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RESUMEN

La compactacion del suelo restringe el crecimiento de las raices y reduce los
rendimientos, siendo una amenaza comun de la agricultura intensiva. Con el objetivo de
desarrollar tecnologias para el manejo agrondémico de suelos compactados en
invernadero, se evalud la respuesta del pimiento morrén cultivar SV1675PB (Capsicum
annuum L.) a dos frecuencias de fertirriego y a cuatro medios de crecimiento de la raiz.

Las frecuencias de riego se definieron en base al balance hidrico del suelo,
utilizando como referencia 10% y 30% de agotamiento del agua facilmente disponible,
asi como la evapotranspiracion del cultivo estimada con la ecuaciéon FAO-Penman-
Monteith (Allen et al., 2006). Los medios de crecimiento de la raiz fueron: suelo natural y
suelo modificado con cilindros de perlita de tres volimenes (0.79, 1.57 y 6.28 L).

Este trabajo se realizé en el Campo Experimental del CIQA localizado en Ramos
Arizpe, Coahuila, en un invernadero con techos y paredes de plastico, de tecnologia
media, teniendo un suelo ligeramente salino de textura franca. Las plantas se sembraron
en camas de cultivo separadas a 0.90 m, cubiertas con acolchado plastico negro/negro y
teniendo instalado un sistema de riego por goteo con gasto de 1.0 L hl. La solucién
nutritiva utilizada fue la propuesta por Alarcén (2006).

Para la distribucion de tratamientos estudiados, se usO un disefio experimental
factorial completo 2 x 4, con 8 tratamientos y 4 repeticiones, con arreglo de los
tratamientos en campo en bloques al azar. El analisis de los datos se realizé con el
paquete estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

La fecha de trasplante fue el 3 de octubre de 2019 y la terminacién del ciclo del
ensayo fue el 7 de mayo de 2020, con una duracién de 217 dias. Dentro del invernadero
se instalaron sensores para monitorear continuamente las siguientes variables:
temperatura, humedad relativa, radiacion solar y aportaciones de agua de riego. Se
evaluaron variables quimicas del extracto de pasta saturada, desarrollo radicular,
crecimiento, rendimiento y fisiolégicas como fotosintesis, transpiracién, conductancia
estomatica, potencial hidrico y unidades SPAD.

Los tratamientos evaluados solo mostraron efecto significativo en las variables

namero de frutos por planta, peso del fruto y altura de planta, siendo los mejores



tratamientos F1-P0000 (frecuencia de riego 1y medio de crecimiento suelo sin modificar),
F1-P1020 (frecuencia de riego 1 y medio de crecimiento P1020) y F1-P0000 (frecuencia
de riego 1 y medio de crecimiento suelo sin modificar), respectivamente.

La informacion obtenida revela que la modificacion del suelo compactado con
cilindros de perlita, no promovié un mayor desarrollo de raices en las plantas. El
rendimiento no se increment6 cuando el suelo compactado fue sustituido con cilindros de
perlita en la zona radicular.

El fertirriego no produjo efectos significativos sobre la dinamica de las propiedades
quimicas del extracto de pasta saturada; el pH, conductividad eléctrica y las
concentraciones de nutrientes, las cuales no se modificaron de manera que causaran

efectos significativos adversos en el cultivo.



l. INTRODUCCION

Ademas de existir condiciones 6ptimas de humedad y nutricién en el suelo, las
raices de las plantas también requieren de niveles suficientes de oxigeno y baja
resistencia mecanica a la penetracidén para que puedan crecer sin restricciones, respirar
y absorber suficiente agua y minerales, para cubrir adecuadamente las necesidades
hidricas y nutricionales de la planta en sus diferentes etapas de crecimiento.

Por ello, las propiedades fisicas de los suelos agricolas (textura, estructura y
densidad aparente) e hidrodinamicas (capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y conductividad hidraulica) tienen una funcién importante en el éptimo
desarrollo de la planta y en los niveles de produccidon agronémica y econdémica.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Hakansson (1990) y Lipiec y
Hakansson (2000), se establece que a partir de cierta densidad aparente Optima para el
desarrollo de cultivo, el rendimiento de la planta se vuelve inversamente proporcional a
un mayor grado de compactacién del suelo.

Lo antes sefialado se debe a condiciones indeseables en el suelo, como el
incremento de la resistencia mecanica a la penetracion de las raices, la disminucién de
la porosidad, y por la disminucién de la conductancia estomatica de la planta (Lipiec y
Hakansson, 2000). Ademas, la compactacion del suelo reduce la tasa de infiltracion del
agua y aumenta el escurrimiento superficial, reduciendo la eficiencia de aplicacion del
riego (Ea) y la uniformidad de distribucion del agua (Eu) en las parcelas agricolas. Los
riesgos de compactacion suelen ser altos en suelos francos a pesados, pobres en materia
organica y con niveles medios o altos de conductividad eléctrica (Guo et al.,2013).

Los sustratos inertes (perlita, lana de roca, etc.) que se utilizan en los sistemas de
produccién en hidroponia, ofrecen amplias ventajas de manejo y rendimiento en
comparacion con los sistemas de produccion agricolas que utilizan el suelo como medio
de cultivo. Sin embargo, a pesar del rapido crecimiento de la superficie total de agricultura
protegida en México en los ultimos afios, la mayoria de las explotaciones agricolas siguen
utilizando el suelo como principal medio de crecimiento, debido, por un lado, a la alta
inversion inicial necesaria para trabajar con sustratos y, por otro lado, a la reducida

disponibilidad y experiencia de personal capacitado para el manejo de sustratos.



Aunado a esto, los productores no cuentan con una tecnologia adecuada para
minimizar los riesgos de vulnerabilidad del cultivo, asociados a la reducida capacidad del
sustrato para apoyar a la planta en caso de presentarse variaciones inesperadas en las
condiciones climaticas, hidricas y nutricionales.

Con el objetivo de desarrollar un paquete tecnoldgico para el manejo agronémico
del pimiento (Capsicum annuum L.), tanto en condiciones de crecimiento en suelo
compactado, como en sustrato inerte al mismo tiempo, se planteé modificar parcialmente
las propiedades del medio de crecimiento original, introduciendo un cierto volumen de
perlita en la zona radicular del cultivo, buscando asi la posibilidad de que la planta se
beneficie del conjunto de ventajas que podrian aportar el suelo por un lado, y el sustrato
por el otro.

La hipétesis en que se basa esta idea, es que el suelo puede ofrecer a la planta la
posibilidad de desarrollar un mayor volumen de raices para anclarse mejor, asi como
obtener cierta amortiguacion hidrica y nutricional en situaciones adversas de manejo, ya
sean averias diversas en los sistemas de fertirriego, invernadero, falta de disponibilidad
de agua o anomalias en los aportes de riego y nutrientes.

El sustrato ofrece menor resistencia a la penetracion de raices, facilita su
desarrollo e incrementard la aireacion y la infiltracion de la solucion de fertirriego, ademas
puede reducir el riesgo de enfermedades fangicas que atacan el cuello de la planta por
excesos de humedad.

[.1 Importancia del pimiento morrén

El pimiento morrén es una especie horticola importante que se cultiva en la
mayoria de los paises y cubre 1.93 millones de ha. En el afio 2017 la produccién mundial
de pimientos fue de 34 millones de t. China es el mayor productor de pimiento, con casi
16 millones de t y le siguen México con 2.3 millones de t, Turquia con 2.2 millones de t,
e Indonesia con 1.8 millones de t (Penella y Calatayud, 2018).

Los tres primeros exportadores de pimiento en el mundo son: son México, Espafia
y Holanda, que participaron con el 63.1% del volumen total de las exportaciones
mundiales de pimiento durante el afio 2016. El ranking de paises exportadores esta
encabezado por México con 949.7 millones de kg, que representa el 28.85 % del total



exportado, por un valor de 1,048.71 millones de euros y un precio medio de 1.104 euros
por kg (Horto Info, 2017).

El pimiento morrén es un cultivo de importancia econdmica para México, ya que
gran parte de su produccion se exporta a Estados Unidos de América. De acuerdo con
datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), en el 2016 las exportaciones de pimiento se incrementaron en 36%,
alcanzando 285,339 de t (Orosco et al., 2017).

El pimiento morrén, también conocido como chile dulce o Bell, tiene importancia
econdémica especialmente en las entidades de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur,
porque su produccién se destina al mercado de exportacion, mientras que al mercado
nacional lo abastecen principalmente Sinaloa y Morelos (Moreno et al., 2011).

La importancia social del pimiento morrén reside en el hecho que al ser un cultivo
intensivo, requiere una gran cantidad de mano de obra, de 120 a 200 jornales por ha
cosechada (Arroyo-Vargas et al., 2013). La produccion anual mexicana de pimiento ronda
las 375,590 ton (entre campo, invernadero y malla sombra), con un valor aproximado de
3,230 millones de pesos (Palacio y Sanchez , 2017).

El ritmo de crecimiento de la agricultura protegida en México es de 1,500 ha por
afo, lo que representa un incremento del 12% anual, predominando la construccion de
casas sombras e invernaderos de baja tecnologia. Los principales cultivos que se
producen bajo estas condiciones son el tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%)
(Diaz, 2019).

[.2 La compactacion del suelo

Como todo sistema agricola en el que intervienen muchos factores, la produccion
en invernadero no esta exenta de elementos de produccion adversos o desfavorables,
como puede ser la compactacion del suelo. Los procesos de degradacion de las
propiedades fisicas de los suelos como la compactacion, son de los que a nivel mundial
se sefialan de mayor importancia econdmica, debido a que condicionan el desarrollo y la
penetracion de las raices de los cultivos, factor muy en el desarrollo de los mismos
(Hossne, 2002).

La compactacion se define como el proceso de compresion fisica que sufre la

masa del suelo, provocada por cargas o presiones mecanicas que superan su resistencia
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a la deformacion, causando la reduccion de su volumen, la destruccion de su estructura,
el aumento de la densidad aparente y el colapsamiento de la porosidad (Yahya et al.,
2012).

La compactacion del suelo es el incremento en la densidad aparente y disminucion
de la macroporosidad, que perjudica las funciones del mismo e impide el intercambio
gaseoso suelo-atmoésfera, la penetracion de las raices y del agua. La compactacion del
suelo puede reducir el rendimiento agricola hasta un 60%. La mala gestion agricola (80%)
y el sobrepastoreo (16%) son las dos principales causas antropicas de compactacion
(FAO, 2016).

La compactacion del suelo causa una reduccion sustancial en la productividad
agricolay siempre ha sido un gran problema para los agricultores. La agricultura intensiva
parece ser mas crucial en causar compactacion. La alta carga mecanica por los equipos
de labranza, la menor diversificacion de cultivos, el pastoreo intensivo y los métodos de
riego conducen a la compactacion del suelo. Es aun mas agravada cuando estos factores
se acompafian de bajo contenido de materia organica en el suelo, pisoteo animal,
vibraciones del motor y labranza con alto contenido de humedad (Shah et al., 2017).

La compactacion del suelo afecta la porosidad, la continuidad de los poros, la
infiltracion del agua, la permeabilidad del aire, la temperatura, el espacio de
enraizamiento, el flujo de nutrientes y la actividad biologica del suelo (Khan et al., 2017).
También limita el crecimiento y el desarrollo de las plantas, ya que reduce la extraccion

de agua y nutrientes (Grzesiak et al., 2017).

[.3 Importancia del problema de compactacion del suelo

El suelo constituye un recurso natural esencial para el desarrollo econémico y
social de los pueblos y es el soporte fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres.
La degradacion del suelo se produce cuando se presenta un dafio a largo plazo en la
funciény productividad del ecosistema, causada por perturbaciones de las cuales el suelo
dificilmente puede recuperarse sin ayuda (Bai et al., 2008).

La degradacion fisica del suelo constituye un problema de alcance global,
considerandose una de sus principales causas la compactacion (Gonzalez et al., 2009).
Con respecto a la dimension mundial de esta preocupacion, Bai et al. (2008) indican que

la degradacién de la tierra se ha extendido desde un 15% de la superficie terrestre total
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reportada en 1991 a 24% en la actualidad (2008), y dentro de ésta, mas del 20% afecta
a suelos destinados a la produccion agricola.

Johnson y Bailey (2002) sefalan que el problema de compactacion del suelo es el
responsable de la degradacion fisica de unas 83 millones de ha en todo el mundo, sin
especificar si se trata de terrenos agricolas, ganaderos, forestales o de otro tipo. A escala
global se reporta un area de 68 millones de ha afectadas por compactacion, solo debido
al trafico de maquinaria y vehiculos de campo (Gonzalez et al., 2009).

Con respecto a la importancia del problema de compactacion del suelo a nivel
mundial, Dhiman (2018) menciona que la produccion ganadera es el mayor usuario de
tierras agricolas del mundo, utilizando el 26% de la superficie cultivable del planeta para
el pastoreo de ganado, lo cual amenaza la sostenibilidad agricola por el dafio de
compactacion que ocasiona a los suelos el pisoteo del ganado.

De acuerdo con informes de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) (2014), para el afio 2002 se reportaban en México 85.7 millones
de hectéareas de suelos afectados con algun tipo de degradacion (ya sea fisica o quimica).
En cuanto a degradacion fisica se refiere, se reportaban 10.84 millones de ha de suelos
deteriorados por problemas de compactacion, cifra que representa el 71% de la superficie
total en dicha situacion.

El problema de compactacion del suelo en México es relevante para la agricultura
protegida, siendo importante recalcar que en nuestro pais, mas del 80% de la produccion

bajo invernadero se realiza directamente en el suelo (Lépez, 2011).

I.4. Causas de la compactacién del suelo

Los principales agentes que causan la compactacion del suelo son las diversas
fuerzas aplicadas al mismo. Estas fuerzas pueden ser creadas por el hombre (antrépicas)
0 por la naturaleza (Johnson y Bailey, 2002).

La compactacion del suelo se puede presentar de manera natural, por medio del
proceso de lixiviacion o lavado que se produce con las lluvias o el riego, ya que éste
puede arrastrar las particulas mas finas del suelo (6xidos o hidréxidos de hierro y arcillas,
entre otros) hacia las partes bajas del perfil, donde son depositadas rellenando los poros

del suelo, generando asi la compactaciéon (Hossne, 2008).



Otros factores naturales que pueden promover el endurecimiento de las capas del
suelo, de acuerdo con Alakukku et al. (2003), son algunas de sus propiedades fisicas y
quimicas que los caracterizan como la textura, estructura, contenido de materia organica
y de humedad del suelo. Mencionan que, a mayor contenido de arcilla en el suelo, existe
mas tendencia a la compresibilidad, por lo que los suelos arcillosos son mas propensos
a la compactacion que los arenosos.

En relaciéon a como interviene el contenido de humedad del suelo en la promocion
de la compactacion, Hossne (2008) reporta que en el proceso de expansion/contraccion
del suelo, ocasionado por los cambios de humedad, el volumen total de una masa
considerada de suelo varia, produciendo cambios en la densidad aparente.

Con respecto a este mismo tema, Hamza y Anderson (2005) sefialan que cuando
el suelo se humedece, ocurre una disminucién de la densidad aparente, debido a que el
llenado de los poros por agua, amortigua y limita el acercamiento de las particulas del
mismo, se expanden los poros y se reduce el efecto de la compactacion.

Por otro lado, cuando el suelo se seca se contrae, disminuye su volumen y se
produce un incremento de la densidad. En este sentido, los suelos arcillosos son més
sensibles a los ciclos de humedecimiento y secado que los demas suelos. Por su parte,
Hossne et al. (2017) encontraron que, no solo el grado de compactacion y/o resistencia
del suelo a la penetracion son los factores fisicos més limitantes para el desarrollo radical,
sino que el contenido de agua presente también es sumamente relevante, ya que la
densidad del suelo y el angulo de friccidn interna de las particulas varian con el porcentaje
de humedad.

Como causas no naturales o antropicas de la compactacion del suelo, Gonzalez
et al. (2009) sefalan como causantes principales a las fuerzas o cargas mecanicas de
presion sobre el suelo por maquinaria o pisoteo del ganado. Respecto a los factores
inherentes a la maquinaria, mencionan al excesivo peso sobre los sistemas de rodaje, un
mayor numero de viajes para el manejo intensivo del cultivo, velocidad de
desplazamiento, patinaje y realizacion de labores en condiciones inadecuadas de
humedad.

En este mismo sentido, Shah et al. (2017) establecen que la compactacion del

suelo es uno de los problemas torales que aquejan a la agricultura intensiva moderna,



siendo mas especificos en los causantes principales: la baja rotacion de cultivos, la
concentracion de ganado en pastoreo, los métodos de riego como los de aspersion, y las
altas cargas mecanicas ejercidas por los pesados equipos de labranza. Resaltan que el
problema se acentia mas cuando estos factores se combinan con baja materia organica
en el suelo, y cuando el pastoreo y laboreo se realizan con alto contenido de humedad
en el suelo.

Las causas menos comunes del enraizamiento limitado son de origen quimico y
pueden ser debidas a la presencia de concentraciones de niveles toxicos de aluminio o
manganeso, alta salinidad o severa deficiencia de nutrientes, especialmente de fésforo.
Estas causas, en ciertos casos, pueden ser superadas mediante la aplicacion de cal y/o
yeso agricola (Kramer, 2015).

Es importante conocer el origen de la compactaciéon del suelo, porque eso nos
marca las pautas para su correccion. Al respecto, Tasistro (2019) sefiala que el problema
se puede clasificar en: a) costras en la superficie, b) compactacion superficial en la capa
arable (especialmente debajo de las huellas de las ruedas), c) suela o piso de arado,
apenas por debajo de la profundidad de labranza y d) compactacion profunda (> 30 cm).

I.5 Impacto de la compactacién en las condiciones fisicas del suelo

Cuando se compacta el suelo, el volumen que mas suele disminuir es el espacio
poroso, el cual, debido a la naturaleza plastica del suelo, no se recupera sino hasta mucho
tiempo después de eliminar las fuerzas mecénicas de compresion. Ademas, la
compactacion de un suelo altera y puede dafiar la estructura del suelo, la red de poros
interconectados. Un suelo compactado tiene menos volumen para almacenar agua
(Johnson y Bailey, 2002).

La reduccién del espacio poroso y la destruccion de la estructura del suelo por la
compactacion, reducen la porosidad, la velocidad de infiltracion del agua en el suelo y su
permeabilidad, lo que a su vez afecta el flujo de agua y de solutos hacia y a través del
suelo. En general, el crecimiento de las plantas depende de la capacidad de
enraizamiento, el estado de los nutrientes y la accesibilidad de las raices a los nutrientes,
la aireacion del suelo y la disponibilidad de agua (Johnson y Bailey, 2002).

Un suelo compactado cuenta con menos agua disponible para sostener el

crecimiento de las plantas. La disminucién del tamafio de los poros (microporos) tiende a
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aumentar las fuerzas capilares que retienen el agua en el suelo. En consecuencia, el
rendimiento de los cultivos puede verse afectado si el espacio poroso del suelo no se
recarga frecuentemente con agua, ya sea de forma natural por precipitacion o
artificialmente por riego (Atwell, 1993).

La compactacion del suelo puede impedir la proliferacion del sistema radicular de
la planta debido a una impedancia mecéanica excesiva, lo que reduce aun mas el volumen
efectivo del suelo del cual una planta puede extraer agua y nutrientes y reduce la
resistencia a la sequia de la planta (Atwell, 1993).

I.6. Evaluacion del grado de compactacién del suelo

El grado de compactacion del suelo se puede evaluar de manera directa a través
de ciertas propiedades como la densidad aparente, porosidad total, resistencia mecanica
a la penetracion y volumen especifico; y de forma indirecta, por su accion sobre éstas y
otras propiedades, como la permeabilidad al aire y al agua (Johnson y Bailey, 2002).

Algunos métodos indirectos no intrusivos para medir la compactacién del suelo,
como el radar de penetracion en el suelo, la dispersion de neutrones y las técnicas de
transmisibilidad (rayos X y tomografia computarizada) a menudo dependen de la
densidad y la humedad del suelo (Freeland et al., 1996).

Las densidades aparentes ideales para el establecimiento de cultivos agricolas
oscilan entre 1.0-1.2 g cm3, y suelos con densidades aparentes superiores a 1.5 g cm™
no son recomendados (Merino et al., 2019).

Tomando en consideracion la densidad aparente, se ha establecido que un suelo
tiene problemas de compactacion cuando esa variable es superior a 1.3 gr cm3; sobre
estos niveles, las raices de las plantas tienen dificultad para penetrar la masa del suelo y
en algunos casos tienden a desarrollarse horizontalmente (formando raices llamadas
comunmente “pata de gallo”), reduciendo asi el aprovechamiento de los nutrientes, el
agua y el anclaje de las plantas (Materechera et al., 1992).

Otros trabajos similares que confirman el criterio para evaluar el grado de
compactacion de un suelo, es el realizado por Pazaca (2019), quien evalué el efecto de
la densidad aparente sobre el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en
dos tipos de suelo, Entisol y Alfisol, encontrando que la densidad aparente critica fue 1.3

g cm? (la resistencia del suelo a la penetracion fue de 2.071 kg cm), ya que valores
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superiores de densidad, afectan de manera considerable al desarrollo vegetativo del
cultivo, reflejado en su rendimiento.

Con respecto a la resistencia mecanica del suelo a la penetracion, se ha aceptado
gue cuando los valores de dicha variable exceden los 2 MPa (290 psi), el crecimiento de
las raices puede verse seriamente afectado o restringido. Sin embargo, se resalta que la
velocidad o tasa de elongacion de la raiz se puede reducir en mas de la mitad con cifras
muy inferiores al referido (Gil, 2007).

Soane y Ouwerkerk (2000) sugirieron el concepto de un nivel 6ptimo de
compactacion que maximizaria el rendimiento del cultivo. El nivel 6ptimo dependeria de

la sensibilidad del cultivo, el suelo, el clima y, potencialmente, las practicas culturales.

I.7 Efectos de la compactacion del suelo en las plantas

La compactacion reduce la salud del suelo y en consecuencia, afecta
negativamente el rendimiento del cultivo a través del retraso en el crecimiento de los
brotes, junto con un crecimiento reducido de la raiz (Shah et al., 2017). Bajo condiciones
extremas, la compactacion del suelo puede impedir la penetracién de las raices (Forsythe
et al., 2005). Con respecto a la afectacion de los cultivos por la compactaciéon grave del
suelo, Kozlowski (1999) establece los siguientes sefialamientos:

- Por encima de los niveles criticos conduce en general a alteraciones fisiol6gicas
en las plantas.

- Con frecuencia, aunque no siempre, se reduce la absorcion de agua y se
desarrollan déficits hidricos en las hojas.

- También impulsa cambios en las cantidades y balances de las fitohormonas en
las plantas, especialmente aumentos en los niveles de acido abscisico y el etileno.

- La absorcién de los principales nutrientes minerales se reduce por la
compactacion del suelo, tanto en la superficie como en el subsuelo.

- La cantidad de fotosintesis de las plantas que crecen en un suelo muy
compactado se reduce por la inhibicion estomatica y no estomatica, es decir, cuando la
reduccion de la fotosintesis no estad gobernada por la apertura estomatica.

- La fotosintesis total se ve disminuida como resultado de que las plantas

desarrollan una menor area foliar.



- A medida que los suelos se vuelven cada vez mas compactados, la respiracion
de las raices se vuelve anaerobica, con los problemas que eso representa.

- La compactacion severa del suelo inhibe la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantulas, e induciendo la mortalidad de las mismas.

En este mismo sentido, Andrade et al. (1993) encontraron que densidades
aparentes de 1.2 a 1.7 g cm3 (equivalentes a una resistencia del suelo de 0.8 a 2.4 MPa)
dentro del estrato de 0 a 20 cm, redujeron el crecimiento en girasol, debido a que las
hojas tuvieron velocidades de crecimiento mas lentas y las hojas individuales tuvieron
menor tamafio.

Con respecto al efecto de la compactacion en el crecimiento de la raiz y la
absorcién de fésforo, Shierlaw y Alston (1984) encontraron que cuando la densidad
aparente fue de 1.55 g cm, la longitud de la raiz en el suelo compactado se redujo al
50% de la longitud normal.

La capacidad de los cultivos para adaptarse a suelos con condiciones de
compactacion depende de la morfologia de su raiz, como lo demostraron Chen y Weil
(2010), quienes evaluaron la capacidad de las raices de tres cultivos (dos especies con
raices pivotantes y una con raices fibrosas) para penetrar en un suelo con compactacion
provocada. Encontraron que en el estrato 15 a 50 cm con alto nivel de compactacion, una
especie con raiz pivotante tenia mas del doble de raices que la especie con raices
fibrosas. Concluyeron que las especies con raices principales o pivotantes, pueden
penetrar en los suelos compactados mejor que las especies con raices fibrosas.

El crecimiento de las plantas lefiosas mas alla de la etapa de plantula y los
rendimientos de los productos vegetales que se pueden cosechar, también se reducen
en gran medida por la compactacion del suelo debido a los efectos combinados de la alta
resistencia del suelo, la disminucién de la infiltracion del agua y la pobre aireacion del
suelo, todo lo cual conduce a una disminucién del suministro de sustancias fisiologicas
requeridas para el crecimiento en los sitios meristematicos (Kozlowski, 1999).

El aumento de la densidad aparente del suelo de 1.0 a 1.5 g cm redujo la longitud
de los brotes, el area foliar total, el tamafio y la materia seca de las hojas, brotes y raices
de los manzanos cultivados en contenedores (Ferree y Streeter, 2004). En otro frutal

como la vid, el crecimiento del brote, el area foliar, el nimero de inflorescencias y la
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materia seca de la hoja disminuyeron linealmente a medida que la densidad aparente del

suelo aumentaba por encima de 1.4 g cm™3 (Ferree y Streeter, 2004).

1.8 Mejoramiento de suelos con problemas de compactacion

En relacion con las acciones a implementar para atender la problemética de los
suelos compactados, Kramer (2015) plantea que el tipo de solucion a ser aplicada
dependera de la causa de la limitacién del crecimiento de las raices. Sefala que esta
condicidn se presenta como capas densas en el suelo, tales como los pisos de arado
formados por la labranza; y que, ademas, naturalmente se presentan capas duras como
las encontradas en los suelos arcillosos.

Por lo tanto, la restriccion al enraizamiento puede ser superada al menos
temporalmente, mediante procedimientos mecéanicos y biolégicos. Resalta de manera
importante que, ademas de erradicar las causas de las limitaciones de las raices, es
importante evitar una reaparicion del problema.

Por su parte, Koslowski (1999) menciona que se han desarrollado muchos
protocolos con éxito variable, para mitigar los efectos adversos de la compactacion del
suelo en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Las acciones que se pueden
implementar incluyen la siembra de especies tolerantes a la compactacion, hacer un uso
mas eficiente y racional de la maquinaria agricola reduciendo el trafico vehicular, cuidar
el pastoreo animal, el mejoramiento de los suelos mediante la adicibn de materiales
gruesos y/o materia organica, el rompimiento y aflojamiento de los suelos con maquinaria
y equipo subsolador; la instalacion de sistemas de drenaje y la aplicacién de algunos
productos quimicos como el yeso agricola.

Con respecto a la prevencién de la compactacion del suelo, Kozlowski (1999)
sugiere que se tomen medidas precautorias antes de la siembra porque son mucho mas
preferibles que los tratamientos posteriores a la siembra, ya que estos ultimos son
costosos Yy dificiles de aplicar, pueden no ser adecuadamente efectivos y pueden dafar
las raices de las plantas.

Los materiales que se incorporan en el suelo o se aplican en la superficie para
mejorar el crecimiento de las plantas, generalmente se conocen como enmiendas o
mejoradores del suelo (Wilson et al., 2008). Esto incluye cualquier material como cal,

yeso, aserrin, composta, estiércol animal, residuos de cultivos o acondicionadores
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sintéticos (perlita y vermiculita) que se introducen en el suelo o se aplican sobre la
superficie para mejorar el crecimiento de las plantas.

Las enmiendas pueden contener elementos fertilizantes importantes, pero el
término comunmente se refiere a materiales agregados distintos a los utilizados
principalmente como fertilizantes (Wilson et al., 2008).

Los acondicionadores del suelo, considerados como un subconjunto dentro de las
enmiendas del suelo, mejoran considerablemente las condiciones fisicas del suelo
mediante una mejor agregacion de las particulas del suelo, aumentan la cantidad de
espacios de microporos Yy facilitan el intercambio de aire, el movimiento del agua y el

crecimiento de las raices (Wilson et al., 2008).

1.8.1 Mejoradores de suelos

En la horticultura y ante condiciones limitantes del terreno, es comun sustituir al
suelo natural con materiales de diferentes tipos, que en ciertos momentos del desarrollo
del cultivo, permiten superar esas condiciones desfavorables y proporcionar al sistema
radicular y a la planta completa, un ambiente mas cercano al éptimo para su
abastecimiento de agua y nutrientes (Martinez y Roca, 2011).

Con respecto a los materiales que se pueden utilizar para mejorar las propiedades
fisicas del suelo, Sarkar et al. (2017) mencionan los siguientes:

a) Biochar, mejora las propiedades fisicas del suelo (estructura, textura, capacidad
de retencién de agua, etc.), propiedades quimicas (pH, CIC, grupos funcionales de
superficie, etc.) y biolégicas (crecimiento microbiano).

b) Lodos de aguas residuales, como acondicionador de suelo.

c) Biosolidos, mejoran y mantienen la productividad del suelo.

d) Estiércol, mejora la estructura del suelo.

e) Diatomita, efectiva para aumentar la porosidad y drenaje en suelos finos.

f) Piedra pémez, mejora la retencion de agua en suelos de textura fina.

g) Perlita, material siliceo ligero y poroso, el cual es quimicamente inerte y
resistente al intemperismo, que incrementa la porosidad total y la capacidad de retencion
de agua en el suelo.

h) Escoria béasica, que incrementa la porosidad del suelo y la conductividad

hidraulica.
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i) Enmiendas sintéticas como los polimeros o hidrogeles superabsorbentes, que
incrementan la aireacion del suelo mediante la reduccion de la compactacion.

) Cenizas de combustion, un desperdicio de la industria del carboén.

Gardiner et al. (1999), mencionan que las poliacrilamidas (PAM) y los polisacaridos
naturales (como el mucilago de cactus) se pueden usar como enmiendas del suelo para

mejorar las propiedades fisicas del mismo, incluida la infiltracion de agua en el perfil.

I.9 Desventajas de algunas técnicas y métodos para corregir la compactacion del

suelo

1.9.1 Métodos biologicos para superar las capas limitantes del crecimiento
de las raices

- Vegetacion natural o cultivos de cobertera. Los suelos con problemas de
compactacion pueden ser sembrados y dejados en descanso por 2 a 3 afios para su
regeneracion con arbustos naturales o vegetacion forestal. La principal desventaja de
esta técnica es el tiempo que se requiere para que las herramientas naturales sean
efectivas, periodo en que las tierras estan fuera de produccion mientras ocurre la
recuperacion.

Una desventaja de la restauracion con arboles es la dificultad de retornar al cultivo
anual después del periodo de descanso, debido a que sera necesario extraer las raices
y tocones de los arboles; en este caso, mientras mas largo sea el periodo de reposo mas
dificil sera su extraccién. Ademas, es necesario proteger la vegetacion del pastoreo del
ganado, la quema y la cosecha durante los 2 a 3 afios del periodo de recuperacion, lo
cual puede causar costos adicionales (Kramer, 2015).

Los terrenos plantados con cultivos de cobertura de raices principales profundas
pueden ser dificiles debido a la falta de semillas disponibles y a su costo; es necesaria
una poblacion alta para asegurar una adecuada densidad de raices principales que
penetren la capa limitante del crecimiento de las raices. Para capas limitantes muy
densas, inclusive Cajanus cajan puede tener un efecto limitado (Kramer, 2015).

- Incorporacion de materia organica. Aun en los climas templados, las cantidades
de materiales organicos necesarios para mejorar en forma notoria las propiedades fisicas
del suelo son muy grandes, las aplicaciones deben ser continuadas durante muchos afios

y, por lo general, afectan solamente la capa arable. Esta practica puede ser aplicada por
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agricultores que cultivan especies de alto valor y donde grandes cantidades de abonos
organicos y mano de obra estan disponibles (Shaxson y Barber, 2005).

En afios recientes ha aumentado el interés por el uso de abonos organicos. Sin
embargo, es necesario un manejo adecuado para evitar riesgos de contaminacion o de
sobrefertilizacion. En regiones lluviosas o en condiciones de riego, dosis excesivas de
abonos pueden contaminar el acuifero con nitratos (Figueroa y Cueto, 2003).

- Estiércol. Es comun que en el manejo de estiércol como abono orgéanico se
apliquen dosis altas, que pueden llegar a mas de 100 t ha'. El estiércol bovino puede
contener mas del 10% de sales solubles; lo anterior significa que una dosis de 100 t ha!
de estiércol incorpora también 10 t ha? de sales solubles. La conductividad eléctrica (CE)
del suelo aumenta de manera lineal al incrementar la dosis de aplicacién (Figueroa y
Cueto, 2003).

- Biosolidos. Abonos organicos como los biosélidos (lodos residuales de plantas
tratadoras de agua), pueden representar un riesgo de contaminacion por metales
pesados si las concentraciones de estos elementos rebasan los limites establecidos en
las Normas. De acuerdo con la legislacion, en los terrenos que reciben biosolidos debe

esperarse cierto tiempo antes de sembrar o cosechar un cultivo (Figueroa y Cueto, 2003).

1.9.2 Soluciones mecéanicas a la restriccion fisica de las raices

- Labranza cero. La compactacion del suelo puede continuar siendo un problema
bajo la labranza cero, ya que el terreno no es rutinariamente aflojado por los implementos
de labranza y ademas, continda siendo sometido al paso de equipos pesados en
condiciones de suelo muy humedo. El hecho de confiar exclusivamente en el potencial
de formacion de porosidad por las lombrices de tierra y otra macrofauna del suelo, como
ocurre especialmente bajo la labranza cero, es considerado como una situacion de alto
riesgo para el productor (Kramer, 2015).

- Labranza manual. La mayoria de los agricultores que usan labranza manual,
probablemente tendran que usar herramientas de mano para romper los llamados pisos
de arado, causados por herramientas agricolas mediante métodos como la doble
excavacion, con la desventaja de que esta es intensiva y laboriosa (Kramer, 2015).

- Subsoladores. Cuando la compactacion del subsuelo estd a 40 cm de

profundidad o mas alla, el uso de subsoladores convencionales para aflojar las capas
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profundas compactadas es dificil y costoso debido a la necesidad de muy alta potencia
de traccion. Los subsoladores vibratorios o balanceantes, en los cuales los puntos del
subsolador vibran o se balancean usando la potencia del tractor, pueden trabajar hasta
80 cm de profundidad, pero requieren una potencia de 75 a 100 HP (Kramer, 2015).

- Otros implementos. Se han desarrollado nuevos implementos empleando
cuchillas de movimiento eliptico o azadas rotatorias, los cuales utilizan un mecanismo
rompedor-aflojador para desintegrar las capas compactadas. Pueden ser usados a
profundidades de 60 hasta 120 cm y en suelos con mayor contenido de humedad que los
subsoladores convencionales, pero son caros y requieren alta potencia de traccion
(Kramer, 2015).

La principal desventaja de la rotura mecéanica de las capas de suelos limitantes del
crecimiento de las raices es el alto requerimiento de potencia, ya sea manual, animal o
mecanica. Dado que la mayoria de los agricultores no tienen acceso a mas equipos de
los que usan para la preparacién de tierras, el proceso es inevitablemente lento (Kramer,
2015).

- Temporada seca. Algunos suelos se vuelven tan extremadamente duros durante
la temporada seca, que la potencia de tiro normal de que disponen los agricultores es
incapaz de penetrar en el suelo y romper la capa limitante del crecimiento de las raices.
En ese caso es necesario esperar el comienzo de las lluvias para humedecer y ablandar
el suelo y para que asi sea posible romper la capa compactada; sin embargo, esto puede
coincidir con el tiempo critico de preparaciéon de la tierras para la siembra. Las
operaciones de subsolado son inefectivas cuando las capas compactadas o densas estan
mojadas o muy humedas, ya que no se romperan los terrones y ocurrird ain una mayor
compactacion (Kramer, 2015).

- Implementos especiales. El uso de implementos normales de preparacién de
tierras dificilmente serd satisfactorio para romper capas de suelo compactadas. Los
arados de discos son menos apropiados debido a que invierten el suelo, incorporan la
mayoria de los residuos del cultivo y malezas (los que idealmente deben ser dejados
sobre la superficie) y suben terrones del subsuelo hacia la superficie, por lo que necesitan

una labranza adicional (Kramer, 2015).
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Cuando se dejan residuos voluminosos de los cultivos sobre la superficie,
especialmente residuos rigidos de maiz, sorgo y algoddn, el funcionamiento de los
equipos de subsoleo son mas dificultosos, salvo que los equipos tengan discos frontales
de corte (Kramer, 2015).

- Efectos de corto plazo. Si el subsolado es seguido por una labranza convencional,
los efectos beneficiosos persistirdn probablemente solo por dos o tres afos; en estos
casos el subsolado debe ser repetido nuevamente (Shaxson y Barber, 2005) y (Kramer,
2015).

Los métodos mecanicos seran preferidos cuando los agricultores tengan acceso a
tractores y subsoladores y donde la tierra no puede ser sacada de produccion y colocada

bajo barbecho por dos o tres afios (Kramer, 2015).

1.9.3 Soluciones quimicas para el crecimiento limitado de las raices

- Yeso agricola. Un inconveniente del uso del sulfato de calcio o yeso agricola
(CaS0a4:-2H20) es que los beneficios de su aplicacion no son instantaneos, sino que se
notan con el paso de los afios (Batte y Forster, 2015). Cabe sefalar que el rendimiento
econoémico de la aplicacion de sulfato de calcio en muchos casos puede ser negativo en
el primer afio. Los beneficios de la aplicacion del yeso deben ser lo suficientemente
sustanciales durante varios afios, para justificar el costo de su aplicacion al terreno (Chen
y Dick, 2011).

- Biochar. Es una enmienda costosa en comparacion con otras, principalmente
debido a su alto costo de produccién. Sin embargo, la aplicacion de este producto puede
ser rentable cuando se utiliza para cultivos comerciales que dan un alto rendimiento, o
cuando se aplica en una agricultura de gran valor a pequefia escala (por ejemplo,
invernaderos, viveros, floricultura, etc.). Las costosas enmiendas del suelo, pueden no
incentivar mucho a los agricultores dentro del primer ciclo de cultivo, pero pueden ser
econdémicamente viables a largo plazo (5 a 7 afios) (Sarkar et al., 2017).

-Vermiculita. El mejorador de suelos mas sobresaliente que los estiércoles, abonos
verdes, guano, azufre y perlita, estudiado en el cultivo de la papa en el estado de
Coahuila, es la vermiculita; sin embargo, debido a su elevado costo se le debe considerar

con reservas y buscar opciones mas econdémicas y rentables (Narro, 1985).
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[.10 Caracteristicas de la perlita

La perlita es un material de origen volcanico, por lo que se le considera un sustrato
natural inorganico, que se produce mediante un proceso de calentamiento de 1,000 a
1,200 °C, se funde y se expande formando esferas muy porosas. Quimicamente esta
compuesta por silice y 6xidos de aluminio, hierro, calcio, magnesio y sodio.

Su densidad aparente es baja y la porosidad es elevada, aunque éstas y las demas
propiedades fisicas de la perlita dependen del tamafio de las particulas, clasificAndose
asi: A-13(3a5mm),B-12(0a5mm),B-10(0a3mm),B-9(0al5mm)yB-6(0alb
mm) (Martinez y Roca, 2011).

Bajo condiciones hidroponicas, se recomienda comunmente el uso de la perlita de
tamafio B-12, porque proporciona un buen equilibrio entre aireacion y retencion de agua
(Martinez y Roca, 2011).

La perlita es un sustrato totalmente inerte, tiene bajos valores de capacidad de
intercambio de cationes y poder amortiguador, asi como escasa retencion de agua.
Proporciona aireacion al medio de cultivo y mantiene su estructura inalterable.

El pH es neutro, la densidad aparente es pequefia y es un buen estabilizador de
la temperatura. Algunas posibles desventajas, son el riesgo de toxicidad por Al en
plantulas, cuando el pH es bajo y la escasa capacidad de suministro de agua en
condiciones de gran transpiracion, lo que hace necesario el riego mas frecuente (Martinez
y Montero, 2002).

Ramirez (2019) realiz6 la caracterizacion de las propiedades fisicas e
hidrodindmicas de una perlita utilizada en pepino en hidroponia en invernadero (Cuadro
1).

Cuadro 1. Caracterizacion de perlita usada en el cultivo de pepino en hidroponia en
invernadero en el CIQA en Saltillo, Coahuila. Fuente: Ramirez (2019).

Propiedad Valor
Densidad aparente (g cm) 0.14
Bv Capacidad Campo (cm® cm-®) 0.20
Ov Punto Marchitez Permanente (cm?® cm) 0.10
Agua Disponible (cm3 cm3) 0.10
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La perlita es quimicamente inerte y se puede lavar facilmente cuando se acumulan
las sales. Su pH normal es de 7 a 7.5 y se le reduce saturando el sustrato con una
solucién acida, pero nunca debe tratarse con materiales con pH menor de 5, debido a
que puede liberarse aluminio y producir fitotoxicidad (Martinez y Roca, 2011).

I.11 La perlita como mejorador de suelos

Los sustratos hidroponicos como la perlita se utilizan para corregir suelos
problematicos, como los suelos arenosos que no retienen suficiente agua o los suelos
demasiado arcillosos que, por el contrario, retienen demasiada humedad y menos
oxigeno. La razén por la cual los sustratos como la perlita se agregan al suelo y se
mezclan con él en diferentes proporciones, es para proporcionar un mejor ambiente para
el sistema radicular y el crecimiento de las plantas. Esto incluye mejorar la estructura del
suelo y la capacidad de almacenamiento de agua, la disponibilidad de nutrientes y las
condiciones de vida de los organismos del suelo, los cuales son importantes para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Markoska et al., 2018).

Otros beneficios al usar la perlita en combinacion con otros sustratos, son: es
totalmente inerte, tiene bajos valores de CIC y poder amortiguador, proporciona aireacion
al medio de cultivo y mantiene su estructura inalterable. Ademas, el pH de la perlita es
neutro, su densidad aparente es pequefia y es un buen estabilizador de la temperatura.
Algunas posibles desventajas son el riesgo de toxicidad por Al*3 en plantulas cuando el
pH es bajo y la escasa capacidad de suministro de agua en condiciones de gran
transpiracion, lo que hace necesario el riego mas frecuente (Martinez y Montero, 2002).

Markoska et al. (2018), evaluaron el potencial de retencion de humedad de un
suelo con la adicion y mezcla de perlita en diferentes proporciones: 20:80, 30:70, 50:50.
Les aplicaron siete niveles de presion diferentes (0.1, 0.33, 1, 3, 6.25, 11y 15 bares) y se
construyeron curvas caracteristicas de humedad del suelo. Concluyeron que con la
adicién de perlita se logra un incremento en la capacidad de retencion de humedad en
todos los niveles de tension, obteniendo los mejores resultados en la mezcla 50:50
(27.5% de humedad retenida, a 0.1 bar) contra solo 9.28% del testigo.

En relacion a la produccion horticola en condiciones de suelo natural como
sustrato, Lopez (2011) resalta que una de las ventajas bajo este sistema de cultivo, es

gue el suelo tiene una alta capacidad de reserva de nutrientes y de disponibilidad del
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agua, ya que en caso de presentarse interrupciones temporales en el suministro de agua
y nutrimentos, el sistema no se ve seriamente afectado, como ocurre cuando se cultiva
en sustrato.

Sobre el mismo tema, Lopez (2011) sefiala que otra ventaja adicional de cultivar
en suelo es que, al reducirse las pérdidas de solucion nutritiva por drenaje, se requerira
una menor aportacion de nutrientes en el riego, lo que significa un ahorro sustancial en
fertilizantes. Adicionalmente, se reduce el costo de las instalaciones de riego, ya que
puede usarse cinta normal en lugar de goteros autocompensados, mangueras y piquetas.

Cuando la perlita se aplica a los suelos, mejoran diferentes propiedades fisicas
(Narro, 1985). Este material se evalu6 como mejorador de suelos cultivados con papa en
el estado de Coahuila, en dosis de 0, 0.5, 1, 2, 4 y 10 t ha’. La densidad aparente
promedio de los suelos estudiados fue de 1.31 g cm=y este valor disminuyd linealmente
al incrementar la dosis aplicada, obteniéndose valores minimos de 1.23 g cm. Con la
utilizaciéon de perlita en dosis de 2 t ha! combinada con 450 kg de P20s ha?, se obtuvo
un rendimiento de 30.2 t ha* de papa (Narro, 1985).

Urrestarazu et al. (2005), evaluaron la incorporacion de la perlita como enmienda
de un suelo arcilloso con problemas de aireacion y compactacion y su efecto en la
produccion de melén en invernadero en Almeria, Espafia. Se compard la incorporacion
de un 30% de perlita en un suelo arcilloso. El andlisis del suelo indic6 que se mejoro la
textura del suelo, cuando se incorpora la perlita. Esto es porque proporcionalmente
disminuye el porcentaje de la fraccion de arcilla aumentando la fraccion arena, lo que
significa que en la medida en que se incorpore mas perlita, mejorara la textura de suelo
y cambiard de arcilloso a franco arcilloso, disminuyendo la compactacion del suelo y

mejorando la aireacion.

[.12 Ventajas del cultivo en suelo
Una de las ventajas del cultivo en suelo es que éste tiene una alta capacidad de
amortiguamiento desde el punto de vista nutricional y de manejo del agua, ya que en
caso de tener interrupciones pasajeras en el suministro de agua y nutrimentos, el sistema
no se ve seriamente afectado, como ocurre con el cultivo en sustrato (Lopez, 2011).
Otra ventaja adicional de esta modalidad es que, al disminuir las pérdidas de

solucion nutritiva por drenaje, implica una menor aportacién y pérdida de nutrientes en el
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riego, lo que significa un ahorro sustancial en fertilizantes. Adicionalmente se reduce el
costo de las instalaciones de riego, pues puede usarse cinta en lugar de goteros

autocompensados, mangueras y lanzas o piquetas (L6pez, 2011).

.13 Caracteristicas del material vegetal

El pimiento morrén que se empled en el presente estudio, es el cultivar SV1675PB
el cual fue validado en condiciones de campo por la Fundacion Produce Sinaloa A.C.,
durante el ciclo 2017-2018, reportando un rendimiento de 44.7 t ha! (Lépez y Ochoa,
2019).

Esta planta es un hibrido de campo abierto, de crecimiento determinado, con
excelente produccion de frutos y un equipo de resistencias genéticas muy completo, por
lo que se adapta bien a las diferentes regiones agricolas de México.

Este germoplasma se obtuvo de una planta vigorosa y es ideal para ciclos largos
de cosecha; ademas, produce frutos uniformes grandes y extra grandes, con forma tipo
blocky, de larga vida de anaquel, con peso promedio de 220 a 260 gramos y de color
verde (SEMINIS, 2020).

[.14 Propuesta para contribuir a la solucion del problema

En virtud de las desventajas o inconvenientes econdmicos, practicos o
ambientales que presentan algunos métodos o técnicas que se recomiendan para
superar las condiciones que limitan el crecimiento de las raices de los cultivos agricolas,
se ejecutd este trabajo experimental, el cual se realizé con el objetivo de desarrollar un
paquete tecnolégico de nivel intermedio entre las condiciones de produccién en suelo
normal y aquellas de produccion en sustrato inerte. Por lo tanto, se planteé modificar
parcialmente las propiedades del medio de crecimiento, introduciendo un cierto volumen
de perlita en la zona radicular del cultivo, buscando la posibilidad de beneficiarse del
conjunto de ventajas que podria aportar el suelo por un lado, y del sustrato por el otro.

Para contribuir a la solucion de los problemas de compactacion del suelo en
aguellos invernaderos de baja tecnologia que producen hortalizas, se investigo si el
fertirriego aplicado mediante varias dosis pequefias durante el dia, permitiria incrementar
la infiltracion del agua en el suelo.

Por otro lado, se hicieron modificaciones a las condiciones de crecimiento de las

raices de la planta mediante la realizacion de hoyos en el suelo sobre la cama de cultivo,
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estos fueron de diferentes diametros y profundidades, los que fueron rellenados con
perlita comercial, porque ofrece menor resistencia a la penetracion de raices, facilita su
desarrollo e incrementa la aireacién y la infiltracion del agua de riego, ademas de que
reduce el riesgo de enfermedades fungicas que suelen atacar el cuello de la planta.

Cabe resaltar que la metodologia aqui propuesta estd encaminada a esquivar la
resistencia del suelo en las primeras etapas de desarrollo de las raices. Al sustituir
parcialmente el suelo con perlita, fisicamente se tienen dos fases: el suelo natural, con
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (favorables y desfavorables), las cuales
no se buscaron modificar de ninguna manera; y por otro lado, se tiene un cierto volumen
de perlita, con sus propiedades tipicas, las cuales tampoco se pretenden modificar.

Se tuvo por lo tanto, un sistema de cultivo bifasico, con sus partes independientes
una de la otra, juntas, pero no mezcladas, conservando en todo momento las propiedades
intrinsecas de cada una de ellas. Por esta razén, no tendria sentido realizar pruebas para
evaluar el comportamiento en el tiempo, de algunas variables como densidad aparente o
la velocidad de infiltracién, aunque es innegable que la caracterizacién del suelo es

necesaria al inicio del ciclo, pero solo como punto de referencia de la condicion del mismo.
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Il. JUSTIFICACION

En virtud de las desventajas o inconvenientes econdmicos, practicos o
ambientales que presentan algunos meétodos o técnicas que se recomiendan para
superar las condiciones que limitan el crecimiento de las raices, como la compactacion
del suelo, se realizo la siguiente investigacion.

El presente ensayo se realiz6 con el objetivo de desarrollar un paquete tecnolégico
de manejo agrondmico de nivel intermedio, entre las condiciones de produccién en suelo
normal y las de produccion hidropénica en un sustrato inerte; por lo tanto, se modificaron
parcialmente las propiedades del medio de crecimiento, introduciendo un cierto volumen
de perlita en la zona radicular del cultivo reemplazando al suelo compactado, buscando
con esto favorecer algunas ventajas que en ciertas condiciones, podria aportar el suelo
por un lado, y el sustrato por el otro.

Para contribuir a la solucion de los problemas de compactacion del suelo en
aquellos invernaderos que producen hortalizas, se evalud si el fertirriego aplicado
mediante varias dosis pequefias durante el dia, permitié incrementar la infiltracion del
agua en el suelo, evitando escurrimientos superficiales y el desperdicio de agua y
nutrientes.

Por otro lado, se propuso modificar las condiciones del medio de crecimiento de
las raices, mediante la realizacion de orificios en el suelo, sobre la cama de cultivo, de
diferentes diametros y profundidades, que fueron rellenados con perlita, en los que se
puso la planta, ya que dicho sustrato ofrece menor resistencia al crecimiento de las
raices, facilita su desarrollo e incrementa la aireacion y la infiltracién del agua de riego,
ademas ofrece una potencial reduccién de enfermedades fangicas que suelen atacar el
cuello de la planta.

Se tuvo, por lo tanto, un medio de cultivo bifasico, con sus partes independientes
una de la otra, juntas, pero no mezcladas, conservando en todo momento las propiedades
intrinsecas de cada una de ellas. Por esta razon, se considerd que no era necesario
realizar pruebas para evaluar el comportamiento en el tiempo de algunas variables como:
densidad aparente o la velocidad de infiltracion, aunque es innegable que la
caracterizacion del suelo es necesaria al inicio del ciclo, pero solo como punto de

referencia de la condicion del mismo.
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. HIPOTESIS

a) La sustitucién parcial del suelo con propiedades fisicas reducidas (alta densidad
aparente, porosidad reducida e infiltracion reducida), por la adicion de perlita en el
volumen cercano al cepellon de las plantas, facilitard el crecimiento de las raices,
mejorara la exploracion del suelo y contribuird a mejorar el crecimiento, desarrollo y

produccion del cultivo de pimiento.

b) El fertirriego calculado con un nivel de agotamiento permisible del 10% producira
mejores resultados agronémicos que uno del 30% en el cultivo de pimiento morrén en

invernadero.
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V. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo general

Estudiar la respuesta ecofisiolégica del pimiento morrén a la frecuencia de
fertirriego y a la modificacion parcial de las condiciones edaficas, debido a la
incorporacion de perlita en la zona radicular del cultivo, sembrado en condiciones de

invernadero de mediana tecnologia.

IV.2 Objetivos especificos

a) Establecer una relacion entre el rendimiento de pimiento y las propiedades fisicas

dominantes en la zona radicular.

b) Examinar el impacto de las caracteristicas del medio de crecimiento sobre el

volumen final explorado por las raices en condiciones de invernadero.

c) Determinar el efecto del fertirriego sobre las propiedades quimicas de la solucién

del suelo (pH, conductividad eléctrica y contenido de nutrientes).
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1 Localizacion y descripcion del sitio experimental

El ensayo se realizé en un invernadero de mediana tecnologia con 192 m? de
superficie util, en el Agrobioparque del Departamento de Biociencias y Agrotecnologia del
CIQA-CONACYT, situado en el km 33 de la Antigua Carretera Saltillo-Monclova,
municipio de Ramos Arizpe, Coahuila. Se ubica en las coordenadas 25° 39' 05.38" de
latitud norte y 101° 06' 50.02" de longitud oeste, a una altitud de 1194 msnm.

El clima en la zona es del subtipo seco semicélido, con lluvias escasas todo el afio;
el rango de temperaturas promedio es de 18 a 20 °C. La precipitacién media anual varia
de 300 a 500 mm. El periodo de lluvias se presenta de mayo a septiembre, mientras que
el de estiaje de octubre a abril (CONAGUA, 2013).

El suelo del sitio se clasifica como Calcisol. Esta clase integra suelos con una
sustancial acumulacién de carbonatos secundarios, que se encuentran en el estrato O-
100 cm del suelo. La textura del suelo es franca en los estratos 0-20 y 20-40 cm.

El invernadero donde se desarroll6 este experimento esta revestido con cubierta
de polietileno, con techo en arco terminado en punta y paredes inclinadas, tiene un area
total de 287 m? y una superficie cultivable de 192 m2. Cuenta con un sistema de
ventilacion pasiva a través de ventanas laterales y cenitales con mallas antiinsectos, con
cortinas y pantalla térmica de apertura motorizada. Tiene un acceso principal o filtro
sanitario con doble puerta de seguridad, puerta para entrada de maquinaria y un sistema
de control de clima que incluye equipo de calefaccion a gas, sistema de enfriamiento
(pared humeda y dos extractores), ventilador para remover el aire y un equipo de
fertirriego marca NETAFIM.

V.2 Disefio experimental

V.2.1 Factores estudiados

Los factores evaluados fueron la frecuencia de fertirriego (F), con dos niveles: a)
frecuencia de fertirriego | (F1), la cual consistié en aplicar de 1 a 5 riegos al dia, cuando
se agotaba por la evapotranspiracion del cultivo, el 10% del agua facilmente disponible

(AFD) en la zona radicular y b) frecuencia de fertirriego Il (F2), la cual consisti6 en aplicar
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de 1 a 5 riegos al dia, cuando se consumia el 30% del agua facilmente disponible (AFD)
en la zona radicular del cultivo.

El segundo factor que se evalud, fue el medio de crecimiento de la raiz, el cual
consta de los siguientes cuatro niveles: 1) testigo o control, el cual corresponde al suelo
natural in situ, sin ninguna modificacion o alteracion e identificado como P-0000; 2)
modificacion del suelo, llenando con perlita un orificio realizado en el mismo de 10 cm de
diametro y 10 cm de profundidad e identificado como P-1010; 3) modificacion del suelo,
llenando con perlita un hoyo realizado en el suelo de 10 cm de didmetro y 20 cm de
profundidad e identificado como P-1020, y 4) modificacion del suelo, llenando con perlita
un orificio realizado en el mismo de 20 cm de didmetro y 20 cm de profundidad,
identificado como P-2020.

V.2.2 Tratamientos aplicados

Se evaluaron 8 tratamientos en total, los cuales se derivan de la combinacion de
todos los niveles de los factores a estudiar: F1-P0000, F1-P1010, F1-P1020, F1-P2020,
F2-P0000, F2-P1010, F2-P1020 y F2-P2020. Cada tratamiento cont6 con cuatro
repeticiones, cada una dentro de los cuatro bloques disefiados.

V.2.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un factorial completo 2 X 4, el cual gener6 8
tratamientos por la combinacion de todos los niveles de los factores estudiados. El arreglo
o distribucién de los tratamientos en el campo, fue en bloques al azar como se muestra
en el Cuadro 2.

El invernadero en el cual se desarrolld el experimento, cuenta por un lado con una
pared humeda y en el otro extremo, con dos extractores de aire. Por esta razén se
considerd conveniente construir cuatro bloques de 5 m de largo. Dentro de cada bloque

se distribuyeron al azar los 8 tratamientos resultantes.

V.2.4 Anédlisis estadistico de los datos

El andlisis estadistico de los resultados se realizé con el software SPSS Statistics 17.0.
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Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos dentro del invernadero en un disefio factorial
completo 2 x 4 con arreglo en campo de bloques al azar.

Pared humeda

Bloque 1
F2- F1- F1- F1- F1- F2- F2- F2-
P1020 P1010 P0O000 P1020 P2020 P1010 P2020 P0O00O
Blogue 2
F2- F1- F2- F2- F1- F1- F1- F2-
P0O000O P0O000O P1010 P1020 P2020 P1020 P1010 P2020
Blogue 3
F2- F1- F1- F2- F2- F1- F2- F1-
P1020 P2020 P1010 P2020 P0O00O0 P0O00O0 P1010 P1020
Bloque 4
F2- F2- F2- F2- F1- F1- F1- F1-
P2020 P1020 P1010 P0O000 P2020 P1020 P1010 P0O000
Extractores

V.3 Manejo agronémico del cultivo

V.3.1 Material vegetal

Se establecieron plantas de pimiento morrén genotipo SV1675PB.

V. 3.2 Produccion de plantula

La siembra se realiz6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades, el 23 de julio
de 2019 en un invernadero del CIQA en Saltillo, Coahuila. Se utilizé6 peat-moss como
sustrato, colocando una semilla por cavidad a una profundidad de 0.5 cm; se cubrieron
con una capa ligera de peat-moss y se aplicé un riego ligero.

Las charolas se cubrieron con plastico negro durante cuatro dias para conservar
la humedad del sustrato, elevar la temperatura de la charola, para favorecer la
germinacion; posteriormente se destaparon y se distribuyeron en los bancales del
invernadero.

Los riegos se aplicaron a diario con regadera manual, de una a dos veces,
dependiendo del clima. Se regd con una solucion nutritiva 15-30-15. Se realizaron 3
aplicaciones preventivas de Propamocarb en dosis de 1 mL L contra enfermedades

fungosas como Pythium spp. y Phytophthora spp.
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V.3.3 Preparacion del terreno
Se realiz6 con maquinaria, mediante labores de barbecho sencillo y dos pasos de

rastra.

V.3.4 Construccion de camas de cultivo
Se construyeron 10 camas de cultivo de manera manual, con una altura promedio
de 30 cm y un ancho en la parte superior de 40 cm. La separacion entre camas fue de 90

cm.

V.3.5 Elaboracién de orificios para perlita

Se instaloé un sistema de riego provisional para humedecer al suelo y facilitar la
realizacion de los orificios que se llenarian de perlita, los cuales se hicieron con tubos de
PVC de 10y 20 cm de diametro.

V.3.6 Llenado de orificios con perlita
Se utilizé termolita marca Hortiperl como sustrato para el llenado de los orificios

realizados en el suelo, en diferentes cantidades de acuerdo a los tratamientos definidos.

V.3.7 Preparacion de la cama de cultivo

Se instal6 una cinta de riego de la marca Aqua-Traxx Toro sobre el centro de la
cama, con goteros colocados hacia arriba cada 30 cm, con gasto de 1 L h'l. Enseguida
se cubrié la cama con acolchado plastico negro/negro y se dio un riego de pretrasplante

en el que se aplico Carbofuran contra insectos y neméatodos del suelo.

V.3.8 Preparacioén del invernadero
Se realiz6 deshierbe dentro y fuera del invernadero, se barrié la cubierta del suelo
o groundcover, se limpié la cisterna de la pared humeda, se aplicé herbicida dentro y

fuera del local, se lavo el filtro de acceso y se desinfectd dentro y fuera con Metomilo.

V.3.9 Trasplante

El trasplante se realizo el 3 de octubre de 2019, a los 61 dias después de la
emergencia. Las plantulas se colocaron en una sola hilera, sobre el centro de la cama de
cultivo, con una separacion entre plantas de 30 cm. Dos dias después se aplicaron de
manera preventiva al drench de la planta, los fungicidas Ciazofamida 34.78% vy
Fluoxastrobin 40%, en dosis de 450 mL haty 1.5 L hal, respectivamente.
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V.3.10 Nutricion del cultivo

La solucion nutritiva que se utilizé fue la propuesta por Alarcon (2006) con la
siguiente composicion idnica (en mmol/L): NOz', 14.0; H2POg4, 1.7; K*, 5.0; CI', < 8.0; SO4
2, 2.0; NH4*, 0.0-0.5; Ca?*, 5.0; Mg?*, 2.5 y Na* < 8.0. Dicha solucién se modific6 de
acuerdo a la etapa de desarrollo del cultivo.

La preparacion de la solucion nutritiva se realizo inicialmente en tres tinacos, dos
de 1,000 L cada uno y otro de 500 L. En el tanque #1 se manejaron los &cidos nitrico y
fosférico, en el tanque #2 se mezclaron los fertilizantes so6lidos como nitrato de amonio,
nitrato de potasio, fosfato mono potasico, nitrato de magnesio, sulfato de potasio y
micronutrientes; y en el tanque #3 se preparo nitrato de calcio. Posteriormente se habilitd
un cuarto tanque de 1,000 L para poner por separado al fosfato monopotasico. En el
Cuadro 3 se muestran los fertilizantes utilizados en la preparacién de las soluciones
nutritivas empleadas durante el ciclo del cultivo.

Cuadro 3. Caracteristicas generales de las soluciones nutritivas utilizadas en el cultivo
de pimiento morron en invernadero en el Campo Experimental de CIQA.

Tinaco Fertilizante Unidad |05.10.2019| 28.10.2019|11.12.2019|04.02.2020
#1 | Acido nitrico L 1.23 1.4 1.13 1.13
500 L | Acido fosférico L 0 0 0.51 0.51
Nitrato de potasio kg 0.23 0.89 1.84 0.51
Fosfato mono 1.70

potésico kg 0.3 0.6 0
#2 Nitrato de amonio kg 0 0.12 0.12 0.10
1,000 L | Nitrato de 2.11

magnesio kg 0 1.16 1.13
Sulfato de potasio kg 0 0 0.94 0.00
Micronutrientes kg 0.34 0.34 0.34 0.34

#3

1,000 L | Nitrato de calcio kg 0.17 0.48 0.34 1.12
pH esperado 5.5 5.5 5.5 5.5
CE esperada dS m+? 2.63 2.85 3.02 3.01
Tasa de inyeccion L m3 140 140 140 140

Para reforzar la nutricion del cultivo también se realizaron varias aplicaciones foliares de

acidos humicos y fulvicos en dosis de 1.0 L ha't en 200 L de agua.

29



V.3.11 Método de riego

El cultivo se rego6 con un sistema de riego por goteo, utilizandose dos valvulas, una
para cada frecuencia de riego. Para la programacion y aplicacién de los riegos se utilizé
el equipo Fertikit y el programador NMC-PROL marca NETAFIM. En todos los
tratamientos la lamina de riego aplicada se calculd considerando las propiedades
hidrodinamicas del suelo para estimar su capacidad de retencion de agua, y por otro lado

con base en la evapotranspiracion del cultivo.

V.3.12 Poda de flores
Se realizaron varias podas de flores y botones florales con el objetivo de promover un

mayor desarrollo vegetativo de aquellas plantas que tenian poca altura.

V.3.13 Metodologia aplicada para la programacion del riego

La capacidad del suelo para retener agua y tenerla disponible para las plantas se
calculo considerando sus propiedades hidrodinamicas, utilizando el programa HYDRUS-
1D version 4.16.011, el cual se aliment6 con datos del contenido porcentual de arena,
limo y arcilla, ademas de los datos de densidad aparente (Cuadro 4).
Cuadro 4. Propiedades hidrodindmicas del suelo del invernadero de media tecnologia
del Campo Experimental del CIQA en Las Encinas, Mpio. de Ramos Arizpe, Coabh.

estimadas utilizando el modulo Rosetta Lite v.1.1. (June 2003) del software Hydrus-1D
version 4.16.011.

Parametro Unidades | 0-20 cm | 20-40 cm
Capacidad de Campo (CC) cmicm3| 0.22 0.18
Punto de Marchitez Permanente (PMP) | cm®cm3 | 0.07 0.06
Agua disponible (AD) cm®cm3| 0.15 0.12
Nivel de agotamiento permisible (F1) % 10% 10%
Nivel de agotamiento permisible (F2) % 30% 30%
Agua facilmente disponible (NAP 10%) | cm®cm= | 0.02 0.01
Agua facilmente disponible (NAP 30%) | cm3cm?3 | 0.04 0.04

Los valores de agua facilmente disponible en el suelo (AFD) calculadas con NAP’s
de 10% y 30%, junto con las estimaciones de evapotranspiracion de referencia (ETo) y
del cultivo (ETc), se consideraron diariamente de lunes a jueves en una plantilla en Excel
gue desarrollaba un balance hidrico del suelo, el que indicaba el momento y tiempo de
riego necesarios, para reponer el agua consumida y llevar el suelo nuevamente a su

capacidad de campo.
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Dentro del invernadero se instald6 un sensor marca HOBO UX100-Oxx para
registrar temperatura y humedad relativa, el cual almacenaba cada 15 minutos los datos
de dichas variables, que se procesaron en Excel para obtener un promedio cada hora.
Adicionalmente, se instal6é un pirandmetro PYR para registrar la radiacion solar incidente,
la cual se almacend en un datalogger CR1000 cada 15 minutos, procesandose en Excel
para obtener un promedio de cada hora. Estos datos se descargaban diariamente de
lunes a jueves, y se utilizaron para alimentar la ecuacion FAO Penman-Monteith y calcular
la evapotranspiracion de referencia cada hora y la del dia.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) al interior del invernadero, se estimo de
acuerdo a la ecuacion FAO-Penman-Monteith, la cual para calculos horarios se modifico

de la siguiente manera (Allen et al., 2006):

0408A(R, ~G) + Y1y (e°(The) - e3)
— Ty + 273

© A+y(1+034u,)

Donde:
ETo: evapotranspiracion de referencia (mm hora?)
Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m2 hora™)
G: densidad del flujo de calor de suelo (MJ m? hora')
Thr: temperatura media del aire cada hora (°C)
uz: promedio horario de la velocidad del viento (m s)
e (Tnr): presion de vapor de saturacion a temperatura del aire Thr (kPa)
ea: promedio horario de la presion real de vapor (kPa)
e° — ea: déficit de presion de vapor (kPa)
A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en Thr (kPa °C1)

y: constante psicrométrica (kPa °C1)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calculo como el producto de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo Kc (Allen et
al., 2006), acorde a la siguiente ecuacion:

ETc = (Kc) (ETo)
Donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
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ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)

Para la determinacién del coeficiente de cultivo (Kc) del pimiento morrén, se consulto el
Boletin No. 56 de la FAO (Allen et al., 2006), obteniéndose los siguientes valores.

Kc por etapa de crecimiento del cultivo

Inicial Desarrollo Temporada Final de
vegetativo media temporada
0.60 “Calculado” 1.05 0.90

Teniendo como referencia experiencias anteriores en el cultivo del pimiento, se

establecieron los siguientes parametros:

) _ Etapa de crecimiento del cultivo
Parametro del cultivo  'e o hencia Inicial | Desarrollo | Etapa | Final de
vegetativo | media | temporada
Duracion de la etapa (dias) 8 22 60 70 20
Profundidad radicular (m) 0.10 0.15 0.30 0.35 0.40

Con estos datos, ademas de las propiedades hidrodinamicas del suelo y de la
evapotranspiracion del cultivo, se construy6 el balance hidrico del suelo, el cual indicaba
el dia preciso de riego y la duracion del mismo, para reponer el agua consumida y llevar

el suelo nuevamente a un contenido de humedad de capacidad de campo.

V.3.14 Control de plagas y enfermedades

Para la prevenciéon de enfermedades como la cenicilla polvorienta (Oidiopsis sp.),
se realizaron con frecuencia aplicaciones de azufre al follaje en dosis de 3 g L* de agua.
También se hicieron aplicaciones preventivas foliares con Trifloxystrobin 50% en dosis
de 50 g (100 L)* agua y Fluoxastrobin 40% a dosis de 300 ml (400 L) agua. Para la
prevencion de enfermedades de la raiz, se hicieron aplicaciones al drench de
Ciazofamida 34.78% en dosis de 450 ml ha (400 L), Fluoxastrobin 40% a dosis de 1.5
L ha? (400 L) y Oxicloruro de cobre 13.57% a dosis de 2.5 L ha! (400 L)

Las principales plagas que se presentaron fueron trips (Frankliniella occidentalis)
y gusano minador de la hoja (Liriomyza trifolii). Para el control de los trips en las etapas
tempranas del cultivo se aplicé al drench Imidacloprid a dosis de 0.375 kg ha* (400 L)%,
Pyriproxifen 0.4 L ha' (400 L)* al follaje, Metomilo a dosis de 300 g ha' (400L)* y
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Spinosad 48% a dosis de 400 ml ha* (400 L)*. Para el control del minador de la hoja se
aplico al follaje Abamectina a dosis de 500 ml ha* (400 L)y Ciromazina a dosis de 125
g ha (400 L)2.

V.3.15 Tutorado
Se instalaron varas cada cuatro metros para sostener los hilos de rafia para tutoreo
de las plantas de pimiento. Se instalaron cinco hilos de rafia negra a diferentes alturas de

las plantas. Se reforzé el soporte de las plantas con sujetacables o cinchos de nylon.

V.3.16 Raleo de frutos
Se realizé una poda o aclareo de frutos con la finalidad de promover un mayor

desarrollo vegetativo de aquellas plantas que tenian poca altura.

V.3.17 Cosecha

El primer corte de frutos se realizé el 7 de enero de 2020 a los 96 ddt. La ultima
cosecha se realizo el 7 de mayo de 2020. En el transcurso del ensayo se realizaron 9
cortes de frutos. Los datos de rendimiento del primer corte no se consideraron en el
estudio, porque en la etapa de desarrollo de los primeros pimientos, se realizé un aclareo
de los mismos para promover el desarrollo vegetativo de aquellas plantas que
presentaban poco porte. La cosecha fue manual, siendo el criterio de corte principalmente

la firmeza que presentaba el fruto al tacto.

V.4 Variables medidas

V.4.1 Radiacion solar incidente dentro del invernadero.

Se utilizé un piranométro PYR, que estaba conectado a un datalogger Campbell
Scientific CR1000, que registré lecturas en continuo cada 15 minutos, instalado por
encima del dosel del cultivo, al centro del invernadero. Por las mafanas, de lunes a

jueves, se descargaron los datos para estimar la Et del cultivo.

V.4.2 Temperatura'y humedad relativa.
Se utilizé un sensor tipo HOBO UX100-011, que midié temperatura y humedad
relativa al mismo tiempo. El equipo registrd lecturas cada 15 minutos. Al interior del

invernadero, se instalé por encima del dosel del cultivo al centro del invernadero. Por las
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mafanas, de lunes a jueves, se descargaron los datos para estimar la evapotranspiracion

del cultivo.

V.4.3 Aportes de agua de riego.

Se instalaron dos caudalimetros marca ARAD, para registrar la cantidad de agua
realmente aplicada en cada una de las frecuencias de riego aplicadas. Se destiné una
valvula de riego para cada frecuencia de riego definida. Cada caudalimetro estaba
conectado a una valvula de riego y al datalogger CR1000, que registro lecturas en
continuo, cada vez que se regaban las plantas.

V.4.4 Tasa de fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion.

Se realizaron mediciones utilizando el equipo portétil LICOR LI-6400 XT, en hojas
sanasy jovenes completamente desarrolladas y expuestas al sol. Las lecturas se hicieron
entre las 12:00 y 13:00 horas con cielos despejados, tomando una planta por cada
tratamiento por bloque, para tener un total de cuatro datos por tratamiento por cada fecha

de muestreo.

V.4.5 Estado hidrico de la planta.

El potencial del agua de la planta se midio utilizando el equipo portéatil Plant Water
Status Console Model 3115 o camara de presion tipo Scholander tradicional, evaluando
hojas sombreadas, desarrolladas, sin dafio mecanico, que se cubrieron con pequefas
bolsas de papel aluminio por un tiempo minimo de 30 minutos, para que la planta al no
recibir luz, cerrara los estomas y el potencial hidrico de la hoja se equilibrara con el
potencial hidrico del tallo. Las mediciones se realizaron con cielos despejados a las 13:00
horas del dia, tomando una planta por cada tratamiento por cada bloque, para tener un

total de cuatro datos por tratamiento por cada fecha de muestreo.

V.4.6 Crecimiento del diametro del tallo y altura de plantas.

Se realizaron mediciones utilizando un vernier tipo Electronic Digital Caliper para
medir el diametro basal del tallo y una cinta métrica para la altura de la planta. El diametro
del tallo se midi6é lo mas cercano posible a su base, en un punto donde no hubiera
interferencias por ramas u hojas. La altura de la planta se midi6, tomando como referencia
la ubicacion mas alta de los brotes florales o flores. Como punto de partida se hicieron

mediciones de 10 plantas por repeticion. Las mediciones posteriores se hicieron tomando
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tres plantas de cada tratamiento por repeticion, para un total de 12 plantas por tratamiento

por cada fecha de muestreo.

V.4.7 Desarrollo del area foliar.

Las mediciones se realizaron utilizando un equipo medidor de &rea marca LI-COR
modelo LI-3100C. En cada fecha de muestreo, se cortd una planta desde el ras del suelo
(muestreo destructivo) por cada tratamiento de cada bloque, para un total de cuatro

plantas por tratamiento.

V.4.8 Desarrollo del sistema radicular.

Se evalud el desarrollo de las raices, después de realizar el tercer muestreo
destructivo. Se utilizé una rejilla cuadrada de hierro, de 40 cm por lado, con 16 cuadrantes
o celdas de 1 litro de volumen, de 10 cm por lado y una profundidad de 10 cm. Se colocé
en el suelo, sobre la cama de cultivo y primero se introdujo en el terreno 10 cm. Cada
cubo de suelo se retird por separado y se coloco en una bolsa de plastico. Después la
rejilla se introdujo otros 10 cm, en el mismo lugar. Las muestras se lavaron, las raices se

secaron en la estufa y se registro el peso seco en una balanza analitica electrénica.

V.4.9 Acumulacion de biomasa seca.

Para determinar la particion de biomasa seca, se realizaron mediciones de esta
variable mediante el corte de la planta y separandose en tallo, hojas, frutos y flores. Se
cortd una planta de cada tratamiento de cada repeticion, para tener un total de cuatro
plantas por tratamiento por cada fecha de muestreo. Las partes de la planta se colocaron
por separado en bolsas de papel, y se pusieron en el cuarto de secado a una temperatura

de 70 °C durante 72 horas, y posteriormente se pesaron en una balanza digital.

V.4.10 Densidad aparente del suelo.

Se tomaron muestras de suelo para los estratos 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm en
cuatro sitios diferentes dentro del invernadero, al inicio del ciclo (07-10-2019) y al inicio
de la cosecha (21-01-2020). Para ese fin se utilizé una barrena de aluminio, con un
diametro promedio de 4.75 cm. Las muestras se tomaron en el punto medio entre plantas
y se colocaron en bolsas de plastico. Se pesaron inmediatamente en una balanza marca
Tor-Rey modelo PZC-10. Se llevaron al laboratorio y se envolvieron en papel aluminio,

poniéndose a secar en un horno marca Precision tipo Economy Oven Mechanical
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Convection a 105 °C, hasta tener peso constante. Las muestras secas se pesaron en una

balanza Ohaus Navigator XL.

V.4.11 Porosidad del suelo.
Con los datos de densidad aparente obtenidos, se calcul6 la porosidad del suelo,
segun la metodologia propuesta por Gomez (2013), usando la siguiente ecuacion:
P =[1- (Da/Dr)] x 100
Dénde: P = Porosidad total, en %; Da = Densidad aparente, en g cm3; Dr = Densidad
real de las particulas del suelo (se utiliz6 el valor de 2.65 g cm3).

V.4.12 Resistencia mecéanica del suelo a la penetracién.

La resistencia del suelo se determiné al inicio del ciclo y al inicio de la cosecha,
utilizando un equipo medidor de compactacion del suelo marca Agratronix modelo 08180
con punta de diametro de 2", recomendada para suelos firmes. Se realizaron mediciones
en todos los tratamientos de los cuatro bloques, lo cual arrojé cuatro datos o repeticiones
por tratamiento. En cada punto se introdujo el equipo ejerciendo una presion y velocidad
constantes, registrdndose la profundidad a la cual se presentaban los limites de los
rangos establecidos por el fabricante.

El penetrémetro Agratronix proporciona lecturas en tres rangos, que evallan el
grado de compactacion del suelo: (1) 0-200 psi, en color verde, sin problemas para el
desarrollo de las raices; (2) de 200-300 psi, en color amarillo, que implica condiciones
regulares para el crecimiento radicular y (3) mas de 300 psi, en color rojo, con
restricciones para el buen funcionamiento radicular. La capacidad maxima del equipo es

de 24 pulgadas o 61 cm de profundidad.

V.4.13 Composicion quimica de la solucion del suelo.

Se realizaron muestreos del suelo para la elaboracion de pastas saturadas. Las
profundidades de muestreo fueron 0-20 y 20-40 cm. Se obtuvieron tres muestras
compuestas en cada fecha, tomando suelo del punto medio entre plantas. Las pastas
saturadas se elaboraron utilizando vasos de vidrio y agua destilada. Se dejaron reposar
24 horas y después se obtuvieron los extractos de suelo utilizando el equipo Plant Water
Status Console Model 3005F01 de la marca SoilMoisture Equipment Corp. Los extractos

obtenidos se purificaron, utilizando papel filtro Whatman grado 42. Después se midi6é pH
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y conductividad eléctrica con un equipo HANNA Combo pHyEC, asi como los iones NOg,

Ca?*, K* y Na*, utilizando medidores LAQUAtwin Horiba previamente calibrados.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.1 Caracterizacion del sitio experimental

VI.1.1 Andlisis fisicoquimico del suelo

Los resultados del andlisis de laboratorio del terreno suelo donde se llevo a cabo
el ensayo, se muestran en el Cuadro 5. Los valores de pH en el perfil de 0 a 40 cm de
profundidad estan por arriba de 7.0, por lo que se considera como un suelo
medianamente basico y por lo general hay carbonato de calcio en el mismo. La
conductividad eléctrica es mayor a 4.0 unidades, por lo que se clasifica como un suelo
ligeramente salino (Barrett-Lennard et al.,, 2008b). Por los contenidos de materia
organica, se le considera un suelo medianamente pobre. Por la composicién del tamafio
de particulas, el suelo tiene una textura franca (suelo limoso).
Cuadro 5. Resultados del andlisis fisico-quimico del suelo del invernadero de media

tecnologia del Campo Experimental del CIQA en el predio Las Encinas, Mpio. de Ramos
Arizpe, Coah.

Estrato | 0-20cm | 20-40 cm
Parametro Unidad | Resultado | Resultado
pH 7.89 7.82
Conductividad eléctrica | (dS m) 4.39 4.83
Materia organica (%) 1.21 0.67
Textura Limoso Limoso
Arcilla (%) 23 21
Arena (%) 35 41
Limo (%) 42 38

VI.1.2 Propiedades de fertilidad del suelo

Los analisis de fertilidad realizados por el laboratorio Phytomonitor de Culiacan,
Sinaloa para conocer el potencial productivo del suelo, se muestran en el Cuadro 6. De
acuerdo con la valoracion realizada por el mismo laboratorio, para el estrato 0-20 cm los
contenidos de nitrégeno en forma de nitratos son bajos.

En relacién con el fésforo disponible, los niveles detectados también se consideran
muy bajos en ambos estratos. Las concentraciones de sulfatos en el suelo se juzgan muy

elevadas, ya que superan ampliamente los valores considerados normales.
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El contenido de sodio también se considera alto en comparacion con los niveles

considerados Optimos, pero sin llegar a convertirse en porcentajes de sodio
intercambiable (PSI) indeseables. Los niveles de potasio se estiman dentro del rango
normal.

Los niveles de calcio resultaron ser muy elevados en comparacion con los demas
iones; para el primer estrato, supera el limite superior considerado Optimo y cerca del
limite superior en la segunda capa. Este elemento domina el complejo de intercambio del
suelo, con un porcentaje de saturacién de bases (PSB) superior al 80%. EI magnesio se

ubica dentro del rango normal.

Cuadro 6. Resultados del analisis de fertilidad del suelo del invernadero del Campo
Experimental del CIQA en Las Encinas, Mpio. de Ramos Arizpe, Coah.

Estrato 0-20 cm 20-40 cm : Porcentaje
Parametros de fertilidad . ,N'\./el de saturacion
del suelo Unidad | Resultado | Resultado optimo de bases (%)
N-NO3s ppm 12 46.4 20-40
P-PO4 ppm 2 2 20-30
S-S042 ppm 692 638 60-100
Sodio Na* ppm 359 410 <150 6.9 8.5
Potasio K* ppm 156 160 100-250 1.9 1.9
Calcio Ca*? ppm 3,690 3,410 1500-3500 | 82.2 | 80.9
Magnesio Mg*? ppm 260 230 200-500 9.2 8.8

VI.1.3 Propiedades hidrodinamicas del suelo

Estas propiedades son importantes en la programacion del riego, porque sirven de
base para estimar la capacidad maxima de retencion de agua, el agua disponible (AD) y
el agua facilmente disponible (AFD) en el suelo, que, junto con la evapotranspiracion del
cultivo, permiten elaborar el balance hidrico y determinar el momento y tiempo de riego.
En el Cuadro 7 se presentan los valores promedio de tales propiedades. Esas variables
se estimaron utilizando el modulo Rosetta Lite v.1.1. (June 2003) dentro del programa
HYDRUS-1D version 4.16.0110, con datos de la textura y densidad aparente del suelo.
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Cuadro 7. Propiedades hidrodinamicas del suelo del invernadero, del Campo
Experimental del CIQA en Ramos Arizpe, Coah.

Propiedad Unidades | Valor
Capacidad de Campo (CC) cmicm® | 0.22
Punto de Marchitez Permanente
(PMP) cm®cm3| 0.07
Agua disponible (AD) cm®cm?3| 0.15

VI.1.4 Densidad aparente y porosidad

Los resultados de densidad aparente para cuatro estratos o capas de suelo de 10
cm se muestran en la Figura 1, que fueron obtenidos al inicio del ciclo (07-10-2019, 4 ddt)
y al inicio de la cosecha (21-01-2020, 110 ddt). Se observa que, en general, la variable
se incrementa linealmente con la profundidad. Ademas de que este indicador
nominalmente cambi6 con el tiempo. Para los estratos 00-10 y 30-40 cm, el parametro
resulté ser mayor a la cosecha, pero en el resto de las capas disminuyd. Al inicio del ciclo,
solo el horizonte de 00-10 cm presenté una densidad menor a 1.3 g cm3. Cabe mencionar
que, en la fecha inicial, el contenido gravimétrico promedio de humedad en el suelo fue

19.9%, mientras que para la segunda fecha fue de 20.1%.

Densidad aparente (g cm3) Porosidad (%)
1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 35.0% 40.0% 45.0% 50.0% 55.0%

Dl

-10 4

3\\{}

-20 A

Profundidad (cm)
s

-30 1

-40

—O—4ddt -0-110 ddt —O—4 ddt -{3- 110 ddt

Figura 1. Densidad aparente y porosidad hasta 40 cm de profundidad, en cuatro estratos
del perfil del suelo, evaluada a los 4 y 110 ddt dentro del invernadero.

La porosidad del suelo se estimo con formula con los datos de densidad aparente

y la densidad real tomando un valor de 2.65 g cm. Se observa que, en general, la
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variable se reduce linealmente con la profundidad del suelo. Ademas, que la cantidad de
poros en el suelo en términos absolutos cambid con el tiempo (Figura 1).

Para los estratos 00-10 y 30-40 cm, el parametro resulté ser menor durante la
cosecha, pero en el resto de las capas aumentd. Dado que esta variable es una propiedad
gue cambia inversamente proporcional a la densidad aparente, el comportamiento de los

resultados encontrados es congruente con los datos de densidad aparente registrados.

VI.1.5 Resistencia mecanica del suelo a la penetracién

Los datos de resistencia del suelo colectados a 4 y 100 ddt, mediante el empleo
de un penetrémetro con fuerza de 200 psi, se muestran en la Figura 2. El promedio de
las lecturas tomadas en diferentes puntos de la parcela experimental muestran un
significativo cambio en la resistencia del suelo a la penetracién provocando, a 110 ddt,
una reduccién en la penetracién de 5 a 6 cm lo que equivale a un 9% menos con respecto
al valor registrado a 4 ddt (Figura 2). No se observan cambios en la resistencia del suelo

provocados por la frecuencia del riego por goteo.

m4 ddt =110 ddt
50

48 -

46 -

Profundidad con 200 PSI (cm)

44 A
43 42.9
42 A
40 - .
Frecuencia riego F1 Frecuencia riego F2

Figura 2. Profundidad del suelo a la que se mantiene una resistencia a la penetracion de
200 PSI, evaluada a los 4 y 110 ddt, bajo dos frecuencias de riego en pimiento morrén.
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Al analizar los datos recolectados al inicio del ciclo, se llega a la conclusién de que
el suelo del sitio experimental si puede ser considerado como compactado, y que esta
condicion se presenta en diferentes grados a través del perfil del suelo. La evaluacion
inicial de la dureza nos muestra que hasta los 10 cm de profundidad, el suelo se puede
considerar normal, sin problemas de compactacion, ya que los valores encontrados
fueron de 1.28 g cm3, menores a los umbrales criticos establecidos.

Sobre este criterio, diversos autores como Materechera et al. (1992) establecen
que un suelo con una densidad aparente mayor de 1.3 g cm™3, es catalogado como
problematico con consecuencias importantes en el crecimiento de la raiz. Por su parte,
Pazaca (2019) determiné también una densidad critica de 1.3 g cm para chile habanero.

Algunos investigadores como Andrade et al. (1993) encontraron que densidades
aparentes de 1.2 a 1.7 g cm3, redujeron el crecimiento en girasol, debido a que las hojas
tuvieron velocidades de crecimiento mas lentas y menor tamafo de hojas individuales.
Por su parte, Shierlaw y Alston (1984), encontraron que con una densidad aparente de
1.55 g cm3, la longitud de la raiz se redujo en 50 % y que las raices no crecieron a
densidades aparentes iguales o mayores a 1.55 g cm3,

Sin embargo, a partir de los 10 cm de profundidad, el suelo si presenta problemas
de compactacién, ya que los valores de densidad aparente rebasan el nivel éptimo. Las
zonas mas criticas en cuanto a compactacién son de los 10 cm de profundidad hacia
abajo. La compactaciéon que se observa de los 30-40 cm, esta relacionada con las
caracteristicas quimicas del suelo, ya que los Calcisoles tienden a compactarse muy
fuerte de manera natural, sin la intervencion del hombre.

Las caracteristicas de densidad aparente inicial de la capa 0-10 cm les
proporcionaron un efecto especial a los resultados obtenidos en el medio de crecimiento
P0O000 que representa el cultivo en suelo natural, ya que el valor de densidad encontrado
es considerado normal, lo que significa que no todo el perfil del suelo es inadecuado para
el crecimiento de las raices.

Lo anterior significa que la raiz de pimiento puede extenderse con toda facilidad
en el sentido horizontal en los 360°, sin restricciones, pero no en el sentido vertical, ya
gue mas alla de los 10 cm de profundidad, la compactacién es mayor al nivel critico

establecido para el 6ptimo desarrollo radicular, de tal manera que con una densidad
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adecuada en dicha capa, es probable que en las primeras etapas del crecimiento de la
planta, el desarrollo de la raiz pueda ser normal e inclusive que esta condicion les confiera
una ventaja competitiva inicial sobre las plantas desarrolladas en sustrato artificial.

Cabe resaltar que el suelo no modificado conserva sus propiedades, lo que lo
convierte en un reservorio de agua y nutrientes mas grande y estable que la perlita, la
gue tiene una gran porosidad y baja resistencia mecéanica, pero una baja capacidad de
retencion de agua y minerales, que si no son reabastecidos con frecuencia se puede ver
afectado el desarrollo por déficit hidrico y nutrimental, particularmente si esto llega a
suceder en el medio con mayor volumen de perlita (P2020).

De hecho, la respuesta a los medios de crecimiento de las variables morfoldgicas
como altura de planta, didmetro del tallo y area foliar, presenté diferencias significativas
(P>0.05) en casi todo el ciclo, en el que se observd que el medio PO000 siempre fue el
mejor. Desde las primeras mediciones y casi hasta el final del ciclo, se observo la
predominancia de las plantas cultivadas en el suelo normal: mas altas, con tallo mas
grueso y con follaje mas abundante. La comparacion entre tratamientos mostro
diferencias significativas en altura de planta, siendo el mejor el F1-P0000.

Del segundo andlisis realizado al inicio de la cosecha, a los 97 ddt, se detectaron
cambios en el tiempo en los valores de densidad aparente, aunque no esos cambios no
fueron estadisticamente significativos. Para la capa 0-10 cm, la variable cambié a 1.39 g
cm3, posiblemente debido a la existencia de agregados débiles que se deshacen en
contacto con el agua, provocando reacomodos de las particulas del suelo, tal como lo
sugiere Tasistro (2019). En el resto de las capas mas profundas del perfil, la densidad
aparente también cambid, disminuyendo, aunque de manera no estadisticamente
significativa. Estos cambios se atribuyen al efecto del crecimiento de las raices del cultivo
y la exploracion por las mismas de la masa del suelo.

A pesar de que es evidente la presencia de niveles elevados de compactacion en
el suelo del invernadero, que de acuerdo con la literatura pueden ocasionar
repercusiones en el desarrollo y rendimiento de los cultivos, en este caso pareciera ser
que el efecto del endurecimiento del suelo en las variables evaluadas no fue
determinante, ya que en la mayoria de las variables fisiol6gicas, no se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos.
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Se considera que otra posible explicacion a estos resultados, es que las
frecuencias de fertirriego que se aplicaron permitieron mantener niveles de humedad y
nutrientes en el suelo relativamente altos, lo que influyé de alguna manera para que el
efecto de la compactacion del suelo no fuera mas acentuado.

Al respecto, algunos autores como Hossne (2008) sefialan que para un mismo
suelo y cultivo, la densidad aparente no es una variable constante en el tiempo, ya que
puede ser afectada y cambiar con el contenido de humedad en el suelo. Este autor
menciona también que en el proceso de expansién/contraccion del suelo, provocado
naturalmente por los cambios de humedad asociados al riego, el volumen de una masa
de suelo tiende a oscilar, produciendo cambios en la densidad aparente.

En este mismo sentido, Berardi et al. (2019) descubrieron que un alto régimen de
humedad del suelo (cercano a capacidad de campo) y un alto contenido de nutrientes y
materia organica, redujeron la severidad de la compactacién del suelo en el desarrollo de

las raices y brotes de las plantulas de pimiento.
VI.2 Condiciones ambientales de desarrollo

VI.2.1 Caracteristicas generales del entorno microclimatico

En el Cuadro 8 se presentan los promedios mensuales de las variables que
determinaron el microambiente dentro del invernadero durante el ciclo de cultivo de 217
dias. La temperatura maxima del periodo se registr6 en marzo, con 41.3 °C, aunque con
prevalencia de pocas horas al dia. La temperatura minima méas baja se registré en
febrero, con -0.5 °C. Se puede apreciar también que, en diciembre y febrero se registraron
las temperaturas promedio mas bajas del ciclo dentro del invernadero, pero el cultivo no
mostrd sintomas visuales de afectacion por frio. Por otro lado, las bajas temperaturas
prevalecientes contribuyeron a la presencia de altos niveles de humedad relativa en el
ambiente, con valores maximos por encima de 80%.

Durante el desarrollo del cultivo, la radiacion solar fue menor a la que requiere el
pimiento para su crecimiento, principalmente en los meses de otofio-invierno. Al respecto,
en el periodo de octubre a febrero, la radiacion solar maxima registrada al interior del
invernadero fue de 525.7 W m2, el 6 de octubre de 2019 a las 13:00 horas y descendid
hasta 334.4 W m2, el 12 de diciembre de 2019 a las 13:00 horas. El valor maximo

44



promedio de déficit de presion de vapor (DPV) fue de 6.9 kPa en marzo y el minimo de

0.1 kPa en enero, febrero y marzo.
V1.2.2 Evolucion de las variables climaticas al interior del invernadero

Radiacion solar

Durante el periodo otofio-inverno del afio 2019, los valores maximos de radiacion
solar se registraron en octubre y fueron descendiendo hasta alcanzar el nivel mas bajo
en diciembre, para después retomar el crecimiento a partir de enero del 2020 (Figura 3A).
Los datos de radiacion disponibles (Cuadro 8) muestran que en abril los valores maximos
fueron 665.2 W m (equivalentes a 1,343.8 pumol m? s de PAR), mientras que en
diciembre la maxima fue 334.4 W m-? (la mitad de la recibida en abiril).
Cuadro 8. Promedios mensuales de las variables climéticas registradas al interior del

invernadero del Campo Experimental del CIQA, en Las Encinas, Mpio. de Ramos Arizpe,
Coah. en el periodo octubre de 2019 a mayo de 2020.

Humedad relativa | Déficit de presion Radiacion

Variable | Temperatura (°C) (%) de vapor (kPa) | solar (W m?)

Mes Max. | Min. |Prom.| Max. | Min. | Prom. | Max. | Min. | Prom. | Max. | Prom.

Octubre 38.0| 6.6 | 22.2 | 842|199 | 548 | 52 | 0.2 1.5 |[525.7| 102.8

Noviembre| 345 | 4.7 | 17.8 | 841|149 | 586 | 4.0 | 0.2 1.1 [428.7] 65.1

Diciembre | 359 | -0.6 | 154 | 81.0]12.1| 52.1 | 5.0 | 0.2 1.1 [3344| 52.7

Enero 31.1 ] 15 | 148 | 914|147 | 624 | 36 | 0.1 0.8 [400.0] 725
Febrero 38.7|-05]16.7 | 88.8| 83 | 57.7 | 52 | 0.1 1.1 [506.8] 96.1
Marzo 413 ] 6.2 | 216 | 929|123 | 571 | 69 | 0.1 15 [591.8] 96.3
Abril 396 | 76 | 239 | 824 7.3 | 490 | 64 | 0.2 1.9 [665.2] 144.0
Mayo 36.8 114.7] 23.6 | 79.0/21.7| 534 | 48 | 04 1.7 [643.3] 127.7

El comportamiento de la radiacion solar en el ciclo fue idéntico a la tendencia
observada para la temperatura, ya que presentd una tendencia descendente desde
octubre, con valores maximos de 525.7 W m2 hasta enero con 400.0 W m-2. En febrero
se detecta el incremento de la radiacién solar recibida, pero sin alcanzar el nivel
registrado en octubre pasado.

Los datos disponibles muestran que en abril el valor maximo de radiacion solar fue
665.2 W m~ (equivalentes a 1,343.8 umol m~ st de PAR), mientras que, en diciembre,
donde se obtuvo el valor mas bajo, la maxima fue 334.42 W m-? (equivalentes a 675.5

umol m2 st de PAR). De acuerdo con lo establecido por Dorais y Gosselin (2002), la
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radiacion solar minima que requiere el pimiento morrén para su funcionamiento,
corresponde a un nivel de radiaciéon de 158.4 W m2 0 320 umol m s* de radiaciéon PAR.
Se calcularon el valor de la Integral de Radiacion Solar (IRS) y la Integral de Luz Diaria
(DLI).

Para el pimiento morron, INTAGRI (2019) publicé que la radiacidon solar minima
requerida en el dia para no tener pérdidas de rendimiento es de 9.0 MJ m2 d1. Al
respecto, en el ciclo se cuantificaron 130 dias con IRS menores al nivel sefialado.

Los bajos rendimientos en invernadero, a menudo se asocian con la produccién
de frutos relativamente pequefios a principios de la temporada, cuando las integrales
diarias de radiacion solar no son suficientes (Kays, 1999). Aloni et al. (1996) sefalan que
la baja intensidad de la luz disminuy6 la acumulacion de azicar en la flor y posteriormente
causo la abscision de la flor de pimiento.

Para el pimiento morrén, Torres y Lopez (2002) mencionan que la calidad de la luz
que se recibe es baja cuando la DLI esta entre 10 a 12 mol m2 d, de buena calidad de
14 a 20 mol m?2 d* y de alta calidad de 22 a 30 mol m-2 d. Al respecto, en el ciclo se
registraron 74 dias (35.2%) con DLI de calidad baja, 88 dias (41.9%) de calidad buena y
48 dias (22.9%) de alta calidad.

Con respecto a los factores que afectan el nivel de radiacidn solar incidente en un
invernadero, Peet (1999) sefala que la cantidad de luz solar recibida se reduce en un
30% o mas por la estructura del invernadero.

Ottosen et al. (2003) mencionan que ademas durante el invierno, el nivel de
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) no es el adecuado, y como la luz es la
fuente de energia que promueve la fotosintesis y el crecimiento en las plantas, resaltan
que con un PPFD bajo, los demas factores ambientales no pueden utilizarse de manera
eficiente y en las latitudes cercanas al norte, el factor climatico mas limitante en los
invernaderos es la baja intensidad de la luz. Este es un problema durante el periodo de
invierno, debido a los dias cortos y nublados (Rylski et al., 1994).

En la Figura 3 se muestra la evolucion de las variables climaticas registradas al
interior del invernadero durante el ciclo de cultivo de pimiento morron, las cuales fueron:
A) Radiacién solar e Integral de radiacion solar, B) Temperatura y humedad relativa, y C)

Déficit de presion de vapor. Los datos corresponden a promedio diarios.
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Figura 3. Evolucion de las variables climaticas registradas al interior del invernadero, en
el Campo Experimental de CIQA en el ciclo de cultivo de pimiento morrén: A) Radiacion
solar e Integral de radiacion solar, B) Temperatura y humedad relativa, y C) Déficit de
presién de vapor. Datos promedio diarios.

Estos factores en las primeras etapas del desarrollo de la flor son importantes

porque determinan el rendimiento y la calidad del fruto. La temperatura y la irradiacion

47



bajas, provocan un desarrollo inadecuado del ovario, malformacion de las flores y

produccion de polen inviable (Rylski et al., 1994).

Humedad relativa

La humedad relativa (HR) dentro del invernadero se comporté de manera
inversamente proporcional a la temperatura. En los periodos de bajas temperaturas, la
HR interna registroé valores elevados (Figura 3B). En todo el ciclo esta variable estuvo
con valores maximos por arriba de 80%, alcanzando inclusive en enero y marzo cifras
mayores a 90%. Como referencia del nivel de HR prevaleciente en el ciclo, se registraron
HR mayores a 70% en 162 dias en el ciclo. Los valores de HR mas bajos (menores a
10%) se registraron en febrero y abril.

Para el manejo de esta situacion, se utiliz la ventilacion pasiva levantando las
cortinas del invernadero. La alta humedad ambiental también obligd a la aplicacion
frecuente de azufre y algunos fungicidas, para prevenir enfermedades como la cenicilla
(Oidiopsis sp.).

De acuerdo con Ruiz et al. (2013), la planta de pimiento se desarrolla bien a una
humedad relativa entre el 50 y 70%, y es el rango 6ptimo requerido en las etapas de
floracién y cuajado.

Villarroel et al. (2019) mencionan que, para el desarrollo del pimiento, la HR 6ptima
debe estar entre 65 y 85%. Resalta que niveles mayores afectan la liberacion vy
distribucion del polen en el estigma y también se crea un ambiente favorable para el
desarrollo de enfermedades foliares. Ademas, afirman que niveles bajos de HR pueden
causar problemas de fertilizacion de la flor, debido al secado del polen antes de su
germinacion en el estigma, lo que conduce a frutos pequefios, deformes o planos.

Con respecto a los efectos de la humedad relativa en las plantas, Liu et al. (2006)
observaron que una HR entre 55 y 90% (correspondiente a un DPV de 0.2 y 1 kPa) no
tiene ningun efecto negativo en la fotosintesis y que por el contrario, demasiada HR
puede detener la transpiracion y puede provocar pérdidas de turgencia en las plantas.

Por otro lado, Xu et al. (2007) descubrieron que las plantas cultivadas con una baja
humedad relativa (lo que implica un DPV alto) tuvieron una mayor tasa de fotosintesis,
debido a que la alta transpiracién causada por la baja humedad relativa, mejora la

distribuciéon de Ca*? hacia las hojas jévenes superiores y aumenta la absorcién de
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minerales como Mg*? y K*, los cuales son importantes para los procesos fotosintéticos y
el crecimiento de las plantas.

Una HR muy alta representa contrariamente un déficit de presion muy bajo, por lo
tanto, los intercambios gaseosos de la planta con el ambiente son reducidos,
disminuyendo la transpiracion pudiendo ocasionar alteraciones fisiologicas, tales como
pudricion apical y un crecimiento muy lento (Flores et al., 2017).

Si la HR es baja, las estomas se cierran y al no haber intercambio gaseoso, la
planta deja de transpirar, no regula su temperatura y la fotosintesis se paraliza (Flores et
al., 2017).

Déficit de presion de vapor (DPV)

El déficit de presion de vapor estéd estrechamente ligado a la humedad relativa.
Cuando el contenido de vapor de agua en el aire es elevado, el DPV de vapor se reduce.
En el periodo de andlisis (Figura 3C), el valor maximo de DPV se registr6 en marzo con
6.9 kPa. Los valores minimos se presentaron en enero, febrero y marzo, con 0.1 kPa,
aungue los valores promedio en el ciclo oscilaron de 0.8 a 1.7 kPa.

Una de las estrategias de manejo para reducir los valores de DPV en el
invernadero, basicamente consisten en elevar la temperatura ambiental mediante la
inyeccion de calor, pero en nuestro caso, la infraestructura de calefaccién estuvo limitada.
Ademas, se recomienda activar la ventilacion forzada, pero en este caso no fue
necesaria.

Respecto a la aplicacion agronémica del DPV, Villarroel et al. (2019) mencionan
gue es una herramienta util para evaluar la condicion climatica dentro de un invernadero.
Afirman que su valoracion facilita la toma de decisiones respecto a las acciones de
manejo a implementar, como la ventilacion para regular la humedad del invernadero o
accionar el sistema de riego, y también ayuda a prevenir enfermedades como Botritys
cinérea. Como conclusion, esos autores sefialan que el DPV puede utilizarse para
evaluar la amenaza de enfermedades, el potencial de condensacion y las necesidades
de ventilacion de un cultivo bajo invernadero.

Algunos otros autores sefialan que los valores 6ptimos de DPV para el adecuado
funcionamiento de las plantas, varian en un rango de 0.2 a 1.0 kPa. Por ejemplo, Barker

(1990) informa que los valores de DPV entre 0.5 y 0.8 kPa son 6ptimos para la mayoria
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de los cultivos de invernadero, ya que evitan la reduccion del rendimiento y enfermedades
fungicas.

Otros autores como Iraqi et al. (1995) sugirieron un DPV de 0.8 kPa como el valor
Optimo para los cultivos, y reportaron que la tasa fotosintética y el rendimiento del tomate,
aumentan comparado con un DPV de 0.5 kPa. Flores et al. (2017) sefialan que los valores
optimos del DPV para evitar el cierre de estomas se encuentran en el rango de 0.5-1.5
kPa. Jaimez et al. (2005) reportaron que en dias con radiaciones PAR menores a 1000
umol m=2 s (495 W m2), los valores de DPV fueron menores a 2.0 kPa.

El déficit de presion de vapor (DPV) esta directamente relacionado con la
transpiracion de la planta, por lo que valores fuera del rango 6ptimo afectan la calidad y
el rendimiento (Du et al., 2018; McAdam y Brodribb, 2016). Como estrategias de manejo
del DPV, Lu et al. (2015) encontraron que durante la época invernal mantener un DPV
mas bajo, incremento el indice estomatico y la conductancia estomatica en tomate, lo que
condujo a un aumento en la tasa fotosintética neta.

Pero otros autores descubrieron lo contrario, como Xu et al. (2007) que
encontraron que las plantas cultivadas en condiciones de baja HR (lo que significa un
DPV alto = 0.97 kPa), tuvieron una mayor tasa fotosintética y mayores actividades
relacionadas con la fotosintesis que las plantas cultivadas en alta HR (DPV bajo = 0.4
kPa). Explican que la alta transpiracion causada por la baja HR mejora la translocacion
de Ca*? y aumenta la absorcién de minerales como Mg*?y K*, los cuales son importantes
en la fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Es por eso que muchos estudios han
encontrado que la transpiracion es proporcional al crecimiento y el rendimiento en
muchos cultivos (Garrity et al., 1982).

Un andlisis puramente fisico del movimiento del agua en el sistema suelo-planta-
atmosfera, sefiala que es un proceso pasivo impulsado por gradientes de energia libre.
La fuerza motriz para el transporte del agua lo define la existencia de un gradiente de
potencial hidrico (desde el suelo hasta las hojas) y la diferencia en déficit de presiéon de
vapor (DPV) a lo largo de la fase gaseosa (de la hoja interna a la atmoésfera) (Fricke,
2017). Por lo tanto, el estado energético del agua de la planta esta determinado por la
humedad del suelo y la diferencia en DPV, ademas de la resistencia de las plantas a la
deshidratacion (De Boer et al., 2011).
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Temperatura

En términos generales se puede afirmar que las condiciones ambientales dentro
del invernadero no fueron las indicadas para el desarrollo éptimo del pimiento morrén, ya
que se establecido en el ciclo otofio invierno, en el que son frecuentes las bajas
temperaturas, con valores por debajo de los minimos recomendados para el desarrollo
de la planta, en ocasiones cerca del punto de congelacién. En la época también son
tipicos los dias nublados y seminublados, que inciden sobre la cantidad de radiacién solar
recibida dentro del invernadero.

Las temperaturas maximas y minimas diarias que se presentaron durante el ciclo
del pimiento morron se muestran la Figura 4, ademas de dos lineas punteadas: la
temperatura minima 6ptima (18 °C), y en un nivel mas alto, la temperatura maxima optima

para el crecimiento del pimiento (25 °C) de acuerdo con Solis (2016).

——T. méxima  «eeee T. minima — =Max. 6ptima  =-=-=Min. 6ptima

Temperatura (o C)

Dias después del trasplante

Figura 4. Temperatura maxima y minima dentro del invernadero en el Campo
Experimental de CIQA, tomadas con sensor HOBO durante el ciclo de cultivo de pimiento
morron. Datos promedio calculados para cada hora.

La temperatura promedio mensual presenté una tendencia descendente desde el
mes de octubre con 22.2 °C hasta enero con 14.8 °C; aunque en febrero retomo el
crecimiento nuevamente con 16.7 °C, la temperatura también fue baja. En este sentido,

Solis (2016) menciona que la temperatura media mensual 6ptima para el pimiento tiene
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que ser de 18 a 22 °C, y que si la temperatura es menor, el desarrollo vegetativo de la
planta se paraliza o apenas evoluciona.

Los criterios térmicos sefialados por Ruiz et al. (2013) indican que cuando la
temperatura ambiental es menor a 10 °C, el crecimiento del pimiento morrén se detiene
y con 1 °C se tiene riesgo de congelacion de la planta. Al respecto, se encontré que el
periodo de noviembre a febrero se caracterizd por la prevalencia de temperaturas
frescas, menores a 10 °C; se contabilizaron 91 dias, lo que indica que el régimen térmico
no fue idéneo para el desarrollo del cultivo. Las bajas temperaturas que se presentaron
cerca del punto de congelacion, obligaron al encendido del calentador para proteger al
cultivo del frio.

Las bajas temperaturas que se registraron al interior del invernadero provocaron
el incremento en los niveles de HR, registrando valores superiores a 80%, por lo que se
utilizé la ventilacion pasiva levantando las cortinas del invernadero. La alta humedad
ambiental también obligé a la aplicacion frecuente de azufre y algunos fungicidas, para
prevenir enfermedades como la cenicilla (Oidiopsis sp.). De acuerdo con Ruiz et al.
(2013), la planta de pimiento se desarrolla bien a una humedad relativa entre el 50 y 70%,
y es el rango optimo requerido en las etapas de floracion y cuajado.

Se calcularon los grados-dia registrados a la primera cosecha (07-01-2020),
resultando 757.4 grados-dia. Al respecto, Martinez et al. (2002) sefialan que para el
pimiento en invernadero son necesarios 1800 grados-dia desde la plantacion hasta la
primera recoleccion.

Las bajas temperaturas que prevalecieron a lo largo de 91 dias en el ciclo, tuvieron
un efecto directo sobre los procesos fisioldgicos de la planta, que se manifestaron de
diversas maneras, por ejemplo, en el tamafio promedio del fruto y en la altura de la planta.
El peso promedio del fruto en el ciclo para todos los tratamientos fue de 143.7 g pza™.

Al respecto, Lépez y Ochoa (2019) sefialan que un fruto con peso de 130 a 150 g
pza?, esta clasificado como tamafio chico. El promedio de la altura de planta al final del
ciclo para todos los tratamientos fue 56.8 cm planta. A pesar de que el material vegetal
es una planta de crecimiento determinado, en el ciclo pasado que se cultivo en el campo
experimental de CIQA, alcanz6 una altura promedio de 1.40 m, ya que la planta estuvo

sometida a mayores niveles de radiacién solar y temperatura.

52



Las condiciones ambientales prevalecientes en el ciclo también tuvieron como
efecto el retraso del tiempo de cosecha, ya que el primer corte de frutos se realizé a los
96 ddt, mientras que en el ciclo anterior, establecido en la época de primavera utilizando
el mismo material genético, se realizo la primer cosecha a los 73 ddt.

Con relacion a las desventajas de la época de producciéon de hortalizas, Rylski et
al. (1994) seinalan que durante la temporada invernal, las temperaturas no son Optimas
para la mayoria de los cultivos, lo que representa condiciones climaticas indeseables,
sobre todo si se presentan en las primeras etapas del desarrollo de la flor, ya que afectan
el rendimiento y la calidad del fruto, porque la baja temperatura provoca un desarrollo
inadecuado del ovario, malformacion de las flores y produccién de polen inviable.
Agregan que, en el pimiento, la baja temperatura puede aumentar el cuajado de la fruta,
aunque se producen frutos partenocarpicos y malformados.

Con relacion a esto, Aloni et al. (1999) sefialan que en el pimiento morron es
comun observar en el invierno los frutos pequefios y aplanados, comunmente
partenocarpicos, sin semillas, con grietas y manchas en el pericarpio, porque se
desarrollan a bajas temperaturas (por debajo de 16 °C), a partir de flores con ovarios
agrandados, en las que la autopolinizacion no es eficiente debido a la gran distancia entre
el estigma y los estambres.

En relacion con este mismo tema, Pressman et al. (1998) estudiaron los efectos
de las bajas temperaturas nocturnas en la funcion y fertilidad de los componentes de las
flores, encontrando que lecturas de 14 °C o menores redujeron el nimero de granos de
poleny su capacidad de germinacidn, afectando la cantidad y forma de frutos del pimiento

morroén.

Grados dia acumulados

La evolucion de los grados dia registrados en pimiento en invernadero durante el
ensayo se muestra en la Figura 5, presentando una tendencia ascendente con una
pendiente pronunciada a partir de los 160 ddt, cuando se presentd también un incremento
en los niveles de radiacion solar y temperatura. Como dato relevante se tiene que, desde
el trasplante hasta la primera cosecha, se acumularon 757 grados-dia, calculados sobre

una base de 10 °C.
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Figura 5. Grados dia acumulados por etapa de desarrollo durante el ciclo de cultivo del
pimiento morrén, calculados sobre una temperatura base de 10 °C.

VI.2.3 Evapotranspiracion

En la Figura 6 se muestra el evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
y la del cultivo (ETc), calculadas durante el ciclo. Ambas variables tienen una tendencia
similar. Las condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa y radiacion solar
imperantes en el ciclo, influyeron en su comportamiento.

Se aprecia en la gréfica que, de octubre a enero, la ETc fue menor a 2 mm dia?,
por la disminucion de la temperatura y de la radiacion solar, asi como por la etapa del
cultivo, pero a partir de febrero se rebaso6 dicho limite. En la misma figura se observa
ademas que en la etapa inicial o de establecimiento del cultivo, cuando la planta es
pequeia, la ETo es mayor que la ETc. Conforme transcurre el ciclo, esos valores
muestran una tendencia a juntarse debido a que la planta aumenta de tamainio,
acompafado por una mayor area foliar y mayores necesidades de transpiracion. El punto

de equilibrio entre las curvas se dio el 25 de diciembre de 2019 (a los 83 ddt).
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Figura 6. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y del cultivo (ETc), calculadas a diario
para el invernadero en el Campo Experimental de CIQA, con datos de temperatura,
humedad relativa y radiacion solar directa, aplicando la ecuacion FAO Penman-Monteith
y los coeficientes de cultivo (Kc) del Boletin 56 de la FAO.

VI.3 Laminas de riego aplicadas

La programacion del riego se determiné considerando como umbrales de inicio los
niveles de 10 y 30% de agotamiento del agua disponible en el suelo. Con estos umbrales
se determinaron el momento (fecha) y el tiempo de activacién para cada nuevo evento
de riego. En la Figura 7 se aprecian las laminas de riego brutas aplicadas mensualmente
durante el ciclo de cultivo del pimiento.

Se observa una tendencia descendente en los primeros 60 ddt como resultado de
las condiciones climaticas que se presentaron en octubre y noviembre. Sin embargo, ya
en diciembre y con una planta con mayor desarrollo vegetativo, aumentaron las
necesidades hidricas del cultivo y a partir de aqui, se incrementaron las aportaciones de
agua de riego, influenciadas también al presentarse mayores niveles de radiacién solar y
temperatura. El nUmero de riegos también muestra una tendencia similar a la de las
laminas aplicadas. En términos generales, la cantidad de riegos muestra una
proporcionalidad de 2 a 1, entre el nivel de 10% contra 30%. Para F1, el total de riegos

fue de 115 eventos y 48 para F2.
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Figura 7. Laminas de riego aplicadas (A) y numero de eventos de riego (B) realizados
al pimiento morrén en base a dos frecuencias de riego, durante los meses del ciclo de
cultivo. Datos mensuales.

Es posible apreciar ademas que la cantidad de agua suministrada a la planta fue
similar en ambos niveles de agotamiento, tanto por mes como en el total del periodo. A

pesar de que el manejo de dos niveles de agotamiento implicé la aplicacion de laminas
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de riego diferentes en momentos diferentes, al final del ciclo la cantidad de agua aplicada
fue casi la misma, siendo de 455.5 mm para F1y 451.7 mm para F2.

Por niveles de agotamiento, se observa la misma tendencia que la general, salvo
gue para un nivel de agotamiento del agua disponible de 30% se observa que en marzo
presenta un ligero descenso del agua aplicada y retoma el crecimiento en abril, en el que
se tiene la mayor aportacion de agua de riego del ciclo, en ambas frecuencias.

La programacion del riego se realizo utilizando dos niveles de agotamiento del
agua disponible en el suelo (NAP): 10 y 30%, lo que determind que las laminas de riego
brutas, el momento de aplicacion y la duracién del riego, fueran diferentes entre si. Sin
embargo, al final del ciclo se comprobd que las aportaciones de agua al cultivo fueron
idénticas, siendo de 455.5 y 451.7 mm para 10 y 30%, respectivamente. De hecho,
cuando se planted inicialmente el ensayo se esperaba que asi fuera. Por esta situacion,
la mayoria de las variables evaluadas no mostraron diferencias significativas a los
tratamientos de riego aplicados.

Con NAP de 10%, los riegos fueron mas frecuentes, de menor lamina y corta
duracion. En términos generales, con este nivel se estuvo regando un dia si y otro no,
partiendo cada evento de riego en cinco dotaciones, por lo que se cree que las
reducciones presentadas en el contenido de humedad del suelo, no alcanzaron los
niveles para provocar estrés hidrico en la planta, ni consecuencias en el comportamiento
de las variables estudiadas.

Con respecto al NAP de 30%, se estuvo regando sin una periodicidad definida,
con intervalos de riego mayores, fraccionando también el riego en cinco aplicaciones,
pero con mayores laminas y tiempos de riego, lo que provocé escurrimientos superficiales
y encharcamientos en el fondo del surco. Al no encontrar diferencias significativas en las
respuestas de la mayoria de las variables, también hace suponer que el abatimiento en
los niveles de humedad del suelo con este régimen, tampoco tuvieron impacto en la
generacion de estrés hidrico en la planta. Sin embargo, el manejo del riego con mayor
frecuencia, tiene la ventaja de permitir una mejor eficiencia en el uso del agua y los
fertilizantes, ya que se evitan pérdidas de agua y nutrientes.

Las bajas temperaturas y la reducida radiaciéon solar prevalecientes de noviembre

a febrero, tuvieron también un impacto directo sobre los requerimientos de agua del
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cultivo, ya que la evapotranspiracion de referencia y del cultivo resultaron ser mas bajas
gue a campo abierto. Al respecto, Ruiz et al. (2013) sefalan que el pimiento morrén
cultivado libremente en el exterior, requiere de 600 a 900 mm de ldmina de riego para
completar el ciclo vegetativo.

Con respecto a los requerimientos de agua de los cultivos a campo abierto e
invernadero, Fernandez et al. (2005) sefialan que, para niveles productivos similares, son
considerablemente menores en invernaderos que a campo abierto. Explican que lo
anterior es como resultado de que la evapotranspiracion es significativamente menor
dentro de los invernaderos, debido a que se producen condiciones de menor viento,
radiacion solar reducida y mayor humedad relativa. Por lo tanto, establecen que los
cultivos en invernadero logran una mayor eficiencia del uso del agua.

Por su parte Villa et al. (2014) reportaron que en invernadero los valores promedio
de temperatura, velocidad del viento y radiacién solar fueron 8, 63 y 35% inferiores a los
correspondientes valores registrados en el exterior, y en consecuencia, la humedad
relativa fue 41% mayor que en el exterior. Sefialan que estas condiciones climaticas
redujeron ampliamente la demanda evaporativa de la atmésfera dentro del invernadero,
encontrando un ahorro en el consumo de agua de riego del 34% por el uso del

invernadero.

VI.4 Efecto del fertirriego en propiedades quimicas del extracto de pasta saturada

De los dos factores evaluados en este ensayo, en este apartado se analiza el
efecto de la frecuencia de riego sobre la composicion quimica del extracto de pasta
saturada, ya que la periodicidad de aportacion de agua y nutrientes al cultivo, las laminas
y tiempos de riego, asi como la disminucion esperada del contenido de agua del suelo
con un NAP del 30%, son condiciones que pueden influir en la dindmica quimica del
extracto.

En relaciéon a los niveles de minerales aportados, en la Figura 8 se muestran las
cantidades de los nutrientes N, P y K en sus formas idnicas que se aportaron al cultivo
mediante el fertirriego. Las curvas representan la fertilizacion acumulada que recibi6 el
pimiento morron durante el ciclo, como resultado de las frecuencias de riego F1 y F2
aplicadas. Se observa que los nitratos (NOz) fueron los nutrientes que méas se aportaron

en el periodo, con cantidades crecientes a medida que se tenia un mayor desarrollo del
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cultivo y con ello mayor demanda. Con cantidades relativamente menores, se observan

los iones fosfato (H2POx4’) y potasio (K*).
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Figura 8. Curvas de acumulacion de N, P y K en sus formas i6nicas NOs", H2PO4 y K¥,
aportadas mediante dos frecuencias de fertirriego en el ciclo de pimiento morrén.

No obstante que la programacién del riego fue diferente en cada frecuencia, al final
del ensayo no se observaron diferencias significativas en las cantidades de iones
suministradas, siendo de 171.3 y 170.00 g NOs m2, para F1 y F2, respectivamente.

Para los iones fosfato y potasio, tampoco se encontraron diferencias significativas
entre las frecuencias de riego. Para el ion H2POg’, se inyectaron 55.5y 54.8 g m?, para
F1 y F2, respectivamente. Del ion K*, se aplicaron 22.5y 22.6 g m?, para F1y F2,
respectivamente.

En la Figura 9 se muestra la evolucion de tres variables medidas sobre el extracto
de pasta saturada: (A) pH, para las frecuencias F1 y F2, del agua de riego, el deseado y
el real para la solucién nutritiva y (B) conductividad eléctrica, para las frecuencias de riego

F1y F2, del agua de riego, la deseada y la real para la solucién nutritiva.
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Figura 9. Comportamiento del pH, para las frecuencias F1 y F2, del agua de riego, el
deseado y el real para la solucion nutritiva (A) y de la conductividad eléctrica, para las
frecuencias de riego F1 y F2, del agua de riego, la deseada y la real para la solucién
nutritiva (B).

Con respecto al efecto de las frecuencias de riego sobre el pH, se observa una
tendencia ligeramente ascendente en ambos casos a medida que se desarrollaba el ciclo
(Figura 9A), mostrando la F1 valores un poco mas altos que F2, en magnitudes del orden

de unas cuantas décimas, sin superar la unidad. Hasta los 77 ddt, la diferencia entre las
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frecuencias fue minima, ya que, por diversas razones hasta los 70 ddt fue posible
establecer la diferenciacion de los tratamientos de riego.

A partir de aqui, las diferencias entre las frecuencias se ampliaron, debido que se
incrementaron las aportaciones de fertilizantes al suelo, para responder a la demanda
nutrimental del cultivo y, desde el punto de vista del riego, también se incrementaron las
laminas y los tiempos de aplicacion. EI comportamiento observado en la variable pH,
puede ser como respuesta a las aportaciones crecientes al suelo de algunos fertilizantes
como el nitrato de calcio, que tiene poder alcalinizante por los nitratos que incorpora en
Su composicion.

Los cambios provocados por el fertirriego en el pH del EPS no fueron
estadisticamente significativos, a pesar de que la solucion nutritiva que se inyecto al suelo
tenia un pH &cido por la neutralizacion de los bicarbonatos del agua de riego, ya que el
suelo ofrece resistencia a cambiar su reaccion, lo que se conoce como capacidad
amortiguadora que le confieren el elevado contenido de CaCOs, la materia organica y el
porcentaje de arena (Sierra et al., 2007).

Con respecto al comportamiento del pH, Narvaez-Ortiz et al. (2015) estudiaron la
dindmica de la composiciéon de la solucion del suelo en cultivos del occidente de México,
encontrando resultados similares para pimiento morrén, reportando que el pH mostré
valores cambiantes en el tiempo, pero siempre manteniendo una tendencia ascendente
a medida que los muestreos fueron avanzando. Snakin et al. (2001) sefialan que la
tendencia ascendente del pH de la solucién del suelo, observada en todos los cultivos
estudiados, pudiera deberse al efecto alcalinizante de los nitratos contenidos en los
fertilizantes aplicados como el nitrato de calcio.

En la Figura 9A también se incluye el pH deseado o esperado para la solucién
nutritiva recomendada, siendo de 5.5 para todo el ensayo. Ademas, se muestra la linea
gue representa el pH real de la solucion nutritiva preparada, que fue monitoreado con
frecuencia para detectar desviaciones y tomar las medidas correctivas. Se aprecia que
estd muy cercano al nivel de pH deseado, pero estas desviaciones se debieron
principalmente a fallas en el sistema de fertirriego.

A pesar de que la solucién nutritiva se inyecta al suelo con un pH acido por la

neutralizacion de los bicarbonatos del agua de riego, es poco probable lograr la
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modificacion sustancial de la alcalinidad edafica, ya que el suelo tiene una alta capacidad
amortiguadora. Ademas, intervienen otros factores que interactian con las particulas del
suelo como la participacion de la raiz mediante exudados y el papel que juegan los
microorganismos.

El efecto de las frecuencias de riego sobre la conductividad eléctrica del extracto
de pasta saturada, se observa en la Figura 9B. Al igual que para el pH, las diferencias
numéricas que se encontraron entre ellas son minimas, de solo algunas décimas, sin
rebasar la unidad, aunque F1 se mantuvo siempre por encima de F2. Estas diferencias
se atribuyen al descenso en mayor grado en el nivel de humedad en el suelo con un NAP
de 30%.

En ambos casos se observd un periodo estable hasta los 57 ddt, para luego
descender muy cerca una de la otra hasta los 77 ddt, porque es hasta esta fecha en la
gue se logro establecer la diferenciacion de los tratamientos de riego. A partir de aqui
continda la tendencia descendente, con un poco mas de margen entre ellas.

Se aprecia que la disminucion de esta variable se fue dando a medida que fue
creciendo la planta, lo cual hace suponer que con un mayor desarrollo de raices y de la
parte aérea, la demanda de absorcién de nutrientes se incremento y por ello tienden a
disminuir las concentraciones ionicas en la solucion del suelo.

Este comportamiento es coincidente con los trabajos de Narvaez-Ortiz et al. (2015)
quienes encontraron resultados similares para pimiento morrén, reportando que la CE
mostré valores cambiantes en el tiempo, pero siempre manteniendo una tendencia
descendente a lo largo del ciclo de cultivo.

En la Figura 9B también se incluye la CE deseada o esperada para la solucién
nutritiva recomendada, oscilando en el periodo desde 2.85 hasta 3.01. Ademas, se
muestra la curva que representa la CE real de la solucién nutritiva preparada, que fue
monitoreada con frecuencia para detectar desviaciones y tomar las medidas correctivas.
Se aprecia que estd muy cercana al nivel de CE deseada, pero estas desviaciones se
debieron principalmente a fallas en el sistema de fertirriego.

En la Figura 10A se muestran los cambios ocurridos en la concentracion de NO3s

en el extracto de pasta saturada durante el ensayo para las frecuencias de riego F1y F2.
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Se observa una tendencia similar para ambas frecuencias hasta los 77 ddt, en los que

fue posible establecer la diferenciacion de los tratamientos de riego.
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Figura 10. Evolucién de las concentraciones de los iones nitrato (A) y potasio (B) en el
extracto de pasta saturada bajo las frecuencias de fertirriego F1 y F2 con cuatro
soluciones nutritivas manejadas en el ciclo del cultivo de pimiento.

Los niveles de nitratos en F1 se mantuvieron siempre por encima de F2. Estas

diferencias se atribuyen al descenso en mayor grado en el nivel de humedad en el suelo
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con un NAP de 30%, aunque no se encontraron diferencias significativas entre las
cantidades aportadas con los riegos aplicados. La fertilizacion para F1 y F2 fueron 171.3
y 170.0 g m?, respectivamente.

En el caso de los iones NOs y K*, se present6 una mayor concentracion de ellos
en las primeras etapas del ciclo, lo cual concuerda con los trabajos de Molina et al. (1993)
quienes sefialan que durante las primeras nueve semanas de crecimiento, la absorcion
es muy baja, incrementdndose posteriormente en forma coincidente con la fructificacion.
Para explicar la disminucion de la concentracion de nitratos en el extracto de pasta
saturada a lo largo del ciclo, Navarro y Navarro (2013) sefialan que, para la mayoria de
los cultivos, puede ser causada por los procesos de lixiviacion y la absorcién radical, los
cuales pudieran estar asociados no solamente con los efectos sobre los nitratos, sino
ademas con la de otros iones como K*, Ca?* y Na*, y en general con la conductividad
eléctrica de la solucién del suelo.

En la Figura 10B se muestra la evolucion de la concentracion del ion potasio en el
extracto de pasta saturada, en respuesta a las frecuencias de riego. Los niveles de este
ion parten de un cierto valor a los 36 ddt, suben a los 57 ddt por efecto de los fertilizantes
aplicados y la baja absorcion de la planta, pero a partir de aqui inicia una tendencia
descendente hasta los 117 ddt en el que alcanza su valor mas bajo por efecto del
incremento en la absorcion del cultivo al ir acumulando mas biomasa, y posteriormente
retoma el crecimiento. No se observaron diferencias estadisticas significativas entre
algunas fechas de muestreo.

Las disminuciones de las concentraciones de los iones Ca?* y K* en la solucién del
suelo concuerdan con los resultados obtenidos por Maldonado-Torres et al. (2007),
quienes explican que son probablemente debidas al aumento en la absorcion de ellos
conforme el cultivo cambia de la etapa vegetativa a la de floracion y llenado de frutos.

Con respecto al comportamiento decreciente de los iones presentes en la solucion
del suelo, Avitia-Garcia et al. (2014) sefialan que esto pudiera estar relacionado con un
incremento en la tasa de absorcion de nutrientes conforme al crecimiento del cultivo,
como se observo en fresa y pimiento.

Por otro lado, Narvaez-Ortiz et al. (2015) sefialan que un factor que pudiera estar

involucrado en la disminucion de los iones en el extracto de pasta saturada como el caso

64



del potasio, seria por una fendmeno de fijacion en las particulas del suelo o bien, por la
lixiviacion en el caso de suelos arenosos.

La valoracién de las propiedades quimicas del extracto de pasta saturada de
acuerdo con CSR-Laboratorio (2006) es: la conductividad eléctrica oscil6 entre normal
(3.0 dS m! <CE>1.0 dS m?) y alta (CE>3.0 dS m), las concentraciones de nitratos
siempre mantuvieron niveles bajos (<124 ppm) y los niveles de potasio también fueron
bajos (<39 ppm).

Uno de los objetivos de este ensayo fue determinar el efecto del fertirriego sobre
las propiedades quimicas de la solucién del suelo (pH, conductividad eléctrica y contenido
de nutrientes), para entender la disponibilidad de los diferentes iones, asi como su
comportamiento individual a través del tiempo.

La comparaciéon de medias de Tukey no arrojé diferencias significativas entre las
frecuencias de riego F1 y F2 en las variables quimicas del extracto de pasta saturada.
Para la frecuencia F2, que se estuvo regando con intervalos entre riegos de mas dias, se
presume que los contenidos de agua en el suelo descendieron a un nivel menor que en
F1, y que esto influyo en la determinacion de valores menores, aunque no significativos,
en los indicadores quimicos.

Con relacion a lo anterior, Narvaez-Ortiz et al. (2015) sefialan que para el estudio
quimico de la fase liquida del suelo, se debe considerar el porcentaje de humedad que
contiene la muestra al momento del analisis, ya que esto influye directamente sobre la
composicién y concentracion de los iones en el extracto de pasta saturada, ya que si este
cambia afectara los resultados.

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que el fertirriego provoco
cambios, aunque no significativos, en la dinamica de las propiedades quimicas del
extracto de pasta saturada, al incrementarse las aportaciones de nutrientes a lo largo del
ciclo, lo cual dependié de varios factores.

En términos generales, en la medida en la que avanzaba el desarrollo del cultivo,
se incrementaron las cantidades de fertilizantes y acidos que se incorporaron a la solucion
nutritiva, porque las formulaciones de elementos se estructuraron en base a la demanda

creciente ligada a la etapa fenoldgica del cultivo. Las aportaciones de nutrientes al suelo
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también se incrementaron a medida que las laminas y tiempos de riego fueron mayores
al avanzar el ciclo.

Por otro lado, a lo largo del periodo ocurrieron procesos como la absorcion
nutrimental, lixiviado de minerales por las laminas de lavado o drenaje, fijacion de iones
como el potasio por las particulas del suelo, asi como reacciones de precipitacion de
fosfatos por el pH alcalino, que también tuvieron influencia en la compleja dinamica de
las relaciones de interaccion del sistema fase solida-fase liquida, que modificaron la
composicion quimica de los extractos de pasta saturada.

VI.5 Evaluacion del desarrollo del sistema radicular

La respuesta del desarrollo de raices a los tratamientos evaluados, se puede
observar en la Figura 11, en la que se muestran las cantidades promedio de raices (mg
L1) presentes en cada celda de muestreo de las 24 de cada planta.

Se aprecia en la figura que la prueba de comparaciéon de medias de Tukey no
mostro diferencias significativas entre ellos, a pesar de la evidente diferencia aritmética
existente entre los tratamientos. Esto es debido a la alta variabilidad natural que se
presentd en los datos, ya que, en el proceso de recoleccién de las muestras se observé
gue en algunas celdas el suelo no presentaba raices, mientras que en otras la presencia
era variable, desde muy pocas, medianas y abundantes.

Lo anterior se puede observar en la referida figura, al analizar las barras del error
estandar, las cuales son muy amplias en todos los tratamientos, que definen por lo tanto
intervalos de confianza grandes en el que se puede localizar a la media. Se aprecia que,
en términos absolutos, los mejores tres tratamientos fueron F2-P2020, F1-P2020 y F1-
P0000, con 50.1, 48.2 y 48.1 mg L™, respectivamente, mientras que el mas bajo fue F1-
P1010 con 21.8 mg L. Cabe destacar que dentro de los mejores tratamientos resaltan
aquellos que llevan a P2020 como medio de crecimiento y a la frecuencia de riego F1.

El desarrollo de raices es una de las variables mas importantes evaluadas en el
ensayo, considerando que uno de los problemas esenciales a investigar fueron las
condiciones desfavorables para el crecimiento de las raices en un suelo con
inconvenientes por compactacion.

Por ello y con la finalidad de que las raices del pimiento no tuvieran que enfrentar

obstaculos para su crecimiento y desarrollo 6ptimo, se pensé que, al sustituir el suelo
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compactado con materiales mas ligeros como la perlita, se favoreceria una mayor
densidad de raices que se traducirian en mejor desarrollo de la planta y mayores

rendimientos.
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Figura 11. Desarrollo de raices a los 97 ddt en pimiento morrdn en respuesta a los
tratamientos definidos por dos frecuencias de riego y tres medios de crecimiento de las
raices. Letras diferentes indican diferencias significativas (HSD de Tukey, a=0.05).

Se evaluaron distintos volumenes de perlita (0.79, 1.57 y 6.28 L) incorporados al
suelo, con el propdsito de conocer si a un mayor volumen de perlita, las raices tendrian
mas capacidad para explorar el suelo compactado.

El planteamiento en la hipétesis fue que en las primeras etapas del desarrollo de
las raices tuvieran un crecimiento normal, esquivando al suelo compactado, para poder
desarrollar un sistema radicular fuerte, que después fuera capaz de penetrar en el suelo
circundante sin dificultades, continuando con su crecimiento sin afectar las funciones
fisiologicas de la planta y la produccion de biomasa.

Se esperaba también que este crecimiento fuera mayor en la medida en que la
planta dispusiera de un mayor volumen de perlita en la zona radicular. Sin embargo, los
resultados obtenidos no concuerdan con los estipulados en las hipotesis, ya que no se

encontraron diferencias significativas en el desarrollo de raices entre los tratamientos
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evaluados, aunque numéricamente si son evidentes, probablemente por la alta
variabilidad de los datos, ya que en algunas muestras la presencia de raices era nula,
mientras que en otras se obtuvieron valores desde bajos, medianos y altos.

Al respecto, algunos autores como Bufiay (2017) y Condés (2017) mencionan que
el patron de crecimiento de las raices no es uniforme en todos los sentidos. En términos
nominales el mejor tratamiento fue F2-P2020 con 50.1 mg L1. Cabe mencionar que, para
conocer la produccion total de raices por planta, se deberd multiplicar por 24 el dato
proporcionado, ya que este representa el valor promedio por celda. En este caso, el valor
del tratamiento equivale a 1.20 g MS planta™™.

Para el mejor tratamiento, el cual estad asociado a la frecuencia de riego F2, una
posible explicacion de los resultados encontrados radica en las diferencias en los
contenidos de humedad en la zona radicular derivados de dos NAP diferentes. El manejo
de un NAP del 30% para la frecuencia F2, con intervalos de riego mayores a F1, hace
suponer que con el paso de los dias la planta pudiera estar sujeta a menores condiciones
de humedad en el suelo y a mas déficit hidrico que F1, lo que obliga a la planta a la
extension de sus raices o a la formacion de raices laterales en la blusqueda de agua.

Al respecto, Balaguera et al. (2008) sefialan que la planta sometida a riego
deficitario puede promover un mayor crecimiento del sistema radicular, ya que la raiz
debe buscar agua y nutrientes. Ellos, considerando que la induccion de una mayor
cantidad de raices en plantulas de tomate es fundamental en la etapa postrasplante
porque de éstas depende la adecuada absorcion de agua y nutrientes para su posterior
desarrollo, las sometieron a déficit hidrico obteniendo diferencias significativas en la
longitud y en el peso fresco de la raiz.

Kafkafi y Tarchitzky (2012) sefialan que las raices de las plantas proliferan donde
el agua y los nutrientes estan disponibles, por lo que las aplicaciones frecuentes y
pequeifias de agua en el riego por goteo inducen sistemas radiculares someros y
compactos en comparacioén con sistemas radiculares mas profundos y extendidos en
cultivos regados por aspersion o por inundacion.

Por su parte, Fitter (2002) establece que en general, las raices tienden a crecer
buscando agua y nutrientes, por lo que si el suministro de estos insumos se proporciona

con la frecuencia adecuada a plantas cultivadas en perlita, las raices no tendran
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necesidad de expandirse mas alla del volumen de sustrato que les provee sus
requerimientos.

En relacion al efecto sobre el desarrollo de las raices por la disponibilidad de agua
en la zona radicular, Quintal et al. (2012) reportaron que al regar chile habanero con
diferentes niveles de humedad aprovechable, el mayor volumen de raices se registro en
los tratamientos con 50% (73.8+2.9 cm?3) y 40% de humedad aprovechable (70.0+6.8
cm?3) en comparacion con el testigo (61.3+5.5 cm3).

El tratamiento F1-P0000 se ubicé como el tercer mejor tratamiento, con diferencias
minimas con el primero y el segundo, cuando se esperaba que los resultados sobre
desarrollo de raices en suelo compactado fueran los menores. Sobre esto, Alameda et
al. (2012) descubrieron que un alto régimen de humedad del suelo (cercano a capacidad
de campo) y un alto contenido de nutrientes y materia organica, redujeron la severidad
de la compactacion del suelo en el desarrollo de las raices y brotes de las plantulas de
pimiento.

Por su parte, Hossne et al. (2017) encontraron que, no solo el grado de
compactacion y/o resistencia del suelo a la penetracion son los factores fisicos mas
limitantes para el desarrollo radical, sino que el contenido de agua presente también es
sumamente relevante, ya que la densidad del suelo y el angulo de friccién interna de las
particulas varian con el porcentaje de humedad.

Dentro de los tres mejores tratamientos, F1-P2020 y F1-P0000 que combinan la
frecuencia de riego F1, quedaron en segundo y tercer lugar, respectivamente, abajo de
F2-P2020. Para tratar de explicar la menor cantidad de raices encontradas en F1, se
puede establecer la comparacion de que la modificacion del suelo compactado con la
introduccién de cilindros de perlita que se ha probado en este ensayo junto con el
fertirriego de alta frecuencia, es muy similar a la técnica denominada Hidroponia a Campo
Abierto (OFH, por sus siglas en inglés).

De acuerdo con Rubio-Asensio et al. (2020) esa técnica consiste en la
incorporacion al suelo de bolsas de sustrato hidroponico como la perlita, siendo sus
principios clave la reduccion del tamafio de la masa radicular del cultivo reduciendo el
volumen de sustrato mojado, manteniéndolo siempre cerca de capacidad de campo, con

la aplicacion continua de una solucion nutritiva equilibrada con riego por goteo (como
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puede suceder con F1), con lo que se busca reducir la influencia y el papel del suelo
como un medio para almacenar agua y nutrientes, promoviendo la concentracion de las

raices activas en la bolsa de sustrato.

Comparacién por estratos
Para cada tratamiento, se evalu6 el desarrollo de raices en los estratos
muestreados. Los resultados se muestran en la Figura 12A.
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Figura 12. Crecimiento de raices de pimiento morrén a los 97 ddt, en dos estratos de
profundidad (A) y distribuciéon de raices por tratamientos en dos estratos (B). Los
tratamientos combinan dos frecuencias de riego y cuatro medios de crecimiento de la
raiz. Letras diferentes indican diferencias significativas (HSD de Tukey, a=0.05).
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El analisis de comparacion de medias arroj0 la existencia de diferencias
significativas entre los estratos, presentando E0010 y E1020 medias de presencia de
raices de 58.7 y 25.5 mg L1, respectivamente.

Se encontr6 también que, dentro de cada estrato no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (Figura 12B), debido a la alta variabilidad de los datos
como se puede apreciar al analizar la magnitud de las barras de error estandar.

Los tratamientos que presentaron mayor cantidad de raices en la capa 00-10 cm
fueron F1-P0000, F2-P0000 y F2-P2020, que tienen como caracteristicas principales la
frecuencia de riego F2 y al PO000 o suelo natural como medio de crecimiento.

Estos valores concuerdan con lo sefialado por Martinez et al. (2002) de que en
pimiento la mayor parte de las raices se sitla en la zona superior del suelo (0-25 cm).
Por su parte, Salazar y Hernandez (2018) mencionan que en pimiento, el mayor volumen
de raices se concentra en los primeros 20 a 30 cm de profundidad.

En este mismo sentido, Reche (2010) sefala que el 75 % o mas del volumen de
raices se localiza a menor profundidad, entre los 25-30 cm con una gran densidad
horizontal de raices que alcanzan una anchura de 50-75 cm. Ademas, como ya se ha
comentado, dadas las caracteristicas iniciales de densidad aparente de la capa 00-10
cm, en la que la raiz pudo extenderse y desarrollarse sin restricciones de manera lateral,

lo que explica también la mayor abundancia de ellas en la capa superficial.

Comparacion por estratos y tratamientos

Se encontré también que dentro de cada estrato, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos, debido a la alta variabilidad de los datos como se
puede apreciar al analizar la magnitud de las barras de error estandar (Figura 12B). Los
tratamientos que nominalmente presentaron mayor cantidad de raices en la capa 00-10
cm fueron F1-P0000 y F2-P0000, que tienen como caracteristica principal al medio POO00
0 suelo natural compactado.

Sin embargo, también se aprecia que estos tratamientos concentran todas sus
raices solo en la primer capa, presentando un desequilibrio entre los estratos, lo cual
puede ser indicador de que el suelo compactado representé un obstaculo para el
crecimiento de la raiz y su incapacidad para crecer a una profundidad mayor. En cambio,

los medios F2-P2020 y F1-P2020, muestran un mejor equilibrio de raices entre ambos
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estratos, lo que indica que en dichos medios la raiz encontré mejores condiciones fisicas

en su entorno para crecer y extenderse sin problemas.

Distribucion de raices alrededor de la planta

También se analizé la distribucion de las raices alrededor de la planta por
tratamiento. Los resultados se muestran en la Figura 13. Para cada tratamiento se
elaboré un diagrama con dos anillos mostrados en diferentes colores.

En el primer anillo se representan las raices que se desarrollaron dentro de un
radio de 10 cm alrededor de la planta; en el segundo, las que crecieron mas alla del
primero. El objetivo fue mostrar la capacidad de desarrollo de las raices en funcion del
medio de crecimiento.

Para el tratamiento F1-P000O, la cantidad total de raices producidas por planta es
de 578 mg, de las cuales 534 mg se desarrollaron dentro del radio de 10 cm y 44 mg
fuera de él. Este mismo comportamiento se observa en el tratamiento F2-P0000. Por el
contrario, el tratamiento F1-P2020, produjo 579 mg, de las cuales 262 mg se
desarrollaron dentro de los 10 cm y 317 mg fuera de €él. Este mismo comportamiento se
observa en el tratamiento F2-P2020.

La percepcién aqui es que, aunque la cantidad de raices producidas es la misma
en algunos tratamientos, la distribucion alrededor de la planta fue diferente, lo que se
puede interpretar en el caso de los tratamientos F1-P0000 y F2-P0000, que asocian al
medio PO000 o suelo compactado, como la incapacidad del sistema radicular para
desarrollarse adecuadamente en forma lateral, ya que sus raices quedaron concentradas
en los primeros 10 cm alrededor de la planta.

En los medios con perlita, F1-P2020 y F2-P2020, sucedi6 lo contrario. De estos
resultados también se puede interpretar que, si no se encontraron diferencias
significativas en la cantidad de raices producidas entre los medios P2020 y P000O,
entonces en el primero las raices fueron mas largas y delgadas, mientras que en el

segundo fueron mas cortas, pero mas gruesas.
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Figura 13. Distribucion de las raices alrededor de la planta de pimiento, como respuesta
a seis tratamientos que combinan dos frecuencias de riego y tres medios de crecimiento
de laraiz. En el primer anillo se representa las raices que crecieron alrededor de la planta
dentro de un radio de 10 cm; en el segundo, estan las que crecieron fuera de él.
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Eficiencia de la raiz para producir biomasa aérea

Se calculd la relacion entre la biomasa seca de la parte aérea de la planta y la
biomasa seca de las raices producidas, con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema
radicular en la produccién de biomasa de la parte aérea (Figura 14). Los tratamientos F1-
P1010, F2-P1010 y F2-P0000 presentaron las mejores relaciones, con 37.1, 34.5y 30.2,
respectivamente.

Cabe resaltar que dichos tratamientos registraron los valores mas bajos en lo que
se refiere a raices producidas por planta, pero tuvieron las mas altas producciones de
biomasa seca, lo que las ubica como mas eficientes. Sin embargo, estos valores se

consideran elevados porque no concuerdan con los obtenidos por algunos autores.
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Figura 14. Desarrollo de raices y relacion parte aérea/raiz en base a biomasa seca en
pimiento morrén, como respuesta a seis tratamientos que combinan dos frecuencias de
riego y tres medios de crecimiento de la raiz. El eje vertical izquierdo corresponde a la
relacion brote/raiz y el eje vertical derecho, a la cantidad de raices por planta.

Por ejemplo, Lévesque et al. (2020) reportaron relaciones brote/raiz maximas de
7.0 en pimiento cultivado en diferentes sustratos formados por mezclas a base de peat-
moss, perlita y biochar. Por su parte, Widuri et al. (2020) encontraron para pimiento
morron relaciones brote/raiz maximas de 8.72 para el hibrido Genie. Cabe resaltar que
aun los tratamientos que resultaron con las relaciones brote/raiz mas bajas, registraron

valores superiores a los que se hace referencia.
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VI.6 Dinamica del crecimiento

VI1.6.1 Altura de planta

En la Figura 15 se pueden observar los resultados de la evaluacion final de la altura
total que alcanzo la planta de pimiento por efecto de los tratamientos aplicados, los cuales
se derivan de la conjuncién de dos frecuencias de riego y cuatro medios de crecimiento.
Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el mejor F1-
P0000, que registré al final del ciclo una altura promedio de 63.3 cm planta™.

Dicho tratamiento combina la frecuencia de riego F1 y al medio de crecimiento de
raices PO000 o suelo natural. Se observa después un grupo de seis tratamientos, que
guedaron como los segundos mejores, que por el nivel de significancia alcanzado se les
identifica como “ab”. En el ultimo lugar quedé el tratamiento F2-P1010, en el grupo “b”,

con 51.7 cm planta.
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Figura 15. Evaluacion de la altura promedio total que alcanzé la planta de pimiento morrén
en invernadero al final del ciclo, como respuesta a ocho tratamientos definidos por dos
frecuencias de fertirriego y cuatro medios de crecimiento. Letras diferentes indican
diferencias significativas (HSD de Tukey, a=0.05).

El crecimiento vegetativo es una expresion de las condiciones ambientales y de
manejo a las que esta o estuvo sometida una planta bajo un determinado periodo de
tiempo. Es el reflejo de las condiciones favorables y desfavorables a las que ha estado
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sometido un cultivo, tales como altas o bajas temperaturas, radiacion solar alta o reducida,
estrés hidrico o nutrimental, etcétera.

Definido el crecimiento como un incremento irreversible en el tamafio de las plantas,
a menudo acompafiado por cambios en la forma, es facil apreciarlo visualmente con
plantas mas altas, con tallo mas grueso y follaje mas abundante. Por ello, al comparar
plantas de esta manera, se puede concluir al menos cualitativamente, sobre si las
condiciones en que se han desarrollado fueron diferentes o no.

Con excepcion de la altura de planta, la evaluacién del resto de las variables al final
del ciclo, no arrojé diferencias significativas entre los tratamientos. Estos resultados no
concuerdan con los encontrados por May-Lara et al. (2011), quienes observaron que
cuando el chile habanero es sometido a estrés hidrico a través de la manipulacion de la
frecuencia de riego, se reducen la altura de planta, el diametro basal, el volumen de raices
y la biomasa.

En referencia a los efectos del bajo nivel de agua disponible en el suelo, algunos
autores como Balaguera et al. (2008) indican que con menor presion de turgencia en la
planta provocada por un déficit hidrico, se restringe el crecimiento celular, lo que se traduce
en hojas mas pequefias, menor conductancia estomatica y menor crecimiento del tallo.

En cuanto a la altura de plantas, el tratamiento que combina la frecuencia de riego
F1 y al medio PO0O00 (F1-P0000), resulto ser el mejor al final del ciclo con 63.3 cm planta
1, Cabe resaltar que dicho medio, independientemente de la frecuencia de riego asignada,
siempre registré los mayores valores de crecimiento. Desde las primeras mediciones y
hasta el final del ciclo, se observé la predominancia de las plantas cultivadas en el suelo
normal: mas altas, con tallo mas grueso y con follaje mas abundante.

En el caso contrario, se encuentra el medio P2020 (con el mayor volumen de perlita)
gue siempre registré los menores valores de crecimiento. Estos resultados no concuerdan
con los esperados, ya que de acuerdo con Kozlowski (1999) la compactacion alta del suelo
provoca en las plantas alteraciones fisioldgicas de diversos tipos, tales como reduccién de
los niveles en la actividad fotosintética y de la fotosintesis total por el desarrollo de areas
foliares mas pequenas.

Una posible explicacion de los resultados para el medio PO000, puede ser el hecho

de que el problema de compactacién del suelo no fue una condicion uniforme en todo el
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perfil. El horizonte 00-10 cm present6 una densidad aparente inicial de 1.28 g cm, la cual
de acuerdo con Materechera et al. (1992) y Pazaca (2019), es un valor normal que no
representa limitaciones para que las raices de pimiento se puedan extender libremente en
forma lateral en los 360°, e inclusive que esta condicion les haya conferido una ventaja
inicial significativa sobre las plantas desarrolladas en sustrato artificial.

Lo anterior se atribuye a que el suelo no modificado conserva sus propiedades
naturales, lo que lo convierte en un reservorio de agua y nutrientes mas grande y estable
que la perlita, de tal manera que las plantas cultivadas en suelo, tuvieron mejores
condiciones para presentar un arranque inicial acelerado, lo que realmente sucedi6 desde
octubre y que se mantuvo hasta noviembre, superando al resto del grupo en todas las
variables de crecimiento; aunque en diciembre, enero y febrero registré las menores
velocidades de cambio, lograron mantener la ventaja inicial hasta el final.

A pesar de que quedd demostrada la existencia de la condicidbn de compactacion
en el suelo de trabajo, los resultados obtenidos en el medio POO00 no muestran efectos
negativos en el desarrollo y rendimiento de la planta. Esto puede ser explicable con los
argumentos de algunos autores como Hossne (2008) que sefiala que para un mismo suelo
y cultivo, la densidad aparente no es una variable constante en el tiempo, ya que puede
ser afectada y cambiar con el contenido de humedad en el suelo.

Este autor menciona también que en el proceso de expansién/contraccion del suelo,
provocado naturalmente por los cambios de humedad asociados al riego, el volumen de
una masa de suelo tiende a oscilar, produciendo cambios en la densidad aparente. En este
mismo sentido, Berardi et al. (2019) descubrieron que un alto régimen de humedad del
suelo (cercano a capacidad de campo) y un alto contenido de nutrientes y materia organica,
redujeron la severidad de la compactacion del suelo en el desarrollo de las raices y brotes
de las plantulas de pimiento.

VI1.6.2 indice de area foliar
En la Figura 16 se pueden observar los resultados de la evaluacion final del indice
de area foliar (IAF) total que desarrollo la planta de pimiento durante el ciclo por efecto de
los ocho tratamientos aplicados. A pesar de las evidentes diferencias numeéricas existentes
en el IAF alcanzado por los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas entre

ellos, lo que significa que ninguna de las frecuencias de riego y ninguno de los medios de
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crecimiento, produjeron resultados diferentes sobre la variable. Lo anterior es debido a la
alta variabilidad de los datos, lo cual se confirma al analizar la amplia extension de las
barras de error estdndar. En términos absolutos, el mejor tratamiento fue F2-P2020, que
alcanzo un IAF promedio de 3.17 y el mas bajo F1-P1010 con 1.98.
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Figura 16. indice de area foliar (IAF) que desarroll6 la planta de pimiento morrén al final
del ciclo, como respuesta a ocho tratamientos derivados de dos frecuencias de riego y
cuatro medios de crecimiento de la raiz. Letras diferentes indican diferencias significativas
(HSD de Tukey, a=0.05).

Como se ha sefalado, estos resultados no corresponden con los esperados,
especialmente para los tratamientos con el medio PO0O00 que representan al suelo
compactado, en los que se pronosticaban los peores rendimientos. Algunos autores han
reportado los efectos nocivos de la compactacion del suelo sobre el crecimiento y
desarrollo de la planta.

Kozlowski (1999) afirma que la fotosintesis total se ve disminuida como resultado
de que las plantas desarrollan areas foliares mas pequefias. En este mismo sentido,
Andrade et al. (1993) indicaron que se redujo el crecimiento en girasol, debido a que las
hojas tuvieron velocidades de crecimiento mas lentas y las hojas individuales tuvieron

menor tamano. Ferree y Streeter (2004) sefialaron que el aumento de la densidad aparente
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del suelo redujo la longitud de los brotes, el area foliar total, el tamafio y la materia seca

de las hojas, brotes y raices de los manzanos cultivados en contenedores.

VI.6.3 Biomasa seca

En la Figura 17 se muestran los resultados de la evaluacion final de la biomasa
seca total acumulada por la planta de pimiento morrén en todo el ciclo de cultivo, por el
efecto de los ocho tratamientos aplicados. Es evidente la diferencia numérica existente
entre ellos, pero estadisticamente no se refleja, lo que implica que ninguna de las
frecuencias de riego y ninguno de los medios de crecimiento provocaron resultados
diferenciales. Lo anterior posiblemente sea debido a la alta variabilidad de los datos, lo
cual se aprecia al analizar la amplia extension de las barras de error estandar observada

en algunos tratamientos.

210

180

150 -~

120 A

90 A

60 -

Biomasa seca (g planta?)

30 A

F1-PO000 F1-P1010 F1-P1020 F1-P2020 F2-P0O000 F2-P1010 F2-P1020 F2-P2020
Tratamientos

Figura 17. Evaluacion de la biomasa seca total que acumulé el pimiento morrén al final del
ciclo, como respuesta a ocho tratamientos derivados de dos frecuencias de riego y cuatro
medios de crecimiento de la raiz. Letras diferentes indican diferencias significativas (HSD
de Tukey, a=0.05).

En términos absolutos, los tres mejores tratamientos fueron F2-P2020, F2-P1020
y F2-P1010. Entre ellos predomina la frecuencia de riego F2 y los medios con perlita como
los que produjeron los resultados mas altos. En el ultimo lugar se ubicé F1-P1010 con 121
g plantal. Para biomasa seca, los tratamientos F1-P1020 y F1-P1010 resultaron ser

primero y Gltimo del grupo, con 158 y 121 g planta, respectivamente. Esto se explica por
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la alta variabilidad de los datos obtenidos. Por tal motivo, tampoco es posible establecer
cual es el mejor tratamiento.

Por otro lado, estos resultados también pudieran ser la consecuencia del periodo
de aclimatacién de la plantula establecida en perlita, ya que este sustrato presenta una
alta porosidad, pero una baja capacidad de retencion de agua, que se agota o consume
muy rapido, y que si no es reabastecida con oportunidad, puede provocar estrés hidrico y
nutrimental, con afectaciones en la velocidad de crecimiento de la planta. De hecho,
durante el mes de octubre, en el primer mes de plantacion, con una temperatura promedio
de 22 °C, la plantula se observé estresada por exceso de calor y efecto chimenea, lo que

motivo a la replantacion y a la afectacion de los parametros de crecimiento iniciales.
VI.7 Comportamiento fisiolégico

VI.7.1 Fotosintesis

En el ciclo se realizaron siete mediciones de fotosintesis, desde los 34 hasta los
162 ddt. La evolucién de la tasa de fotosintesis bajo los diferentes tratamientos se
muestra en la Figura 18A. Todas las lineas de los tratamientos muestran un patrén
similar, con un valor promedio de 10.1 pmol CO2 m~ s desde los 34 hasta los 98 ddt,
para luego iniciar un ascenso acelerado llegando a alcanzar valores promedio de 21.5
umol CO2m 2 s'alos 162 ddt. Como dato relevante es que, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguna de las fechas de muestreo, lo cual
significa que ni las frecuencias de riego ni los medios de crecimiento estudiados
produjeron resultados diferenciales y que la tendencia observada a lo largo del ciclo es
el resultado de las condiciones prevalecientes al momento de las mediciones.

Como se sabe, la fotosintesis es un proceso fisioldgico que depende de varios
factores, como la intensidad de la radiacion solar, el fotoperiodo (duracion del dia), la
temperatura ambiental, el déficit de presion de vapor, la edad de la hoja y el estado
fenoldgico de la planta. Al respecto, durante los primeros 98 ddt de cultivo, las variables
climaticas que influyen sobre esta variable presentaron una tendencia descendente, en
el que se registraron bajos niveles de radiacion solar incidente, nublados frecuentes, dias
mas cortos, bajas temperaturas, con hojas jovenes y una planta en pleno crecimiento

vegetativo.
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Figura 18. Valores de Fotosintesis (A) y Conductancia estomatica (B) en pimiento
morron, registrados durante el ciclo como respuesta a ocho tratamientos conformados
por dos frecuencias de riego y cuatro medios de crecimiento de la raiz.

Pero a partir de esta fecha, la elevacion acelerada de los valores de fotosintesis
fue motivada por una mejoria de las condiciones ambientales, asi como la entrada de la
planta en la etapa de produccion intensiva de frutos y cosecha, en la que se incrementa
fuertemente la demanda de fotosintatos. El comportamiento de las variables fisiologicas

esta directamente ligado con la temperatura y la radiacion solar. Varios estudios han
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demostrado que la temperatura esta correlacionada con muchos factores fisioldgicos
como conductancia estomatica, transpiracion y el estado hidrico de la planta.

Por su parte la variable conductancia estomatica, al ser un indicador de la apertura
de estomas para el intercambio gaseoso de la planta, es una variable fisiolégica que
determina la fotosintesis y la transpiracién. Al tener una mayor cantidad de estomas
abiertos, se obtiene una mayor conductancia, y las tasas de fotosintesis y transpiracion
son potencialmente mas altas. A su vez, la radiacidén solar proporciona la energia para
realizar la fotosintesis (Pask et al., 2013).

Los andlisis de comparacion de Tukey mostraron que, para todas las variables
fisioldgicas, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos en ninguna
de las fechas de muestreo, lo que significa que el comportamiento de estas variables a
lo largo del ciclo, no fue modificado por las condiciones impuestas por la combinacion de
las frecuencias de riego y los medios de crecimiento.

Sin embargo, los factores que afectan las variables fisiol6gicas son diversos. Al
respecto Azcon-Bieto et al. (2013) sefalan que la tasa fotosintética llega a su nivel
méaximo en condiciones hidricas adecuadas y cantidades 6ptimas de COg2, niveles
suficientes de radiacion solar y temperatura. Ademas, la fotosintesis puede variar
significativamente entre especies de plantas y también en funcion de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, especialmente nitrogeno y fosforo.

La no existencia de significancia entre las variables fisiol6gicas como respuesta a
los tratamientos evaluados, lleva a interpretar que al momento de los muestreos existio
un entorno ambiental homogéneo, tanto en la zona de la raiz como en la parte aérea,
para que todas las plantas pudieran realizar, por ejemplo, una actividad fotosintética al
mismo nivel, en el que las condiciones fisicas del suelo, determinadas por los factores
estudiados, no tuvieron influencia.

Sin embargo, estos resultados no coinciden con los esperados ni los encontrados
por Zakaria et al. (2020) quienes reportaron que la restriccion para el crecimiento de la
raiz (lo cual puede suceder en un suelo compactado) redujo la tasa de fotosintesis y la

actividad fotoquimica del PSII en plantas de pimiento morron.
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VI.7.2 Conductancia estomaética

Se realizaron siete mediciones de conductancia estomatica en el ciclo, desde los
34 hasta los 162 ddt. La conductancia estoméatica es otra variable fisiologica, que al igual
que la fotosintesis, no respondio a las frecuencias de fertirriego aplicadas ni a los medios
de crecimiento de la raiz, ya que no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, con excepcion de la medicion a los 34 ddt donde el tratamiento F1-P0000
fue el mejor con 0.61 mol H20 m= s,

La conductancia estomatica esta influenciada por una diversidad de factores
ambientales como la radiacion solar, temperatura, déficit de presion de vapor y el
contenido de agua en el suelo. Desde el establecimiento del cultivo y hasta los 98 ddt, el
comportamiento de esta variable estuvo influenciado principalmente por la tendencia
descendente de los componentes climaticos. Al igual que en la fotosintesis, a partir del
periodo sefialado el comportamiento de esta caracteristica estuvo determinado por
mejores condiciones del entorno y la mayor actividad fisiolégica de la planta al estar en
produccion y desarrollo de frutos.

La relacién de la radiacién solar con algunas variables fisioldgicas las estudiaron
Jaimez et al. (2005), quienes reportaron para pimiento en invernadero que, para
radiaciones PAR bajas (menores a 1000 umol m2 s y comunes para un dia nublado),
las conductancias estomaticas alcanzaron valores maximos de solo 200 mmol m=2s™, lo
cual influyé en menores niveles de fotosintesis, que alcanzaron un maximo de 15 pmol
m~ s~! y tasas de transpiracion menores a 3.7 mmol m=2 s™1, También encontraron que
el punto de saturacion de fotosintesis, esta alrededor de 1500 umol m~2 s™* para los tres
hibridos de pimiento morron.

Las respuestas de las variables fisiologicas también son opuestas a las esperadas,
sobre todo a la influencia de la programacion del riego en la fisiologia del cultivo. Aguilar
et al. (2019) compararon tres niveles de riego a partir de diferentes porcentajes de
agotamiento del agua en el suelo (5, 10 y 15%) bajo sistema de cultivo en invernadero,
reportando que la frecuencia de riego repercutié principalmente en la transpiracion de la
planta, siendo mayor en la dotacion al 5%, a la par con un aumento de la conductancia

estomatica, pero sin un aumento significativo de la fotosintesis.
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Estudiando el efecto de la frecuencia de riego sobre la fisiologia vegetal, Rada et
al. (2005) observaron una disminucion significativa en la conductancia estomatica a
medida que aumento el estrés hidrico en plantas sometidas a 3, 12 y 25 dias sin agua.
Encontraron que los niveles de asimilacion de CO:2 se redujeron en 25% en las plantas
con estrés severo, mientras que los volimenes de transpiracion se redujeron 39%. En
este caso, la temperatura de la hoja puede aumentar pudiendo causar dafios por calor
(Quintal et al., 2012).

VI.7.3 Potencial hidrico del tallo

Se realizaron siete mediciones de potencial hidrico en el ciclo, desde los 34 hasta
los 162 ddt. El potencial hidrico es otra variable fisiolégica que no respondi6 a las
frecuencias de fertirriego aplicadas ni a los medios de crecimiento de la raiz, ya que no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, en ninguna de las fechas

de muestreo (Figura 19).
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Figura 19. Potencial hidrico del tallo en pimiento morrén, registrado durante el ciclo como
respuesta a ocho tratamientos conformados por dos frecuencias de riego y cuatro medios
de crecimiento de la raiz.

La respuesta del potencial hidrico a los tratamientos no muestra una tendencia

definida a lo largo del ciclo, ya que como se sabe, el movimiento del agua a través de la
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planta esta regulado por los estomas, por lo que en momentos de mayor demanda de
agua ejercida por la atmdésfera por un déficit de presion de vapor alto, se genera un
potencial hidrico més negativo en el tallo, llegando a producirse el cierre estomatico si el
abastecimiento de agua desde el suelo no se da con suficiente velocidad.

El potencial hidrico se relaciona positivamente con la cantidad de estrés hidrico al
gue estd sometido la planta. Se puede establecer que, durante el ensayo la planta de
pimiento morrén no estuvo sometida a estrés hidrico, ya que los valores obtenidos
corresponden a un estado de hidratacion normal.

Para el caso del potencial hidrico, se observa que las curvas de respuesta tampoco
muestran significancia a ninguno de los factores evaluados en ninguna de las fechas de
muestreo, lo que implica que el comportamiento de la variable durante el ciclo es el reflejo
de otras condiciones no controlables, imperantes al momento de realizar las mediciones,
como los niveles de radiacion solar y temperatura, o el estado fenologico de la planta.

Los valores promedio oscilaron entre (-0.56 MPa) y (-0.58 MPa). Los potenciales
hidricos obtenidos en este ensayo demuestran que en el ciclo, el cultivo de pimiento no
estuvo sometido a estrés hidrico y que fueron mayores a los valores en los cuales algunos
autores han reportado el cierre total de estomas para pimiento (-1.8 MPa) (Horton et al.,
1982) y (-1.5 MPa) (Aloni et al., 1991).

Un estudio sobre riego deficitario realizado por Quintal et al. (2012) sefiala que el
abatimiento del agua disponible en el suelo, es uno de los factores que provoca estrés
hidrico de mayor impacto en el crecimiento vegetal y que en los sistemas agricolas
ocasiona pérdidas econdémicas. Encontraron en chile habanero que al regar con una
lamina de 60% de la humedad aprovechable (40% de NAP) se obtuvo la mejor condicion
hidrica de la planta, con 55% més de area foliar, 44% mas de biomasa total y 84% mas
de rendimiento de fruto, que con 20% del agua disponible.

Estudiando los efectos de la radiacion PAR sobre el microclima en invernadero y
las relaciones hidricas e intercambio de gases en tres hibridos de pimiento morrén,
Jaimez et al. (2005) encontraron que los potenciales hidricos fueron significativamente
menores (Mas negativos) en dias con altas radiaciones PAR al mediodia (13.00-14.00
horas), reportando los valores (-1.34 MPa), (-1.37 MPa) y (-1.36 MPa), para los hibridos
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evaluados. Resaltan que, al parecer la cantidad y distribucion del riego aplicado, evitd
disminuciones drasticas en los potenciales hidricos durante el mediodia.

Una condicién que provoca que el potencial hidrico de la hoja disminuya (se haga
mA&s negativo) es cuando aumenta el estrés de la planta por falta de agua, afectando el
crecimiento vegetativo y produccion de biomasa (May-Lara et al., 2011). No obstante, se
ha descubierto que una reduccion moderada de la humedad aprovechable en el suelo
(nivel de agotamiento permisible 6ptimo) podria ser de utilidad para las plantas, ya que
en cultivos como tomate se mejora el rendimiento y el uso eficiente de agua, cuando se
riega con 80% que con 100% de la humedad aprovechable (Quintal et al., 2012).

En relacion a los efectos del bajo nivel de agua disponible en el suelo, algunos
autores como Balaguera et al. (2008) indican que con menor presion de turgencia en la
planta provocada por un déficit hidrico, se restringe el crecimiento celular, lo que se
traduce en hojas mas pequefias, menor conductancia estomatica y menor crecimiento
del tallo.

Al estudiar la respuesta de las plantas al déficit hidrico provocado por el riego
deficitario, Chamu-Baranda et al. (2011) sefialan que el primer mecanismo de defensa es
el cierre de estomas para evitar la caida del potencial hidrico, pero que esto disminuye la
fotosintesis y altera el transporte y distribucion de fotosintatos, afectando de forma
significativa el funcionamiento normal de la planta.

Los resultados obtenidos para las variables fisiol6gicas no guardan coherencia con
los planteados en las hipoétesis, al menos para los tratamientos que incorporan al medio
P0000, ya que de acuerdo con Kozlowski (1999), la compactacion alta del suelo provoca
en las plantas alteraciones fisioldgicas de diversos tipos con efectos negativos en el
desarrollo.

En este mismo sentido, se esperaban resultados desfavorables para el medio
P0000, tomando en consideracion que las plantas cultivadas en suelo compactado,
deberian presentar sintomas de estrés abibtico y sus consecuencias, porque las raices
deberian estar enfrentando restricciones para su desarrollo normal.

En cambio, las plantas establecidas en medios modificados con perlita, con sus

raices creciendo en un entorno favorable y sin estrés por las condiciones del suelo,
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deberian exhibir valores mas altos de fotosintesis, conductancia estomatica, transpiracion
y potencial hidrico.

En relacion de los resultados obtenidos para el medio PO000, Zakaria et al. (2020)
reportaron que no encontraron diferencias significativas en los valores de conductancia
estomatica en pimiento en invernadero, con y sin restriccion de raices, afirmando que
esto demostro que las plantas pueden tener un mecanismo para facilitar su aclimatacion
en respuesta a un factor limitante.

En este ensayo, las curvas de respuesta de las variables fisioldégicas no
presentaron un comportamiento definido, porque la planta responde fisiolégicamente
diferente en funcion a las condiciones ambientales cambiantes que esta enfrentando en
un momento dado. Como se sabe, la fotosintesis es un proceso fisioldgico que depende
de varios factores, como la intensidad de la radiacion solar, el fotoperiodo (duracion del
dia), la temperatura ambiental, el déficit de presion de vapor, el contenido de humedad
en el suelo, la conductancia estomatica, la edad de la hoja y el estado fenoldgico de la
planta.

Al respecto, cabe resaltar que durante los primeros 98 ddt del cultivo, las variables
climaticas que pueden influir sobre la actividad fotosintética presentaron una tendencia
descendente, en el que se registraron bajos niveles de radiacion solar incidente, nublados
frecuentes, dias mas cortos, bajas temperaturas, con hojas jévenes y una planta en pleno
crecimiento vegetativo.

Por ejemplo, en ese periodo se obtuvo el nivel mas bajo de fotosintesis,
conductancia estomatica y transpiracion, con 8.6 pmol CO2 m?2 s, 0.22 mol H20 m2 s
y 5.36 mmol H20 m~ s, respectivamente. Por lo tanto, la explicaciéon a la tendencia
observada en dicho periodo, puede ser explicada desde el punto de vista de las
condiciones imperantes en el entorno.

Después de los 98 ddt, las cifras de todas las variables presentaron un incremento
significativo (62.2% para fotosintesis, 176% para conductancia estomatica y 73% para
transpiracion), lo cual coincidio con el aumento en los niveles promedio de temperatura y
radiacion solar, ademas del inicio de la cosecha, en la que se incrementa fuertemente la

demanda de fotosintatos que conduce a mayores tasas de fotosintesis.
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Zakaria et al. (2020) reportaron que las plantas de pimiento cultivadas en sustrato
en invernadero, con y sin restriccion del crecimiento de las raices, aumentaron el nivel de
fotosintesis cuando comenzo la etapa de floracién; después, hubo una ligera reduccion
porque en ese punto las plantas comenzaron a entrar en la etapa de maduracion del fruto.
Posteriormente, la actividad fotosintética aumenté nuevamente cuando las plantas

comenzaron a florecer después de una cosecha de frutos.
VI.8 Variables de rendimiento

VI.8.1 Rendimiento

Esta variable se refiere al rendimiento acumulado por metro cuadrado en todo el
ensayo. En la Figura 20A se muestra el efecto de ocho tratamientos sobre el rendimiento
total alcanzado por el pimiento morron en todo el ciclo de cultivo. El analisis de
comparacién de medias de Tukey indica que estadisticamente todos los tratamientos
resultaron iguales.

Sin embargo, si resalta una evidente diferencia numérica entre ellos. En términos
nominales, el mejor tratamiento fue F1-PO000 con un rendimiento promedio total de 5.88
kg m2, que significa un rendimiento de 58.8 t hal. Este tratamiento combina a la
frecuencia de riego F1 y al medio PO000 o suelo natural. Se aprecia también que, dentro
de los tres mejores tratamientos, la frecuencia F1 es la que esta presente en todos ellos.
El tratamiento con el rendimiento méas bajo fue F2-P1020 con 4.45 kg m™.

Los principales componentes del rendimiento de una planta son el nimero de
frutos producidos y el peso unitario del fruto. Para cuantificar el rendimiento por hectarea,
se multiplica el rendimiento por planta por la densidad de siembra o de poblacién.

El rendimiento total por metro cuadrado se considera uno de los resultados mas
relevantes de este estudio, porque la cantidad de frutos cosechados determinan los
ingresos totales y la rentabilidad financiera que obtiene el productor por la aplicacion de
las tecnologias adquiridas.

Los analisis de comparacion de medias de Tukey no mostraron la existencia de
diferencias significativas en el rendimiento de los tratamientos, es decir, que la
combinacion de las frecuencias de riego y los medios de crecimiento no produjeron un
resultado diferencial. A pesar de la evidente diferencia numérica entre tratamientos, la

diferencia estadistica fue anulada por la variabilidad de los datos.
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Figura 20. Variables de rendimiento alcanzadas en pimiento morrén bajo ocho
tratamientos integrados por dos frecuencias de riego y cuatro medios de crecimiento de
la raiz: (A) Rendimiento total por metro cuadrado en el pimiento morrén, (B) Numero total
de frutos cosechados por metro cuadrado y (C) Peso promedio del fruto.
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En términos absolutos, el mejor tratamiento fue F1-P0000, que asocia a la
frecuencia de riego F1 con el suelo compactado o medio P0000O, con 5.88 kg m2
equivalentes a 58.8 t hal. Este rendimiento es elevado comparandolo con el reportado
por los investigadores Lopez y Ochoa (2019) de la Fundacion Produce Sinaloa, quienes
evaluaron en campo abierto al pimiento morron SV1675PB en el ciclo 2017-2018,
encontrando un rendimiento de 44.7 t ha*, por lo que se puede ver que la referencia del
rendimiento obtenido con este material, fue ampliamente superada con 14.1 t ha™.

Considerando una densidad de poblacién de 35,552 plantas ha, el rendimiento
del mejor tratamiento equivale a 1.65 kg planta. Estos resultados son muy similares a
los reportados por Navarro et al. (2010) de 1.6 kg plantal y muy superiores a los
encontrados por Gungor y Yildirim (2013), quienes reportaron rendimientos promedio de
476.3 g planta’! de pimiento morrén cultivado en una mezcla de sustratos (turba-perlita-
arena) en invernadero.

Con respecto a la obtencién del mejor rendimiento en suelo compactado, esto es
opuesto a lo esperado, como lo confirman los trabajos de Zakaria et al. (2020), quienes
encontraron que en plantas de pimiento morron con restricciones para el crecimiento de
la raiz, el peso y numero de frutos por planta se redujeron significativamente en 23% y
17% respectivamente, en comparacion con el testigo. Los rendimientos de chile fueron
1,396.3 £ 25.23 g planta™ para el testigo y 1,070.6 £ 10.39 g planta! para tratamiento de
restriccion de raiz.

Numéricamente, los tres mejores tratamientos en rendimiento fueron aquellos
regados con la frecuencia F1. Esta aparente predominancia de F1 sobre F2, puede ser
atribuible a que las frecuencias de riego evaluadas se determinaron en base a dos niveles
de agotamiento del agua disponible del suelo: 10 y 30%.

Con estos parametros, los contenidos de agua en el suelo fueron diferentes para
el cultivo, ya que se reg6 en diferentes momentos y con diferentes tiempos y laminas de
riego. Por lo anterior, se puede apreciar que la programaciéon del riego con un NAP del
10%, matematicamente produjo mejores resultados en rendimiento que el de 30%.

Ademas, el nivel del 10% presenta ventajas operativas, sobre todo cuando se
trabaja en suelos que presentan problemas de compactacion, ya que el riego mas

frecuente permite manejar laminas y tiempos de aplicacion menores, que al ser
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fraccionados durante el dia, permiten una mejor infiltracion del agua de riego en el suelo
y evitan los escurrimientos superficiales y el encharcamiento del terreno, reduciendo
pérdidas de agua y nutrientes, inconvenientes que se presentan cuando se riega con un
NAP del 30%.

Estos resultados son opuestos a los trabajos realizados por Fernandez et al.
(2005) quienes encontraron que el umbral de riego para pimiento en invernadero sin que
se produzca estrés hidrico es cuando se consume hasta el 55% del agua disponible en
el suelo.

En relacion al efecto de la frecuencia de riego en el rendimiento de los cultivos,
May-Lara et al. (2011) mencionan que en muchas hortalizas se ha comprobado que las
respuestas fisioldgicas por la reduccion del nivel de humedad en el suelo son bien
toleradas por la planta, por lo que es viable incrementar la eficiencia en el uso del agua
disminuyendo la humedad aprovechable hasta cierto nivel sin afectar el rendimiento.

En el chile habanero, ellos encontraron que las plantas toleran cierto estrés hidrico
(reduccion en 40% de la humedad aprovechable) sin disminuir significativamente su
rendimiento. Ruiz et al. (2013) sefialan que para el pimiento morrén, se puede agotar
hasta el 25-30% del agua total disponible en el suelo, sin que se aprecie una reduccion

en el rendimiento.

V1.8.2 Numero de frutos

El nimero de frutos cosechados junto con el peso unitario del fruto, representan
los principales componentes del rendimiento de una planta de pimiento morrén. Estas
caracteristicas dependen de la variedad, del manejo del cultivo y de las condiciones
ambientales imperantes en el ciclo.

El nimero total de frutos cosechados por metro cuadrado en todo el ensayo para
los ocho tratamientos evaluados, se puede observar en la Figura 20B. El analisis de
comparacion de medias de Tukey indica que se encontraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, siendo el mejor el F1-P0O000 con un rendimiento de 49.9 frutos m-
2. Después se observa un grupo de cinco tratamientos, considerados como los segundos
mejores, en el grupo estadistico clasificado como “ab”. En el tercer grupo, clasificado
estadisticamente como “b”, se encuentran F2-P1020 y F2-P2020, con las menores

cantidades de frutos producidos.
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VI.8.3 Peso unitario del fruto

El peso unitario del fruto es uno de los componentes del rendimiento, que junto
con el numero de frutos cosechados, determinan el rendimiento de una planta de pimiento
morréon. Ademas, es uno de los pardmetros que definen la calidad del producto y el
mercado al cual sera destinado. Esta caracteristica depende de la genética de la planta,
del manejo del cultivo y de las condiciones ambientales para el desarrollo.

En la Figura 20C se presentan los resultados finales de la evaluacion del peso
promedio del fruto como respuesta a los ocho tratamientos estudiados en pimiento
morron. Se aprecia que se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
siendo los mejores F1-P1020 y F1-P1010 con 152.4 y 151.1 g fruto', respectivamente.

Dichos tratamientos combinan a la frecuencia de riego F1 con dos medios de
perlita. En un segundo grupo se observan cinco tratamientos, con clasificacion estadistica
“ab”. En el tercer grupo, clasificado como “b”, se ubica el tratamiento F2-P0O000 con 134
g fruto™.

En cuanto a peso unitario del fruto, se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, siendo los mejores F1-P1020 y F1-P1010, con 152.4 y 151.1 g fruto,
respectivamente. Se aprecia que en ellos esta involucrada nuevamente la frecuencia de
riego F1.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Navarrro et al. (2010), quienes
evaluaron un hibrido de pimiento en invernadero cultivado en perlita con agua no salina,
reportando que se obtuvieron los tamafios mas grandes, con un peso unitario del fruto de
150 g pieza, aunque Lépez y Ochoa (2019) sefialan que un pimiento que pesa de 130
a 150 g fruto, es clasificado como tamafio chico.

En cuanto al numero de frutos cosechados, también se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, siendo el mejor F1-P0000, con 49.9 frutos m=2, que
considerando una densidad de poblacién de 35,552 plantas ha, equivale a 14.0 frutos
plantal.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos por Navarro et al. (2010),
quienes reportaron que un hibrido de pimiento, alcanzé alrededor de 11 frutos planta,
regado con agua no salina, mientras que los tratamientos de riego con agua salina,

rindieron mas frutos pero de menor tamafo.
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Por su parte, Fernandez et al. (2005) estudiaron el efecto del déficit hidrico
continuo en pimiento cultivado en invernadero, aplicando como tratamientos de riego 100,
50y 20% de la ETc estimada, encontrando que el déficit de agua tuvo poco efecto sobre
el nimero total de frutos, pero aumento considerablemente la cantidad de frutos sin valor

de mercado por tamafio pequefio y altas incidencias de quemaduras solares.
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VII. CONCLUSIONES

- Los tratamientos evaluados solo mostraron efecto significativo en las variables niumero
de frutos por planta, peso del fruto y altura de planta. Para dichas variables, los mejores
tratamientos fueron F1-P0000, F1-P1010 y F1-P1020, y F1-P0000, respectivamente,
aunque estos resultados no concuerdan con los planteados en la hipotesis, ya que se
esperaba que en el medio PO000 o suelo compactado, las respuestas fueran las mas

bajas.

-Aunque no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la produccion
de raices, se concluye que los medios de perlita si permitieron que el sistema radicular
del pimiento explorara un mayor volumen de suelo, al lograr una mayor crecimiento en
forma lateral y extenderse a una mayor profundidad, como quedd planteado en las

hipotesis.

- Las aportaciones de nutrientes aplicadas al cultivo mediante dos frecuencias de riego

diferentes, resultaron ser iguales al final del ensayo.

- Se observo la tendencia del medio P2020 a promover una mayor expansion de su
sistema radicular, tanto vertical como horizontal, con raices mas largas pero mas

delgadas.

- También se observo la tendencia de la frecuencia de riego F1 a desarrollar sistemas de
raices mas compactos, porque al disponer de suficiente agua y nutrientes en el bulbo

hamedo, no requieren explorar un mayor volumen de suelo.
- Los dos niveles de agotamiento del agua disponible en el suelo, produjeron programas

de riego diferentes, pero las laminas de agua aplicadas al cultivo resultaron ser similares

al final del ciclo.
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- El manejo de un nivel de agotamiento permisible de 10%, permite una mejor infiltracion
del agua de riego en el suelo compactado, evitando escurrimientos y encharcamientos

del terreno, reduciendo pérdidas de agua y nutrientes.

- Por diversas razones, como la pandemia y las condiciones climaticas, se considera que
los resultados no son concluyentes sobre si la modificacién del suelo compactado con
cilindros de perlita es capaz de promover un mayor desarrollo de raices en pimiento

morrén, por lo gue se recomienda realizar mas investigaciones de este tipo.

- De igual manera, se considera conveniente realizar mayores estudios para concluir si
la sustitucion del suelo compactado por cilindros de perlita en la zona radicular puede

contribuir a incrementar el rendimiento del pimiento morrén.

- El fertirriego no produjo efectos significativos sobre la dinAmica de las propiedades
quimicas del extracto de pasta saturada; el pH, conductividad eléctrica y las
concentraciones de nutrientes, no se modificaron de tal manera que causaran efectos

adversos en el cultivo.
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VIIl. PERSPECTIVAS

- En muchas variables evaluadas en este ensayo, sobresale la frecuencia de riego F1 por
encima de F2, por lo que a nivel practico, se deberia utilizar la primera en el fertirriego del
pimiento morrén en invernadero. Ademas, F1 presenta ventajas operativas en el manejo
del agua de riego, ya que se evitan pérdidas de recursos por escurrimientos superficiales
y encharcamientos del terreno, y desde el punto de vista econdémico, permite ahorros en
el uso del agua y nutrientes.

- Aunque los analisis estadisticos no mostraron diferencias significativas en algunas
variables como desarrollo de raices, se observé una tendencia de la frecuencia F1 a
desarrollar sistemas radiculares mas compactos, ya que la raiz no tiene que extenderse
para buscar agua y nutrientes, los cuales estan disponibles mas cerca con el riego por
goteo de alta frecuencia, lo que puede ser importante para el cultivo en un suelo
compactado. De hecho, la programacién del fertirriego con NAP de 5 a 10%, fraccionado
de 4 a 5 veces por evento de riego, pudiera por si mismo considerarse una estrategia de
manejo agrondmico de los suelos con problemas de compactacién sin realizar ninguna
modificacion a los mismos, es decir, sin la necesidad de efectuar inversiones en mano de
obra para la realizacion de los orificios en el suelo y para la adquisicién de la perlita.

- No se encontraron diferencias significativas entre las frecuencias de riego F1 y F2, por
lo que las aportaciones de agua y nutrientes que recibi6 el cultivo fueron las mismas, pero
en la frecuencia F2 se observa la tendencia natural de la planta a extenderse en la
busqueda de agua y nutrientes y a desarrollar sistemas de raices mas largos, lo cual
pudiera no ser conveniente cuando la planta se encuentra en un suelo compactado,
porque no tendria la facilidad para poder incrementar su radio de exploracion.

- La perlita es un sustrato adecuado como medio de crecimiento de la raiz, ya que en los
tratamientos donde se incluyé a la perlita como el P2020 (independientemente de la
frecuencia de riego), se observo una tendencia de la raiz a extenderse mas en los
sentidos vertical y horizontal, de mejor manera que el medio PO00O o suelo compactado.
En los tratamientos que asocian al medio P1010 no se observd que este efecto fuera
notable. Sin embargo, la implementacion del medio P2020 demandaria 223,267 litros de

perlita por hectarea, lo cual puede resultar muy costoso.
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