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 hídrico 

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

 

Anexo 16. Análisis de varianza del número de nudos, durante el ciclo de cultivo en chile 

dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 

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

 

Anexo 17. Análisis de varianza del diámetro de tallo (DT), durante el ciclo de cultivo en 

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

de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la humedad volumétrica en el sustrato. 
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Anexo 18. Análisis de varianza del área foliar (AF), durante el ciclo de cultivo en chile 

dulce bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes de agotamiento hídrico de 

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

 

Anexo 19. Análisis de varianza de la calidad de fruta según categoría, durante el ciclo de 

cultivo en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos porcentajes 

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

volumétrica en el sustrato. 
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Anexo 20. Análisis de varianza de la evapotranspiración del cultivo (ETc), durante el ciclo 

de cultivo en chile dulce hidropónico bajo invernadero, sometido a tres distintos 

porcentajes de agotamiento hídrico de 9% (Bajo), 26% (Medio) y 44% (Alto) de la 

humedad volumétrica en el sustrato. 


