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PRODUCCION DE CHILE DULCE EN INVERNADERO BAJO DIFERENTES
NIVELES DE AGOTAMIENTO EN LA HUMEDAD DEL SUSTRATO
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RESUMEN

Se evalug el efecto de 3 niveles de hume-
dad en el sustrato sobre el crecimiento y pro-
duccién comercial de 2 hibridos de chile dulce
establecidos bajo condiciones de invernadero.
El ensayo se efectud en el invernadero multica-
pilla de la Estacién Experimental Fabio Baudrit
Moreno en La Garita, Alajuela, y los materia-
les evaluados fueron los hibridos Villaplants
Americano (de fruta cuadrada tipo blocky color
amarillo) y FBM-9 (de fruta cénica color rojo),
ambos genotipos de origen nacional. El primer
tratamiento consistié en el suministro de agua
la planta a capacidad de campo (CC) mientras
que al segundo y tercer tratamiento se le restd a
la planta el 15 y el 30%, respectivamente, de ese
aporte original de agua. Se demostré que no hay
un efecto en la cantidad de agua suministrada
sobre el crecimiento de la planta aunque si se
observd que plantas sometidas a estrés hidrico
comenzaron primero su fase de floracién y fruc-
tificacién. Para ambos hibridos se obtuvo una
disminucién en la cantidad de frutos de primera
y segunda, y un aumento en fruta de rechazo,
conforme se limité el riego. La pudricién apical
fue la principal causa de rechazo producto de la
falta de agua, asociado con la poca disponibilidad
de calcio. El rendimiento comercial mas alto se
obtuvo con el hibrido Villaplants Americano
(31,8 ton.ha!), aunque sin deferencia estadistica
entre sustratos a CC y CC-15%, pese a que si
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ABSTRACT

Sweet pepper greenhouse production
under different depletion levels in substrate
humidity. The effect of 3 substrate humidity
levels on the growth and yield of 2 sweet pepper
hybrids, established under greenhouse conditions,
was evaluated. The experiment was held in
the industrial greenhouse of the Fabio Baudrit
Moreno Experimental Research Station, in La
Garita (Alajuela), and the materials evaluated
were the hybrids Villaplants Americano (square
yellow fruit, bell type) and FBM-9 (triangular red
fruit type), both national origin genotypes. The
first treatment was to supply water at container
capacity (CC) to the plant, while the second
and third ones were reducing 15 and 30%,
respectively, of the plant original water supply.
It was demonstrated that there is no effect due to
the amount of water supply on the plant’s growth,
although it was observed that hydric- stressed
plants were the first to begin the flowering and
fruiting phase. In both hybrids, a reduction in
the amount of first and second one amount
quality fruit and an increasing of fruit rejected
as the watering was limited. Blossom-end rot
was the main rejection cause due to the water
loss, associated with low calcium availability.
The highest commercial yield was obtained with
the Villaplants Americano hibryd (31,8 ton.ha™),
although without statistical difference between
substrates at CC and CC-15%, despite a fruit
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disminuy6 la calidad de la fruta con ese tltimo
tratamiento. Lo mismo se observé para el hibrido
FBM-9. Con el tratamiento CC-30% se afectd
tanto el rendimiento comercial como la calidad
de la fruta, en ambos hibridos.

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es uno de los
factores en un sistema productivo que define el
rendimiento de un cultivo. Al mismo tiempo el
agua de calidad es un recurso estratégico cada
vez mds limitado por lo que su uso eficiente es
muy valorado. Segin Villalobos 2001, entre un
80 y un 90% del agua que sale de la planta en
forma de vapor lo hace por medio de la transpi-
racion estomdtica ya que es una circulacion de
agua también importante para evitar el calenta-
miento de la planta y favorecer el movimiento
de solutos y minerales. Si el marchitamiento
temporal ocurre consistentemente, las hojas
comienzan a tomar color amarillo y tanto el
crecimiento como su desarrollo por lo general
se retardan; mientras que las hojas se expanden
mds lentamente, son mds pequefias y envejecen
mads rdpidamente. (Gliessmann 2002, Villalobos
2001). Si ese periodo de falta de agua es atin més
severo se llega al punto de marchitez permanen-
te (PMP), momento a partir del cual la planta
cesa sus actividades metabdlicas e ingresa a fase
de senescencia.

En condiciones de invernadero, la planta
recibe dnicamente el agua segun previa pro-
gramacién. Asi el suministro de agua debe de
realizarse con criterio técnico que responda a su
consumo real, a las condiciones del ambiente y al
potencial hidrico de la planta en funcién ademads,
del equilibrio dado por la absorcién y la transpi-
racion (Chartzoulakis y Drosos 1997, Andriolo
1999, Metin Sezen et al. 2006). Estas condicio-
nes son representadas por la evapotranspiracion
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quality reduction with the later treatment. The
same was observed with the FBM-9 hybrid. With
the CC-30% treatment, both commercial yield
and fruit quality were affected, in both hybrids.

potencial y por las caracteristicas propias de cada
especie definidas por la constante de cultivo, la
cual integra las caracteristicas fisiolgicas, mor-
folégicas y anatémicas de la especie (Calvo 2005,
Allen et al. 1998).

En el caso de hortalizas de fruto como
chile o tomate, el déficit hidrico provoca la reduc-
cién de la actividad fotosintética y ademads el
transporte de sacarosa disminuye al igual que el
crecimiento celular. Todo esto favorece el aborto
de los frutos y por tanto el rendimiento de la acti-
vidad se afecta. Igualmente la falta de humedad
en el sustrato durante el llenado del fruto puede
favorecer la aparicion de reventaduras en los mis-
mos. (Jovicich et al. 2007).

El comiin empleo de sustratos para la
produccién comercial de hortalizas en ambientes
protegidos como los invernaderos, presenta un
reto y un replanteamiento conceptual en la pro-
gramacién del riego convencional, ya que exige
un suministro de muy alta frecuencia y gran
precision dado el limitado volumen de sustrato
disponible con el que normalmente se trabaja
para cada planta. De acuerdo con Ojeda 2004, el
disefio de una estrategia de riego en ambientes
protegidos es mucho mds critico en sustratos que
en el suelo, puesto que los sustratos especialmen-
te los inorgdnicos no poseen una alta capacidad
de retencion de humedad por lo que se requiere
un riego constante y eficiente.

Asimismo, para la produccién en sustra-
tos disponer de agua de buena calidad y en la
cantidad requerida por la planta, es fundamen-
tal para asegurar un buen aprovechamiento de
las soluciones nutritivas, pues comunmente
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el empleo de fertirriego es la norma en estos
sistemas de produccién (Takane et dl. 2013).
A partir del conocimiento sobre la cantidad
optima de agua y nutrientes que demanda el
cultivo del chile dulce, se evitaran consumos
excesivos y el consecuente desperdicio, pero
también se asegurard que el suministro hidrico
no se limite a un nivel que vaya en detrimento
de la produccién.

Uno de los desafios de la produccién
vegetal en invernaderos es mantener el equilibrio
apropiado entre el crecimiento reproductivo (fru-
tos) y el vegetativo (hojas) (Peil y Galvez 2005).
Para esto existen diversas técnicas una de las
cuales es la manipulacién del suministro de agua.
Segtn lo anterior, determinar la eficiencia en el
suministro de agua, plantea en esta investigacion,
el objetivo general de identificar el efecto de 3
niveles de agotamiento de humedad en el sustrato
sobre el desarrollo y la produccién comercial de
plantas de 2 materiales de chile dulce producidos
en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarroll6 en el invernadero
multicapilla de la Estacion Experimental Agrico-
la Fabio Baudrit (EEAFB) de la Universidad de
Costa Rica ubicado en La Garita, Alajuela, a 840
msnm, a una latitud norte de 10°00°396” y una
longitud oeste de 84°15°970”.

Se disefiaron 3 programas de riego: T1)
testigo o capacidad de campo. T2) capacidad de
campo menos el 15% de humedad en el sustrato.
T3) capacidad de campo menos el 30% de hume-
dad en el sustrato. Se alcanzé la capacidad de
campo del sustrato cuando los sacos (tabletas) con
el sustrato de fibra de coco comenzaron a drenar
levemente. Ese drenaje era facil de observar por
la presencia de humedad en el piso del inver-
nadero (ground cover) y por calibracion de los
tiempos de riego, se llegé al punto exacto donde
los sacos comenzaban a drenar. Los materiales
con los que se trabaj6 fueron el hibrido de chile
dulce FBM-9, desarrollado por el proyecto de
Mejora Genética del Programa de Hortalizas de
la EEAFB vy el hibrido Villaplants Americano
F-1 de la empresa Villaplants. El primero de ellos
presenta una fruta tipo lamuyo y cénica de color
rojo al madurar, mientras que el segundo es cua-
drado del tipo blocky y de color amarillo cuando
madura. El Cuadro 1 resume los tratamientos que
se disefiaron.

Para los 2 hibridos se confeccionaron
almécigos en las mismas instalaciones de la
EEAFB. Se utilizé como sustrato una mezcla
de fibra de coco (50%) + peat moss (50%)
y los almdcigos se asistieron con 12 riegos
cortos diarios de un minuto por microasper-
sién y 2 fertilizaciones semanales via ferti-
rriego con soluciones de 12-60-0 y 20-20-20
ambos a una concentracién de 2,5 g.I'!. Para

Cuadro 1. Tratamientos de niveles de agotamiento de humedad en sustrato cultivado con chile dulce.

Alajuela, 2011.

Identificacion Tratamiento

T1U
T2U
T3U
T1B
T2B
T3B

Sustrato a CC! Hibrido FBM-9

Sustrato CC -15% humedad Hibrido FBM-9

Sustrato CC -30% humedad Hibrido FBM-9

Sustrato a CC Hibrido Villaplants Americano

Sustrato a CC -15% humedad Hibrido Villaplants Americano
Sustrato a CC -30% humedad Hibrido Villaplants Americano

Icapacidad de campo.
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el establecimiento del cultivo se utiliz6 una
distancia entre plantas de 0,40 m y de 1,6 m
entre hileras, y como sustrato pacas (tabletas)
de fibra de coco de 1 m de largo. Bajo este
sistema se dispuso de 1,56 plantas por metro
cuadrado (15 625 plantas.ha™').

El riego se realiz6 en forma diaria median-
te un sistema presurizado con poliducto, pajillas
y goteros. La descarga promedio de los goteros
fue de 0,97 Lh'!' y el coeficiente de uniformidad
del sistema estuvo cercano al 94,9%. En relacion

con la frecuencia, la misma fue igual para todos
los tratamientos, y se realizé un evento de riego
cada hora desde las 7 de la mafiana hasta las 4
de la tarde. El uso de 3 vdalvulas solenoides dis-
puestas en el sistema de riego permitié la aplica-
cion correcta y diferenciada de los tratamientos,
especialmente en cuanto al tiempo de riego, que
determind la cantidad de agua suministrada. En
el Cuadro 2 se muestran los programas diarios
de riego empleados para ambos hibridos con la
descarga en litros por planta en el tiempo.

Cuadro 2. Programa de riego diario por planta por tratamiento empleado para ambos hibridos segin edad del cultivo en 2
hibridos de chile dulce cultivados en invernadero. Alajuela, 2011.

Programa Riego 1

Programa Riego 2 Programa Riego 3

Edad Cultivo

Minutos ~ Descarga 1/H,0 Minutos Descarga 1/H,0 Minutos Descarga 1/H,0
Transplante — 94 ddt 44 0,71 38 0,61 30 048
94 ddt — fin del ciclo 60 0,97 51 0,82 42 0,68

El incremento en los tiempos de riego en
funcién de la edad de la planta correspondi6 al
aumento de sus requerimientos dado el desarrollo
fenolégico y a las condiciones del ambiente. En

la Figura 1 se muestran las mdximas, minimas
y promedios de temperatura y humedad relativa
registrados en el invernadero durante el periodo
de evaluacién.
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Fig. 1.
en el invernadero de la EEFB. Alajuela, 2011.
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Valores minimos, maximos y promedios de las variables ambientales de temperatura y humedad relativa registrados
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El manejo de la fertilizacién se hizo median-
te la estrategia que se muestra en el Cuadro 3.

Con el anterior programa, se aplicaron
3 fertirriegos semanales calendarizados los
dias lunes, miércoles y viernes durante todo
el ciclo del cultivo, modificdndolo segtn la
etapa fenoldgica en la que se encontraba. Para

29

la aplicacién de la solucién nutritiva se utilizé
un inyector dosificador hidraulico (Dosatron)
que garantizé la distribuciéon uniforme del
fertilizante. Se complementd con aplicaciones
de microelementos como B, Zn, Fe, Mn, Cu y
Mo via sistema de fertirriego y/o aplicaciones
foliares.

Cuadro 3. Esquema de fertilizacion utilizado para la produccién de chile dulce en invernadero en g del elemento por cada 500

plantas. Alajuela, 2011.

Nutricién promedio diaria (g/500 pl)

Etapa Fenol6gica N P,Oq K,0 CaO MgO
Transplante — Cuaje primeros frutos 11,5 60 30 4 2,5
Cuaje primeros frutos — Primeras cosechas 90 45 165 20 13,5
Primeras cosechas — Plena produccién 75 45 150 20 13,5

El disefio experimental implementado fue
un bifactorial con parcelas divididas en franjas.
Se trabajo con 4 repeticiones; cada repeticion con
6 sacos de fibra de coco por hibrido y 3 plantas
por saco. Esto gener6 un total de 18 plantas por
hibrido por repeticion, 72 plantas por hibrido por
tratamiento. En total, para los 3 tratamientos,
216 plantas por hibrido en el drea ttil del ensayo.
Se dejé como borde una hilera de sacos en los
extremos laterales del ensayo y al inicio y final
de cada hilera de siembra. El drea total del ensayo
fue de aproximadamente 400 m? y se mantuvo en
campo por un periodo total de 6 meses exactos,
de agosto 2010 a febrero 2011.

Como pardmetros de evaluacion, desde los
75 ddt (inicio de cosecha) se registré el rendimien-
to comercial, que permitio la clasificacion del chile
como primera, segunda calidad y rechazo. Para el
hibrido FBM-9 la fruta de primera tenia al menos
12 cm de longitud, sin deformaciones ni manchas
o lesiones; la fruta de segunda era menor de 12
cm de longitud, y podian presentar deformaciones
leves o lesiones en no mds de 1 ¢cm? de la pared
del fruto. Lo que no clasificara en estas catego-
rias se catalogaba como rechazo. Para el hibrido
Villaplants Americano, la fruta de primera era de

forma cuadrada definida con un tamafio minimo
de 7,5 x 7,5 cm, las puntas bien definidas y sin
ningtn tipo de lesiones. La fruta de segunda podia
ser de un tamafio menor a 7,5 X 7,5 cm, con puntas
levemente deformes y lesiones no mayores a 1 cm?
en la pared del fruto. Lo que no clasificara en estas
categorfas se catalogaba igualmente como rechazo.

Se evalué el nimero y peso de los frutos
por cada categoria clasificados como variables de
rendimiento, en un total de 16 cosechas efectua-
das. Ademas en 2 momentos del ciclo del cultivo,
se hizo un muestreo destructivo, a partir de una
planta tipica por repeticiéon por tratamiento (4
plantas en total por tratamiento) para registrar en
la primera evaluacion (44 ddt) el nimero de flores
y frutos, el drea foliar (mediante medidor Li-Cor
3100) y el peso seco total de la planta. En la segun-
da evaluacion (176 ddt) dnicamente se estimé la
altura de la planta, el drea foliar y el peso seco total
de la planta. Todas las evaluaciones consideradas
fueron objeto de la respectiva estadistica a través
de un andlisis de varianza. La separacion de las
medias de los tratamientos se hizo mediante la
prueba LSD Fisher al 5%, por medio del paquete
estadistico InfoStat, desarrollado por la Universi-
dad Nacional de Cérdoba, Argentina.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de la planta

En el Cuadro 4 se muestran los resultados
de la primera evaluacién de los pardmetros de
desarrollo de la planta a los 44 ddt.

De acuerdo con el cuadro anterior, a nivel
de desarrollo de planta no es tan notoria la dife-
rencia entre tratamientos en la primera parte
del ciclo del cultivo. Si podria destacarse para
el hibrido FBM-9 un mayor desarrollo de la
planta en el tratamiento de mayor estrés hidrico,
evidenciado en la diferencia estadistica mostrada
para las variables de nimero de flores, nimero
de frutos y peso seco. Tal condicién implicd

un aceleramiento en el desarrollo y crecimiento
de la planta dadas las condiciones adversas de
suministro de agua de este tratamiento. Una
planta que sufre de condiciones de estrés hidrico
se estimula y mds rdpidamente ingresa en su
fase reproductiva, que obliga tempranamente la
floracién, fructificacion y formacién de semi-
llas (Gliessmann 2002, Waller 2004), lo que en
este caso si se cumplié. En el caso del hibrido
Villaplants Americano, practicamente no se
diferenciaron los tratamientos en el nimero de
flores y frutos, pero si se encontr6 una tendencia
a mayor area foliar y peso seco en el tratamiento
con el suministro de agua a capacidad de campo,
aunque sin diferencia estadistica.

Cuadro 4. Promedio de ntimero de flores y frutos, drea foliar y peso seco de la parte aérea de una planta tipica en 2 hibridos de
chile dulce sometidos a diferentes niveles de agotamiento de agua bajo condiciones de invernadero. Alajuela, 2011.

Tratamiento Hibrido N°. Flores N°. Frutos Area foliar cm?)  Peso seco (2)
T1U FBM-9 3b 8¢ 27510 a 332b
T2U FBM-9 30b 10 be 27924 a 355b
T3U FBM-9 40 a 15a 32414 a 46,1 a
TI1B Villaplants Americano 28b 12 ab 32483 a 453 a
T2B Villaplants Americano 31b 11 abc 2900,5 a 40,3 ab
T3B Villaplants Americano 29b 13 ab 3078,5 a 41,7 ab

La evaluacion de area foliar y peso seco
se retomo hacia el final del ciclo del chile (176
ddt), incluyendo ademds la variable altura.
Los datos se muestran en el Cuadro 5. Las

hortalizas consumen mds agua en los estados
finales de su crecimiento, cuando el tamaifio
y drea foliar son mayores y por lo tanto la
demanda de agua crece.

Cuadro 5. Promedio de altura, drea foliar y peso seco de la parte aérea de una planta tipica en 2 hibridos de chile dulce some-
tidos a 3 niveles de agotamiento de agua bajo condiciones de invernadero. Alajuela, 2011.

Tratamiento Hibrido Altura (cm) Area foliar (cm?) Peso seco (g)
TIU FBM-9 1213 a 97974 a 193,5b
T2U FBM-9 1245 a 11514,6 a 2314 a
T3U FBM-9 112,3 ab 84497 a 206,7 b
TIiB Villaplants Americano 82,8b 9066,2 a 1783 ¢
T2B Villaplants Americano 79,3 b 12009,2 a 180,2 ¢
T3B Villaplants Americano 83,5b 10708.,5 a 187.4 bc
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Del Cuadro 5 se destaca que no aparenta
haber una relacién clara entre el contenido de agua
disponible y el desarrollo de una planta hacia el
final del ciclo que presenta plantas en edad mds
avanzada. En el hibrido de Villaplants los valores
de altura, drea foliar y peso seco son muy simi-
lares y sin diferencia estadistica. Para el segundo
material evaluado, el tratamiento T3U (CC — 30%
humedad) fue el de menor desarrollo de altura
y drea foliar, pero sin significancia estadistica.
El mayor acimulo de peso seco en este mismo
hibrido se dio con el tratamiento T2U (CC — 15%
humedad). Si se comparan ambos genotipos, se
encuentra que el hibrido FBM-9 es un material
que desarrolla mds altura y peso seco en su parte
aérea, pero no necesariamente mds area foliar que
el hibrido de Villaplants, condicién que responde
unicamente a la genética de los materiales.

Pese a que los anteriores resultados no son
contundentes en el efecto del estrés hidrico sobre el
desarrollo de la planta, si es importante anotar que
especialmente después de los 75 ddt, se empezé a
observar el marchitamiento de la planta principal-
mente en el tratamiento de CC — 30% humedad.
Esto porque evidentemente conforme la planta cre-
ci6, la demanda por agua también se incremento.
Este fue un indicador de que efectivamente la plan-
ta sufrié por el reducido aporte de agua suminis-
trado, lo que si bien no afecté contundentemente el
desarrollo de la planta si lo hizo con el rendimiento
como se discute a continuacion.

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

nimero frutos.planta™

T1U

T2u
Tratamiento

T3U

Variables de rendimiento

a. Nuamero de frutos

El nimero total de frutos por planta a par-
tir de todas las categorias analizadas se muestra
en la Figura 2 para los 2 hibridos. Estadistica-
mente se diferencian los tratamientos T1 y T3
para ambos hibridos. Presenta mayor cantidad
de frutos el tratamiento con menor suministro de
agua (T3) pero sin diferencia estadistica signifi-
cativa del tratamiento con menos 15% de agua
(T2). Esto tiene sentido ya que una estrategia de
defensa de la planta ante una condicién adversa
como el estrés hidrico, es aumentar el nimero
de frutos para tratar de garantizarse mayor pro-
duccién de semilla y eventualmente una mayor
supervivencia. Los tratamientos 2 y 3 para los 2
hibridos evaluados no mostraron diferencia esta-
distica, lo que de nuevo sugiere el efecto del estrés
hidrico sobre la prolificidad de la planta.

Es destacable que el material FBM-9 es
bastante mds prolifico que el material Villaplants
Americano; el hibrido de la Universidad esta
cerca de doblar el nimero de frutos por planta
del hibrido de Villaplants. Los hibridos con fruta
de tipo cénica por lo general presentan mayor
nimero de frutos por planta en comparacion a los
hibridos de tipo cuadrado, porque el pericarpio
de los segundos es mucho mds grueso, con los
frutos mds pesados lo que afecta su prolificidad.
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Fig. 2.

Numero de frutos totales por planta en los hibridos de chile dulce FBM-9 (A) y Villaplants Americano (B) sometidos

a 3 niveles de agotamiento de agua en condicion de invernadero. Alajuela, 2011.
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Al analizar el nimero de frutos por
planta (Cuadro 6), se observa un aumento
consistente en la fruta de rechazo y una dis-
minucién gradual en las frutas de primera
y segunda categoria conforme decrecid el
suministro de agua a la planta; el mismo
comportamiento se presenté en los 2 hibridos
evaluados. Una de las principales razones por
las que se puede presentar fruta de rechazo,
es por un nivel deficiente de humedad en el
sustrato (Metin Sezen et al. 2006). El fruto
es un organo altamente demandante de agua
y cuando se presenta un estrés hidrico, con
frecuencia aparecen problemas como defor-
maciones, lesiones en la pared del fruto por
deshidratacién y pudricion apical. De estas, la
pudricién apical fue la causa de rechazo mads
frecuente en esta investigacion y se asocia a
bajos niveles y fluctuaciones de humedad, pero
también a deficiencias de calcio (Figura 3).

De acuerdo con Taylor et 4l. 2004, una
deficiencia localizada de calcio en la seccién
apical de la fruta resulta en la apariciéon de la
pudricién apical. Debido a que el calcio es un
elemento poco movil, la deficiencia puede ocurrir
producto de fluctuaciones en el suministro de
agua auin por pequefos periodos de tiempo; por
esta razon la falta de agua en el medio promueve
la aparicién del dafo.

Cuadro 6. Nimero promedio de frutos por planta en las cate-
gorfas primera, segunda y rechazo en 2 hibridos
de chile dulce sometidos a 3 niveles de agota-
miento de agua bajo condiciones de invernadero.
Alajuela, 2011.

Frutos.planta™!

Tratamientos Primera Segunda Rechazo
T1U 53a 120a 120¢
T2U S5.la 113a 158b
T3U 33b 114a 21,1 a
T1B 54a 7.1 a 32c¢
T2B 44a 69a 81b
T3B 29b 55a 116a

Medias con igual letra no difieren estadisticamente segtin
prueba de LSD Fisher (p<0,05).
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Fig. 3.

Sintoma del dafio en frutos del hibrido de chile
dulce FBM-9 debido a deficiencias de calcio y agua
en produccion en invernadero. Alajuela, 2011.

Cuando el movimiento de agua hacia el
fruto se altera temporalmente o cuando la planta
se estresa al punto de que se reduce el flujo trans-
piracional, el dafio por pudricién apical aumenta.
Napier y Combrink 2006 indican que este desor-
den fisiolégico se agrava en condiciones de estrés
hidrico y bajo potencial osmético, puesto que el
contenido total de calcio se limita. Peet y Willits
1995 mencionan que una mayor presion de raiz
causada por un exceso de agua incrementa la
presién de turgencia en los frutos, lo que even-
tualmente favorece la rajadura de los mismos y
la aparicién de la pudricién apical. Debe anotarse
que en este experimento no hubo frutos que mos-
traran reventaduras de ningtn tipo. La Figura 4
muestra la distribucién porcentual del nimero de
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Distribucién porcentual del nimero de frutos en las categorias primera, segunda y rechazo en los hibridos de chile

dulce FBM-9 (A) y Villaplants Americano (B) sometidos a 3 niveles de agotamiento de agua en condicion de inver-

nadero. Alajuela, 2011.

frutos en las diferentes categorias de acuerdo con
los tratamientos y las variedades.

Como era de esperar, porcentualmente la
cantidad de frutos de primera y segunda decre-
cieron conforme mayor fue el estrés hidrico,
mientras que la fruta de rechazo se incremento.
El efecto de la deficiencia de agua igualmente
quedé muy claro en esta variable, y es mucho
mas critico cuando se reduce el 30% de hume-
dad, que cuando se reduce sélo el 15%. En el
caso del material FBM-9, incluso el tratamiento
a capacidad de campo tuvo una importante
cantidad de fruta de rechazo principalmente
por pudricién apical, lo que sugiere que este
material es particularmente demandante en
agua y calcio.

Aunque en el hibrido Villaplants Ameri-
cano la distribucion porcentual de la calidad de
frutos sigue el mismo patrén que para el FBM-9,
se not6 de forma general mayor porcentaje de
frutos de primera y segunda y menor porcentaje
de rechazo en este hibrido. Esto indica que este
material tiende a ser mds favorable en condi-
ciones de estrés hidrico que el material FBM-9,
aunque es claro que ya con un 15% menos de
humedad, la calidad se desfavorece y el por-
centaje de rechazo es alto (superior al 40%).
Las condiciones de produccién en el inverna-
dero de la EEAFB, especialmente la condicion

climatoldgica a lo interno del médulo con tem-
peratura alta y baja humedad relativa (Figura 1)
son poco favorables para la produccién de frutos
de chile dulce de mejor calidad.

b. Peso de frutos

Segtin el Cuadro 7 en la categoria de
mayor importancia econdémica (frutos de pri-
mera) hay diferencias estadisticas significati-
vas entre los tratamientos de humedad con el

Cuadro 7. Peso (g) de una fruta promedio de categorias
primera, segunda y rechazo en 2 hibridos de chile
dulce sometidos a 3 niveles de agotamiento de agua
bajo condiciones de invernadero. Alajuela, 2011.

Tratamientos Primera Segunda Rechazo
T1U 1148 a 79,8 a 50,3 a
T2U 1049 b 754 a 47,5a
T3U 973 ¢ 68,0b 46,6 a
T1B 1794 a 146,5 a 100,7 a
T2B 1783 a 1442 ab 86,7 a
T3B 1650 b 131,7b 673 b

Medias con igual letra no difieren estadisticamente segtn
prueba de LSD Fisher (p<0,05).

Agronomia Costarricense 39(1): 25-36. ISSN:0377-9424 / 2015



34 AGRONOMIA COSTARRICENSE

hibrido FBM-9. Conforme decreci6 el suministro
de agua, consistentemente disminuyé el peso de
la fruta. En el hibrido Villaplants Americano,
no se diferenciaron los tratamientos T1B y T2B,
pero si el T3B. En la segunda categoria los tra-
tamientos 1 y 3 se diferencian estadisticamente
entre si en ambos hibridos, pero no entre los
tratamientos 1 y 2. La categoria de rechazo no
se diferencia estadisticamente en ninguno de los
tratamientos de los hibridos con excepcién del
T3B que presenté menor peso. Si bien en nuestro
pais el peso de la fruta de chile dulce no es la que
define su valor comercial, este pardmetro es un
buen indicador de como el manejo del agua en un
sistema productivo influye sobre la produccién y
calidad de las cosechas.

Resalta ademds que la fruta del hibrido
Villaplants Americano es sustancialmente mads
pesada que la fruta del otro hibrido evaluado,
caracterfstica que viene dada genéticamente. Esto
es debido principalmente al grosor del pericarpio
de la fruta cuadrada, que es notoriamente mayor
al del material FBM-9. Esto para mercados de
exportacion es una ventaja interesante, puesto
que supone una mejor apariencia y una vida
poscosecha mas larga, lo que es muy deseable
en frutos exportables.

28,0
© 26,0
N
c
S
24,0
22,0
TV T2U T3U
Tratamiento

c. Rendimiento comercial

En Costa Rica la retribucién econdémica
de la produccion de chile dulce cénico estd
determinada principalmente por el tamafio de la
fruta y esta se clasifica en las categorias comer-
cial y rechazo dirigidas principalmente por los
mercados mayoristas. La comercial es la de
importancia economica y esta dada por las fru-
tas clasificadas como primera y segunda calidad
que se rigen por criterios de tamafio establecidos
por el mercado. Si bien esta categorizacidn esta
en funcién de la longitud de la fruta, tampoco
descarta aspectos de calidad (forma, apariencia,
firmeza) ni sanidad de la cosecha. Asi, aunque
un fruto cumpla con los pardmetros de tama-
fio requeridos para determinada categoria, si
incumple normas de calidad o si presenta algtin
dafio patoldgico, clasifica como no comercial
(rechazo). Lo anterior es igualmente vélido para
los chiles de tipo cuadrado o blocky, aunque
para estos ultimos la comercializacién estd mas
dirigida hacia supermercados y distribuidores o
para exportacion.

El rendimiento comercial de la produc-
cién medido en toneladas por drea se presenta
en la Figura 5.

ton.ha"!

T1B

T2B
Tratamiento

T3B

Barras con igual letra no difieren estadisticamente segtin prueba de LSD Fisher (p<0,05).

Fig. 5.

Rendimiento comercial (ton.ha™!) en los hibridos de chile dulce FBM-9 (A) y Villaplants Americano (B) sometidos

a 3 niveles de agotamiento de agua en condicion de invernadero. Alajuela, 2011.
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Concomitantemente con las otras variables
aquf analizadas, es claro que reducir en un 30% la
humedad en el sustrato afecta estadisticamente el
rendimiento alcanzado por ambos hibridos. Los
niveles fotosintéticos declinan en una hoja estre-
sada por falta de agua, y gran cantidad de fotosin-
tatos son asimilados y almacenados en las raices
de las plantas, lo que provoca una reduccién en
la cosecha (Gliessmann 2002, Metin Sezen et al.
2006). Sin embargo en ambos materiales, no hay
diferencia estadistica en el rendimiento comercial
entre los tratamientos 1 y 2, lo que podria sugerir
que bajo estas condiciones de siembra, es vélido
reducir el consumo de agua hasta en un 15% en
este cultivo sin llegar a afectar marcadamente la
produccién. Esto significaria un ahorro de agua
que no deja de ser un valioso recurso cada vez
mds limitado. Pese a esto no puede dejarse de
lado que el estrés hidrico, si se resta solo el 15%
de humedad a la capacidad de campo, afecta la
calidad de la cosecha (Jovicich et 4l. 2007), por lo
que fruta de primera calidad pasaria a categoria
segunda o incluso rechazo y esto si podria traer
alguna repercusién econémica importante. Esto
se vio mds claramente en el hibrido Villaplants
Americano, por lo que deberd sopesarse muy bien
si es rentable reducir en un porcentaje no mayor a
15% el suministro de agua para la planta.

Otro aspecto destacable es que al compa-
rar el rendimiento en ton.ha! de los 2 hibridos,
estuvieron relativamente similares, aunque favo-
reciéndose el hibrido Villaplants Americano.
Esto podria verse como que la prolificidad del
material FBM-9 compensa el significativo menor
peso de la fruta, o bien que el material Villaplants
Americano, pese a tener menor cantidad de fru-
tos, alcanza un rendimiento importante dado el
peso de los frutos, lo que se da basicamente por
la relacion fuente-sumidero donde los frutos son
el sumidero principal y la forma como se distri-
buyen los fotoasimilados (Peil y Galvez 2005).

El rendimiento en general de ambos hibri-
dos fue bueno, pero sembrado bajo condiciones
de invernadero siempre se esperan rendimientos
ain mads altos que compensen la inversién que
implica la infraestructura. Esto en el invernadero

de la EEAFB es muy dificil de lograr por las con-
diciones de clima al interior del invernadero y el
poco acondicionamiento de esta infraestructura
para amortiguar el calor. La alta radiacién tipica
en la zona, con un valor promedio cercano a 800
#M/m2s y temperaturas mdximas de 33 a 35°C,
con picos de hasta 37°C en el interior del inver-
nadero, afectaron la produccion. Tesi 2000 infor-
ma que la temperatura Optima para una buena
fructificacion en el chile se logra dentro de los
ambitos de 22 a 28°C durante el dia y 16 a 18°C
durante la noche. A medida que las temperaturas
se alejan de estos valores ideales, el rendimiento
disminuye (Peil y Galvez 2005).

En solandceas es mds critico y principal-
mente en tomate, a temperaturas por encima de
35°C ya que la superficie tanto del grano de polen
como del estigma puede secarse, lo que ocasiona
una pobre fructificacién al limitarse la liberacién
del polen y el crecimiento del tubo polinico. La
germinacioén del polen aumenta con la tempera-
tura pero hasta cierto limite, pues a mds de 37°C
la germinacion se inhibe grandemente. Tempera-
turas de exposicion superiores a 40°C afectan no
s6lo la produccién de polen sino también la de los
ovulos (Nicola et al. 2009). En este contexto, se
aplica el concepto del factor limitante, donde la
temperatura es la condicién que particularmen-
te impone la restricciéon a un incremento en el
rendimiento.

Ligado al aumento de la temperatura en un
invernadero estd la reduccion de la humedad rela-
tiva. Idealmente el invernadero deberia mantener-
se a una humedad relativa del 60 a 70% (Snyder
2006) o al menos cercana al 50%. Sin embargo en
el invernadero de la EEAFB la humedad relativa
permanecia cerca del 40%, especialmente los
ultimos 3 meses de produccién. Esto favorecid
el desecamiento de la hoja, el aborto de flores y
consecuentemente se afecté la produccion.

CONCLUSIONES

No se encontr6 un efecto claro de los dis-
tintos niveles de agotamiento sobre el desarrollo
vegetativo de los hibridos de chile dulce FBM-9 y
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Villaplants Americano, aunque si se not6 que las
plantas sometidas al tratamiento de mayor estrés
hidrico entraron mds rdpido en las fases de flora-
cién y fructificacion. En los 2 hibridos conforme
se increment6 el agotamiento de la humedad en
el sustrato, disminuyé la cantidad de frutas de
primera y segunda categoria mientras que se
increment? la cantidad de frutas de rechazo.
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