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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo fundamental programar y manejar el riego localizado, en el
cultivo de pimentdon (Capsicum annuum L.), mediante tres métodos de estimacion de la
evapotranspiracion en condiciones de invernadero. Los métodos evaluados fueron: Tina de
evaporacion tipo A; Balance de agua y Radiacién (formula para invernadero). El material
utilizado fueron los hibridos: Red Jewel F1 y P1216 por ser resistentes y/o tolerantes a
enfermedades. El ensayo en invernadero fue conducido bajo un disefio experimental en parcelas
divididas en bloques con arreglo completamente aleatorizado con submuestreo y tres réplicas. La
parcela principal fue destinada a los dos hibridos y la parcela secundaria a los tres métodos de
estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (Etc). Se realizo analisis de varianza (ANOVA)
para cada una de las respuestas medidas. Se estudiaron diferentes variables morfoldgicas y
fisiolégicas del cultivo, dentro de ellas: altura de la planta, didmetro del tallo, didmetro polar y
ecuatorial, peso de frutos, rendimientos, intercambio de gases y potenciales hidricos. La
fertilizacién se realiz6 en forma proporcional, ajustada de acuerdo a los resultados del andlisis del
sustrato, adicional a esto se realizé un analisis foliar, con la finalidad de ver el estado nutricional
del cultivo. Los resultados del trabajo indican que el método de Radiacion fue mayor a los
métodos de Tina y Balance en mas del 50 % de la evapotranspiracion obtenida y la cantidad de
agua aplicada, mientras que los métodos de Tina y Balance no difieren en gran porcentaje. Se
obtuvo la curva caracteristica del Kc medido del piment6én bajo invernadero, la cual se ajustd
muy bien a la curva del Kc-simulado. El mayor rendimiento lo obtuvo el método de Radiacién;
sin embargo, no fue significativo, con respecto a los rendimientos obtenidos por los métodos de
Tina y Balance, esto quiere decir que a pesar del incremento de la lamina de riego los
rendimientos obtenidos son similares. Los métodos de la Tina y Balance fueron los que

obtuvieron mejor relacion en el uso eficiente del agua (EUA).

Palabras claves: Programacién, manejo, riego, evapotranspiracion, pimentdén, invernadero,

eficiencia del uso del agua.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los tltimos afios la agricultura moderna ha logrado incrementar la productividad
agricola, lo cual ha permitido una produccién de alimentos en sitios donde existe una mala
calidad de suelos, pocos recursos hidricos o donde las condiciones de clima no son las mas
adecuadas. El desarrollo y uso de invernaderos es una de las técnicas que se utiliza en la
produccion agricola de muchos paises ya que estos se adaptan a zonas y a condiciones
meteorolégicas inadecuadas, donde se logra modificar y controlar las condiciones ambientales
dentro del mismo, para un mejor desarrollo del cultivo. Ademas, el uso de invernaderos es una de
las soluciones a la problemadtica de la escasez de agua a nivel mundial debido a la utilizacién de

sistemas de riego adecuados, los cuales hacen un uso més eficiente de este recurso.

En los invernaderos las condiciones climéaticas tienen caracteristicas especificas de
radiacion solar, temperatura, higrometria y ausencia de viento, que deben ser controladas con una
correcta ventilacion. Por ello las necesidades hidricas de los cultivos pueden variar con respecto a
las existentes al aire libre o en otros invernaderos con diferentes caracteristicas. (Castafién, 2000).
Para estimar las cantidades necesarias de agua en un determinado cultivo es importante conocer
diferentes parametros, como caracteristicas del cultivo, condiciones climéticas dentro y fuera del
invernadero entre otros, los cuales afectan estas necesidades. Las necesidades hidricas de un
cultivo estan determinadas por la evapotranspiracién que es la suma del agua que se pierde a
través de la superficie del suelo por evaporacion y la que se pierde mediante la transpiracion de la

planta.

La evaporacion difiere segin el sistema de riego que se utilice, dependiendo de la porcion
de suelo que se humedece. Sin embargo, en el caso de los invernaderos este factor tiene menor
importancia pues, generalmente el cultivo ocupa o sombrea gran parte del suelo, siendo la

transpiracion el factor determinante de dichas necesidades. (Castafion, 2000).



Existen diferentes metodologias de riego los cuales permiten decidir cuando y qué
cantidad de agua aplicar para suplir las necesidades hidricas del cultivo. En Almeria, Cajamar
adaptaron el modelo de Radiacion FAO-56, para estimar los requerimientos hidricos del cultivo

en condiciones de invernadero (Fernandez et al., 2001).

El cultivo de pimentén es muy sensible a los excesos de agua lo cual origina caida de
flores y frutos recién cuajados, mientras que la deficiencia de agua provoca abarquillamiento en
hojas y los frutos tienden a ser picantes. Es por ello la importancia de saber la cantidad de agua

exacta que requiere el cultivo durante su ciclo vegetativo.

También es importante tener en cuenta las frecuencias de riego, ya que las aplicaciones
distanciadas pueden causar problemas a la planta de pimenton como marchitamiento, mayor
acumulacién de sales en el suelo y disminucién de rendimientos, contrario a los riegos de alta
frecuencia con poco volumen de agua, lo cual favorece un buen crecimiento y desarrollo del
sistema de raices del cultivo, aumentando su capacidad de asimilar los nutrientes. El riego
localizado tiene la ventaja de aplicar agua en pequefias cantidades pero con mayor frecuencia.
Otro punto importante que se debe tener en cuenta es el momento adecuado de aplicar los riegos,
brusco entre la temperatura del agua aplicada y el suelo, ocasionando un desequilibrio en el
estado hidrico de la planta debido a que este cambio de enfriamiento del suelo dificulta la

absorcion de agua por las raices.

En Venezuela el pimentén ha sido tradicionalmente cultivado a campo abierto, pero a
mediados de la década de los afios 80 comenzé a producirse en invernaderos donde, a pesar de
que se han cultivado hibridos de diferentes colores, predominantemente los frutos que se ofrecen

al publico son los de color rojo (Jaimez, R. et al.,, 2010).

Debido a que en Venezuela la produccién agricola bajo invernadero inicia a mediados de

los afios 80, aun no se tiene claro como influyen los parametros microclimaticos dentro éste, en




las diferentes regiones del pais, sobre las necesidades hidricas de los cultivos, no existiendo

ningun estudio sobre las necesidades hidricas del cultivo bajo invernadero.

Es importante tener en claro que a medida que la poblacion vaya aumentando el recurso
agua se hace aun mas escasa para la agricultura, es por ello la gran importancia de conocer
alternativas de riego que permitan hacer un uso mas eficiente de este recurso, logrando suplir las

necesidades hidricas del cultivo.

Con lo anteriormente descrito se planted un trabajo sobre programacion y manejo del
riego localizado, en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.), mediante tres métodos de
estimacion de la evapotranspiracién en condiciones protegidas, con la finalidad de contribuir al
desarrollo tecnologico de cultivos bajo cobertura, estableciendo alternativas para una mayor y
mejor organizacion en el sistema de produccién de pimentén bajo invernadero.

1.1. Objetivo general

Programar y manejar el riego localizado en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.),

mediante tres métodos de estimacion de la evapotranspiracion en condiciones de invernadero.
1.2. Objetivos especificos

v' Determinar diariamente la evapotranspiracion, ldminas y tiempos de riego, mediante la

tina de evaporacion tipo “A”, balance de agua y radiacion.

v Estimar los valores de Kc para el cultivo de piment6n en condiciones de invernadero.

v’ Ajustar el riego a las demandas diarias del cultivo para un manejo eficiente del agua.



v Analizar a nivel fisiologico y agrondémico la respuesta del cultivo a los distintos

tratamientos de riego.

v Determinar los indicadores de manejo del riego en invernadero.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Invernaderos

“Un invernadero es una construccion agricola con una estructura muy simple, capaz de
soportar una cubierta transparente a la luz solar, con altura y ancho suficiente para poder realizar
las labores de cultivo y que debe disponer de unos sistemas minimos de ventilacién. Desde el
punto de vista de la energia solar podemos considerar el invernadero como el sistema mas simple
y econdémico de captar dicha energia para su aprovechamiento por los cultivos”. (Castafion,
2000).

Shany (2003) define el concepto de proteger un cultivo mediante una cobertura, como
“cerrar un volumen de espacio, para aislar el cultivo que se desarrolla en dicho espacio de las
condiciones naturales adversas (Iluvias, vientos, temperaturas extremas, intensa radiacion solar y

plagas) y suministrarle las condiciones agrotécnicas ideales”.

2.2. Cultivos en invernadero

“El cultivo en invernadero permite prolongar el periodo de produccion de las hortalizas,
frutales y plantas ornamentales protegiéndolas de condiciones ambientales adversas como bajas
temperaturas y precipitaciones descontroladas, contribuyendo a un exitoso manejo de los

cultivos, mejorando su productividad y la calidad de los productos.

Los cultivos se realizan directamente en el suelo o utilizando substratos inertes u
orgéanicos. Los costos de inversién y operacion en pequefias superficies han permitido solucionar
necesidades de producir alimentos por parte de pequefios y medianos agricultores, contribuyendo
a mejorar su calidad de vida”. (FAO, 2002).



2.3. Variedades cultivadas en invernadero

‘“Para el cultivo en invernaderos se escogen por lo general variedades indeterminadas, es
decir, variedades que genéticamente tienen la caracteristica de crecer con un solo tallo principal y
tipo de crecimiento ilimitado. El mejoramiento genético actualmente ha desarrollado cultivares
indeterminados para la mayoria de los cultivos vegetales, entre ellos el pimenton, el tomate, la
berenjena y todas las cucurbitdceas. La mayoria de los cultivares que son adecuados para su
cultivo en invernadero son hibridos. Los hibridos, ademas de obtener las resistencias y las
cualidades necesarias, tienen el valor agregado conocido como “Heterosis”, que significa un

mayor vigor y mayor rendimiento del cultivo”. (Shany, 2003).
2.4. Caracteristicas del cultivo de pimenton

Reche (2010) identifica a la planta de la siguiente manera: Reino de la plantas, Suptipa
mayoria de las plantas cultivadas, Clase Dicotiledoneas, Subclase metaclamideas, Orden

Tubifloras (gamopétalas), Familia de las Solanaceas, Género Capsicum, especie annum.

El pimentén es una planta perenne cultivada como anual, pertenece a la familia boténica:
Solanaceae. Dentro del género Capsicum se distinguen cinco especies: Capsicum annuum,
Capsicum Frutescens, Capsicum pendulum, Capsicum chinense, y Capsicum baccatum. Todas

las variedades comerciales de pimentdn se ubican dentro del Capsicum annuum. (Diaz, 2005).

“El piment6n (Capsicum annum L.) es un pequefio arbusto anual de 0,75 a 1,0 m de alto,
perteneciente a la familia de las solaniceas, que tiene un tallo fragil, erecto y verde, con ramas
que se subdividen en dos partes, tiene las hojas grandes y de color verde intenso brillante, de
forma oblonga (mas largas que anchas), lanceolada o globosa. Sus flores son escasas de color

blanco o blanco amarillentas. Su propagacion se realiza por semillas.



Existen dos grandes tipos de pimiento que son los dulces y los picantes. Estos varian en
forma, tamafio, color y sabor. De manera general se puede decir que el fruto del pimenton es una
baya, de color verde y a medida que va madurando se vuelve amarillo, anaranjado o rojo, dulce o
picante, brillante, carnoso y hueca en su interior, de formas variadas, generalmente conicos y
alargados. La pared del fruto puede ser gruesa, mediana o delgada. Se caracteriza por su
pungencia o astringencia, debido a un alcaloide denominado capsaicina o capsicina. En algunos
tipos es abundante y en otros es escasa. Posee un elevado valor nutritivo, principalmente
vitaminas A, C y E, y una elevada cantidad de antioxidantes (componentes que previenen

desordenes cardiovasculares, canceres y cataratas).

Es originario de América Tropical (probablemente la parte norte de Latinoamérica). En
Meéxico se domesticé su cultivo y es donde se encuentra su centro de diversidad. Se cultiva en
muchos de los climas tropicales y templados de todo el mundo, especialmente desde el norte de
Colombia hasta el sur de Estados Unidos. También se cultiva en Argentina. Es un cultivo

importante en México y Republica Dominicana”. (FAO, 2006).

“La mayoria de las plantas de pimentén, cultivadas en invernadero para consumo en
fresco, son variedades hibridas procedentes de mejoramientos, mas caras pero més productivas,
de gran vigor, uniformidad de planta y frutos, alta produccion y calidad y a las que algunas de
ellas se les ha incorporado resistencia a determinadas plagas y enfermedades y, lo que es muy
importante, calidad nutricional”. (Reche, 2010).

Segun este mismo autor menciona que en la actualidad el productor y consumidor tienen

exigencias diferentes con respecto a las variedades de pimenton:

El productor exige:
v’ Resistencia o tolerancia a plagas, enfermedades por hongos y contra virus; asi como
adaptacion a condiciones adversas de suelo, agua y clima.

v' Plantas vigorosas y precoces con altos rendimientos, en cualquier época del aiio.



v Frutos homogéneos, de buen color seglin variedad, época de recoleccién y demanda de los
mercados.

v Resistencia a la conservacion y al transporte.

v’ Firmeza de la carne, sin ablandamientos ni grietas.

v' Semillas econdmicas y libres de enfermedades y virus.

v" Frutos que no estén en contacto con el suelo, por lo que la “cruz” o el inicio de las
ramificaciones deben de estar lo suficientemente altas, pero sin exceso, pues redundaria en
entutorados mas complejos y con mayores exigencias de mano de obra.

v" Plantas con entrenudos cortos que produzcan tallos rigidos y fuertes que no se tronchen
con facilidad. (Reche, 2010).

Mientras que el consumidor desea:

v' Frutos con buen color y forma, buen valor nutricional
v Que posean buena conservacion y textura.
¥ Que sus precios sean asequible.

v' Libres de residuos fitosanitarios. (Reche, 2010).

2.5. Necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero

El cultivo utiliza la radiacién solar, el CO, de la atmdsfera, agua y nutrientes para
producir biomasa (frutos, hojas, tallos y raices) mediante el proceso de fotosintesis. Al abrirse los
estomas de las hojas, para permitir la entrada de CO,, se produce simultaneamente la emisiéon de
agua en forma de vapor desde la planta a la atmésfera mediante el proceso de la transpiracion.
Esta pérdida de agua, que debe ser repuesta por la planta extrayendo el agua del suelo por medio
de las raices. Esta cantidad de agua, unida a la que se pierde por evaporacion desde la superficie
del suelo, constituye lo que se conoce como evapotranspiracion del cultivo (Etc), la cual debe ser

satisfecha mediante el riego. (Fernandez et al., 2001).




Con el riego se debe aplicar la cantidad de agua exacta para cubrir las necesidades
hidricas del cultivo. Un exceso de riego origina el lavado de fertilizantes, ocasionando problemas
de contaminacion de las aguas subterrdneas, y en suelos pesados encharcamientos y asfixia
radicular. Ciertos cultivos, como el pimiento, son muy sensibles al exceso de agua y en algunos
casos puede llegar a producir la muerte de la planta. Una aportacion de agua inferior a la Etc
puede llegar a provocar déficit hidrico y por tanto una reduccion de la produccion (Hsiao, 1973;
Fernandez, 2000 y Fernandez et al., 2001).

“El riego en invernadero tiene que ser preciso y localizado. Por la alta inversién en la
construccion, el alto valor del cultivo y los requisitos de calidad de los frutos, deben descartarse
los sistemas de riego foliares y por surcos ya que provocan muchas enfermedades del follaje y
carecen de precision. El riego localizado se refiere al riego por goteo, mediante el cual cada

planta recibe en forma precisa la cantidad de agua y fertilizante que necesita”. (Shany, 2003).

El riego localizado es el mas utilizado en invernaderos, por las evidentes ventajas que
presenta. El goteo estd perfectamente adaptado en lineas, tipicos de la horticultura, tendiendo los
ramales a lo largo de las hileras de las plantas, lo que facilita otras labores de cultivo ya que se
pueden utilizar con comodidad las interlineas, que a diferencia de otros tipos de riego, no se
humedecen. Por esta razon se logra un menor consumo de agua, debido a la menor evaporacion
que se produce desde el suelo, el cual depende del porcentaje de humedecimiento. (Castafion,
2000).

2.6. Factores climaticos que influyen en el consumo de agua bajo invernadero

La evapotranspiracion 6 Etc es un fenémeno que tiene como fundamento el paso de agua
del estado liquido a gaseoso, por lo que se requiere una fuente de energia que es proporcionada
por la radiacién. Ademas, es necesario que haya una diferencia de presion de vapor (déficit de
presién de vapor DPV) entre la superficie evaporante y el aire que la rodea. El viento actia

mezclando las capas con diferentes contenidos de humedad, evitando de esta forma que las capas



préximas a la superficie evaporante se saturen, y por tanto se detenga el proceso de la Etc. En
condiciones de invernadero, el viento no tiene un efecto directo sobre el consumo de agua, pero si
en la ventilacion interna. Sin embargo, se tiene como referencia que, en la mayoria de los
invernaderos de Almeria, Espaiia, la superficie de ventana es baja, asi como las tasas de

ventilacién, (Baeza, 2000; Fernandez et al., 2000; Fernandez et al., 2001).

“La temperatura no afecta directamente a la Etc, pero si es un indicador de la cantidad de
radiacion, de tal modo que en los meses en los cuales la radiacidn es mayor la temperatura

también es mas alta”. (Fernandez et al., 2001).

La temperatura y humedad influyen en el DPV. Las humedades altas, proximas a
saturacion, pueden disminuir la Etc e inhibir la absorcion de nutrientes, particularmente el calcio,

asi como acarrear problemas de enfermedades (Garzoli, 1989; Fernandez et al., 2001).

“La radiacion solar incidente sobre un cultivo en invernadero difiere de la recibida por un
cultivo al aire libre. Depende principalmente de la forma de la cubierta, de su orientacion del
material de cerramiento y del estado y limpieza del mismo, pues toda la radiaciéon no penetra en

el invernadero, haciéndolo, ademés de forma difusa.

Dentro de los factores que modifican el clima de un invernadero hay que agregar la
ausencia del viento o su pequefia velocidad, asi como las posibilidades de ventilacién, que
siempre es necesaria, ya que actia como regulador de la temperatura interna”. (Castafion, 2000).
Debido a que el viento dentro del invernadero es casi despreciable, este no influye sobre la

demanda de agua de los cultivo.

2.7. Métodos de programacion de riego

La programacion del riego es un conjunto de procedimientos técnicos desarrollados para

predecir cuanto y cuando regar. Los métodos de programacion del riego se basan en:
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v Medida del contenido de agua en el suelo; se utilizan diferentes sensores los cuales
permiten conocer cémo el cultivo va extrayendo el agua del suelo, de forma que el riego puede
programarse para mantener un contenido de agua en el suelo entre dos niveles de humedad. El
limite superior es fijado para evitar o limitar la cantidad de agua de drenaje, y por tanto lavado de
fertilizantes y el limite inferior representara el punto a partir del cual el cultivo sufre estrés

hidrico.

v Medida del estado hidrico de la planta, estos métodos incluyen técnicas que miden
directamente las pérdidas de agua de una parte de la planta, de toda la planta o de un grupo de
plantas, o miden caracteristicas relevantes de las plantas que facilitan la estimacion de la
transpiracién. Los avances en electronica han becho que el uso de sensores que monitorean
continnamente el estado hidrico de la planta facilitando asi la toma de decisiones en la

programacion del riego.

v Mediante parametros climaticos, que a partir de expresiones mateméticas permiten
estimar el volumen de agua consumido por el cultivo. La informacién que proporcionan los
sensores climticos no puede utilizarse directamente en la gestion del riego y exige que
previamente se establezcan relaciones entre el consumo de agua del cultivo, los parametros

climaticos y el estado de desarrollo del cultivo. (Fernandez et al., 2001).

2.8. Determinacion de la evapotranspiracién de referencia (Eto)

Castafién (2000) indica que éste es el primer paso para determinar la evapotranspiracion
del cultivo (Etc). La evapotranspiracién de referencia se puede medir o estimar por diferentes
métodos, siendo los mas usados los micro meteorologicos, los cuales utilizan el transporte de
vapor de agua o balance de energia y los métodos hidroldgicos que utilizan el balance hidrico y
necesitan el uso de lisimetros, dispositivos que permiten conocer el agua no utilizada por las

plantas, por medio de pesada o drenaje.
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Los métodos de estimacion de la Eto proponen ecuaciones utilizando datos
meteorologicos disponibles. Ninguno de los métodos empleados es exacto, por lo que es
necesaria una calibracion local para obtener datos fiables. Para el calculo se utilizan valores de
temperaturas, radiacion solar, humedad relativa del aire y velocidad del viento. (Castafién,
2000).

En los ultimos afios se han desarrollado numerosas expresiones matematicas o modelos
para estimar la Eto a partir de datos climaticos. Suele diferenciarse, en funcion de los datos
climaticos necesarios, entre modelos de temperatura (Hargraves), radiacién (Radiacién-FAO),
combinada (Penmam-FAQO) y evaporacién de tina estandard (FAO-Tanque). Las expresiones
combinadas son las mas precisas pero requieren de datos como, temperatura, humedad relativa,
radiacion y velocidad del viento, los cuales no estan disponibles en muchas zonas. (Fernandez et
al., 2001).

Este mismo autor describe la importancia de evaluar, y si es necesario calibrar estos
modelos para condiciones climéticas y agronémicas muy diferentes de aquellas condiciones para

las que inicialmente fueron desarrolladas.

2.8.1. Modelo de la tina de evaporacion tipo “A”

Allen et al. (2006) indica que la tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de
agua puede ser ficilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante
un periodo (mm/dia) corresponde a la disminucién de la altura de agua en el tanque en ese

periodo.

La tina de evaporacion proporciona una medida del efecto integrado de la radiacion,
viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta de agua.
Aunque la tina de evaporacion responde de una manera similar a los mismos factores climaticos

que afectan la transpiracion del cultivo, varios factores producen diferencias significativas entre
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la perdida de agua de una superficie libre evaporante y la de una superficie cultivada. La
reflexion de la radiacion solar del agua en el tanque puede ser diferente del 23% asumido para el
cultivo de referencia. El almacenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede
causar una significativa evaporacion durante la noche mientras que la mayoria de los cultivos
transpiran solamente durante el dia. También se distinguen diferencias en la turbulencia,
temperatura y humedad del aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos superficies. La

transferencia de calor a través de las paredes del tanque también afecta el balance energético.

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacion de la tina y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion de la tina para predecir la
Eto para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa correctamente. (Allen et
al., 2006).

2.8.1.1. Descripcion del tina estandar Tipo A

La tina estandar Tipo A es un dispositivo circular, 120,7 ¢cm de didmetro y 25 c¢m de
profundidad. Esta construida de hierro galvanizado o de laminas de metal de 0,8 mm de espesor.
Esta se sitGa sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por
encima del nivel del suelo, debiendo estar a nivel. Una vez instalada, se llena con agua hasta 5 cm
por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta mas de 7,5 cm por debajo del
borde. El agua debe ser regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la
turbidez. Si la tina es galvanizada, debe ser pintada anualmente con pintura de aluminio. Las
mallas que algunas veces se instalan sobre las tinas deben evitarse, pero deben ser protegidas con
mallas de seguridad para evitar el acceso de los animales. El lugar de instalacion debe estar
cubierto preferentemente con pasto, en un area de 20 m por 20 m, abierto a todos lados para
permitir la circulacién del aire. Es preferible que la estacion se encuentre situada en el centro o
dentro de grandes campos cultivados. Las lecturas se realizan diariamente temprano en la mafiana
a la misma hora que se mide la precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un area

estable situada cerca del borde del tanque. El 4rea estable la produce comtiinmente un cilindro de
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metal de cerca de 10 cm de didmetro y 20 cm de profundidad con una pequefia abertura en la base

para permitir el flujo de agua. (Allen et al., 2006).

i

i

| nivel del agua
——1T" 5-7,5 cm del borde

pozo de
estabilizacion

Fuente: FAO-56.
Figura 2.1. Tina de evaporacion tipo “A”.

2.8.2. Modelo de radiacién
Allen et al. (2006) considera que el método de radiacion proporciona buenos resultados en
climas himedos donde el término aerodinamico es relativamente pequefio, sin embargo en climas

aridos se obtienen resultados erraticos que tienden a subestimar la evapotranspiracion.

Doorembos y Pruitt (1975) citado por Trezza (2008) expresa el método de la radiacion a

través de la siguiente ecuacion:

Eto=a+b*W xRs (2.1)
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Donde Eto es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d), Rs es la radiacion
solar expresada en equivalente de evaporacion (mm/d); W es un indice de ponderacion que
depende de la temperatura y de la altitud; a y b son coeficientes de regresiéon que depende de la

radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.

Estudios realizados en invernaderos de Almeria-Espafia indican que la transpiracién de un
cultivo bajo invernadero est4 asociada a la radiacién solar, donde el modelo de FAO-Radiacion
mostré una alta precisién en las condiciones de cultivo. El modelo de radiacion requiere datos de

temperatura y radiacion solar medidos dentro de invernadero.

Fernandez et al. (2001) menciona que establecieron una relacién lineal entre la Eto y la
radiacion solar con el dia del afio, eliminando asi el efecto de la temperatura y simplificando de

esta forma el modelo FAO-Radiacion.

2.8.3. Balance de agua

Allen et al. (2006) "La evapotranspiraciéon también puede determinarse midiendo varios
componentes del balance de agua en el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de agua

que entran y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo".

2.9. Manejo y programacion de riego

Seglin Castafi6n (2000) un buen manejo de riego debe asegurar que la cantidad de agua en
el suelo no limite la transpiracion de los cultivos, que suele ser diferente a la producida al aire
libre. Por ello la frecuencia de riego es elevada, reponiendo rapidamente el agua consumida, con
el fin de que esta sea facilmente absorbida por la planta, tomando en cuenta el no confundir altas

frecuencias con aportes hidricos excesivos, lo cual origina pérdida de agua y de cosecha.
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Razuri et al (2006) mencionan que la consecuencia de una técnica de riego mal
gestionada puede originar una mala cosecha o una mala calidad del producto. Es por esto que el
manejo del riego, y con ello su monitorizacion, constituye la técnica mas efectiva para obtener

cosechas adecuadas en cantidad y calidad de productos.

Las técnicas de programacion de riego permiten decidir cudndo regar y qué cantidad de
agua aplicar para suplir las necesidades hidricas de los cultivos y su importancia se pone de
manifiesto cuando el recurso agua es escaso y costoso. Con un riego deficitario podria obtenerse
una disminucién en la produccion, esto unido a la falta de informacion sobre las necesidades de
agua de los cultivos, puede conducir a aplicar riegos excedentarios, originando saturacion en el
suelo lo cual puede dafiar el sistema radical, condicién que reduce la produccién y aumenta los

costos de agua y fertilizantes. (Jensen y Robb, 1970, Fernandez et al., 2001).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geogrifica del area de estudio

La investigacion se realizé en un invernadero de 162 m?, en terrenos del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (IIAP), de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad de los Andes, ubicada en la localidad de Santa Rosa, municipio Libertador del
estado Mérida, entre las coordenadas 8° 37" 37,34"" N y 71° 09°18,53"" O, a una altura de 1936

msnm. En la Figura 3.1 se presenta la ubicacion del érea de experimento.

Google

Fuente: Google earth

Figura 3.1. Ubicacion del area de investigacion.
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3.2. Invernadero

Se utiliz6 un invernadero de tecnologia Italiana (CO.SER), modelo ala de gaviota, con
apertura cenital y control automatizado en funcion de la temperatura, con un largo de 18m, ancho

de 9 m y un alto de ventana de 3 m. (Figura 3.2).

Figura 3.2. Invernadero.

3.3. Caracteristicas agronémicas de los hibridos

Se trabajé con dos hibridos de pimentén: Red Jewel F1 y RPP1216. En el Apéndice A-1

se presentan las especificaciones comerciales de cada uno.
3.3.1. Hibrido Red Jewel F1
3.3.1.1. Descripcion

Es una planta vigorosa y fuerte, con rendimientos altos, presenta resistencia y/o
tolerancias a enfermedades, ideal para sembrar en campo abierto o en invernaderos. Sus frutos

tienen forma de bloque alargado y su peso esta entre 220-230 g, su sabor es dulce. Las
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recomendaciones por ha es de: 20.000 plantas en invernadero y 33.000 plantas en campo abierto.
(Figura 3.3).

& . oy

Figura 3.3. Hibrido Red Jewel Fl.” -

3.3.2. Hibrido RPP1216

3.3.2.1. Descripcion

Es una planta de alta productividad, su crecimiento es indeterminado, tolerante a
enfermedades, ideal para campo abierto ¢ invernaderos. El tipo de fruto es rectangular alargado
con maduraciéon de verde a rojo, su peso promedio es de 260 gramos. Se recomienda una

distancia de siembra de (1,2 x 0,40) m y (1,5 x 0,25) m al tresbolillo. (Figura 3.4).
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3.4. Diseiio de la investigacién

El disefio experimental de la investigacién fue en parcelas divididas en bloques con
arreglo completamente aleatorizado, con submuestreos y tres réplicas para los niveles ubicados
en parcelas principales destinadas a los dos hibridos. La parcela secundaria destinada a los tres
métodos de estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (Etc), representadas por las lineas de

riego, (Figura 3.5).

El modelo estadistico es el siguiente:
i=1,2,... hibrido
Yix= 1+ o+ Ak + B+ (aB)ij + Ei + nija j=1,2,3,..., métodos de demanda

k=1,2,3,..., nimero de réplicas

L 1=1,2,3,4,5,..., numero de submuestreo

Yiju  Variable de respuesta medida en la ijkl-ésima unidad experimental

) Media general

i Efecto del i-ésimo nivel del factor 4 (los hibridos).

Ak  Error aleatorio de la parcela principal definido como error a

B; Efecto del j-ésimo nivel del factor B (tres métodos de estimacion de Etc).
(ap);j Efecto de interaccion entre ambos factores

€  Error aleatorio de la parcela secundaria, definido como error b

Nijk  Error de submuestreos.

En el esquema bésico del disefio en parcelas divididas se incorpord un tercer efecto de
donde los efectos aleatorios son: efecto réplica, hibrido dentro de réplica y tratamiento dentro de
hibrido y cada réplica, de tal manera que cada efecto sea evaluado con diferentes errores
experimentales. Todos los andlisis de datos se realizaron mediante el analisis de varianza

(ANOVA), utilizando el software libre R. Cada analisis se realizé al 5% de nivel de significancia.
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Las variables que presentaron diferencia estadisticamente significativas (p < 0,05), fueron

sometidas a prueba de diferencia minima significativa (LSD), por cada ddt (DDT), para esto se

realiz6 un ANOVA en forma detallada a lo largo de los periodos de observacién con la finalidad

de determinar si hubo o no diferencia significativa entre los factores. El anélisis de varianza se

muestra en la Tabla 3.1.

donde:

A = Hibridos

Tabla 3.1. Andlisis de varianza para el disefio en parcelas divididas en bloques
con arreglo completamente aleatorio con submuestreo con tres réplicas.

Fuente de Grados de libertad GL
variacién (GL)
Parcela principal
Réplica r-1 2
Hibridos A A-1 1
](Eagror experimental (A-1)(-1) 2
Parcela secundaria
Métodos B B-1 2
AxB (A-1)(B-1) 2
gar)ror experimental A(t-1)(B-1) 8
Error de
submuesteo (c) ABr(e-1) ”
Total nrAB-1 89

B = Métodos o tratamientos

r = Numero de réplicas

n = Numero de mediciones por unidad experimental

Las dimensiones de la parcela principal fueron de 16,5 m de largo por 1,40 m de ancho,

para un area total por parcela de 23,1 m?; las parcelas secundarias (hileras de riego por método de

evapotranspiracion) fueron separadas a 0,7 m entre si, (Figura 3.5). Las submuestras, fueron

seleccionadas al azar, en un total de 5 plantas por cada parcela secundaria.
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16,5m}| 18 m

\1/

Lineasjge riego
ARl | T . "

l 0,70 m I T
9m

PARCELAS PRINCIPALES: H1: Red Jewel F1 [ H2: P1216 1

PARCELAS SECUNDARIAS: T: Tina ____ B: Balance ___ R: Radiacion (férmula) ___

Sub cabezal <1 ; Tuberia principal ___

[
[ i

Figura 3.5. Esquema de distribucion experimental en invernadero de las parcelas principales y
secundarias.
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3.5. Agua de riego

El agua utilizada para el ensayo proviene de una naciente donde el Instituto de

Investigaciones Agropecuarias la almacena en un tanque de 2.000 litros (Figura 3.6).

Figura 3.6. Tanques de almacenamiento.

3.6. Semillero

El semillero se realizé bajo cobertura el dia 14 de octubre del 2011, utilizando un sustrato
inerte totalmente desinfectado “Sogemix”, en bandejas de 128 alvéolos. Una vez listas las
bandejas, se recopilaron y se taparon con un plastico con la finalidad de garantizar humedad por
un lapso de 5 dias, posteriormente se trasladaron al invernadero perteneciente al Instituto de

Investigaciones Agropecuarias de la Universidad de los Andes (IIAP), sede Santa Rosa, Mérida.
3.7. Sustrato

Se utilizé un sustrato, compuesto en: 50 % de arena y 50 % de compost de caballeriza

(concha de arroz mas estiércol de caballo, previamente fermentado); totalmente desinfectado.
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[gualmente se obtuvo una muestra del sustrato la cual fue llevada al laboratorio del
Instituto Nacional de Investigacion Agricola, sede Mérida, (INIA-Mérida), con la finalidad de

conocer los pardmetros quimicos y fitopatologicos del mismo.

Se evaluo la calidad de agua para riego mediante la determinacién de algunos parametros

fisico-quimicos tales como: pH, conductividad eléctrica, dureza.
3.8. Sistema de riego empleado
El sistema de riego est4 compuesto por un cabezal principal con una bomba centrifuga,

marca SIEMENS de 1,5 HP, inyector venturi, ventosa cinética, manémetros y un filtro de anillas

marca azud, modelo hélix de 160 micrones, ademas un colector de sedimentos. (Figura 3.7).

Flgura37 . Equipd del caﬁezél de riego. A: Cabezal de Riego y sus accesorios.
B: Sistema utilizado para la inyeccién del fertilizante.
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La tuberia principal utilizada fue de PEAD de 40 mm de didmetro, las tuberias laterales
fueron de PEBD de 4 bar y 16 mm de didmetro en la cual se insertaron goteros autocompensados
y antidrenante de 4 I/h, con 4 salidas. Al inicio de cada lateral fueron colocadas llaves plasticas de
16 mm con la finalidad de aislar cada tratamiento y controlar el tiempo de riego; al final del
lateral de riego se colocé un tapén de 16 mm. El control del riego fue realizado mediante un

programador marca NELSON (Figura 3.8.).

-~ L

Figura 3.8. Sistema de riego. A: Emisor con 4 salidas de 1 Vh. B: Tuberia principal, laterales de
riego y llaves al inicio de cada lateral. C: Programador de riego.
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3.9. Trasplante

Para el trasplante se utilizaron bolsas de 13 kilos con el sustrato ya preparado. En la parte
inferior de cada bolsa se colocé 1 kilogramo de piedra nimero 2, esto con la finalidad de mejorar
el drenaje. La separacion fue de 0,3 m entre bolsas y 0,7 m entre hileras. Con la finalidad de
evitar el desarrollo de patégenos en el sustrato y asi garantizar un mejor desarrollo en las plantas,
dias antes de realizar el trasplante, se aplico el fungicida Vitavax, por medio del riego, a una
concentracion de lcc/litro de agua. Asi mismo, el invernadero se fumigé con cloro organico para

la desinfeccién del mismo.

Las plantulas se sembraron en cada una de las bolsas en un hoyo realizado con un objeto
de madera en forma puntiaguda, este proceso de siembra se realiz6 el dia 29 de noviembre del
2011. (Figura 3.9).

Figura 3.9. Sistema de siembra. A: Colocacion de las plantulas en cada bolsa.
B: culminaci6n del trasplante.
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3.10. Manejo y programacion del riego

La programaci6n del riego consiste en lograr reponer a la planta el agua requerida para su
desarrollo, en la cantidad y en el momento adecuado, con el objeto de maximizar su produccion y

de obtener un producto de calidad definida.

El manejo y la programacién del riego tienen como finalidad establecer a priori los
tiempos y las frecuencias de riego que permitan obtener un adecuado desarrollo del cultivo. Para
que la programacion funcione adecuadamente es necesario considerar los siguientes factores:
condiciones del clima, que determinan la demanda evaporativa de la atmosfera; caracteristicas
propias del cultivo, estado de desarrollo, etapa fenologica, desarrollo radicular; caracteristicas
propias del suelo o sustrato, capacidad de retencion, profundidad; equipo de riego, caracteristicas,

caudal, intensidad de aplicacion.

3.10.1. Estrategia de aplicacién del riego

Desde el dia cero del trasplante se inicié con un riego igual para todos los tratamientos,
con la finalidad de que las plantas llevaran el mismo desarrollo de establecimiento; a partir del
dia 41 DDT, se comenzé a aplicar las estrategias para los distintos tratamientos de riego,
toméandose diariamente lecturas de evaporacién en la tina tipo “A”, registros de datos de

radiacion y mediciones de balance de agua.
Dentro del invernadero se instalé una tina de evaporacion tipo “A”, donde se obtuvieron
lecturas diarias de evaporacién a las 8 am, esto con la ayuda de un tornillo micrométrico

(limnimetro).

Adicionalmente y con la finalidad de tratar de observar la validez de un equipo sencillo,

que sea de muy facil utilizacion por el productor, para el célculo de la evaporacién y posterior
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demanda de agua del cultivo, se instald un evaporimetro que consiste de un recipiente cilindrico

de 30 cm de didmetro y 35 cm de altura, con un volumen de 20 litros (Figura 3.10).

Figura 3.10. A: Tina de evaporacion tipo “A”. B: tornillo micrométrico (limnimetro).
C: Evaporimetro.

Igualmente se instalé dentro del invernadero una micro estacién meteoroldgica marca
HOBO, la cual posee un data logger, donde se registraron datos de radiacion, temperaturas

maximas y minimas y humedad relativa. Los registros se realizaron cada 10 min. (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Micro estacién climatica, marca HOBO.

Para el método de balance de agua se seleccionaron 4 plantas, las cuales se colocaron
sobre una base elaborada con cabilla y debajo de ella una bandeja para captar el agua drenada de

las plantas (Figura 3.12).
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3.10.2. Cilculo de la evapotranspiracion

Para aportar las cantidades de agua necesarias al cultivo y en el momento adecuado, es
importante conocer las relaciones agua-suelo-planta-atmésfera, con la finalidad de evitar gastos

excesivos € innecesarios que afecten sustancialmente la produccién del cultivo.

3.10.2.1. Método de Tina tipo A

Se procedié a tomar registros diarios de la tina, la cual se multiplico por el coeficiente de
tina (Kp), que se estim6 en 0,65. Para este valor se utilizd como referencia los datos presentados
por FAO 56, mostrados en el Apéndice B-1, entendiendo que en el invernadero no influye la
velocidad del viento. Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto), se

realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

Eto = Kp x Ev 3.1)
Eto es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)
Ev es la evaporacion medida en el tanque evaporimetro (mm/dia).
Kp es un coeficiente que depende de las caracteristicas del tanque, situacion y las condiciones
ambientales.

3.10.2.2. Método de Radiacién (férmula para invernadero)

Para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia en invernaderos, se

utilizé el modelo propuesto por Fernandez et al. (2001):

Si DDA <220
Eto = (0,288 + 0,0019 * DDA) * Rsyy (3.2)
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Si DDA > 220
Eto = (1,339 - 0,00288 * DDA) * Rsm (3.3)

Donde:

DDA es el dia del afio. 1°° de enero dia 1 y el 31 de diciembre el dia 365.

Rsiqy, €s la radiacion solar dentro de invernadero expresada en mm/dia.

Posteriormente, en ambos métodos se procedid al calculo de la evapotranspiracion del

cultivo Etc (mm/d) haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Etc = Eto > Kc (3.4)

Eto es la evapotraspiracion del cultivo de referencia

Kec es el coeficiente del cultivo

Para el calculo del coeficiente del cultivo se utilizé el método propuesto por Fernandez et
al. (2001) el cual consiste en trabajar con el tiempo térmico acumulado (TTA), obtenido con
temperaturas maximas y minimas diarias y de tres valores de temperatura, caracteristicos del

cultivo, expresados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de temperatura base (Ty), temperatura optima (Top)
y temperatura umbral superior (Tys), para cada cultivo.

CULTIVO To Top Tus
Solaniceas 10 30 40
Cucurbitaceas 12 32 42

Fuente: Fernandez et al. (2001).

Las expresiones utilizadas para el calculo del tiempo térmico diario (TT°C dia) se

presentan en las siguientes ecuaciones:
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SiTmax <Top ¥ Tnin < T

T = _M)z_
[2 (Tmax— Tmin)]

Si dex < Top y Tmz’n > Tb
TT =0,5* (Tmin + dex) =Ty

Si Tngx > Top

T2
T = - * [(T"” _— + (Touin — Tp) * (Top - Tmi") + ((Tméx - Top) * (TOP -

(Tmu’x" Tmin) 2

0,5%(Tys~Tmx)
05 + 25T
( + (Tus"Top) )]

El tiempo térmico acumulado se expresa de la siguiente manera:
TTA=YLTT

El dia cero (0) corresponde a la fecha del trasplante y t es el dia actual.

(3.5)

(3.6)

Tb) *

(3.7)

(3.8)

En la Tabla 3.3 se presenta el valor de K¢ minimo (Kcpin) y méaximo (Kemsy) utilizados

para el cultivo de pimentén en invernaderos.
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Tabla 3.3. Valores de K¢ minimo (Kcym) y maximo (Kcemsx) obtenidos
experimentalmente para los cultivos horticolas bajo invernadero.

CULTIVO Kcmm Kcmax
Melon rastrero 0,2 1,1
Calabacin 0,2 1,1
Sandia 0,2 1,1
Judia 0,2 1,4
Tomate 0,2 1,6
Pimiento 0,2 1.4
Melén entutorado 0,2 1,3
Pepino 0,2 1,2
Berenjena 0,2 1,2

Fuente: Fernandez et al. (2001).

Finalmente se procedio al calculo del valor del Kc-TTA, para el cultivo de piment6n de la

siguiente manera:

Si TTA < 200
Ke=02 (3.9
Si 200 < TTA < 880
Kc = Ky + 0,00176 * (TTA - 200) (3.10)
Donde el Kcpim es el Ke minimo
Si TTA > 880
Kc = Kepmsy (3.11)

3.10.2.3. Balance de agua

Mediante este método, con los valores medidos, se obtuvo directamente la Etc. La

evapotranspiracion se calculé mediante el balance de agua, a través de la siguiente ecuacion:
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Etc=Wypy—-Wy) +R-L (3.12)
(Wi - W) es la variacion en el contenido de agua en cada planta entre los tiempos to y t; (ml).
R es el riego aplicado con una frecuencia diaria (ml).
L es el lixiviado que se medir4 diariamente (ml).

3.10.3. Cilculo del tiempo de riego

El tiempo de riego diario se calcul6 con el volumen de agua consumida y el caudal aplicado,

se expresa mediante la siguiente ecuacion:

tr=—= (3.13)

I

tr: es el tiempo de riego (h)
V: volumen de agua consumida (1)

qa: caudal del emisor (I/h)

El tiempo de riego obtenido con las lecturas diarias se aplico fraccionado en 4 riegos

diarios realizados a las 8:30 am; 10:00 am; 2:30 pm y 4:00 pm.

3.10.4. Fertirrigacion

Como su nombre lo indica la fertirrigacion es la aplicacion conjunta del agua con los
fertilizantes. La fertilizacion representa uno de los pilares que permiten acceder a productos de
calidad y con rendimientos elevados y sostenidos en el tiempo. El éxito alcanzado en el cultivo de
pimento6n radica en un manejo integrado de las practicas culturales durante el ciclo del cultivo,

optimizando el ambiente en el que se desarrolla el cultivo.
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Una instalacion adecuada y parametros de riego y abonado optimizados, con dosificacion
de fertilizantes distribuida durante todos los dias del ciclo del cultivo, segin las caracteristicas de
la planta, permitiran hacer un uso eficaz de la técnica, haciendo frente a los posibles problemas
de contaminacion que pueden originarse por un exceso transitorio de fertilizantes en el suelo,
mejorando la productividad del cultivo y la calidad de la cosecha, objetivos obligados en el

contexto econdmico actual.

El manejo de la fertilizacién se realizé en forma proporcional, es decir se inyect6 una
cantidad definida de solucion de fertilizantes en funcién de la cantidad de agua de riego aplicada
diariamente para cada uno de los métodos y para la etapa fenolégica del cultivo. La fertilizacion

se ajust6 de acuerdo a los resultados de los analisis de sustrato realizados.

3.10.5. Conductividad eléctrica y pH

Con la finalidad de monitorear la practica de la fertirrigacion se realizaron mediciones de
conductividad eléctrica pH y del lixiviado. Para ello se utilizaron medidores portatiles de pH/CE,
vaso plastico y agua destilada. Los medidores mencionados se calibraron constantemente en

laboratorio.

3.10.6. Potenciales hidricos e intercambio de gases

Estas mediciones se realizaron con la finalidad de comprobar la respuesta de la planta a
las cantidades de agua aplicada en cada tratamiento. Para la medicién de potencial hidrico foliar
se utiliz6 una bomba de presién Scholander modelo SKPM SKYE Powys, (Figura 3.13), el cual
consiste en aplicar una presion positiva (gas nitrogenado) sobre una hoja hasta que aparezca agua
en el extremo seccionado del peciolo, tomando el valor de la presién mediante un manémetro

integrado al aparato.
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Los potenciales hidricos se midieron a las 7:30 y 11:30 de la mafiana. Se seleccionaron
tres plantas por cada tratamiento, hibrido y réplica. En cuanto a las mediciones de intercambio de
gases fueron seleccionadas 3 plantas por cada tratamiento, hibrido y replica, con una medicion
por planta, para ello se utilizé un sistema portatil, operado en modo abierto (LCA-4, ADC LTC,,
Hoddesdon), (Figura 3.14). Consiste en colocar una hoja dentro de una camara foliar por un lapso
de 30 segundos, por la cual pasa un flujo de aire controlado. Las tasas de intercambio de gases se
determinan tomando en cuenta tasas de flujo de aire controlado, superficie de éarea foliar y

diferencias de concentracion de vapor de agua y de CO,. Las mediciones se iniciaron a las 10 am.

LR e
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Figura 3.13. Bomba de presion o Bomba de Scholander.
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Figura 3.14.‘ ‘Sistérﬁa portétii cie Ihtéfcéﬁmbio de Gaéés ADC.

3.11. Practicas agronémicas

Las aplicaciones y seleccion de pesticidas para el control de plagas y enfermedades fueron
realizadas bajo las recomendaciones profesionales del personal técnico que asiste al invernadero

y el conjunto de investigadores del IIAP.

3.11.1. Control de plagas y enfermedades

Esta labor se realizé con frecuencias semanales adoptando el criterio de prevencién con
dosis minimas de los diferentes productos aplicados y rotaciones de los mismos. No se
encontraron problemas fitosanitarios importantes. Sin embargo, hubo dafios de Botrytis en la
horqueta y guias en dos plantas ocasionando la pérdida de ellas, las principales plagas

encontradas fueron gusanos o larvas y écaros pero en pequeiia escala. (Figura 3.15).
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4
Figura 3.15. Enfermedades y plagas encontradas. A: Botrytis en una de las guias de la planta.
B: Larvas en fruto. C: Acaros en fruto.
Las aplicaciones de los productos quimicos se realizé con asperjadora de espalda y de ®

acuerdo a las necesidades de control y prevencion.

3.11.2. Pricticas culturales

Estas practicas se realizaron desde el trasplante hasta el final del cultivo con la finalidad

de mejorar las condiciones del mismo, siendo éstas las siguientes:
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v' Poda de formacién: una vez que se formd la primera bifurcacion en la planta, se conformé
a dejar solamente dos brazos (guias). La primera flor de la horqueta no se elimind,

(recomendaciones de especialistas), (Figura 3.16).

Figura 3.16. Poda de formacion.
v’ Aclareo de hojas en tronco y guias: las hojas nacidas en el tronco se eliminaron poco a
poco cuando ya estas dejaron de ser funcionales, evitando asi ser foco de plagas y enfermedades

(Figura 3.17.). Igualmente en el resto de la planta se realizé eliminacién de hojas dafiadas, por

plagas, enfermedades o que interrumpian la aireacion de la planta.

v' Poda: esta se realizaba cada 15 dias con la finalidad de seguir llevando las guias actuales,
en cada nudo se dejaba una flor con su respectiva hoja, a la ramita que era eliminada se le dejaba

una o dos hojas con la finalidad evitar el golpe de sol, (Figura 3.18).

v’ Tutorado: este es importante ya que el amarre hace que las plantas tengan un mejor
crecimiento y desarrollo evitando asi que los tallos se doblen o se quiebren por completo debido

al peso de frutos; para ello se emplearon cabuya fina y resistente y clips o anillos plasticos. Las
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cabuyas se sostuvieron con alambre colocados a una altura suficiente de las plantas para no

interrumpir el crecimiento de ellas, (Figura 3.19).

v' El control de la maleza: se realiz6 cada 22 dias, esto para evitar el desarrollo de algunos

insectos, igualmente se removia el sustrato con la finalidad de oxigenar el mismo.

Figura 3.17. Aclareo en tronco y guias. A: Antes de eliminar hojas. B: Después de haber
realizado la eliminacion de hojas.

Figura 3.18. Poda. A: Sin poda. B: Con poda.
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Figura 3.19. Tutorado.

3.12. Recoleccion de datos, variables morfologicas y componentes de rendimiento

Se evalu6 altura de la planta, diametro del tallo, didmetro ecuatorial, didmetro polar,
ntiimero y peso de frutos por cada tratamiento y rendimiento. Los equipos utilizados fueron, cinta

métrica, balanza digital, vernier digital (Stainless Hardened), cestas plésticas.

3.12.1. Rendimiento: se obtuvo a partir de los datos obtenidos en cada cosecha y por cada

tratamiento y réplica.
3.12.2. Diametro polar y ecuatorial: se determinaron para cada una de las cosechas, para esto se

tomaron los frutos de las plantas seleccionadas de tratamientos y cada hibrido, estas mediciones

se realizaron con la ayuda de un vernier digital, expresadas en mm. (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Didmetro polar y ecuatorial.

3.12.3. Ndmero y peso de frutos: se procedié a determinar el nimero de frutos, adoptando la
clasificacion de frutos comprendidos en pesos, grandes (= 200 g), medianos (=100; < 200 g) y

pequefios (< 100 g). Se contaron y pesaron los frutos por cada tratamiento. (Figura 3.21).
3.12.4. Altura de la planta: en cada hibrido, tratamiento y réplica se seleccionaron 5 plantas al
azar, donde se midi6 la altura desde la base del tallo hasta el apice de la planta, utilizando una

cinta métrica, esta fue expresada en cm. (Figura 3.22).

3.12.5. Diametro del tallo: esta medida se realizé en conjunto con la anterior, donde el didmetro

se tomo a 10 cm desde la base del tallo, expresada en mm.,
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Figura 3.21. Nﬁmero y pesb defrutosA ‘é;l)ﬁnteo de frutos. B: Peso por cada tratamiento

y réplica.

Figura 3.22. Altura de la planta (78 DDT).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Agua de riego

El agua proviene de una naciente la cual pertenece al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Los parametros fisicos quimicos encontrados fueron de pH: 7,68, alcalinidad
total: 16.67 mg/l, dureza total: 12,0 mg/L, sélidos totales: 162,4 mg/l, conductividad eléctrica: 50
uS/cm, sulfato 12,3 mg/l, nitratos: 0,52 mg/l, cloruros 1,54 mg/l, en el Apéndice C-1 se presentan

los resultados del analisis realizado.

4.2. Sustrato

El sustrato utilizado presenta valores altos en: fosforo 148 ppm; potasio 194 ppm; calcio
1.514 ppm y magnesio 186 ppm; la materia organica fue de 6,9 %; un pH de 5,2 y una

conductividad eléctrica de 0,67 dS/m; estos resultados se presentan en el Apéndice C-2.

4.3. Informacion climatica

La investigacion se llevé a cabo entre los meses Noviembre 2011 y Octubre 2012. En la
Tabla 4.1 se presentan los valores de las variables climaticas recopilados con una estacion
micrometeorologica instalada dentro del invernadero. El promedio de temperatura diaria méxima,
media y minima, durante el periodo de investigacion fue: 25,42 °C; 18,09 °C y 13.30 °C
respectivamente, la humedad relativa 81,92 % y radiacion total 3,89 mm/d.
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Tabla 4.1. Valores méximos y minimos medios mensuales de temperatura, valores medios
mensuales de humedad relativa y radiacion total durante el periodo del cultivo, en Invernadero de
Santa Rosa, Mérida.

MES Temperatura Temperatura Temperatura Humedad Radiacién total
maxima (°C) media (°C) minima (°C) relativa (%) (mm/d)

Noviembre 24,14 17,71 14,85 90,97 2,29
Diciembre 23,40 17,36 13,25 86,70 2,34
Enero 23,64 16,76 11,53 81,94 3,51
Febrero 24.36 16,98 11,19 78,23 4,54
Marzo 24,54 17,48 12,89 84,42 4,01
Abril 24,69 18,03 14,08 87,52 3,62
Mayo 26,02 18,78 14,01 82,43 4,34
Junio 27,07 18,87 13,37 76,79 4,62
Julio 27,09 18,87 13,64 79,42 4,39
Agosto 26,62 18,80 13,71 78,97 4,24
Septiembre 28,03 19,31 13,72 73,78 4,91
Promedio 25,42 18,09 13,30 81,92 3,89

En la Tabla 4.2 se muestran los valores promedios semanales del diferencial térmico,
medidos dentro del invernadero. Segun, Thompson y Kelly (1957) citado por Nuiiez, F. (1995)
mencionan que el diferencial térmico optimo noche-dia oscila entre 5y 8 °C, mientras que Reche
(2010) considera que las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche no deben superar los
valores de 8-10 °C, esto para evitar caida de frutos pequefios y recién cuajados; las temperaturas
muy bajas originan frutos muy delgados, puntiagudos y muchas veces deformados. Los valores
medios semanales obtenidos de diferencial térmico oscilaron entre 6,41 °C y 15,84 °C, con un

promedio de 12,37 °C.
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Tabla 4.2. Valores promedios semanales del diferencial térmico medidos dentro
Del invernadero en cultivo de pimentén (Capsicum annum L.).

Variacién Variacién
Fecha DDT Térmica Fecha DDT Térmica
°C °C
05/12/2011 6 6,41 07/05/2012 160 10,93
12/12/2011 13 8,90 14/05/2012 167 10,65
19/12/2011 20 10,48 21/05/2012 174 13,26
26/12/2011 27 11,92 28/05/2012 181 12,76
02/01/2012 34 12,91 04/06/2012 188 13.82
09/01/2012 41 11,86 11/06/2012 195 14,05
16/01/2012 48 12,03 18/06/2012 202 12,04
23/01/2012 55 11,98 25/06/2012 209 14,15
30/01/2012 62 12,25 02/07/2012 216 13,52
06/02/2012 69 12,91 09/07/2012 223 13,71
13/02/2012 76 12,13 16/07/2012 230 13.36
20/02/2012 83 13,52 23/07/2012 237 13,87
27/02/2012 90 13,97 30/07/2012 244 13,99
05/03/2012 97 12,85 06/08/2012 251 12,10
12/03/2012 104 11,53 13/08/2012 258 11,76
19/03/2012 111 11,91 20/08/2012 265 13,81
26/03/2012 118 10,04 27/08/2012 272 11,75
02/04/2012 125 12,70 03/09/2012 279 15,84
09/04/2012 132 9,72 10/09/2012 286 14,84
16/04/2012 139 7,81 17/09/2012 293 13,49
23/04/2012 146 11,20 24/09/2012 300 13,76
30/04/2012 153 13,14 30/09/2012 306 14,56

El comportamiento de la evaporacion de la Tina tipo A instalada dentro del invernadero,
medida durante el periodo de evaluacion, se muestra en la Figura 4.1. También se tomaron
valores en el Evaporimetro instalado en el invernadero, esto con la finalidad de obtener una

correlacion con los valores medidos de la evaporacion de la tina.
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Figura 4.1. Evaporacion de la Tina tipo A y del Evaporimetro medidos dentro del invernadero,
expresado en mm/dia.

La Figura 4.2 muestra que hubo buena correlacion lineal entre estas dos formas de medida
de evaporacion, dando un valor igual a 0,88. Es decir que la variacion de una influye con
respecto a la variacion de la otra. Este resultado permite proponerle al productor la utilizacion de
un equipo de facil acceso y manejo para estimar los requerimientos de agua del cultivo bajo

invernadero debido a su validez.

También se relaciond la evaporacion de la Tina clase “A” medios dentro y fuera del
invernadero, encontrandose una baja correlacion con un valor igual a 0,47. No se puede
establecer ningun tipo de relacion debido a que estas variables son independientes entre si. Es
decir que las condiciones climaticas o meteorologicas dentro del invernadero son diferentes a las

condiciones al aire libre. La relacion entre estas dos mediciones se presenta en la Figura 4.3.
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Figura 4.2. Correlacion entre la evaporacion obtenida mediante la Tina tipo A y la obtenida
mediante el Evaporimetro, medidas en invernadero.
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Figura 4.3. Correlacion entre la evaporacion obtenida mediante la Tina tipo A, medida dentro del
invernadero y al aire libre.
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4.4. Evapotranspiracién del cultivo de referencia (Eto)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua, se conoce como evapotranspiracién del cultivo de referencia, y se denomina Eto. El
concepto de evapotranspiracién de referencia se introdujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las
practicas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de
evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre Eto. (Allen
et al., 20006).

La Figura 4.4, muestra los valores diarios de la Eto para los diferentes métodos
estudiados, donde se observa que se obtuvo el mismo comportamiento a lo largo del ciclo del
cultivo; sin embargo, los valores obtenidos por el método de Radiaciéon fueron mayores en

comparacién con Tina y Balance.

| | |

{ 1
4 Radiacién B
3 ‘ -
2 L
1 o
Tina
. - 4
o -3
£ A i
£ 'v 2
i - 1
Balance
4 -
3 n
2 1 M -
4 - "
1 1 T H I
50 100 150 200 250

Dias desde el trasplante (DDT)

Figura 4.4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia para cada uno de los métodos
estudiados.
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4.4.1. Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Para el trabajo de investigacion se estimé un valor de Kp de 0.65, utilizando como
referencia datos presentados por la FAO-56. Se estudié en forma mas detallada el valor del Kp,
correlacionando los valores de la evapotranspiracion de referencia obtenida por medio del
balance de agua y los valores de la evaporacion obtenida desde la Tina tipo A, donde la expresion
muestra que se obtuvo un valor de Kp de 0,6533 para el area de estudio, cercano al valor

estimado originalmente (Figura 4.5).

3,0
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Figura 4.5. Relacion entre la evaporacion obtenida mediante la Tina tipo A y la
evapotranspiracion de referencia obtenida mediante el balance de agua, medidas en invernadero.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se comparan los valores medidos de la Fto con los valores
estimados de la Eto durante el periodo de evaluacion, donde se observa que existe una relacion

entre los valores de la Eto medidos y estimados.
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Figura 4.6. Comparacion entre los valores de Eto medidos mediante el Balance de agua y los
estimados mediante el método de la Tina tipo A.
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Figura 4.7. Comparacion entre los valores de Eto medidos mediante el Balance de agua y los
estimados mediante el método de Radiacion.
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4.5. Coeficiente del cultivo

Jensen ef al. (1990) describe que el coeficiente del cultivo depende principalmente de la
altura del cultivo, resistencia y albedo de la superficie suelo-cultivo. Asi mismo Fernandez et al.
(2001) considera que el manejo de cultivos bajo invernadero es muy diferente al realizado al aire

libre.

Este Gltimo autor indica que para conocer las demandas de agua de los cultivos horticolas

bajo invernadero es necesario determinar los valores del Kc bajo estas condiciones.

El coeficiente del cultivo (Kc), se estimd con base a la metodologia presentada por

Fernandez et al. (2001). En el Apéndice D-1 se muestran los valores diarios obtenidos de Kc.

Adicionalmente se determinaron valores medidos de este coeficiente a lo largo del ciclo
del cultivo mediante la Ecuacion 4.1. Los valores de la Etc se obtuvieron mediante el balance de
agua y la Eto a través de la Tina de evaporacion tipo A. Estos valores fueron ajustados utilizando
una regresion polindmica de tercer orden, obteniendo asi una curva caracteristica del Kc para el
pimentén bajo condiciones protegidas. Los valores promedios semanales se presenta en la Tabla
4.3,y la Figura 4.8, muestra las curvas obtenidas. En la curva del Kc-simulado se consider6 que
el valor de Kcmax fuera constante hasta el final del ciclo, mientras que en la curva del Ke-
simulado ajustado; el K¢ comienza a disminuir a partir del dia 169 DDT hasta alcanzar valores de
0,9 los cuales fueron constantes hasta el final del ciclo. Se puede observar que el Ke-medido se
ajusta al Kc obtenido por medio de la metodologia propuesta por Fernandez et al. (2001); sin

embargo, el Kc medido comenzo a caer a partir del dia 132.

_ Ee
ke = (4.1

Razuri ef al. (2003) determinaron el coeficiente del cultivo a partir de datos medidos en

campo (ldmina de riego diaria, precipitacion, evaporacién de la tina velocidad del viento, altura
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de la plata, porcentaje de sombreado y desarrollo fisiolégico para cada una de las etapas del ciclo
del cultivo) los cuales fueron ajustados mediante una relacion polinémica de sexto orden

obteniendo asi una curva caracteristica del Kc para el pimentén (Figura 4.9).

Tabla 4.3. Valores promedios semanales del coeficiente del cultivo (Kc), medidos y simulados.

DDT sim]:lcado K:jsl::::(ll?)do m:fifdo DDT simllfl(z:udo K‘;_jsl::tl:(liido m:fi:do

0 0,20 0,20 146 1,40 1,40 1,14
6 0,20 0,20 153 1,40 1,40 1,26
13 0,20 0,20 160 1,40 1,40 1,15
20 0,21 0,21 167 1,40 1,38 1,13
27 0,29 0,29 174 1,40 1,33 0.97
34 0,39 0,39 181 1,40 1,27 1,11
41 0,49 0,49 0,78 188 1,40 1,22 1,00
48 0,58 0,58 0,86 195 1,40 1,16 0,95
55 0,67 0,67 0,81 202 1,40 1,10 1,01
62 0,76 0,76 0,81 209 1,40 1,05 1,17
69 0,86 0,86 0,98 216 1,40 0,99 1,11
76 0,96 0,96 0,98 223 1.40 0,94 1,12
83 1,05 1,05 1,05 230 1,40 0,90 1,13
90 1,15 1,15 1,14 237 1,40 0,90 1,17
97 1,25 1,25 1,35 244 1,40 0,90 1,08
104 1,36 1,36 1,17 251 1,40 0,90 0,81
111 1,40 1,40 1,30 258 1,40 0,90 0,79
118 1,40 1,40 1,31 265 1,40 0,90 0,98
125 1,40 1,40 1,45 272 1,40 0,90 0,91
132 1,40 1,40 1,20 279 1,40 0,90 0,83
139 1,40 1,40 1,02
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Figura 4.8. Coeficiente del cultivo de pimentdn, medido y simulado.
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4.6. Evapoetranspiracion del cultivo

Durante el periodo de investigacion se calcularon valores diarios de la evapotranspiracion
del cultivo, Etc, para cada uno de los métodos o alternativas consideradas. Los valores promedios
obtenidos fueron de 2,90 mm/d por el método de Radiacion; 1,76 mm/d por el método de Tina
instalada en el invernadero y 1,48 mm/dia por el método de Balance (Figura 4.10). Igualmente la
Figura 4.11 muestra los valores promedios mensuales para cada uno de los métodos,
observandose que los tratamientos de Tina y Radiacion tienen el mismo comportamiento en los
primeros seis meses, siendo Radiacién el de mayores valores, ya para los meses julio, agosto y
septiembre el comportamiento es diferente, los valores obtenido por el método de Balance fueron

relativamente uniformes a lo largo del periodo de observacion.

|
Radiacion

5 ~
4 —

2 —
1 -

1,76 mm/d

mm/d
1

50 100 160 200 250
Dias desde el trasplante (DDT)

Figura 4.10. Evapotranspiracion del cultivo de pimenton para cada uno de los métodos
estudiados.
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Figura 4.11. Evapotranspiracién promedio mensual del cultivo de pimenton para cada uno de los
métodos estudiados.

4.7. Manejo y programacion del riego

En el sistema suelo-planta-atmdsfera, la transferencia de agua se realiza en respuesta a
diferencias de potenciales de agua establecidos entre el suelo, la planta y la atmosfera. Por lo
tanto el éxito de la estrategia de manejo y programacion del riego depende esencialmente de su
capacidad para integrar todos estos factores, dando como resultado formas de manejo de agua que
atiendan adecuadamente la demanda hidrica de los cultivos, maximizando los rendimientos con

un uso racional de energia y de los otros insumos.

El manejo del riego para cultivos horticolas como el pimentén, debe tomar en
consideracion que las curvas de consumo de agua presentan un patrébn de variacion tipico:
consumo inicialmente bajo, reflejando casi integramente una evaporacion de agua del suelo,

seguido de una tasa creciente de consumo, por aumento del area foliar, hasta un punto de maximo
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consumo, coincidente con la actividad cultural de mayor demanda, para seguidamente disminuir

a medida que ocurre una disminucion de la actividad fotosintética de las hojas.

Las cantidades de consumo de agua también difieren en funcion del cultivo, la demanda

evapotranspiratoria, del régimen de aplicacion de agua adoptado y del estado sanitario del

cultivo.

De todo este complejo de relaciones, es posible entender el por qué la administracion del
agua sin criterios racionales resulta normalmente en aplicaciones excesivas o deficientes, con

importantes perjuicios para el productor.
4.7.1. Tiempo de riego

En funcién de la demanda evapotranspiratoria diaria y del equipo de riego utilizado se
calculé el tiempo de riego por dia. Este tiempo de riego calculado se dividié en cuatro
aplicaciones, los cuales se realizaron a las 8:30 am; 10:00 am; 2:30 pm y 4:00 pm. En la Tabla
4.4 se presentan los tiempos de riego promedios semanales y en la Tabla 4.5 los tiempos

promedio, maximos y minimos para cada uno de los métodos durante toda la investigacion.

En la Figura 4.12 se muestra los tiempos de riego diarios, donde claramente refleja que
éstos fueron mayores por el método de Radiacion, los tiempos de riego para los métodos de Tina
y Balance fueron bastante parecidos, esto se corresponde con la demanda de agua que tiene cada
método considerado. Para los 126 a los 131 DDT se adicion6 30 min para cada método con la

finalidad de realizar un lavado de sales.
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Tabla 4.4. Tiempos de riego promedios semanales (min).

DDT Tina Balance Radiacion

DDT Tina Balance Radiacion

DDT Tina Balance Radiacién

47
54
61
68
73
82
89
96
103
110
117
124
131

10
10
12
15
15
21
24
23
22
23
16
28
48

15
15
15
16
18
21
24
23
24
22
15
26

50

7
9
13
15
16
22
26
28
28
32
23
40
59

138
145
152
159
166
173
180
187
194
201
208
215
222

15
19
25
28
27
32
24
30
31
21
33
27
24

13
15
24
25
24
29
22
30
28
17
31
29
25

23 229
28 236
43 243
44 250
43 257
53 264
42 271
52 278
52 285
38 292
59 299
51 306
45 310

27
26
27
24
25
28
25
35
32
30
30
30
30

28
28
29
25
19
20
23
32
28
30
30
30
30

53
55
53
55
51
52
43
44
4
30
30
30
30

Tabla 4.5. Tiempos de riego (min).

Balance Tina Radiacion
Prom. (min) 24,24 24,94 37,43
Max. (min) 59 56 71
Min. (min) 7 6 5

El método del Balance es la aplicacién de agua que refleja en forma mas exacta la

demanda del cultivo y por ende existe poco drenaje. Como se monitoreaba diariamente la

concentracion de sales, a través de la conductividad eléctrica del agua de drenaje, se observo que

esta concentracion iba aumentando con el tiempo, por lo cual se consider6é necesario adicionar, a

partir del dia 174 después del trasplante, un 30 % del agua requerida por el método, como

requerimiento de lavado. A partir del dia 284 después del trasplante se aplicé un riego constante

de 30 min igual para los tres métodos.
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Figura 4.12. Tiempos de riego en minutos.

4.7.2. Volumen aplicado por unidad de drea

El volumen de agua aplicada durante la investigacion para cada método se muestra en la
Figura 4.13, los valores obtenidos fueron: Balance alcanzd un valor de 327,300 Vm?, Tina 336,75
Vm’® y Radiacion 505,300 V/m’. El volumen aplicado por el método de Radiacion fue 50 % mayor
comparado con los voliimenes aplicados por los métodos de Tina y Balance, mientras que la

diferencia entre los volimenes aplicados por Tina y Balance fue del 3 %.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores promedios, maximos y minimos de las cantidades
diarias de agua aplicadas para cada uno de los métodos, donde se observa claramente que los
valores de Balance y Tina dentro del invernadero son muy parecidos en comparacion con los

valores obtenidos por el método de Radiacion adaptado a invernaderos.
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Balance Tina Radiacion
Figura 4.13. Volumen total aplicado por unidad de area.
Tabla 4.6. Volumenes diarios promedios, maximos y minimos aplicados por m’ de invernadero.
Balance Tina Radiacién
Prom (V/m?) 1,212 1,247 1,871
Maéx (/m?) 2,950 2,800 3,550
Min (Vm?) 0,350 0,300 0,250
4.7.3. Fertirrigacion
En los sistemas de riego localizado de alta frecuencia, la fertilizacion y el agua se realizan
» conjuntamente, denominando a todo proceso el nombre de “fertirrigacion”, donde los factores de

produccion, agua y fertilizantes deben estar equilibrados y manejados adecuadamente para

obtener la maxima eficiencia. (Razuri, 2003).

En la Tabla 4.7 se presentan las cantidades totales de fertilizantes usados en el cultivo de

pimenton, para un total de 504 plantas y una superficie de 162 m’.
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Tabla 4.7. Cantidad total de fertilizantes utilizados.

13-40-13 15-5-30 Nitrato de
(kg) (kg) Calcio (kg)

30,708 42,670 46,964

Con la finalidad de chequear la nutricion del cultivo a los 209 DDT se tomaron muestras
de hojas en las plantas, donde los resultados fueron analizados por el Laboratorio de Suelos,
Aguas, Abonos y Foliares (EDAFOFINCA) y se muestran en el Apéndice E-1. La Tabla 4.8
muestra los indices de referencia propuestos por Cadahia (2005) y Solérzano (2001) utilizados
para realizar un fertigrama con la finalidad de ver el comportamiento de cada uno de los
elementos, los resultados se muestran en la Figura 4.14, donde se observa que el fésforo superd
enun 7 % los valores de la meta, y el N, K, Ca, estuvieron entre un 2 al 8% en alcanzar la meta,
con respecto a los microelementos se excedié su aplicacién con respecto a la meta. Es importante
realizar un analisis especifico para saber como influyen los altos contenidos de micronutrientes

sobre el cultivo.

Tabla 4.8. indices de referencia para pimenton.
Cadahia N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
4,3-4,6 >0,2 4,6-4,9 2,4-2.7 0,8-0,9

Solorzano S (%) Fe (ppm) Cu(ppm) Zn(ppm) Mn (ppm)
0,2 45 4 26 33
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Figura 4.14. Resultados del andlisis foliar.

4.7.4. Salinidad

Como se ha mencionado anteriormente, las sales en cantidades excesivas en el suelo
impiden la absorcion de agua por las plantas, cambian la absorcién de nutrientes y en algunos

casos poseen efectos de toxicidad de alguno de los elementos, como por ejemplo el boro, Grattan
et al. (1993).

Por otro lado los altos contenidos de humedad en el suelo mantienen un bajo nivel de
oxigeno, y éste en el suelo saturado proporciona cambios quimicos y bacteriales, Slfarm (2004)
es por ello que el contenido de humedad en el sustrato debe ser el 6ptimo para no provocar

afecciones por sales ni reducir los niveles de oxigeno en la rizésfera del cultivo.
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Por cada método se tomaron muestras de CE y pH del agua drenada, las Figura 4.15 y
4.16 muestran el comportamiento para cada uno de los métodos, donde se observa que los valores
obtenidos de CE del lixiviado por el método de Tina fueron elevados, esto fue causa de no aplicar
una lamina adicional de lavado. Los dias donde se presentan valores de CE y pH del lixiviado
fueron donde no hubo registro de drenaje en las plantas seleccionadas. Con la finalidad de
verificar la concentracion de sales en el sustrato donde se desarrollan las raices, se tomaron varias
muestras al alzar para verificar el estado radical del cultivo donde se tomaron valores de pH y
conductividad a 10 y 15 cm de profundidad, estos valores indican muy claramente que no hubo

problemas de salinidad en la zona de raices, como se muestra en la Tabla 4.9.
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Figura 4.15. Conductividad eléctrica del lixiviado, en (dS/m).
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Figura 4.16. pH del lixiviado, para cada uno de los métodos considerados.

Tabla 4.9. Valores conductividad eléctrica y pH del sustrato, a una relacion de 1:1,
medidos a diferentes profundidades.

Prof. CE

(cm)  (dS/m) pH
10cm 0,577 441
15cm 0,871 4,59

4.7.5. Potenciales hidricos en la planta

El agua en el continuo suelo-planta-atmésfera se mueve a favor de un gradiente de
potencial hidrico, de mayor a menor potencial. En ausencia de transpiracion, el potencial hidrico
de una planta tiende a equilibrarse con el potencial hidrico del suelo. Si el suelo tiene buena
disponibilidad de agua, la planta se estabilizar en un potencial hidrico cercano a cero. Mientras
que si el suelo tiene bajo contenido de agua, su potencial serd mas negativo, y en consecuencia la

planta se equilibrara en potenciales menores. (Maria, F. y Javier, G., 2010).
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El comportamiento de los potenciales hidricos promedios en la planta, medidos a
primeras horas de la mafiana antes de realizar el primer riego, se muestra en la Figura 4.17, donde
se observa que los valores para el hibrido P1216 se mantienen alrededor de -0,71 MPa y son
similares entre tratamientos, lo mismo ocurri0 para el hibrido Red Jewel F1 donde los

tratamientos se mantuvieron alrededor de -0,81 MPa.

Los potenciales hidricos medidos en horas de medio dia (Figura 4.18) ya se hacen un
poco mas negativos, pero igual siguen con valores muy similares entre hibridos y tratamientos.
Es importante acotar que los potenciales medidos en horas de la mafiana y en horas del medio dia
van a presentar valores similares entre los tratamientos pero con tendencia a ser un poco mas
negativos en horas del medio dia. También es importante describir el comportamiento de cada
hibrido, donde el Red Jewel F1 presenta valores de potenciales hidricos mas negativos, es decir

que cada cultivar tiene diferente comportamiento con las diferentes laminas de agua aplicadas.

Jaimez ef al. (2005) obtuvo valores de potenciales hidricos para tres hibridos de
pimenton bajo invernadero, para dias soleados oscilaron entre -0,53 y -0,59 MPa para la mafiana;
-1,35 y -1,38 MPa para medio dia, mientras que en dias nublados obtuvo valores entre -1,10 y -

1,20 MPa medidos en la mafiana y en horas del medio dia.

Aloni ef al. (1991) menciona que el cierre estomatico total en el cultivo de pimenton es
a partir del valor -1,5 MPa, es decir que las cantidades de agua aplicadas por cada método evit6 el
cierre estomatico en los hibridos, debido a que cada uno mantuvo un buen estatus hidrico en el

cultivo.
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Figura 4.17. Potenciales hidricos promedios en la planta (‘¥1), medidos a primeras horas de la
mafiana. Las lineas sobre la barra representan el error estandar de cada promedio.
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Figura 4.18. Potenciales hidricos promedios en la planta (‘V}), medidos en horas del medio dia.
Las lineas sobre la barra representan el error estandar de cada promedio.
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4.7.6. Intercambio de gases

Las hojas de las plantas son los 6rganos vegetales relacionado con el intercambio gaseoso.
Las hojas tienen varias funciones como respiracion, traspiracion y fotosintesis. (Gracia, G.,
2004). Las plantas intercambian oxigeno y CO; con la atmoésfera y los estomas son los que se

encargan de realizar este intercambio de gases.

En la Tabla 4.10 se muestran los valores medidos de intercambio de gases en dos
cultivares de pimentdn para diferentes dias después del trasplante DDT; las mediciones se
iniciaban a las 10 de la mafiana, cancelando el segundo riego. Se observa que con valores entre
784 y 1195 umol m™? s” de densidad de flujo de fotones (DFF) se obtuvieron diferencias de
asimilacion de CO; (A) entre los métodos (12,34 y 17,00 umol m™s™ respectivamente), siendo el
método de Radiacion el que obtuvo buenas tasas de asimilacion. Pezeshki y Sundstrom (1988)
encontraron tasas de asimilacién de 14 pmol m? s™ para un DFF de 1000 pmol m? s mientras
Jaimez et al. (2005) reportaron valores de A entre 19 y 20 pmol m?s™, para DFF de 1000 pmol
m™s" para tres hibridos de pimentén; Patifio (2012) obtuvo tasas de asimilacién de 14,55 y 15,20

pmol m™s™ en cultivo de pimentén.

En cuanto a las tasas de transpiracion y conductancia estomatica (gs), se observa que su
relacion varia de acuerdo a la fecha de observacion. Las mayores tasas transpiratorias y mayor
conductancia estomatica (gs), se encontraron en el método de Radiacion; sin embargo, en los 108
DDT para el hibrido Red Jewel F1 se encontré mayor tasa de transpiracién por Radiacién pero
menor conductancia estomatica, lo mismo pas6 en el hibrido P1216, para los dias 178 y 188
después del trasplante; sin embargo, no difiere entre los métodos de Tina y Balance. Mientras que
los valores de eficiencia del uso de agua (EUA) indican que a menor cantidad de agua existe una

mayor eficiencia en el uso del agua.

68



La Figura 4.19 muestra el comportamiento de cada uno de las variables medidas. Por otro
lado las Figuras 4.20 y 4.21 muestran que el comportamiento de las tasas de asimilaciéon de CO;

no varia a pesar del incremento de la ldmina de agua.

Tabla 4.10. Intercambios de gases medidos en dos hibridos de pimentén. Densidad de flujo de
fotones DFF (pmol m? s™7), asimilacién de CO; A (umol m?s™), transpiracion E (mmol m™?s™),
conductancia estomatica g, (mmol m?s™) y eficiencia del uso de agua EUA (mmol mol™).

Red Jewel
Tina Balance Radiacién
DDT | DFF A E gs EUA| DFF A E gs EUA| DFF A E Gs EUA
86 904 1482 566 32194 287 | 1030 1440 498 24000 302 | 1077 1500 636 34056 2.55

108 894 1490 6,21 52556 246 978 15,01 580 43222 261 1078 16,15 6,72 42167 247
178 973 1240 5,11 37833 2385 1098 1485 555 356,67 275 1064 16,24 583 41250 283
188 900 1485 582 44833 301 1041 15,36 5,70 450,28 3,07 1049 16,80 6,28 531,11 286

Prom. | 917,75 1424 5,70 418,54 2,80 | 1036,75 14,90 5,51 369,79 2,86 | 1067,00 16,05 630 426,46 2,68

P1216

86 916 1420 635 378,61 229 922 1632 565 340,00 299 | 1123 1561 6,73 420,00 242
108 784 1234 553 416,11 221 | 1008 1526 575 41611 276 | 1195 17,00 657 440,56 259
178 926 12,54 556 489,17 252 | 109 1565 556 39000 2,95 | 1004 1538 588 40972 2,63
188 905 13,84 587 45750 296 | 1034 1645 6,11 47611 304 | 1084 1543 6,18 42417 26l

Prom. | 882,75 1323 583 43535 2,50 | 101525 1592 5,77 405,56 294 | 110150 15,85 6,34 423,61 256

69



70

1400

1200

1000

800

DFF ( umol m-2 s")

600

4.0

35

3,0

EUA (mmol mol” 1)

Red Jewel F1

P1216

1400

1200

1000

800

800

600

400 4

200 4

4,0 1

35 4

3,0 1

2,5 4

2,0 4

100 120 140 160 180

—&— Tina
O Balance
—/— Radiacion

1,5

200
Dias desde el trasplante (DDT)

100 120 140 160 180 200

—@— Tina
@  Balance
—~%— Radiacion
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Figura 4.21. Relacion de la lamina promedio aplicada con la asimilacion de CO,, para el hibrido
P1216.
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4.8. Variables morfolégicas y componentes de rendimiento

4.8.1. Rendimiento

La produccién por unidad de superficie se presenta en la Tabla 4.11 y en la Figura 4.22.
El mejor rendimiento lo obtuvo el método de Radiacién para el hibrido P1216, con un valor de
9,07 kg/m?, siendo mayor en 9 % con relaciéon a la Tina y un 14,38 % en relacion con el método
de Balance. También se puede observar que los rendimientos obtenidos por m* de invernadero

para el hibrido P1216 fueron mayores en 15 % con respecto al hibrido Red Jewel F1.

Es importante acotar que el mecanismo de adaptacion del hibrido P1216 para las
condiciones existentes en el drea de estudio fue mucho mejor que el del hibrido Red Jewel F1. En
la Figura 4.23 se muestra el comportamiento de la produccién por cosecha en kg/m?, para cada
hibrido y tratamiento, en ella se observa que al principio se obtuvo picos de produccion, este pico
de produccion es debido a que los frutos que se formaron en la horqueta llegaron a pesar mas de
300 gramos. Ademads se observa que el comportamiento de la produccién se mantuvo més o
menos uniforme con respecto al tiempo. La Figura 4.24 muestra la produccién acumulada. Es

importante mencionar que Patifio (2012) obtuvo resultados similares en produccion.

Tabla 4.11. Rendimiento por cada hibrido y tratamiento.
Rel Jewel F1
Tina Balance Radiaciéon
I II HI {Prom| I I III [{Prom| X I III |Prom
kg/planta | 237 237 2,50 | 2,41 | 2,47 237 2,47 | 2,43 | 2,45 237 2,51 2,44
kg/m2 7,11 7,11 7,51| 7,24 | 7,40 7,10 7,40} 7,30 | 7,35 7,10 7,53 7,33

P1216
kg/planta | 2,55 2,92 2,84 2,77 | 2,49 2,81 2,63 | 2,64 | 2,89 3,40 323 3,02
kg/m2 | 7,65 8,77 8,53| 832|747 842 7,89 7,93 | 8,67 10,19 9,69 | 9,07
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Figura 4.22. Comportamiento de la produccién promedio por hibridos y tratamientos, expresado
en kg/m” de invernadero.
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Figura 4.23. Comportamiento de la produccion para cada hibrido y tratamiento, expresada en
kg/m® de invernadero.
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Figura 4.24. Produccion acumulada, expresada en kg.

Se realizé un analisis de la productividad del agua o uso eficiente del agua presentados
en la Tabla 4.12. Los valores oscilaron entre 14,51 y 22,30 kg/m’ en el Red Jewel F1 y entre
17,95 y 24,71 kg/m’ en el P1216, pudiendo observar que la eficiencia del uso del agua fue mayor
en los tratamientos de Tina y Balance, debido a los menores aportes de agua realizados que por el
método de Radicacion y, a que sus producciones fueron muy similares. Estudios realizados por
Fernandez et al., 2012, sefialan que los valores de eficiencia del uso del agua en pimentén bajo

invernadero son: Otofio-Invierno 21,0 kg/m’® y Otofio-Primavera 16,9 kg/m’.

Rodriguez (2010) obtuvo valores en el cultivo de pimentén en campo abierto, de 12,01
kg /m’, para frecuencias de riego de 1 dia. Este valor es menor a los obtenidos dentro del

invernadero, lo que corrobora lo expresado por Gallardo et al., (2007) que dice que la
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productividad del agua de los cultivos horticolas es considerablemente mas elevada que las de los
cultivos al aire libre debido al clima dentro del invernadero que reduce la demanda evaporativa y

a sus mayores rendimientos.

Tabla 4.12. Relacion del uso eficiente del agua en kg/m’.
Método Red Jewel F1 P1216

Tina 21,50 24,71
Balance 22,30 24,23
Radiacion 14,51 17,95

4.8.2. Relacion entre las liminas aplicadas y los rendimientos obtenidos

La relacién obtenida entre lamina aplicada y rendimiento para el hibrido Red Jewel F1,
que se presenta en la Figura 4.25, muestra que los métodos de Balance y Tina fueron los que
consumieron menos cantidad de agua en comparacién con el método de Radiacién dando como
resultado aproximadamente igual produccién. Mientras que la Figura 4.26 del hibrido P1216,
muestra que la mayor produccion la obtuvo el método de Radiacién, pero con la mayor cantidad

de agua aplicada.

4.8.3. Diametro polar y ecuatorial

La Figura 4.27 se observa que el método de Radiacién obtuvo el mayor valor en
diametro polar para el hibrido Red Jewel F1, mientras que para el hibrido P1216, Tina y
Radiacion fueron iguales. En cuanto al didmetro ecuatorial el comportamiento entre tratamientos
fue muy similar tanto para el hibrido Red Jewel F1 como para el hibrido P1216 como lo presenta
la Figura 4.28.
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Figura 4.25. Lamina de riego aplicada vs rendimiento obtenido para el hibrido Red Jewel F1.
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Figura 4.28. Diametro ecuatorial promedio en frutos para cada hibrido y tratamiento.

4.8.4. Namero de frutos

En cada cosecha efectuada se contabilizaron el nimero total de frutos agrupandolos de

acuerdo a su tamafio en: grandes (= 200 g), medianos (=100; < 200 g) y pequefios (< 100 g). La
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Figura 4.29 muestra el comportamiento de los tratamientos en el hibrido Red Jewel F1, donde se
puede determinar que la produccién de frutos grandes, medianos y pequefios fue muy similar

entre los métodos. Lo mismo ocurri6 para el hibrido P1216 (Figura 4.30).

El mayor porcentaje de frutos fueron de tamafio mediano, con una diferencia mayor al
30 % para el hibrido Red Jewel F1 y mayor al 23 % para el hibrido P1216 en comparacion con
los de tamafio grandes y pequefios. Patifio, A. (2012) obtuvo el mayor porcentaje de frutos para la

clase de 100 a 200 gramos.
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Figura 4.29. Porcentaje total de frutos, para el hibrido Red Jewel F1.
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Figura 4.30. Porcentaje total de frutos, para el hibrido P1216.

4.8.5. Peso de frutos

El peso promedio total de frutos segtin la clasificacién por tamafio, para cada hibrido, se
muestra en las Figuras 4.31 y 4.32, donde se observa que el comportamiento de pesos entre los

métodos fue similar. L.os mayores pesos obtenidos fueron para el hibrido P1216.
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Figura 4.31. Peso promedio de frutos para el hibrido Red Jewel F1.
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Figura 4.32. Peso promedio de frutos para el hibrido P1216.

4.8.6. Altura de la planta y didmetro del tallo

Los valores promedios de altura de la planta y didmetro del tallo, medidos en diferentes
fechas del ciclo del cultivo se presentan en las Tablas 4.13 y 4.14 se muestran los valores
promedios de altura de la planta y didmetro del tallo, medidos en diferentes fechas del ciclo del

cultivo.

En la Figura 4.33 se muestra la dinamica de crecimiento de la planta en cada hibrido y
cada tratamiento, donde los maximos crecimientos de la planta los obtuvo el hibrido P1216,
dando una mejor respuesta de crecimiento de la planta el método del Balance. También se puede
observar que hubo una disminucion del crecimiento en las plantas, en ambos hibridos entre los
111 y 149 DDT. Reche (2010) indica que si la temperatura desciende por debajo de 15°C
disminuye su crecimiento y se paraliza cuando es menor de 10°C. La temperatura 6ptima para el
crecimiento oscila entre 20°C y 25°C. En los primeros meses del afio se obtuvieron temperaturas

minimas por debajo de 10°C; sin embargo, al inicio el crecimiento fue importante y constante.
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Verlodt (1990) establece un umbral de las temperaturas minimas nocturnas entre 15 y
18,5 °C, para diferentes cultivos dentro de ellos se encuentra el piment6n, por debajo de estas
temperaturas es necesario aportar calor dentro del invernadero para el buen desarrollo de los

cultivos.

Lorenzo, P. (2012) indica que el metabolismo de la planta esta profundamente afectado
por los cambios térmicos medioambientales y de manera global es complicado saber como incide
la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo, debido a que intervienen diferentes
procesos fisiologicos y cada uno de estos procesos tiene una temperatura optima determinada,

que es caracteristico de cada especie.

Tabla 4.13. Altura de la planta en dos hibridos de pimentén.
ALTURA DE LA PLANTA (cm)

Red Jewel F1 P1216
DDT Tina Balance Radiacién Tina Balance Radiacion
15 16 16 15 17 17 17
28 25 26 22 24 25 24
43 31 32 32 32 32 32
56 59 60 57 59 59 57
72 70 70 70 68 70 68
84 75 80 78 75 79 76
11t 80 87 87 84 89 86
129 82 88 90 89 91 89
149 84 90 95 93 97 93
179 96 97 108 109 107 102
193 101 104 114 115 114 109
209 109 112 122 125 125 118
235 118 123 132 137 139 131
253 125 130 137 144 146 140
274 129 136 142 152 154 148
287 133 140 146 158 160 152
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Tabla 4.14. Diametro del tallo medido en dos hibridos de pimenton.

DIAMETRO DE TALLO (mm)
Red Jewel F1 P1216
DDT Tina Balance Radiacion Tina Balance Radiacion
15 4 4 3 3 3 3
28 6 6 5 6 5 5
43 9 9 8 8 8 8
56 11 11 10 10 10 10
72 11 12 11 11 11 11
84 12 12 11 12 12 12
111 12 13 12 13 13 12
129 13 13 13 13 13 13
149 13 14 13 14 14 13
179 14 14 14 14 14 14
193 14 15 14 15 15 14
209 14 15 14 15 15 15
235 14 15 15 15 15 15
253 15 15 15 16 15 15
274 15 15 15 16 16 15
287 15 16 15 16 16 15
Balance e
Radiacion ©
Tina .
50 100 150 200 250
P1216 RedjewelF 1
150
E
L
E
5 100
y
3
o
X 50
T 1 1 T T T T T T
50 100 150 200 250

Dias desde el trasplante (DDT)

Figura 4.33. Altura de la planta para los dos hibridos P1216 y Red Jewel F1, expresado en cm.
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4.9, Resultados del analisis estadistico

El disefio experimental de la investigacion fue en parcelas divididas en bloques con
arreglo completamente aleatorio con submuestreo con tres réplicas. Las parcelas principales
fueron destinadas a los hibridos y la parcela secundaria a los tres métodos de estimacién de la

evapotranspiracion del cultivo (Etc).

Los resultados fueron analizados mediante el software libre R y los analisis de datos se

realizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA), con 5% de nivel de significancia.
4.9.1. Rendimiento

En la Tabla 4.15, se observan los resultados de cosecha donde se observa que solamente
hubo diferencia significativa con el efecto tiempo, la Figura 4.34 nos presenta que la linea de
tendencia del efecto tiempo sobre el rendimiento de cada hibrido y tratamiento no es diferente

para cada combinacién.

Tabla 4.15. Analisis de varianza (ANOV A) para la variable cosecha (rendimiento total
kg) en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacion Produccion
numDF denDF F-value p-value

ddt 1 464 18.9037 <.0001
hibrido 1 2 8.1261 0.1042
tratamiento 2 8 0.1232 0.8857
ddt:hibrido 1 464 0.4724 0.4922
ddt:tratamiento 2 464 1.4831 0.2280
hibrido:tratamiento 2 8 0.0542 0.9%9476
ddt:hibrido:tratamiento 2 464 0.3531 0.7027
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Figura 4.34. Tendencia del efecto tiempo sobre el rendimiento del cultivo.

4.9.2. Lamina vs produccion

Se realizé un andlisis estadistico a la relacién de produccion por m* de invernadero vs
cantidad de agua aplicada por unidad de area, ajustandolo a través de un modelo de regresién
simple. La Tabla 4.16 muestra los resultados obtenidos; dando diferencia significativa,
igualmente muestra la prueba de medias de debido a que se present6 diferencia significativa entre
hibridos. La Figura 4.35 muestra que el hibrido Red Jewel F1 no varia en su produccion a pesar
del incremento de la 1amina de riego, mientras que para el hibrido P1216 se nota que es algo mas

sensible al incremento de la lamina aumentando asi su produccion (Figura 4.36).



Tabla 4.16. Anéalisis de varianza (ANOVA) para la relacién produccion vs lamina aplicada y
analisis de medias.

ANOVA Grupos Hibrides Medias
Response: produccidn
Sum Sg Df F value Pr(>F) a pl216 8.44
lamina 0.34501 1 11.6660 0.07607 . b redjewel 7.29
hibrido 1.98375 1 67.0775 0.01458 *
lamina:hibrido 0.27144 1 9.1784 0.09386 .
Residuals 0.05915 2

Signif. codigos: 0 ***'0.001 **' 0.01 "*'0.05".'0.1""1

Letras diferentes “a” y “b” indican diferencia significativa.
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y =0,0003x + 7,1667
2=0,503
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Figura 4.35. Relacion de produccion vs lamina de riego aplicada para el hibrido Red Jewel F1.
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Figura 4.36. Relacion de produccion vs lamina de riego aplicada para el hibrido P1216.

4.9.3. Diametro polar y ecuatorial

En referencia al didmetro polar se detect6 diferencia altamente significativa entre hibridos
y tratamiento a lo largo del periodo de evaluacién. En cuanto al diametro ecuatorial s6lo hubo
diferencia entre hibridos a lo largo del tiempo, los resultados se presentan en la Tabla 4.17. En la
Figura 4.37 y 4.38 se observa que la linea de tendencia tiene un comportamiento diferente en
cada combinacion, esto se detalla en forma mas clara en las Figuras 4.39 y 4.40 donde se refleja

que la tendencia de los efectos de tratamiento por hibrido y entre hibridos sobre el diametro polar,

es que existe diferencia entre ellos.
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Tabla 4.17. Analisis de varianza (ANOV A) para las variable diametro polar y ecuatorial del fruto
en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacion

Didmetro polar

Diametro ecuatorial

numDF denDF F-value p-value ~umDF denDF F-value p-value
ddt 1 1128 144.288 <.0001 1 1128 217.407 <.0001
hibrido 1 2 125.903 0.0078 1 2 32.485 0.0294
tratamiento 2 8 1.%969 0.2017 2 8 0.442 0.6576
ddt:hibrido 1 1128 14.414 0.0002 1 1128 4.380 0.0366
ddt:tratamiento 2 1128 3.267 0.0385 2 1128 2.623 0.0730
hibrido:tratamiento 2 8 0.230 0.8000 2 8 0.040 0.9614
ddt:hibrido:tratamiento 2 1128 8.800 0.0002 2 1128 0.987 0.3732
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Figura 4.37. Tendencia de los efectos tratamiento con hibrido sobre el diametro polar.
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Figura 4.38. Tendencia de los efectos tratamiento-hibrido sobre el didmetro ecuatorial.
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Figura 4.39. Tendencia del efecto hibrido sobre el didmetro polar.
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Figura 4.40. Tendencia de los efectos tratamientos sobre el diametro polar.

En la Tabla 4.18 se presentan los resultados obtenidos del analisis de varianza y medias
correspondientes por cada DDT (dias desde el trasplante) para el diametro polar, debido a que el
ANOVA general refleja diferencia significativa en ddt-hibrido-tratamiento. Se observa que el
factor hibrido fue el que aporté mayores diferencias en el diametro polar, resaltando el hibrido
P1216 con los valores de mayor didmetro. Observando los resultados de la interaccién hibrido-
tratamiento, en los 119, 206, 247, 282 y 288 DDT, existio diferencia significativa entre las
combinaciones, donde las mejores combinaciones fueron: P1216 con tratamiento de Tina
alcanzando un valor de 127,5 mm y por otro lado Red Jewel F1 con tratamiento de Radiacién

donde se alcanzé un valor de 108,8 mm.

Por otra parte la Tabla 4.19 muestra que el hibrido Red Jewel F1 obtuvo los mayores
valores de didmetro ecuatorial, alcanzando valores de 123 mm. Para los 119 DDT, los
tratamientos de Tina y Balance del hibrido Red Jewel F1, alcanzaron valores de 99,49 y 93,93
mm, siendo estadisticamente iguales. Mientras que para el dia 126 después del trasplante el
tratamiento de Radiacion del hibrido Red Jewel F1 obtuvo un valor de 106,7 mm siendo diferente

al resto de las combinaciones. Para el dia 181 después del trasplante el mayor valor alcanzado fue
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por el método de Radiacion del hibrido P1216. Los 247 DDT, el método de Balance del hibrido
P1216 fue estadisticamente diferente al resto de las combinaciones, obteniendo valores minimos

de diametro ecuatorial.

Tabla 4.18. Analisis de varianza (ANOVA) y andlisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable didmetro polar en
el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

DDT ANOF‘;Aalue PrGoF) Grupos Tratamientos Medias
hibrido 11.6078 0.003606 ** a plZle 103.4
113 | tratamiento 1.7056 0.213072 b redjewel 76.1
hibrido:tratamiento 2.7546 0.093748 .
hibrido 6.2224 0.01708 * a pl2l6:balance 112.7
tratamiento 1.4020 0.25854 b pl2l6:rad 82.81
hibrido:tratamiento 4.5858 0.01644 * b redjewel:rad 77.11
119 b pl2l6:tina 74 .54
b redjewel:tina 70.82
b redjewel:balance 64.65
hibrido 49.3109 5.8le-10 *** a pl2le 95.66
tratamiento 3.5988 0.03176 * b redjewel 68.5
126 | hibrido:tratamiento 2.0995 0.1290¢ a rad 90.04
b tina 75.85
b balance 74.58
hibrido 31.6569 2.365e-07 *** a pl2le 88.74
tratamiento 4.5106 0.01378 * b rediewel 67.96
133 hibrido:tratamiento 0.4469 0.64110 2 Tad 5308
ab balance 75.46
b tina 71.45
hibrido 21.1403 3.342e-05 *** a pl21i6 85.25
140 | tratamiento 0.4827 0.6202 b redjewel 65.35
hibrido:tratamiento 0.2674 0.7666
hibrido 9.9317 0.003074 ** a pl216 82.91
146 | tratamiento 0.0844 0.919248 b redjewel 64.12
hibrido:tratamiento 0.3401 0.713725
hibrido 5.3593 0.02545 ~* a pl216 82.64
160 | tratamiento 2.5095 0.09315 b redjewel 69.88
hibrido:tratamiento 2.1314 0.13104
hibrido 40.9230 6.728e-08 *** a pl2le 101.2
tratamiento 4.6847 0.01396 * b redijewel 73.19
167 | hibrido:tratamiento 2.1630 0.12629 a rad 598.49
ab tina 89.24
b balance 77.47
hibrido 63.6992 1,003e-09 *** a pl2i6 114.8
174 | tratamiento 0.0349 0.9658 b redjewel 74.77
hibrido:tratamiento 0.3697 0.6934
hibrido 53.0463 1.961le-08 *** a pl216 111.2
tratamiento 6.4871 0.004107 ** b redjewel 80.63
181 | hibrido:tratamiento 2.5242 0.095038 a tina 111.3
b balance 97.49
e} rad 83.53
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Tabla 4.18. Continuacion.

hibrido 22.8882 0.0001725 *** a pl2ieé 114.7
185 | tratamiento 0.0175 0.9826977 b redjewel 85.82
hibrido:tratamiento 0.0703 0.9324209
192 | hibrido 10.9457 0.003343 *~* a pl216 114.5
tratamiento 1.5785 0.229797 b redjewel 90.03
hibrido:tratamiento 0.3146 0.733450
hibrido 7.0830 0.01255 * a pl2le6 89.03
tratamiento 4.9074 0.01460 ~* b redjewel 64.62
199 | hibrido:tratamiento 0.3571 0.70276 a Tad 56 41
ab tina 87.21
b balance 66.4
hibrido 38.3646 9.369e~07 *xx* a pl2l6:tina 121.2
tratamiento 4.5123 0.01967 * ab pl2i6:rad 109.1
206 hibrido:tratamiento 5.2322 0.01148 * bc pl2i6:balance 96.59
c redjewel:rad 85.66
cd redjewel:balance 67.54
d redjewel:tina 58.85
hibrido 14.7890 0.0005028 **x* a pl216 102.9
213 | tratamiento 0.8881 0.4207616 b redjewel 69.43
hibrido:tratamiento 21.2378 0.3027741
hibrido 17.6289 0.0003432 **~* a pl2ile 110
220 | tratamiento 1.1480 0.3347828 b redjewel 80.8
hibrido:tratamiento 0.9649 0.3959032
hibrido 18.1126 0.0001546 *** a pl2le 99.97
226 | tratamiento 0.2132 0.8090769 b redjewel 68.93
hibrido:tratamiento 0.4926 0.6153136
hibrido 73.4785 4.061le-10 *** a pl2ie 120.8
234 | tratamiento 1.4919 0.2389 b redjewel 68.66
hibrido:tratamiento 0.6569 0.5247
hibrido 61.3593 4.573e-08 *** a pl21i6 119.2
241 tratamiento 0.3904 0.6810 b redjewel 69.26
hibrido:tratamiento 1,2219 0.3124
hibrido 8.8392 0.005162 ** a pl2l6:rad 115.9
tratamiento 5.7995 0.006444 ** a pl2l6:tina 114.2
hibrido:tratamiento 5.5588 0.007746 ** b redjewel: rad 88.33
247 b redjewel:balance 80.81
b redjewel:tina 73.28
b plZ2lé6:balance 68.69
hibrido 66.8091 6.75e~10 *** a pl216 119.6
254 | tratamiento 0.7599 0.4747 b redjewel 78.41
hibrido:tratamiento 0.5106 0.6042
hibrido 122.5069 6.286e-12 *** a pl216 123
261 tratamiento 1.0070 0.3777 b redjewel 80.51
hibrido:tratamiento 0.8163 0.4520
hibrido 54.8957 5.082e-09 *** a pl2ie 114.1
268 | tratamiento 0.5926 0.5577 b redjewel 75.48
hibrido:tratamiento 0.1117 0.8946
hibrido 53.4316 2.172e~08 **x a pl2le 114.9
275 | tratamiento 0.8154 0.4512 b redjewel 86.17
hibrido:tratamiento 0.2865 0.7527




Tabla 4.18. Continuacion.

hibrido 4.9776 0.030945 * a pl2l6:tina 127.5
tratamiento 2.7928 0.072384 . ab redjewel:rad 108.8
hibrido:tratamiento 6.0593 0.004805 ** b pl2l6:balance 101.3

b redjewel:tina 88.88

b pl2l6:rad 86.69

282 b redjewel:balance 82.96
hibrido 38.4958 1.456e-06 *** a pl2l6:tina 125.2
tratamiento 3.7047 0.038402 * a pl2lé:rad 117.2
hibrido:tratamiento 7.3903 0.002876 ** b pl2lé6:balance 94.95

288 bc redjewel:balance 90.58
bc redjewel:rad 79.61

C redjewel:tina 75.11

Signif. codigos: 0"***' 0,001 **'0.01™'0.05.'0.1"" 1

Letras diferentes “a”, “b”, “¢” y “d” indican diferencia significativa.

Tabla 4.19. Anilisis de varianza (ANOVA) y analisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacién para la variable didgmetro

ecuatorial en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

DDT ANOVA Grupos Tratamientos Medias
F value Pr(>F)

113 hibrido 22.0984 0.0002404 *** a redjewel 98.38
tratamiento 1.0304 0.3793621 b pl2ls6 81.41
hibrido:tratamiento 1.2383 0.3162120

119 hibrido 9.6949 0.003504 *x* a redjewel:tina 99.49
tratamiento 0.0678 0.934525 ab redjewel:balance 93.93
hibrido:tratamiento 4.7891 0.013969 ~* b pl2lé6:rad 88.83

bc redjewel :rad 87.78
bc pl2lé6:balance 85.88
C pl2lé6:tina 76.95

126 hibrido 22.7643 7.867e-06 *** a redjewel:rad 106.7
tratamiento 6.2486 0.00298 ** b redjewel:tina 97.47
hibrido:tratamiento 3.8281 0.02574 * bc redjewel:balance 90.95

bc pl2ié6:tina 90.7
c pl2l6:rad 87.08
c pl2l6:balance 84.53

133 hibrido 14.9311 0.0002188 **+* a redjewel 95.25
tratamiento 0.3730 0.6897925 b pl216 85.49
hibrido:tratamiento 0.3442 0.7097850

140 hibrido 8.6183 0.005181 ** a redjewel 93.65
tratamiento 3.0179 0.058678 b plz2le 84.06
hibrido:tratamiento 2.4774 0.095101

160 hibrido 9.3102 0.003896 ** a redjewel 91.32
tratamiento 0.1559 0.856146 b pl216 81.49
hibrido:tratamiento 0.1198 0.887399

167 hibrido 8.1477 0.006396 ** a redjewel 90.64
tratamiento 0.1619 0.850970 b plzie 83.08
hibrido:tratamiento 0.2548 0.776131

174 hibrido 8.1755 0.006784 ** a redjewel 90.08
tratamiento 0.5377 0.588375 b pl216 82,97
hibrido:tratamiento 1.5765 0.219579
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Tabla 4.19. Continuacion.

181 hibrido 0.0117 0.914629 a pl2l6:rad 130.6
tratamiento 8.3372 0.001132 *~ b redjewel:tina 102.2
hibrido:tratamiento 16.8858 8.078e-06 *** bc redjewel:balance 88.35

bc redjewel:rad 88.21
c pl2l6:tina 84.92
C pl2l6:balance 82.07

185 hibrido 6.2052 0.02337 * a redjewel 96.62
tratamiento 1.2448 0.31297 b pl2lé 85.61
hibrido:tratamiento 1.0782 0.36235

199 hibrido 0.0042 0.94907 a rad 92.24
tratamiento 4.4404 0.02078 * ab tina 78.34
hibrido:tratamiento 1.0397 0.36637 b balance 71.78

206 hibrido 4.2478 0.04837 * a redjewel 85.38
tratamiento 1.3477 0.27563 b pl21l6 78.76
hibrido:tratamiento 3.0364 0.06349

247 hibrido 8.2420 0.006733 ** a redjewel:balance 81.24
tratamiento 1.5258 0.230810 a redjewel:rad 78.73
hibrido:tratamiento 6.0561 0.005305 *~ a pl2lé:tina 75.29

a redjewel:tina 72.3
a pl2lé:rad 72.11
b pl2l6:balance 55.02

254 hibrido 7.5783 0.009008 ** a redjewel 81.85
tratamiento 0.8579 0.432098 b pl216 74.36
hibrido:tratamiento 0.1975 0.821626

261 hibrido 9.5578 0.00437 ** a redjewel 80.94
tratamiento 4.2776 0.02355 * b pl2lé 73.39
hibrido:tratamiento 0.5337 0.59209 a balance 81

ab rad 74.13
b tina 72.29

275 hibrido 6.4531 0.01597 * a redjewel 85.99
tratamiento 1.3085 0.28388 b plzle 76.75
hibrido:tratamiento 0.4088 0.66775

282 hibrido 18.3968 9.966e-05 *** a redjewel 87.81
tratamiento 4.9571 0.01155 * b pl2lé 74.96
hibrido:tratamiento 2.1396 0.13007 a tina 87.31

b balance 75.69
b rad 75.61

288 hibrido 8.5172 0.007168 ** a redjewel 84.8
tratamiento 0.5360 0.591417 b pl216 74.03
hibrido:tratamiento 1.3980 0.265056

Signif. codigos: 0 "***'0.001 **'0.01*'0.05"'0.1"'"1

Letras diferentes “a”, “b”, “c” y “d” indican diferencia significativa.

4.9.4. Numero total de frutes y peso promedio de frutos

En la Tabla 4.20, se muestra que para el numero de frutos sélo se present6 diferencia

significativa en el tiempo (Figura 4.41), mientras que para la variable peso promedio de frutos se
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encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre hibridos a lo largo del tiempo (Figuras

4.42y4.43).

Tabla 4.20. Analisis de varianza (ANOVA) para las variables numero total de frutos y peso
promedio de frutos en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacion Nuamero de frutos Peso promedio de frutos
numDEF denDF F-value p-value | numDF denDF F-value p-value
ddt 1 464 18.3839 <.0001 1 464 0.540 0.4630
hibrido 1 2 3.57%4 0.1990 1 2 19.746 0.0471
tratamiento 2 8 0.1751 0.8425 2 8 1.933 0.2066
ddt:hibrido 1 464 0.5384 0.4635 1 464 17.942 <.0001
ddt:tratamiento 2 464 1.0295 0.3580 2 464 1.506 0.2229
hibrido:tratamiento 2 8 0.0400 0.9610 2 8 2.762 0.1224
ddt:hibrido:tratamiento 2 464 0.3314 0.7181 2 464 1.520 0.2198
100 150 200 250
| | | [ { I 1 l i i !
p1216 p1216 | p1216
balance rad tina
© o}
40 —
e ° 00, %o °
o) 6 o0 o
30 %% _ o o 8 o °
00%0g4 o © go 8 o}
© o On0 00 © o o8 o ©
20 - ° o oo %5~ oo © 000, O©o ° 0000 ©0 88 B
M o o o o 0~0 © o]
0090 5 oo O® o C 1 T 802 g |
9 104 o 8og 00008 ogg 00,0 O o 008 %000 4 © 0 o0°gPg, 88 oPo8 L
% o © o° go° o o o oo Oo bogo Po 00 | S0 ©F° © goo o0 oo
E o0 o ° o O © n
2 rediewel rediewel ~ rediewel
o balance rad tina
e o
3 — © — 40
z ° o
% 8
- o o o o — 30
(o3 o] O, o] o
o} © (o) °
8 oo
N ° oO oeoO o ° 008 o % o0 0o 90 © 5 000 .0 — 20
% o °g o0 2 5 0%Bc0 O °© % 60°:%
1 % ¢ @y o0 ©0 %OO 3 oggog © °° o ;OOQ 8 o° 8° ~ 10
O (o) o o (o]
| ° oQ°> Co 80 °o 5 oF ZO © og” 4 ; go 8 ©oo L,
T T T T T T T T T T ¥ T
100 150 200 250 100 150 200 250

Dias desde el trasplante (DDT)

Figura 4.41. Tendencia de los efectos combinados sobre el nimero de frutos.
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Peso promedio de frutos (g)
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Figura 4.42. Tendencia de los efectos combinados sobre el peso promedio de frutos.
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Figura 4.43. Tendencia del efecto hibrido sobre el peso promedio de frutos.




Al revisar el comportamiento del peso promedio de frutos, se consta que para los 105 y
153 DDT, el hibrido Red Jewel F1 fue el que obtuvo los mayores valores de medias, siendo
diferente al hibrido P1216. Mientras que para los dias 181, 192, 213, 220, 226, 234, 241 después
del trasplante los mayores valores alcanzados los obtuvo el hibrido P1216. Para los 206 y 275
DDT los tratamientos de Tina y Radiacion del hibrido P1216, obtuvieron los valores maximos de
medias en peso de fruto. Por otro lado para los dias 247 después del trasplante, los métodos de
Tina y Balance fueron estadisticamente iguales, pero diferentes al método Radiaciéon, estos

resultados se presentan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21. Analisis de varianza (ANOVA) y analisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable peso promedio de
fruto en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.).

DDT ANOVA Grupos Tratamientos Medias
F value Pr(>F)

105 hibrido 67.2954 0.01454 * a redjewel 157.6
tratamiento 10.4045 0.08768 . b pl2le 96.5
hibrido:tratamiento 7.5973 0.11028

153 hibrido 4.8949 0.04521 * a redjewel 159.6
tratamiento 1.9150 0.18976 b pl2le 135.2
hibrido:tratamiento 20.3762 0.69430

181 hibrido 5.4031 0.03845 * a pl216 184.9
tratamiento 1.4462 0.27372 b redjewel 167.1
hibrido:tratamiento 0.0414 0.959%61

192 hibrido 8.2809 0.01389 * a pl2lé 217.7
tratamiento 0.0693 0.93342 b redjewel 179.8
hibrido:tratamiento 0.1411 0.86984

206 hibrido 2.1201 0.17104 a pl2l6:tina 217.3
tratamiento 0.7938 0.47451 ab pl2lé:rad 190.3
hibrido:tratamiento 4.5785 0.03329 ~* abc redjewel:rad 186.7

abc redjewel:balance 176.7
bc pl2l6:balance 154.3
o redjewel:tina 133.3

213 hibrido 22.6206 0.0004672 =*** a pl2le 189.1
tratamiento 0.8464 0.4530233 b redjewel 124.9
hibrido:tratamiento 0.6306 0.5490341

220 hibrido 6.7662 0.02317 * a pl2lé 180.6
tratamiento 1.1379 0.35276 b redijewel 150.9
hibrido:tratamiento 1.1335 0.35400

226 hibrido 7.6735 0.01696 * a pl2le 158.7
tratamiento 0.8817 0.43926 b redjewel 129.4
hibrido:tratamiento 0.1895 0.82981

234 hibrido 40.6092 3.544e-05 **~* a pl2ieé 186.1
tratamiento 2.4570 0.1275 b redjewel 128.4
hibrido:tratamiento 0.3885 0.6863
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Tabla 4.21. Continuacion.

241 hibrido 7.6356 0.01718 * a pl2le 178.4
tratamiento 0.0910 0.91363 b redjewel 150.3
hibrido:tratamiento 0.3165 0.73461

247 hibrido 4.3743 0.05842 . a rad 173.5
tratamiento 6.5722 0.01182 * b tina 150.8
hibrido:tratamiento 3.1590 0.07903 . b balance 145.8

275 hibrido 5.5341 0.036549 * a pl2l6:rad 191.7
tratamiento 1.3399 0.298371 a pl2i6:tina 184
hibrido:tratamiento 7.8323 0.006661 ** ab redjewel:balance 167.3

b redjewel:tina 149
b redjewel:rad 147.7
b plz2lé:balance 142.7

Signif. codigos: 0 ™***'0.001 **'0.01 ™' 0.05".'0.1"'1

Letras diferentes *a”, “b™, “c¢” y “d” indican diferencia significativa.

4.9.5. Peso de frute por planta

El andlisis de varianza para la variable peso de fruto por planta arroj6 que existen
diferencia significativa entre hibridos por tratamiento con respecto al tiempo, como se muestra en
la Tabla 4.22. En la Figura 4.44 se pueden observar las lineas de tendencia las cuales nos indica
que el peso de fruto varia con el tiempo para cada hibrido y tratamiento. En la Figura 4.45 se

observa en forma mas detallada que la linea de tendencia entre hibridos es diferente.

Tabla 4.22. Analisis de varianza (ANOV A) para la variable peso de fruto por planta
(Kg) en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).
numbDF denDF
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Peso de fruto por planta (g)

Figura 4.44. Tendencia del efecto tratamiento por hibrido sobre el peso del fruto por planta.
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Figura 4.45. Tendencia del efecto hibrido sobre el peso de fruto por planta.
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En la Tabla 4.23 se muestra el andlisis de medias, indicando que para los 113 DDT, el
método de la Tina y Balance del hibrido Red Jewel F1, estadisticamente fueron iguales donde
alcanzaron los valores maximos de medias. Para los 119 DDT, el método de Balance del hibrido
P1216 alcanz6 un valor de 187.2 g, seguido del método de la Tina del hibrido Red Jewel F1 con
un valor de 185,5 g, indicando que no hubo diferencia entre ellos. Mientras que para los 126 y
282 DDT los maximos valores alcanzados los obtuvo el método de Radiacion del hibrido Red
Jewel F1. Los 247 y 288 DDT, el método de Balance para el hibrido Red Jewel F1 obtuvo los
valores de medias més altos para esas fechas de observacion. En los 133, 181, 199, 213 y 261
DDT, se observo diferencia entre los tratamientos, donde las pruebas de medias para los 133
DDT indica que el método de Radiacion fue diferente entre los demés métodos o tratamientos,
mientras que para la fecha 181 DDT, Balance y Radiacion fueron iguales entre si, pero diferentes
al método de la Tina, en cambio para la fecha 213 DDT, Balance es igual a Radiacion y a Tina.
Por otro lado para los 261 DDT, estadisticamente Radiacién es igual a Tina y a Balance.
Igualmente se observa que los valores altos de peso de frutos fueron alcanzados por el método de

Radiacion. El hibrido P1216 fue el que obtuvo los mayores valores de medias.

Tabla 4.23. Analisis de varianza (ANOVA) y analisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable peso de fruto por
plata en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

DDT ANOVA . .
F value Pri>F) Grupos Tratamientos Medias

113 hibrido 3.8698 0.06675 . a redjewel:tina 244

tratamiento 1.9336 0.17696 a redjewel :balance 227

hibrido:tratamiento 5.0064 0.02049 ~* ab pl2l6:balance 179.7

ab pl2lé:rad 177.7

b pl2lé6:tina 140.9

b redjewel:rad 123.3

119 hibrido 1.1695 0.28631 a pl2l6:balance 187.2

tratamiento 0.6238 0.54130 a redjewel:tina 185.5

hibrido:tratamiento 4.6825 0.01521 * a pl216:rad 161.2

ab redjewel :balance 157.6

ab redjewel:rad 147.3

b pl2l6:tina 107.6

126 hibrido 1.0923 0.299024 a redjewel:rad 229.5

tratamiento 5.5658 0.005412 *~* oo redjewel:tina 181.7

hibrido:tratamiento 3.5860 0.032136 * bc pl2l6:rad 171.5

bc pl2l6:tina 171.2

bc pl2l6:balance 163.3

c redjewel:balance 144.9
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Tabla 4.23. Continuacion.

133 hibrido 3.2023 0.07714 . a rad 194
tratamiento 3.9494 0.02295 * b balance 163.1
hibrido:tratamiento 0.1691 0.84472 b tina 150.8

181 hibrido 1.8821 0.17908 a tina 221
tratamiento 4.3847 0.02022 * b balance 172.4
hibrido:tratamiento 0.1310 0.87766 b rad 169.4

199 hibrido 0.3193 0.576345 a rad 229
tratamiento 7.0315 0.003238 ** b tina 141.7
hibrido:tratamiento 0.8226 0.449286 b balance 111

213 hibrido 4.4105 0.04321 ~* a rad 207.3
tratamiento 3.8494 0.03112 * ab balance 152.7
hibrido:tratamiento 0.4655 0.63175 b tina 135.7

234 hibrido 18.0584 0.0001508 **~* a pl2ie 181.4
tratamiento 1.7267 0.1926842 b redjewel 117.3

) hibrido:tratamiento 0.7620 0.4743274

241 hibrido 10.4725 0.003519 ** a pl2le 183
tratamiento 0.3901 0.681177 b redjewel 119.4
hibrido:tratamiento 2.1341 0.140266

247 hibrido 0.6777 0.41567 a redjewel:balance 159
tratamiento 1.1583 0.32516 a redjewel:rad 153.1
hibrido:tratamiento 3.7195 0.03374 * a pl2l6:tina 150.5

a pl2l6:rad 147.1
ab redjewel:tina 114.5
b pl2i6:balance 85.83

261 hibrido 2.9451 0.09680 . a balance 190.2
tratamiento 4.0115 0.02897 * ab rad 153.3
hibrido:tratamiento 0.2805 0.75746 b tina 151

282 hibrido 2.0288 0.16156 a rediewel:rad 227
tratamiento 3.2710 0.04760 * a pl2lée:tina 210.3
hibrido:tratamiento 3.5195 0.03841 * ab redjewel:tina 190.7

abc redjewel:balance 148.3
bc pl2lé:balance 145.1
o pl2l6:rad 121.6

788 hibrido 0.0520 0.821408 a redjewel:balance 207.3
tratamiento 1.5774 0.225644 a pl2l6:tina 200.7
hibrido:tratamiento 6.4844 0.005192 *** a pl2lé:rad 186.7

ab redjewel:tina 150.6
ab redjewel:rad 138.2
b pl2l6:balance 120.9

Signif. codigos: 0 ***' 0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1
'Y Letras diferentes “a”, “b™, “¢” y “d” indican diferencia significativa.

,

4.9.6. Altura de la planta

Fl analisis de varianza para altura de la planta se presenta en la Tabla 4.24, se evidencia
que los cambios en altura total de las plantas en el tiempo de medicion variaron
significativamente de acuerdo al tipo de hibrido y al tratamiento aplicado. En cuanto al didmetro
del tallo solo se detectd diferencia significativa entre hibridos durante el periodo de evaluacion.

En la Figura 4.46 y 4.47 se observa el constante crecimiento de la altura de la planta y diametro
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de tallo para diferentes fechas de evaluacion en cada hibrido de cada tratamiento. En la Figura
4.48 se observa en forma mas detallada que para el hibrido P1216 siempre se obtuvieron

didametros mayores que en los didmetros del hibrido Red Jewel F1.

Como complemento, se realizé un analisis de varianza de crecimiento ajustando un
modelo de crecimiento logistico, donde se comparan los pardmetros de este modelo para las 6
combinaciones hibridos y tratamientos, resultados que se presentan en la Tabla 4.25 Todos los
parametros de los modelos ajustados fueron diferentes estadisticamente al 5%. La Figura 4.49
muestra que durante las fechas de evaluacion el crecimiento de la planta no es igual para todas las
combinaciones, igualmente ocurre con el crecimiento del tallo (Figura 4.50), el ajuste del modelo

no lineal se presenta en la Ecuacién 5.1.

Tabla 4.24. Analisis de varianza (ANOV A) para las variables altura de la planta y didmetro del
tallo en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacién Altura de la planta Didmetro del tallo

numDF denDF F-value p-value numDF denDF  F-value p-value
ddt 1 1410 10705.144 <.0001 1 1410 3836.342 <.0001
hibrido 1 2 14.820 0.0613 1 2 1.113 0.4021
tratamiento 2 8 2.991 0.1072 2 8 1.583 0.2634
ddt:hibrido 1 1410 55.781 <.0001 1 1410 5.724 0.0169
ddt:tratamiento 2 1410 2.124 0.1200 2 1410 0.885 0.4130
hibrido:tratamiento 2 8 8.097 0.0120 2 8 1.292 0.3263
ddt:hibrido:tratamiento 2 1410 9.069 0.0001 2 1410 0.962 0.3826
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Figura 4.46. Tendencia de los efectos combinados sobre la altura de la planta.
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Figura 4.47. Tendencia del efecto hibrido por tratamiento sobre el diametro del tallo.
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Figura 4.48. Tendencia del efecto hibrido sobre el didmetro del tallo.

Tabla 4.25. Analisis de varianza (ANOVA) de crecimiento usando el modelo de crecimiento
logistico para las variables altura de la planta y didmetro del tallo en el cultivo de pimentén

(Capsicum annum L.).

Altura de la planta Diametro del tallo
numDF denDF F-value p-value numDF denDF F-value p-value
Asym 1 1426 501.8495 <.0001 1 1426 13744.865 <.0001
xmid 1 1426 205.2579 <.0001 1 1426 1888.054 <.0001
scal 1 1426 1235.0718 <.0001 1 1426 2139.964 <.0001
Y=g/ {1 +exp[—(D - ¢2) 93]} (5.1
donde:

Y: es la variable respuesta

D: dias de observacion

¢1: es el valor de la asintota o valor maximo de Y alcanzado (Asym)
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¢1: es el tiempo en el cual se alcanza la mitad del valor de la asintota (xmid)
¢3: es el tiempo transcurrido entre el momento de haber alcanzado la mitad de la asintota y los %

de ella. (scal)
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Figura 4.49. Tendencia del efecto tratamiento por hibrido sobre la altura de la planta
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Figura 4.50. Tendencia del efecto tratamiento por hibrido sobre el didmetro del tallo.

En la Tabla 4.26 se muestra que el hibrido P1216 fue el que obtuvo la mayor altura de la
planta, siendo estadisticamente diferente al hibrido Red Jewel F1, a lo largo del periodo de
observacion; sin embargo, para el mismo periodo de medicion los métodos de la Tina y Balance

estadisticamente fueron iguales.

La Tabla 4.27 muestra que para las fechas 15, 28 y 72 DDT los métodos de Tina y
Balance fueron iguales pero difirieron al método de Radiacién, por otra parte, para el final del
periodo de medicion sélo se determiné diferencia significativa entre los hibridos destacandose

con mayor didmetro del tallo el hibrido P1216.

106



Tabla 4.26. Analisis de varianza (ANOVA) y anélisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable altura de la planta
en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

DDT ANOVA Grupos Tratamientos Medias
F value Pr(>F)
hibrido 4.6169 0.03454 * a pl2le 16.98
15 tratamiento 0.5434 0.58282 b redjewel 15.83
hibrido:tratamiento 0.3690 0.69251
hibrido 4.1222 0.04549 * a pl2le 94.37
149 tratamiento 2.1904 0.11822 b redjewel 89.63
hibrido:tratamiento 2.5105 0.08730
hibrido 3.8368 0.05346 . a pl2l6:tina 109.2
tratamiento 0.3745 0.68879 a redjewel:rad 108
hibrido:tratamiento 4.2008 0.01825 * ab pl2li6:balance 107
179 abc pl2lé:rad 101.9
bc redjewel:balance 97.1
c redjewel:tina 95.83
hibrido 5.3491 0.02321 +* a plzl6:tina 115.1
tratamiento 0.5549 0.57626 a pl2l6:balance 114.2
hibrido:tratamiento 3.3210 0.04097 * ab redijewel:rad 113.6
193 abc pl2l6:rad 109.7
bc redjewel:balance 103.9
c redjewel:tina 101
hibrido 6.4374 0.01305 * a pl2lé6:balance 124.7
tratamiento 0.3340 0.71704 a pl2l6:tina 124.6
hibrido:tratamiento 3.5318 0.03373 * ab redjewel:rad 121.9
209 abc pl2i6:rad 117.9
bc redjewel:balance 112
c redjewel:tina 109.1
hibrido 12.3665 0.0007114 +*»x* a pl2l6:balance 138.8
tratamiento 0.5433 0.5828963 a pl2l6:tina 137.3
hibrido:tratamiento 3.3234 0.0408839 * ab redjewel:rad 131.7
235 ab pl2i6:rad 131.3
bc redjewel:balance 123.1
c redjewel:tina 118.3
hibrido 13.1509 0.0004948 **~* a pl216 143.8
253 tratamiento 0.6299 0.5351748 b redjewel 136.7
hibrido:tratamiento 1.7839 0.1743545
hibrido 17.3849 7.458e-05 *** a pl216 151.6
274 tratamiento 0.8537 0.429¢ b redjewel 135.8
hibrido:tratamiento 1.5677 0.2146
hibrido 20.1996 2.241e-05 *** a pl2l6 156.9
287 tratamiento 0.5514 0.5782 b redjewel 139.6
hibrido:tratamiento 1.8393 0.1654

Signif. codigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 "' 0.05".'0.1'"'1
Letras diferentes “a”, “b”, “c" y “d” indican diferencia significativa.
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Tabla 4.27. Analisis de varianza (ANOVA) y andlisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacién para la variable diametro del tallo
en el cultivo de pimentén (Capsicum annum L.).

ANOVA
DDT Grupos Tratamientos Medias
F value Pr(>F) P
hibrido 2.9435 0.08991 . a tina 3.452
15 tratamiento 4.4387 0.01471 * a balance 3.369
hibrido:tratamiento 2.2968 0.10686 b rad 3.159
hibrido 0.3227 0.57151 a tina 5.643
28 tratamiento 4.0234 0.02145 ~* a balance 5.635
hibrido:tratamiento 1.8121 0.16964 b rad 5.122
hibrido 0.2577 0.61303 a tina 11.36
7 tratamiento 3.7099 0.02858 * a balance 11.35
hibrido:tratamiento 1.1844 0.31097 b rad 10.85
hibrido 4.1195 0.0456 * a pl21lé 15.76
287 tratamiento 0.7997 0.4529 b redjewel 15.24
hibrido:tratamiento 0.6294 0.5355

Signif. codigos: 0 "***'0.001 **'0.01 *'0.05'."0.1""'1
Letras diferentes “a”, “b”, “c” y “d” indican diferencia significativa.

4.9.7. Potenciales hidricos

El analisis de varianza se realizé para cada oportunidad de medicion es decir una para la
mafiana y otra para horas del medio dia. Los resultados se presentan en la Tabla 4.28, donde nos
indica que para las mediciones realizadas a primeras horas de la mafiana, antes del primer riego
sélo se detectd diferencias significativas a lo largo del tiempo, como se puede observar en la
Figura 4.51; en cuanto a los potenciales medidos en horas de medio dia reflejaron diferencias
significativas entre hibridos a los largo del periodo de mediciones, las Figuras 4.52 y 4.53 nos

indica el diferente comportamiento de la pendiente en cada efecto.

108



Tabla 4.28. Analisis de varianza (ANOVA) para las variable de potenciales hidricos

medidos en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacion Maiiana Tarde
F-value p-value F-value p-value
ddt 8.1634 0.0063 1.9601 0.1679
hibrido 3.2293  0.2142 9.2563 0.0932
tratamiento 0.5871 0.5782 0.6122 0.5657
ddt:hibrido 3.0917 0.0851 5.0828 0.0288
ddt:tratamiento 0.4432 0.6446 1.2870 0.2855
hibrido:tratamiento 1.3281 0.3177 0.0596 0.9426
ddt:hibrido:tratamiento 0.4073 0.6677 0.2177 0.8052
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En la siguiente Tabla se observa que existe diferencia significativa entre hibridos, donde
el hibrido Red Jewel F1 fue ¢l que obtuvo el valor mas negativo de potenciales hidricos medidos
en horas del medio dia. Por otra parte existe significancia entre los tratamientos o métodos, donde
el valor més negativo fue por el método de Radiacion, siendo estadisticamente igual al método de

balance y diferente al método de la Tina.

Tabla 4.29. Analisis de varianza (ANOVA) y andlisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable de potenciales
hidricos medidos en horas del medio dia en el cultivo de pimentdn (Capsicum annum L.).

DDT ANOVA Grupos Tratamientos Medias
F value Pr(>F)

hibrido 12.6894 0.003908 ** a pl2le6 -0.9244

77 tratamiento 3.1325 0.080419 . b redjewel -1.22
hibrido:tratamiento 0.1099 0.896784

hibrido 11.5034 0.005352 ** a plzleé -0.6778

tratamiento 7.0212 0.009572 ** b redjewe -0.9378

85 hibrido:tratamiento 0.3826 0.690139 a tina 0. 635

ab balance -0.8017

b rad -0.9867

Signif. codigos: 0 '***'0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1
Letras diferentes “a”, “b”, “¢” y “d” indican diferencia significativa.

4.9.8. Intercambio de gases.

El analisis de varianza para el factor de asimilacion de CO; (A) mostré diferencias
significativas entre tratamientos (p=0.0066), en cambio en la transpiracion (T) no reflejo
diferencias significativas; para la conductancia estomatica se encontraron diferencias en el
tiempo, estos resultados se presentan en la Tabla 4.30. En las Figuras 4.54 y 4.55 se observa las
lineas de tendencia con distinta inclinacion de los efectos tratamientos y tiempo sobre la tasa de
asimilacion (A) y conductancia estomatica (gs), en las Figuras 4.56 y 4.57 se detalla que el

comportamiento de la pendiente es similar para todos los efectos.
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Tabla 4.30. Anélisis de varianza (ANOVA) para las variable de intercambio de gases,

asimilacion de CO; (A), transpiracion (E) y conductancia estomatica (gs), en el cultivo de
pimentén (Capsicum annum L.).

Fuentes de variacion A E gs
F-value p-value F-value p-value F-value p-value
ddt 0.008 0.9291 | 0.98535 0.325%9 4.89846 0.0318
hibrido 0.024 0.8916 | 0.23668 0.6747 0.11873 0.7633
tratamiento 10.037 0.0066 | 1.99093 0.1987 0.65944 0.5431
ddt:hibrido 0.272 0.6042 | 0.07999 0.7785 0.28815 0.5939
ddt:tratamiento 0.533 0.5904 | 1.44131 0.2467 0.16787 0.8460
hibrido:tratamiento 1.965 0.2022 | 0.04538 0.9559 0.12088 0.8877
ddt:hibrido:tratamiento 0.821 0.4460 | 0.03809 0.9627 0.88705 0.4187
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Dias desde el transplante (DDT)

El analisis de varianza global mostrado en la Tabla 4.30 reflej6 que para la variable de

asimilaciéon de CO, (A) hubo diferencia significativa entre los tratamientos. Al realizar los

analisis por periodos de medicion, se nota que el método de la Tina fue diferente al método de

Radiacién y Balance con menor asimilaciéon de CO, (A) de 12.47 umol ms™, estos resultados se

presentan en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31. Anélisis de varianza (ANOVA) y analisis de medias mediante la prueba minima de
diferencia significativa (LSD) por cada periodo de observacion para la variable de intercambio de

gases medidos en el cultivo de pimenton (Capsicum annum L.).

ANOVA . .

DDT F value Pr(>F) Grupos Tratamientos Medias
hibrido 0.0008 0.977664 a rad 15.81
tratamiento 7.0576 0.009413 ** a balance 15.25
178 hibrido:tratamiento 0.3851 0.688489 b tina 12.47

Signif. codigos: 0 ***'0.001 **' 0.01 *'0.05"'.'0.1''1
Letras diferentes “a”, *“b”, *¢” y “d” indican diferencia significativa.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

v Los tres métodos de estimacion de la evapotranspiracion fueron adecuados para el manejo del

riego; sin embargo, dieron resultados diferentes en lo que respecta a la demanda de agua.

v Existe buena correlacion entre la evaporacion medida por medio de la Tina clase “A” y la

evaporacion medida por medio del Evaporimetro; ubicados dentro del invernadero.

v La correlacion entre la evaporacién medida dentro del invernadero y la evaporacién medida al
aire libre; ambas obtenidas por medio de la Tina tipo “A”, no es adecuada, debido a las

condiciones diferentes de clima.

v El modelo Kc-Tiempo térmico, propuesto por Fernandez et al. (2010) result6é apropiado para

la estimacién del K¢ de pimenton en condiciones de invernadero.

v’ La evapotranspiracién promedio del cultivo para el método de Balance, fue de 1,48 mm/d;

para el método de la Tina de 1,76 mm/d y para el método de Radiacion de 2,90 mm/d.
v Al relacionar la Eto y Etc para obtener Kc se logré una curva caracteristica para el cultivo de
piment6n en condiciones de invernadero, ajuntdandose muy bien a la curva del Kc obtenida por el

modelo propuesto por Fernandez et al. (2010).

v' La relacién entre la evapotranspiracion de referencia (Eto) y la evaporacién medida desde la

Tina tipo A, en invernadero, con un valor de Kp de 0,6533 y R? igual a 0,7018, es aceptable.
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v' El tiempo de riego promedio para cada uno de los métodos de estimacion fueron: Balance:

24,24 min; Tina: 24,94 min y Radiacion (formula para invernadero): 37,43 min.

v El volumen aplicado por unidad de 4rea para cada tratamiento fue: Tina: 336.750 litros/m> ;
Balance: 327.300 litros/m® y Radiacién: 505.300 litros/m?.

v El método de Radiacion fue mayor a los métodos de Tina y Balance en mas del 50 % de la

evapotranspiracion obtenida y la cantidad de agua aplicada.

v Los métodos de Tina y Balance presentaron mejor relacion en el uso eficiente del agua
(kg/m’). Para el hibrido Red Jewel F1 el método de la Tina obtuvo un valor de: 21,74 kg/m® y
para el método de Balance fue de: 22,27 kg/m’; mientras que para el hibrido P1216 el valor
obtenido por el método de la Tina fue de: 24,68 kg/m’ y por el método de Balance fue: 24,20
kg/m®. Valores similares a los reportados por Fernidndez et al., 2012, en pimentén bajo

invernadero y mayores a los reportados por Rodriguez (2010) con pimentén a campo abierto.

v' De acuerdo con Gallardo er al. (2007) dentro del invernadero el uso eficiente del agua del
cultivo es mayor que la del cultivo al aire libre. Debido a que dentro del invernadero las

cantidades de agua aplicadas al cultivo son menores y sus rendimientos son mayores.

v’ Los valores de potenciales hidricos fueron menores a -1,5 MPa, esto quiere decir que las dosis

de riego aplicados al cultivo evit6 el cierre estomético.

v Se obtuvieron buenas tasas de asimilacién por el método de Radiacion, pero no se refleja en

produccion.

v' El hibrido P1216 fue el que obtuvo mayor rendimiento en produccion, pero estadisticamente

no fue significativo con el hibrido Red Jewel F1.
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v El método de Radiacion fue el que dio mejor respuesta en produccién; sin embargo,
estadisticamente no es significativo con respecto a la produccion obtenida por los métodos de

Tina y Balance.

v El mayor porcentaje de frutos fueron de tamafio medianos (=100; < 200 g) con una diferencia
mayor al 50 % comparandolo con los de tamafio grandes (= 200 g) y pequefios (< 100 g). estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Patifio, A. (2012) donde obtuvo mayor porcentaje en

la clasificacion de frutos entre 100 y 200 gramos.

v El método de Balance para el hibrido P1216 dio una mejor respuesta de crecimiento de la
planta. Rodriguez (2010) menciona en su trabajo que la disminucién de la cantidad de riego,
favorece el desarrollo como estrategia fisiolégica para dirigir los fotosintetizados al desarrollo

del tallo y en general, de la parte aérea de la planta.

v’ Se encontraron diferencias altamente significativas para las variables: Altura de la planta,
diametro del tallo y peso de fruto por planta. En cuanto al didmetro polar su diferencia entre
hibridos y tratamientos fue significativa, mientras que en el didmetro ecuatorial sélo se detect6

diferencia entre los cultivares.

v En cuanto a los potenciales hidricos foliares medidos en horas de la mafiana se encontro
diferencia en el tiempo, mientras que los potenciales medidos en horas del medio dia hubo

diferencia entre los hibridos.

v En las variables de Intercambio de Gases, para el factor de asimilacion (A), hubo diferencia
entre los tratamientos mientras que en conductancia estomatica s6lo se encontré diferencia en el

tiempo.

v’ A pesar de las diferencias entre las laminas de riego aplicadas para el hibrido Red Jewel F1 la

produccién obtenida por cada tratamiento no presenta diferencias significativas. Mientras que en
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el hibrido P1216 se incrementa un poco la produccion en el método de Radiacion; sin embargo,

no hubo diferencia significativa entre los tratamientos.

v’ No se presentaron problemas de plagas y enfermedades que fueran limitantes para el cultivo.

5.2. Recomendaciones

v’ Para el célculo de las demandas de agua en el cultivo de pimentén dentro de invernadero, se
recomienda utilizar el método de Balance y el método de la Tina tipo “A”, ya que a nivel de uso

eficiente de agua dieron los mejores resultados y a nivel de produccion fueron similares.

v’ Los resultados de correlacion entre la evaporacién obtenida por la Tina tipo “A” y la obtenida
por el Evaporimetro, permiten proporcionar al productor una método mas ficil de estimar las

demandas de agua en un cultivo bajo invernadero, haciendo uso del Evaporimetro dentro de éste.

v Continuar con las investigaciones de riego en diferentes hibridos de pimentén con la finalidad

de evaluar el comportamiento de otros cultivares.

v’ Repetir el ensayo las veces que sean necesarias para diferentes pisos altitudinales acorde al
cultivo, con la finalidad de comparar resultados y lograr obtener un modelo de simulacién para la

automatizacién del invernadero en funcion de las demandas hidricas de!l cultivo.

v  Antes de realizar el plan de siembra del cultivo de pimentdn es necesario conocer las

condiciones de clima de la zona, en especial la temperatura.

v’ Evaluar en diferentes zonas productoras de nuestro pais como influye la temperatura en

desarrollo y rendimiento de diferentes hibridos de pimentén dentro del invernadero.
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v Para aumentar la produccién de pimentén en invernadero de Venezuela se recomienda hacer
uso de las nuevas tecnologias, como el control de las condiciones de clima, distribucion y uso

eficiente del agua y nutrientes y un buen manejo del cultivo.

v Realizar estudios sobre la movilidad y distribucién de sales a lo largo de la red de riego,

debido a la variabilidad de la CE y pH medidos en diferentes puntos de la red.
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Apéndice A
A-1. Caracteristicas del cultivar P1216

A-2. Caracteristicas del cultivar Red Jewel F1
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Alta productiv

Con fistos grandes y muy alargados, se han reportado en el
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PEPPER - RED JEWEL F1
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Apéndice B
B-1. Valores de Kp. FAO-56
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B-1
Tabla B-1. Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) para el tanque Clase A para diversas
localizaciones y ambientes de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de

humedad relativa (Seriec FAO Riego y drenaje N°. 24).

Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque sliuado
Case A en una superficie cuftivada en un suelo desnudo
HB medla baja medla alta baja medla alta
< 40 40-70 >70 <40 40-70 >70
Vlodtaddel  gaicutvo ‘barbechon
barlovento {m) barfovento {m)
Baja 1 55 .65 5 1 A 8 85
<2 10 65 15 85 10 6 ) 8
100 7 8 85 100 55 .65 15
1000 75 .85 85 1000 5 b .
Moderada 1 - X 65 i 65 15 8
25 10 .6 7 J5 10 55 65 .
100 65 5 8 100 S5 6 65
1 000 7 8 8 1000 A5 55 .
Alta 1 A5 5 6 i 6 65 i
5-8 16 55 b 65 10 . .55 65
100 6 65 7 100 A5 5 6
1000 65 7 15 1000 A A5 55
Muy alta 1 A A5 . i . b .65
>8 10 A5 55 6 10 A5 . 55
100 5 6 65 100 A A5 5

1000 55 6 65 1000 35 A A5







Apéndice C
C-1. Resultados del analisis de agua y del sustrato.
C-2. Resultados del analisis del sustrato.

C-3. Resultados del analisis fitopatolégico del sustrato.
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C-1

(i REPORTE DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE AGUA

|

(SOLICITANTE: Lic. Carolina Valera CIDIAT

IF..UGAR DE CAPTACION DE LA MUESTRA: Sector Santa Rosa IIAP-ULA - La Hechicera

|NOMBRE DEL CAPTADOR : Lic. Carolina Valera FECHA: Oct/2011 ]HORA:
UNIDAD DE UNIDAD DE

PARAMETRO VALOR MEDIDA PARAMETRO VALOR MEDIDA
TEMP. DE LA MUESTRA - °C DUREZA CALCICA - mg/L
TEMP. AMBIENTE - °C DUREZA MAGNESICA - mg/L
OLOR IND - CALCIO - mg/L
COLOR - U.C. MAGNESIO - mg/L,
pH 7,68 - SOLIDOS SUSPENDIDOS - mg/L
TURBIEDAD NTU SOLIDOS SEDIMENTABLES - mg/L
ALCALINIDAD TOTAL 16,67 mg/l. SOLIDOS TOTALES 1624 mg/L

DEMANDA BIOQUIMICA DE
REREGQ TR 12,0 me/L. OXIGENO D.B.O - mg/L
AEERORIAL DEMANDA Qutlx)\gc(;x DE OXIGENO :

FLUOR TOTAL - mg/L OXIGENO DISUELTO O, - mg/L
CLORO RESIDUAL Agua Cruda mg/L CONDUCTIVIDAD DEL AGUA 50 pS/em
PH DE SATURACION - mg/L NITRATOS 0,52 mg/L
ALCALINIDAD DE R mg/L NITRITOS N.D. mg/L
SATURACION mg/L. SULFATOS 123 mg/l,
iNDICE LANGELIER - mg/L CLORUROS 1,54 mg/L
ALUMINIO RESIDUAL - mg/L - FOSFATOS N.D. mg/L
DEMANDA DE CLORO - mg/L ZINC - mg/L
NITROGENO AMONIACAL - mg/L COBRE - mg/L
NITROGENO TOTAL - mg/L FOSFORO . mg/L

OBSERVACIONES: Agua con bucnas caracteristicas fisicoquimicas.

[ELABORADO POR:

L Ali Javer
ulbardn Mom
Ref 1 119561635
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C-2

Mimistenio del Poder Popular Para la Agricultura y Tierras
Insttuto Nacwonal de Investigactones Agricolas
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuanas del Estado Ménda
Laboratorio de Suelos

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

. Datos del cliente Datos del informe
Nombre: Carolina Valera ‘:;echu de Recepetfn de 1710414
. . . Hemis): S
A Finca Hacrenda Santa Rosa, Hechucera, Sector Santh Ross, Municipro . . . ‘1
Direccidn: Libertador, Estado Mérida ‘ddigo: FREMLE-SUE 1101247
Persona Contacto: Carolina Valero CURIF: 17.048.600 ‘Centro: Ménda
Tetéfono: 0416 7723808 FAX: - Lashorstorio(s): Sueto
Correo Flectrédnico: Contrato:
Anilisis con fines de fertilidad
B Resuliades
‘:0 f\‘lUESil'RAS (descripeon / an del chente n de item{s))
A Sustrato
P M-1
) : '
< JE-MER-SE B1302 '
Analists Hisico

6 Arema | SGCL-IA-009

< Limo SGCL-IA-009

T Arcills SGCL-IA-00Y

Teutura SGCL-IA-00Y

ANALISIS Quisico

Fosforo Olsen (ppm)  SGCLAA-GD1 148
Potasio (ppm) SGCL-1A-005 194
Caleio (ppm} SGCL-1A-007 1.514
Magnesio (ppm) SGCL-IA-I6 186
% Materis Orginicn  SGCL-1A-010 >6.9
pH 1:258 SGCL-1A-002 52
Condariivided Eléetie . ’ .
1154 (€501 | SGCLAAL0Y 0.67
Aluminio (meq/100g Manual de
suelo) . _Luaborstono |
OBSERVACIONES Pumentén
FECHA DE REALIZACION DE ENSAYOS: Inicio: 24110/13

NOMBRE Y APELLIDO DEL JEFE. DEL LABORATORIO:

VIRMA DEL JEFE DEL LABORATORIO:

Nota: Estos resuitados se retieren Gnicamente a '0s items de ensayos summistrados por ef usuano, de :guaf (o
nforme en su tatalidad con ia autonzacien del Laboratorio emisor

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOUAS DEL ESTADO Vll'RIDA(leA MERfDA
EDIFICIO INIA-MERIDA. MERIDA EDO. MERIDA. TELEFAX: (5% 274) 26300907 263794

P

‘\
2 DIRECCION: Av. URBARETA

www.ania.gob.ve







Muntsterio del Poder Popular Para L Agriculturs y Tierras
Instituto Navional de Juvesugacrones Agricolus
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuanas del Estado Ménda

INFORMACION COMPLEMENTARIA AL INFORME DE RESULTADOS
DATOS DEL CLIENTE

N()MBkE: EC&m)hnu Valera
7 mﬁl)lRiéCClON: %chn Hactendu Sunta Rosa, Hechicera, Sector Santa Rosn, Municipio Libertador, Estado Ménda
CLIRIF: '1 14M8.600 o
T DATOS DEL INFORME
Cédigo de Solicitud: IRE-MER-SUE-11-01247
I\lliléSTRAS

IDENTIFICACION DEL CLIEN M-t ‘
. : : ;
IDENTIFICACION DE TEMS): | HR sur o
‘ RESULTADOS
‘ - © ANALISIS FISICO
% ARENA 1‘
% LIMO - ' ‘ » :
i% ARCHLA ' - !
i’ll'l-i.‘('l'URA S - i
Gropo Textural i
t ANALISIS QUIMICO ;
iﬂ"(m‘uro Olsen (ppm) 148 A
gPomsin (ppm) o ”T V A’l94 V A
i(‘.ulclo (ppm) o i v;Sl;\ B A ; ) ]
! H
iMugl\k‘siO (ppm) J 186 A
% Materia Orginica L6
pHI2S Cosa e S S ?
Conductividad Kléctrica dS*m-1 067 n A ‘ o ' ‘ .
Aluminio (meq/106 g suelo) -' ‘ -

Cultivol 7 Pimmﬁ(m 7

Cuttivo2
: LEYENDA
Texturn Gruesn:  a: arenoso. aF: arena-francosa, Fa: franco-arenoso
Texturn Medisa: FAa. franco-arcilio-arengso, F: franco, FL: franco-limoso, FA: tranco-arcilloso. Aa: arcillo-arenoso, L. imoso.
‘Textura Fing: A arcilloso, AL: arciiio-limoso, FAL: franco-arcilto-imoso.
Rangos: A: alto. M: medin, B: bajo.

pH: a: acido, ma: moderadamente dcido, N: neutro, mA: moderadamente aicalino, A: alcalino.

Conductividad #léctrica (CE): n normal, an: anormal,







C-3

-
g Ministerio del Poder Popular para Ia Agricultura y Tierras
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (Sede Mérida)
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
i DATOS DEL CLIENTE ) DATOS DEL INFORME
Nombre: ‘Carolina Valero Fecha:  '17/10/11
. . ‘Finca: Hacienda %ma Rosa Sector: Santa Kosa La Hech)cem Cédigo: IRE-MER-FIT-11-01248
Direcci6n: Municipio Libertador Estado Merida ‘
Persona contacto: Carolina Valero CURIF 17048600 Centro:  Mérida
ITeléfono: 0416 7723808 TIFAX " Laboratorio(s): Fitopatologia
ANALISIS CON FINES MlCROB]OLO(:]COS (xl‘.NERAI
: MUES’I'RAS (T|po/«dentnﬁcacxbn clxentel!dentrf‘ cacion de| | item)
ENSAYOS ! Ml :
Variahles a rcportarE ; Sustrato : ) ; - B
i INSTRUCTIVO [1-MER-FIT-00681 ; i
ANALISIS FITOPATOLOGICO
HONGOS PATOGENICOS i ) :
Fusarium sp Vlanu_\l de Lnbumlono‘ positiva :
Cercospora sp " ‘Manual de 1 aboratortn. ’ o '
Ahermarna ip Manuat de Iaboratorio ) ’
Phytophthora infestans :Mumml de Labom(miq‘ . ) ) - ‘ ‘
f:g::::’l’)i’:"" K Manual de 1 aboratorio
Helmnthosporun sp "Manual dz Loboraterie N
Esclerorio "-Vkmual de 1.aborotorio
__HONGOS BENEFICOS : i T o
I‘fmr!lluun sp Munual de Loberstorio :
Rhizopus sp "Manual de Laboratario posilva
;hperg:!lu.\ sp ‘Mn.n\ml de Lshartorio ) ’
Inchoderma sp "Mumal de Lsborstorio
Sapruf ncus Mnpual de Laboratorio
I tp;)ms de Ahmh’lﬁ‘ y R‘I:munldc 1 ahormtario
BACTERIAS !
EIlarl.-rm.s no patogenicas Manuol de 1 sbomtorio Positiva d i
‘Bacio (iram - “Manual de Labosatorio
Ralstong sp ‘Manual de § shoratorio
Pseudomona sp "Munual de Lahoratorio
Pectobacierium sp Momalde Loborstorio ;
(‘Imlndiwn‘xp Vanuat de L’shﬂmlbi‘lﬂ‘ i
NEMATODOS T
Nemaiodos filiformes Manual de Laboratorio
:xxﬁﬁiﬁ,?um? Manual de Laborotorio ‘
:Nﬂ)r.‘m;)dmillelmdogvn( sp ‘Menual d th(tmtunx) ‘
) Malezas / Plngns 7 '
Manual ¢ Laboraterio
i “Manual dz 1 shoratoro , -
.I’VY” i N VMamml dsl.zbunamrm‘ - ’ ; T )
PVS Manual de Lcborntorio ;
‘P Mzanual de [ aborntono 1 :
LRV "Menual de | aborstorto ! :
\‘ Cuttivo § Pimenion : :
' Cultivo 2 ‘ i !
‘Observaciones
Fecha de realizacién de los ensayos: ; INICIO: 17-10-11 FINAL: 24-10-11
Jefe del laboratorio: ‘ Ing. MSc. Betty Paz Firma: f o
Nota: Estos lizdos sc reficren dni a tos item de ensayos sumimsirados por el usuario. de igual forma. solo se avtonza 1a~ ‘—_ Pag 1 dc
repreduccion det informe e su mahdad con la autonizacién del Laboraterio emisor.
Brreceen Ay beionenn b INEAY A Do de L ] v Ao Broade Mo ety 0 T2 {80 R e oo







Gobierno Bolivariano X
M Mimsters del Fodor Pop.ie irst tulo Nac-onal 0
.~ de Venezuela par;;‘sé r'A\agriccultui"a yo‘l”i‘er]ras ar:l:'tulo “ic clo Agricol Kﬁﬁ?ﬁ‘ﬂ%

LABORATORIO DE FITOPATOLOGIA

RECOMENDACIONES
Cédigo:
SSS-MER-FIT-11-1248
11-MER-FIT- 00681
Cultivo: Pimentén

En los analisis de la muestra traida al laboratorio e identificada con el cédigo 11-
MER-FIT-00681, se detectd la presencia del hongo Fusarium sp.

Este hongo cuando ataca al cultivo impide en las plantas de pimentén su
crecimiento y provocan su marchitez y muerte. La marchitez se desarrolla con
especial rapidez en la floracién o fructificacién.

Las medidas a tomar en cuenta son de tipo cultural y preventivas:
+ Sembrar en suelos con buen drenaje y evitar la excesiva humedad.

* Aplicar al momento de la siembra de semilleros y al momento del
trasplante a campo definitivo el control biolégico Trichoderma harzianum
en dosis de 200 gr por cada 200 litros de agua.

¢ Realizar la fertilizacién nitrogenada con abonos en base a Nitrato, utilizar
abono potdsico, tomando en cuenta los andlisis de fertilidad de dicho suelo.

* Si el suelo lo requiere hacer el encalado.

* Desinfectar los equipos de trabajo, las llantas del tractor con cal, los
equipos agricolas bafiarlos con agua de lejia: mads o menos unos 600 mi de
lejia en 15 litros de agua.

El control quimico no es recomendable, pues cuando la enfermedad est4 presente
es dificil controlarla.

Ing. MSec. Betty Paz
Responsable de Servicios del Laboratorio de Fitopatologia
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Apéndice D
D-1. Valores del coeficiente del cultivo de pimentén K¢






D-1

Tabla D-1. Valores del coeficiente del cultivo de pimentén K¢

DDT Kc DDT Kc DDT Kc
0 0,2 33 0,34 66 0,78
1 0,2 34 0,35 67 0,79
2 0,2 35 0,36 68 0,80
3 0,2 36 0,38 69 0,82
4 0,2 37 0,40 70 0,83
5 0,2 38 0,41 71 0,85
6 0,2 39 0,42 72 0,86
7 0.2 40 0,44 73 0,88
8 0,2 41 0,45 74 0,89
9 0,2 42 0,47 75 0,91

10 0,2 43 0,48 76 0,92
11 0,2 44 0,49 77 0,93
12 0,2 45 0,51 78 0,95
13 0,2 46 0,52 79 0,96
14 0,2 47 0,53 80 0,97
i5 0,2 48 0,55 81 0,99
16 0,2 49 0,56 82 1,00
17 0,2 50 0,57 83 1,01
18 0,2 51 0,58 84 1,03
19 0,2 52 0,60 85 1,04
20 0,2 53 0,61 86 1,05
21 0,2 54 0,62 87 1,07
22 0,2 55 0,63 88 1,08
23 0,2 56 0,65 89 1,09
24 0,20 57 0,66 90 1,11
25 0,22 58 0,67 91 1,12
26 0,23 59 0,68 92 1,13
27 0,25 60 0,70 93 1,15
28 0,26 61 0,71 94 1,16
29 0,27 62 0,72 95 1,17
30 0,29 63 0,74 96 1,19
31 0,31 64 0,75 97 1,21
32 0,32 65 0,76 98 1,22




www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE)



Tabla D-1. Continuacion.

DDT Kc DDT Kc DDT Kc
99 1,24 131 1,4 163 1,4
100 1,25 132 1.4 164 1,4
101 1,26 133 1,4 165 1.4
102 1,28 134 1.4 166 1,4
103 1,29 i35 1,4 167 1,4
104 1,31 136 1,4 168 1,4
105 1,32 137 1.4 169 1.4
106 1,34 138 1.4 170 1,4
107 1,36 139 14 171 1.4
108 1,37 140 1,4 172 1,4
109 1,39 141 1,4 173 1,4
110 1,4 142 1.4 174 1.4
111 1,4 143 1,4 175 1,4
112 1,4 144 1,4 176 1,4
1i3 1,4 145 i,4 177 1,4
114 1,4 146 1,4 178 1,4
115 1.4 147 1.4 179 1.4
116 1,4 148 1,4 180 1,4
117 1,4 149 1.4 181 1,4
118 1,4 150 1,4 182 1,4
119 1,4 151 1,4 183 1,4
120 1.4 152 1,4 184 1.4
121 1,4 153 1,4 185 1,4
122 1,4 154 1,4 186 1,4
123 1,4 155 1,4 187 1.4
124 1,4 156 1,4 188 1,4
125 1.4 157 1.4 189 1.4
126 1,4 158 1,4 190 1,4
127 1,4 159 14 191 1,4
128 1,4 160 1,4 192 1,4
129 1,4 161 1,4 193 1,4
130 1,4 162 1.4 194 1.4
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Tabla D-1. Continuacion.

DDT Kc DDT Kc DDT Kc
195 1,4 225 1,4 255 1,4
196 1,4 226 1,4 256 1.4
197 1,4 227 1,4 257 1,4
198 1,4 228 1,4 258 1,4
199 1,4 229 1,4 259 i,4
200 1,4 230 1,4 260 1,4
201 1.4 231 1.4 261 1.4
202 1,4 232 1,4 262 1,4
203 1,4 233 1,4 263 1,4
204 1,4 234 1,4 264 1,4
205 1,4 235 1,4 265 1,4
206 1.4 236 1.4 266 1.4
207 1,4 237 1,4 267 1,4
208 1,4 238 1,4 268 1,4
209 1,4 239 1,4 269 1,4
210 1,4 240 1,4 270 1,4
211 1.4 241 1.4 271 1.4
212 1,4 242 1,4 272 1,4
213 1,4 243 1,4 273 1,4
214 i,4 244 1,4 274 1.4
215 1,4 245 1,4 275 1,4
216 1.4 246 1.4 276 1.4
217 1,4 247 1,4 277 1,4
218 1,4 248 1,4 278 1,4
219 1,4 249 1,4 279 1,4
220 1,4 250 1,4 280 1,4
221 1.4 251 1.4 281 1,4
222 1,4 252 1,4 282 1.4
223 1,4 253 1,4 283 1,4
224 1,4 254 1,4
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Apéndice E

E-1. Resultados del analisis foliar






E-1

EDAFOFINCAC. A
Laboratorio de Saelos, Aguas,
Abonos y Foliares
RIF: J-07802516-4

Cagmz, 25 de fusio de 2012

ANALISI 8 DE TEJIDOS

[ AP - Usivarsidad G2 Los Andes - Av. Principal Chorroe e Milla, Camgna U versitrio Posst, Biiwio Prnngal,
Mirid, Bio Masda - Telifiron: 0274 240 1501 - MD15 02

Asienlter: Tng, Lvis RambnRizug R - Cel: 0414 748 7621 ~E-Mail: Inisrazve @ermail com— Cultive: Hrentém,

Registro 101159 101140 Nivelas Mefice Fara Fiarenifn
a lmnio de Breptifearitn,
Identificarion Hojas Inferiores Hinjas Superiores @ Sclfrzann, 2001
Nitrégano % 3.81 4.61 3.70
Féatoro % 0.30 0.34 030
Potasic %, 4.32 5.26 3.40
Caldo % 2.63 2.01 1.00
hapnesio S 0.54 0.43 040
Aznfim % 0.41 0.40 0.20
Heo  ppm 66 78 45
[ Cobe fpm 24 7 R T g
Zise = 179 138 26
Massanee  ppm 174 143 33
& Wrval per |2 frtilizan én de enltives en Vensenela (Fin. 177)

stink Pdroz Catnarygo

Ff;f%
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