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ResuMEN: La aplicacion de bioestimulantes y el uso de diversos porcentajes de drenaje
pueden afectar la produccién en la agricultura protegida. Se evalud el efecto de la
aplicacion del bioestimulante Algamix® (via foliar, via radicular, y testigo) y dos porcentajes
de drenaje (10% y 30%) sobre el rendimiento y la calidad del chile dulce cv. Nathalie
cultivado bajo invernadero. Las variables evaluadas fueron: altura de planta (cm), didmetro
de tallo (mm), namero de frutos por planta, peso del fruto (g), rendimiento (ton/ha), y
porcentaje de sélidos solubles totales (°Brix). La aplicacion del bioestimulante no produjo
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las variables, excepto en el
rendimiento de frutos de tercera calidad, donde las plantas que recibieron la aplicacion
foliar del bioestimulante produjeron un menor rendimiento, en relacién con el testigo. En
comparacion con las plantas que tuvieron un 30 % de drenaje, las plantas con un 10 % de
drenaje presentaron: menor cantidad de frutos por planta y menor rendimiento, en el caso
de primera calidad; mayor cantidad de frutos por planta y mayor rendimiento, en el caso de
tercera calidad; menor peso del fruto (total y de primera calidad); y menor porcentaje de
solidos solubles totales del fruto. La aplicacion del bioestimulante no mejoré el rendimiento
ni la calidad del chile dulce, por lo que no se recomienda su uso, bajo las condiciones en que
se realizo el estudio. Se recomienda el uso de un drenaje del 30 % en chile dulce cultivado en
invernadero, dado que produjo el mayor rendimiento de frutos de primera calidad.

PALABRAS CLAVE: produccidn, extracto de algas marinas, fraccién de lavado, hidroponia.

AssTRACT: The application of biostimulants and the use of various percentages of drainage
can affect production in protected agriculture. Researchers evaluated the effect of applying
the biostimulant Algamix® (foliar, root, and control treatments) and two drainage rates (10
% and 30 %) on the yield and quality of sweet pepper cv. Nathalie grown under greenhouse
conditions. Evaluated variables were: plant height (cm), stem diameter (mm), number of
fruits per plant, fruit weight (g), yield (ton/ha), and percentage of total soluble solids (°Brix).
The application of biostimulant did not produce statistically significant differences in any
of the variables, except in the yield of third-quality fruits, where the plants that received
the foliar application of biostimulant produced a lower yield, compared to the control.
Compared to plants with a 30 % drainage rate, plants with a 10 % rate showed: a lower
number of fruits per plant and a lower yield, in the case of first quality; a greater quantity
of fruits per plant and a higher yield, in the case of third-quality; a lower weight of the
fruit (total and first quality); and a lower percentage of total soluble solids in the fruit. The
application of biostimulant improved neither the yield nor the quality of sweet pepper, for
which its use is not recommended under the conditions in which the study was carried out.
The use of a 30 % drainage rate is recommended in greenhouse-grown sweet pepper, as it
produced the highest yield of first- quality fruit.
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Introduccion

El chile dulce (Capsicum annuum L.) es una hortaliza de la
familia Solanaceae, originaria de las zonas tropicales y subtro-
picales de América, que se cultiva alrededor del mundo por su
sabor y color. Se usa como ensalada, cocido como hortaliza, en
conserva o procesado (Roy et al., 2019).

El uso de productos a base de extractos de algas marinas
ha ganado importancia en los sistemas de produccidn agricola
debido a sus componentes bioactivos, los cuales poseen pro-
piedades estimulantes del crecimiento y desarrollo vegetal que
provocan un aumento en el crecimiento y en los parametros
de rendimientos de muchos cultivos. Estos extractos promue-
ven respuestas de defensa en las plantas que contribuyen a la
resistencia a plagas y enfermedades, y a la tolerancia del estrés
abiotico causado por sequia, salinidad y frio (Battacharyya et
al., 2015; Pohl et al., 2019; Ali et al., 2021). Entre los compo-
nentes de los extractos de algas marinas estan: carbohidratos,
aminodcidos, reguladores del crecimiento, proteinas y osmo-
protectores. Su uso en los cultivos produce una mejora en la
absorcion de minerales, el crecimiento del sistema radical, la
intensidad de la floracién y la calidad del fruto (Battacharyya
et al., 2015; Espinosa-Anton et al., 2020; Ali et al., 2021). El
alga marina Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis es una de las
mas usadas en agricultura y sus extractos incluyen componen-
tes inorganicos como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, hierro,
magnesio, zinc, sodio y azufre (Battacharyya et al., 2015).

En el cultivo de chile dulce, los mecanismos basicos de
accion de los extractos de algas incluyen la aceleracion de los
procesos de crecimiento, absorcién de nutrientes y fotosinte-
sis. Estos extractos pueden inducir la tolerancia de la planta a
condiciones ambientales adversas, el mejoramiento de la flo-
racion, del cuajado de frutos y del rendimiento, y la mejora
de la calidad nutricional del cultivo (Pohl et al., 2019). Se ha
documentado que la aplicacion de extractos de A. nodosum en
chile dulce mejora el crecimiento, el rendimiento y la calidad,
la tolerancia al estrés por salinidad, y la tolerancia a enferme-
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dades ocasionadas por Alternaria solani, Phytophthora capsici,
y Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Shukla et al., 2019;
Ali et al., 2021).

Los extractos liquidos de algas se pueden aplicar tanto al
suelo como también al follaje de las plantas, en una amplia varie-
dad de hortalizas, frutas y flores. La eficacia de los extractos de
algas depende, entre otros aspectos, de la fase de crecimiento
de la planta en la que se aplique; el mejor momento es cuando
la planta estd en crecimiento vegetativo, antes del inicio de la
floracién, con el fin de estimular el cuajado y maduracién del
fruto (Battacharyya et al., 2015; Pohl et al., 2019).

En la produccion de hortalizas en ambiente protegido se
maneja un sistema de riego con drenaje, por lo que, cuando se
aportan riegos con la soluciéon nutritiva, se deja drenar nor-
malmente un 20-30% del volumen total aplicado (Baixauli y
Aguilar, 2002; Urrestarazu, 2015; Snyder, 2016). El porcentaje
de drenaje permite aportar la cantidad de agua y nutrientes
que la planta requiere para su 6ptimo crecimiento y desarrollo,
ademas de que permite el lavado de sales que se acumulan en
el sustrato. Algunos autores recomiendan que el porcentaje de
drenaje sea entre 20% y 40% del volumen de solucién nutritiva
aportado (Giuffrida et al., 2003), mientras que otros investiga-
dores recomiendan un porcentaje de drenaje de 30-35% para
evitar la salinizacién del sustrato (Pardossi et al., 2006).

La atencidn al porcentaje de drenaje del volumen aportado
se considera vital, principalmente por la necesidad de mantener
un nivel estable de equilibrio de nutrientes en el medio radical
y una distribucién homogénea de los mismos en la rizosfera
(Urrestarazu, 2015). Desde un punto de vista practico, es razo-
nable aplicar porcentajes de entre 10% y 30%, en funcién de la
época del ano, el estado de desarrollo de las plantas, y la calidad
del agua de riego (Urrestarazu, 2015).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
aplicacion del bioestimulante Algamix® y de dos porcentajes de
drenaje sobre el rendimiento y calidad de chile dulce cultivado
bajo condiciones de invernadero.
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Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en la Estacion Experimental Agricola
Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica,
ubicada en Barrio San José de Alajuela, Costa Rica. Esta Estacion
esta situada a 10° 1’ latitud norte y 84°16’ longitud oeste, a una
altitud de 883 msnm, con un promedio de precipitacion anual de
1940 mm distribuidos de mayo a noviembre, y un promedio anual
de temperatura de 22 °C.

El ensayo se llevo a cabo en un invernadero modelo XR de la
marca Richel (Francia), tipo multicapilla, con techo de plastico, con
ventilacion cenital automatica, y con un sistema de riego por goteo
para proporcionar a las plantas el suministro de agua y nutrientes.
Se utiliz6 la metodologia de manejo integrado de plagas descrito
por otros autores (Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez, 2019). Se
utilizo el genotipo de chile dulce (Capsicum annuum L.) Nathalie
F-1, cuyos frutos son de forma cénica y de color rojo a la madurez.

El trasplante se realizo el 5 de junio de 2015, cuando las plantas
tenfan al menos cuatro hojas verdaderas. El cultivo se establecid
en sacos plasticos rellenos con fibra de coco como sustrato, con
una longitud de 1 m de largo, 20 cm de ancho, y 15 cm de altura.
La distancia entre hileras fue de 1,54 m y la distancia entre plantas
de 25 cm, para una densidad de 2,60 plantas/m?* Se eliminaron
todos los brotes debajo de la bifurcaciéon de la planta, y se dejaron
por planta solo dos ramas principales a partir de la bifurcacion del
tallo principal.

Se evaluaron seis tratamientos (tabla 1). Se usé el bioestimu-
lante Algamix®, el cual es preparado con extractos del alga marina
Ascophyllum nodosum, y que contiene 16 % p/p de K,O y 0,26 %
de Mo (Lida Plant Research, 2022). Se utilizaron las dos formas
de aplicacion recomendadas para este bioestimulante: via foliar y
via radicular (aplicada al sustrato), y ademas se incluy6 un tes-
tigo, al cual no se le realizaron aplicaciones del bioestimulante. Los
tratamientos de porcentaje de drenaje consistieron en un aporte
considerado como éptimo (30%) y un aporte considerado como
deficitario (10%), segtin la recomendacién de Urrestarazu (2015).
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TABLA 1

TRATAMIENTOS EVALUADOS

Tratamiento
Numero Aplicacion de Dosis
bioestimulante Drenaje
1 Foliar 10 % 350 ml/ha
2 Radicular 10 % 3,51/ha
3 Sin aplicacion (Testigo) 10 % n.a.
4 Foliar 30 % 350 ml/ha
5 Radicular 30 % 3,51/ha
6 Sin aplicacion (Testigo) 30 % n.a.

Fuente: elaboracién propia.

Los niveles de humedad del sustrato se controlaron con el pro-
gramador de riego Igrow modelo 1400, por medio de radiacion
acumulada. Se colocaron dos estaciones de monitoreo para medir
el volumen de agua dispensada al saco y el volumen total de agua
drenada del saco, y de esta forma calcular y ajustar el porcentaje
de drenaje respectivo; estas mediciones se realizaron diariamente.

Desde la siembra hasta los 14 dias después del trasplante (ddt),
el cultivo se manejoé con niveles 6ptimos de riego; los diferentes
tratamientos se aplicaron a partir de los 15 ddt, y se extendieron
hasta el fin del ciclo del cultivo. La frecuencia de aplicacion del
bioestimulante fue de cada 14 dias.

Se utiliz6 un sistema de fertirriego automatizado, con una solu-
cién nutritiva validada en la EEAFBM para la produccién de chile
dulce en ambiente protegido (tabla 2).
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TABLA 2

PROGRAMA DE FERTIRRIGACION UTILIZADO

Etapa Concentracion del nutriente (mg/1)

fenologica

del cultivo N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn Mo B
Trasplantea 110 53 170 150 40 50 0,16 29 03 06 009 08
PE-1

PF-1aPF-2 125 53 210 160 40 50 0,16 29 03 06 0,09 08
PF-2aPF-3 150 53 240 165 40 50 0,16 29 03 06 0,09 08
PF-3aPF-5 161 53 265 175 50 50 0,16 29 03 06 0,09 08
PF-5en 172,5 53 29 175 55 50 0,16 29 03 06 009 08
adelante

Fuente: elaboracién propia. PF: piso floral.

La cosecha inici6 el 14 de agosto de 2015 (70 ddt), y se realizd
una vez a la semana, hasta el 9 de noviembre de 2015 (157 ddt),
recolectando los frutos que mostraban alguna coloracion rojiza.
Los frutos se clasificaron en categorias de calidad (tabla 3), segun
el criterio de los autores y luego de varias consultas a productores
y comercializadores de esta hortaliza.
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TABLA 3

CATEGORIAS DE CALIDAD DEL CHILE DULCE

Categoria de calidad
Caracteristica
Primera  Segunda  Tercera Rechazo
Longitud del Mayor Entre Entre Cualquiera
fruto (cm) al4 10y 14 6y9,9
Deformaciones Leves Leves Leves Graves
Darios Ausentes Ausentes Ausentes  Presentes

Fuente: elaboracién propia.
Las variables evaluadas fueron:

1. Numero de frutos por planta: se determiné el nimero de
frutos por planta para cada categoria de calidad, se rea-
liz6 una sumatoria de los frutos obtenidos en todas las
cosechas, y luego se dividié entre el numero de plantas
por parcela.

2. Peso promedio del fruto (g): se determiné mediante una
sumatoria del peso de todos los frutos registrados durante
todas las cosechas, y luego se dividié entre el numero de
frutos totales; esta variable se determin¢ para cada cate-
goria de calidad; se usé una balanza electrénica marca
Ocony, modelo TH-I-EK, de 5000,0 + 0,1 g de capacidad.
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3. Rendimiento por hectarea (ton/ha): se calculé a partir del
peso de los frutos cosechados y de la densidad de siembra
para cada categoria de calidad. El rendimiento comercial se
calcul6 sumando el peso de la produccion de las categorias
de primera, segunda y tercera calidad; el rendimiento total
se obtuvo sumando el peso obtenido para todas las catego-
rias de calidad.

4. Altura de planta (cm): al finalizar el ciclo del cultivo se
midié la altura de la planta, desde el cuello hasta el apice; se
utilizé una cinta métrica de 8 m de longitud marca Assist.
Se evaluaron 6 plantas por repeticion.

5. Diametro de tallo (mm): se midio esta variable por debajo
de la bifurcacion; las evaluaciones se realizaron al fina-
lizar el ciclo del cultivo, y se utiliz6 un calibrador digital
marca Mitutoyo, modelo CD-6” CS, con una capacidad de
154,5+£0,1 mm. Se evaluaron 6 plantas por repeticion.

6. Porcentaje de solidos solubles totales (°Brix): se tomé un
fruto por repeticion, al cual se le midi6 esta variable con la
ayuda de un refractémetro manual marca BOECO, con una
capacidad de 0-32,0+0,2 °Brix.

Se registraron los datos de temperatura y humedad relativa (HR)
que prevalecieron dentro del invernadero durante la ejecucion del
experimento, mediante sensores y un registrador de datos marca
Onset, modelo HOBO U30. Asimismo, se evalué diariamente el
valor de pH y conductividad eléctrica (CE), tanto de la solucion
nutritiva que salia del gotero, como de la solucion de drenaje para
ambos tratamientos (10% y 30%).

Cada unidad experimental consté de dos sacos (8 plantas), de
las cuales se consideraron las dos plantas de los extremos como
bordes para reducir el efecto de la deriva durante las aplicaciones
foliares del bioestimulante sobre la parcela util (6 plantas).

Se utilizé un disefio irrestricto al azar, con un arreglo facto-
rial con dos factores, los cuales correspondian a dos porcentajes
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de drenaje, y dos formas de aplicacion del bioestimulante mas un
testigo, para un total de seis tratamientos y cuatro repeticiones.
Para todas las variables se comprobaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, y luego se realizé un analisis
estadistico de varianza, y se utilizé la prueba LSD Fisher con una
significancia de 5 % para confirmar o descartar diferencias entre
tratamientos, mediante el software estadistico Infostat/L.

Resultados y discusion

Durante el periodo en que se desarrolld el ensayo, la tempera-
tura diurna promedio dentro del invernadero se ubicé en 27,1 °C
(con extremos maximos de 33,4 °C), y la temperatura nocturna
promedio fue de 21,4 °C (con extremos minimos de 19,8 °C). La
HR diurna promedio fue de 72,3% (con extremos minimos de
52,3%), y la HR nocturna promedio fue de 89,2% (con extremos
maximos de 94,2%).

Segun otros investigadores, los valores climaticos 6ptimos
para chile dulce en invernadero son: 65-70% de HR; 10-12 °C de
temperatura minima biologica; 22-28 °C de temperatura 6ptima
diurna; 16-18 °C de temperatura éptima nocturna; y 28-32 °C de
temperatura maxima bioldgica (Lépez-Lopez y Benavides-Leon,
2014). Por otra parte, otros autores indican que, en chile dulce,
el umbral minimo de temperatura es de 13 °C, el rango 6ptimo es
de 20-24 °C, y el umbral maximo es de 30 °C (Chaves-Barrantes y
Gutiérrez-Soto, 2017). Por lo tanto, en este ensayo se presentaron
dentro del invernadero temperaturas maximas que superaron la
temperatura maxima bioldgica y el umbral maximo, y también se
presentaron valores de HR diurna minima que fueron inferiores
ala HR 6ptima; estas condiciones probablemente causaron estrés
abidtico en el cultivo.

A lo largo del ensayo, el valor promedio de pH del gotero fue
de 6,0, mientras que del drenaje de 30% fue de 5,9, y del drenaje
de 10% fue de 6,2. Por otra parte, el valor promedio de CE del
gotero fue de 2,40 dS/m, y fue de 3,30 dS/m para el drenaje de
30%, y de 4,80 dS/m para el drenaje de 10%; logicamente, la CE
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fue mayor con 10% de drenaje, debido a una mayor salinidad del
sustrato, en relaciéon con el uso de 30% de drenaje.

No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos
para la altura de la planta ni para el diametro del tallo. Los valores
oscilaron entre 284 y 321 cm para la altura de la planta, y entre
14,74 y 16,30 mm para el didmetro del tallo.

En relacion con la altura de la planta, otros investigadores
obtuvieron una mayor altura de planta al aplicar extractos de
algas (A. nodosum y otras) via foliar en C. annuum, en compa-
racién con el testigo (Marhoon y Abbas, 2015; Shabana et al.,
2015; Ali et al., 2019; Maraei et al., 2019; Shahen et al., 2019;
Ali et al., 2021; Ashour et al., 2021). En otras investigaciones, la
aplicacion foliar de extracto de A. nodosum y otras algas en chile
dulce result6 en una altura de planta similar al testigo (Armijos,
2014; Anchundia, 2017; Andrade y Garcés, 2019; Coello, 2020),
y lo mismo sucedi6 en otro ensayo con la aplicacion radicular
de extractos de algas en este cultivo (Vega, 2016); este mismo
resultado se obtuvo en el presente trabajo. En otro caso en que se
evalud la aplicacion foliar de un extracto de algas en chile dulce,
la altura de la planta que recibi6 el extracto de algas fue superior
o igual al testigo, segun la dosis del extracto (Hussein et al., 2019).

Con respecto al diametro del tallo, en otros ensayos, la apli-
cacion foliar de extracto de A. nodosum y otras algas result6 en
un didmetro de tallo similar al testigo (Anchundia, 2017; Coello,
2020); este mismo resultado se encontrd en la presente investiga-
cion. Por el contrario, otros autores informaron que la aplicacion
de extractos de algas en chile dulce provocé el aumento en el
diametro del tallo (Pohl et al., 2019).

Por otra parte, un investigador aplico extractos de algas a nivel
radicular en chile dulce, y obtuvo valores menores de altura de
planta y didmetro de tallo en comparacién con el testigo (Coello,
2020).

En otro ensayo en chile dulce, no hubo diferencias en altura
de planta ni en didmetro de tallo, entre niveles de drenaje de
23,1-26,3% y 7,5-8,8% (An et al., 2012); en el presente trabajo se
hall6 un resultado similar entre los tratamientos de 10% y 30%
de drenaje.
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En la tabla 4 se presentan los datos obtenidos para el nimero
de frutos por planta. No se hallaron diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos del factor de aplicacion de bioes-
timulante para ninguna de las categorias de calidad. En el caso
del factor drenaje, solamente se hallaron diferencias significativas
para las categorias de primera y tercera calidad; el tratamiento de
10% produjo una menor cantidad de frutos de primera calidad,
y una mayor cantidad de frutos de tercera calidad, en compara-
cién con el tratamiento de 30%. La interaccion bioestimulante x
drenaje no fue estadisticamente significativa para ninguna de las
categorias de calidad.

TABLA 4

NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA, SEGUN CATEGOR{A DE CALIDAD

Numero de frutos por planta, segtn calidad

Efecto Tratamiento

Total  Comercial Primera Segunda Tercera Rechazo

Foliar 3746a 36,21 a 12,04a 18,79a 537a 1,25a
B Radicular 37,54a 36,69a 11,52a 18,63a 6,54a 0,86a

Testigo 38,6la 37,50a 12,23a 18,71 a 6,56 a 1,06 a

10 % 38,79a 37,47 a 10,93a 19,32a 7,22b  1,32a
D

30 % 36,95a 36,13a 1293b 18,10a 5,10a 0,79a
Interaccién Bx D ns ns ns ns ns ns

Nota: B: bioestimulante; D: drenaje. Datos que comparten una misma letra no
presentan diferencias significativas (p<0,05), segtin la prueba LSD Fisher.; ns =
no significativa.
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Varios investigadores hallaron que la aplicacion foliar de
extractos de algas (A. nodosum y otras) en chile dulce provocé
un aumento significativo en el numero de frutos por planta, en
comparacion con el testigo (Shabana et al., 2015; Hussein et al.,
2019; Pohl et al., 2019; Deepika y Tiwari, 2021). Sin embargo,
otros autores han informado que las plantas de chile dulce que
recibieron la aplicacidn foliar de extractos de algas (A. nodosum
y otras) produjeron un nimero de frutos totales por planta igual
al testigo (Arthur et al., 2003; Armijos, 2014; Anchundia, 2017;
Andrade y Garcés, 2019; Coello, 2020), y lo mismo se informé
con la aplicacion radicular de extractos de algas en este cultivo
(Vega, 2016); estos resultados son similares a los obtenidos en el
presente ensayo. En este mismo sentido, en el cultivo de melén
en invernadero, la aplicacion de Algamix® via radicular produjo
un numero de frutos por planta estadisticamente similar al
testigo (Alvarado-Sanchez y Monge-Pérez, 2015).

En otra investigacidn, la aplicacion radicular de extractos de
algas en chile dulce produjo un menor numero de frutos por
planta que el testigo (Coello, 2020).

En otro ensayo en chile dulce en invernadero, el tratamiento
foliar con extracto de algas produjo un nimero de frutos por
planta superior o igual al testigo, segun la dosis del extracto y el
ano de evaluacion (Shahen et al., 2019).

En la tabla 5 se presentan los datos de peso promedio del
fruto. No se hallaron diferencias significativas entre los dife-
rentes tratamientos en el factor de aplicacion de bioestimulante,
para ninguna de las categorias de calidad. En el caso del factor
drenaje, solamente se hallaron diferencias significativas para la
categoria de primera calidad y para el total de frutos; el trata-
miento de 10% produjo un menor peso del fruto para ambas
categorias. La interaccion bioestimulante x drenaje solamente
fue estadisticamente significativa para el peso del fruto de pri-
mera calidad.

Se ha informado que la aplicacion foliar de extractos de
algas (A. nodosum y otras) en chile dulce provocé el aumento
del tamano (y peso) del fruto, en comparacién con el testigo
(Hussein et al., 2019; Pohl et al., 2019).
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TABLA 5

PESO PROMEDIO DEL FRUTO, SEGUN CATEGORIA DE CALIDAD

Peso promedio del fruto (g), segun calidad
Efecto Tratamiento

Total  Comercial Primera Segunda Tercera Rechazo

Foliar 114,61 a 114,98 a 141,07a  111,17a  70,74a 101,01a

B Radicular 114,36 a 114,67 a 142,64a 111,55a  72,37a 104,58 a

Testigo 114,81 a 115,53 a 143,87 a 111,75 a 74,82a 100,00 a

10 % 111,93 a 112,53 a 140,16 a 111,09a 74,58a 96,50 a
D

30 % 117,25b 117,59 a 144,89b 111,89a 70,72a 107,24a
Interaccién Bx D ns ns * ns ns ns

Nota: B: bioestimulante; D: drenaje. Datos que comparten una misma letra no
presentan diferencias significativas (p<0,05), segin la prueba LSD Fisher.; * =
significativa (p<0,05); ns = no significativa.

Sin embargo, otros investigadores hallaron que la aplica-
cion foliar de extractos de A. nodosum y otras algas en chile
dulce produjo un peso del fruto que fue igual al alcanzado
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por el testigo (Arthur et al., 2003; Andrade y Garcés, 2019;
Coello, 2020; Deepika y Tiwari, 2021), y lo mismo se informé
con la aplicacién radicular de extractos de algas en este cul-
tivo (Vega, 2016); esto mismo sucedid en el presente ensayo
con el peso de los frutos de todas las categorias de calidad.
De igual forma, en el cultivo de melén en invernadero, la
aplicacion de Algamix® via radicular produjo un peso del
fruto estadisticamente similar al testigo (Alvarado-Sanchez y
Monge-Pérez, 2015).

En cuanto a la aplicacién radicular de extractos de algas en
chile dulce, en otro trabajo produjo un menor peso del fruto
que el testigo (Coello, 2020).

En otro ensayo de aplicacion foliar de extractos de algas
en chile dulce en invernadero, el peso del fruto fue superior o
igual al testigo, segtn la dosis del extracto y el aiio de evalua-
cion (Shahen et al., 2019).

En otra investigaciéon en chile dulce, no hubo diferencias
en el peso del fruto, entre niveles de drenaje de 23,1-26,3% y
7,5-8,8% (An et al., 2012); en forma contraria, en el presente
trabajo si se hallaron diferencias en el peso del fruto de pri-
mera calidad y total, entre los tratamientos de 10% y 30% de
drenaje.

En la tabla 6 se presenta el rendimiento obtenido en el
ensayo. Solamente se hallaron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos del factor de aplicacion de bioes-
timulante para la categoria de tercera calidad; el tratamiento
de aplicacion foliar produjo un menor rendimiento de frutos
de tercera calidad, en comparacidn con el tratamiento testigo.
En el caso del factor drenaje, solamente se hallaron diferencias
significativas para las categorias de primera y tercera calidad;
el tratamiento de 10% produjo un menor rendimiento de fru-
tos de primera calidad y un mayor rendimiento de frutos de
tercera calidad, en comparacion con el tratamiento de 30%. La
interaccion bioestimulante x drenaje no fue estadisticamente
significativa para ninguna de las categorias de calidad.
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TABLA 6

RENDIMIENTO POR HECTAREA, SEGUN CATEGORIA DE CALIDAD

Rendimiento hasta los 157 ddt (ton/ha), segtin calidad

Efecto  Tratamiento

Total Comercial Primera Segunda Tercera Rechazo
Foliar 111,73 a 108,34 a 44,20 a 54,30 a 9,84 a 3,39a
B Radicular 111,21 a 109,01 a 42,88 a 53,97a 12,17 ab 2,20 a

Testigo 115,31 a 112,67 a 45,62 a 5423 a 12,82 b 2,65 a

10 % 112,76 a 109,48 a 39,78 a 55,79 a 13,91b 3,28 a
D

30 % 112,74 a 110,53 a 48,68 b 52,55 a 9,30 a 2,21a
Interaccién Bx D ns ns ns ns ns ns

Bioestimulante x Drenaje

Foliar 10 % ns ns ns ns 11,30 ab ns
Radicular 10 % ns ns ns ns 14,98 be ns
Testigo 10 % ns ns ns ns 15,46 ¢ ns
Foliar 30 % ns ns ns ns 8,38 a ns
Radicular 30 % ns ns ns ns 9,35a ns
Testigo 30 % ns ns ns ns 10,17 a ns

Nota: B: bioestimulante; D: drenaje. Datos que comparten una misma letra no
presentan diferencias significativas (p<0,05), segtin la prueba LSD Fisher.; ns =
no significativa.
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Varios investigadores han informado que la aplicacion foliar
de extractos de algas (A. nodosum y otras), provocé un aumento
en el rendimiento (total y comercial) de C. annuum, en compara-
cién con el testigo (Battacharyya et al., 2015; Shabana et al., 2015;
Alietal., 2019; Hussein et al., 2019; Maraei et al., 2019; Pohl et al.,
2019; Ali et al., 2021; Deepika y Tiwari, 2021).

Sin embargo, otros autores hallaron que la aplicacién foliar
de extractos de A. nodosum y otras algas en chile dulce, produjo
un rendimiento total y comercial que fue igual al del testigo
(Armijos, 2014; Anchundia, 2017; Andrade y Garcés, 2019;
Coello, 2020), y lo mismo se informé para la aplicacion radicular
de extractos de algas en este cultivo (Vega, 2016); estos resulta-
dos coinciden con los hallados en el presente ensayo. De manera
similar, en el cultivo de melon en invernadero, la aplicacion de
Algamix® via radicular produjo un rendimiento total y comercial
estadisticamente similares al del testigo (Alvarado-Sanchez y
Monge-Pérez, 2015).

Por otra parte, en otra investigacion se inform¢é que la apli-
cacion radicular de extractos de algas en chile dulce produjo un
menor rendimiento que el del testigo (Coello, 2020).

En otros ensayos con extractos de algas (A. nodosum y otras)
aplicadas a nivel foliar en chile dulce en invernadero, el trata-
miento con algas produjo un rendimiento superior o igual al
del testigo, segun la dosis del extracto y el afo de evaluacion
(Yildiztekin et al., 2018; Shahen et al., 2019; Ashour et al., 2021).

De acuerdo con Yildirim (2010), para prevenir problemas
de salinidad en chile dulce, el porcentaje de drenaje debe ser al
menos de 29% para mantener un rendimiento aceptable; en el
presente trabajo, este nivel de drenaje (30%) unicamente produjo
un mayor rendimiento con respecto a 10%, en la primera calidad,
pero el rendimiento comercial y total fue igual para ambos por-
centajes de drenaje.

En otro ensayo en chile dulce, no hubo diferencias en el
rendimiento comercial y total, entre porcentajes de drenaje de
23,1-26,3% y 7,5-8,8% (An et al., 2012); en el presente trabajo se
hallé un resultado similar para los tratamientos de 10% y 30% de
drenaje. Sin embargo, con respecto al rendimiento de primera
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calidad, con 10% de drenaje se obtuvo un menor rendimiento,
en relacién con 30% de drenaje, lo cual se puede explicar por el
efecto perjudicial de la salinidad del sustrato que se present6 con
el uso de 10% de drenaje.

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para el
porcentaje de sdlidos solubles totales. No se hallaron diferen-
cias significativas entre los diferentes tratamientos del factor
de aplicacion de bioestimulante. En el caso del factor drenaje,
el tratamiento de 10% produjo un menor porcentaje de sélidos
solubles totales, en comparacion con el tratamiento de 30%. La
interaccion bioestimulante x drenaje no fue estadisticamente
significativa.

TABLA 7

PORCENTAJE DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES DEL FRUTO

Efecto Tratamiento Porcentaje de sélidos solubles totales (°Brix)

Foliar 8,56 a
B Radicular 8,64 a
Testigo 8,57 a
10 % 8,47 a
D
30 % 8,72b
Interaccion Bx D ns

Nota: B: bioestimulante; D: drenaje. Datos que comparten una misma letra no
presentan diferencias significativas (p<0,05), segin la prueba LSD Fisher; ns =
no significativa.
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Varios investigadores informaron que la aplicacion foliar de
extractos de algas (A. nodosum y otras), provoco un aumento
significativo en el porcentaje de solidos solubles totales en los fru-
tos de chile dulce, en comparacion con el testigo (Shabana et al.,
2015; Pohl et al., 2019); en forma contraria, en el presente ensayo
el resultado obtenido con la aplicacion foliar del extracto de algas
fue similar al del testigo.

En otra investigacion en chile dulce, no hubo diferencias en el
porcentaje de sélidos solubles totales, entre niveles de drenaje de
23,1-26,3% y 7,5-8,8% (An et al., 2012); de manera contraria, en el
presente trabajo si se hallaron diferencias entre los tratamientos de
10% y 30% de drenaje.

Segtin Pohl et al. (2019), la respuesta de las plantas a la aplica-
cion de extractos de algas depende del material biologico (planta
y alga), condiciones de crecimiento, métodos de cultivo, la dosis
utilizada, la forma de aplicacién, y los momentos de aplicaciéon
de los extractos. Una de las posibles explicaciones para la pobre
respuesta de la planta a la aplicacion del bioestimulante es la exis-
tencia de una condicion de estrés abidtico, que afecto la fisiologia
de la planta y no permitié que se expresaran los efectos benéficos
del extracto de algas. En condiciones de invernadero, la tempe-
ratura juega un papel importante en el cultivo de chile dulce; la
condicion ideal para este cultivo es una temperatura diurna de
25-30 °C y una temperatura nocturna de 18-20 °C (Pramanik et
al., 2020). En relacion con la HR, el chile dulce se desarrolla mejor
con valores superiores a 80% durante el dia, y de 60-70% durante
la noche (Karapanos et al., 2008). Una baja HR junto con alta tem-
peratura puede causar deshidratacion de las células lo que provoca
dafos permanentes a la planta y una reduccion del crecimiento, asi
como la abscision de flores y disminucion del cuajado de frutos, lo
que provoca un menor nimero de frutos por planta y un menor
rendimiento (Karapanos et al., 2008; Pramanik et al., 2020). En el
presente ensayo se presentaron temperaturas diurnas de hasta 33,4
°C, y ademas la HR diurna promedio fue de 72,3%, con extremos
minimos de 52,3%, y la HR nocturna promedio fue de 89,2%, con
extremos maximos de 94,2 %; estas condiciones pudieron haber
causado un alto nivel de estrés abidtico, el cual no logré ser ate-
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nuado por los tratamientos con el bioestimulante, por lo que la
altura de planta, didmetro de tallo, nimero de frutos por planta,
peso promedio del fruto, porcentaje de sélidos solubles totales, y
el rendimiento total y comercial obtenidos, no fueron diferentes
a los del testigo, con ninguna de las formas de aplicacion (foliar
y radicular). Las dosis utilizadas y los momentos de aplicacion
fueron los recomendados en la etiqueta del producto, por lo que
no parece que estos factores tengan una incidencia negativa en los
resultados obtenidos, aunque en futuras investigaciones se podrian
evaluar dosis mas altas, en funcién de que otros investigadores han
obtenido una respuesta diferencial en chile dulce segtin la dosis del
extracto de algas utilizada.

En el caso del porcentaje de drenaje, el mejor resultado se
obtuvo con 30%, como era esperable, dado que un 10% de drenaje
se considera deficitario, lo cual conlleva un aumento en la conduc-
tividad eléctrica del sustrato (problemas de salinidad). Con 30%
de drenaje se obtuvo un mayor nimero de frutos, un mayor peso
del fruto y un mayor rendimiento, en la categoria de primera cali-
dad, asi como un mayor porcentaje de sélidos solubles (frutos mas
dulces), lo que comprueba que es un nivel 6ptimo de drenaje, tal y
como ha sido recomendado por varios investigadores.

Conclusiones

La aplicacion del bioestimulante no produjo diferencias esta-
disticamente significativas en ninguna de las variables, excepto en
el rendimiento de frutos de tercera calidad, donde las plantas que
recibieron la aplicacion foliar del bioestimulante produjeron un
menor rendimiento en relacion con el testigo.

En comparacién con las plantas que tuvieron un 30% de dre-
naje, las plantas con un 10% de drenaje presentaron: una menor
cantidad de frutos por planta y un menor rendimiento, en el caso
de primera calidad; una mayor cantidad de frutos por planta y un
mayor rendimiento, en el caso de tercera calidad; un menor peso
del fruto (total y de primera calidad); y un menor porcentaje de
solidos solubles totales del fruto.

InterSedes, ISSN 2215-2458, Volumen 24, Nimero 50
Julio-Diciembre, 2023, pp. 257-281 (Nota técnica). 275



INTERSEDES |

La aplicacion del bioestimulante no mejoré ni el rendimiento ni
la calidad del chile dulce, por lo que no se recomienda su uso, bajo
las condiciones en que se realiz6 el estudio.

Se recomienda el uso de un drenaje del 30 %, dado que produjo
el mayor rendimiento de frutos de primera calidad.
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