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				Resumen

				Introducción. La caracterización físico-hidráulica de los sustratos es fundamental para definir estrategias de riego que mejoren la eficiencia de uso del agua y los nutrientes, así como el rendimiento de los cultivos en invernadero. Objetivo. Evaluar el efecto de tres niveles de agotamiento hídrico sobre las propiedades físico-hidráulicas y fisicoquímicas del sustrato, así como sobre el crecimiento, el rendimiento y la eficiencia de uso del agua en cultivos de chile dulce y tomate en fibra de coco bajo invernadero. Materiales y métodos. El estudio se realizó de agosto de 2020 a enero de 2021 en un invernadero multitúnel de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Se evaluaron tres niveles de agotamiento hídrico (Ag11, Ag22 y Ag32) en el sustrato, en un diseño completamente al azar con tres repeticiones. Como variables de respuesta se midieron humedad volumétrica (θ), conductividad hidráulica no saturada (K(θ)), pH, conductividad eléctrica (CE), volumen y frecuencia de riego, área foliar, materia seca, rendimiento comercial y eficiencia de uso del agua (EUA). Dichas variables fueron analizadas utilizando el entorno estadístico R. Resultados. El tratamiento Ag11, con riegos más frecuentes y de menor volumen, mantuvo una humedad adecuada, CE estable y mayor K(θ), lo que favoreció mayor crecimiento vegetativo y reproductivo, así como una alta EUA. El tratamiento Ag22 obtuvo rendimientos y EUA equivalentes a Ag11, con menor frecuencia de riego, pero mayor volumen, sin incrementar la CE a niveles críticos. Ag32 redujo significativamente el crecimiento, la producción y la EUA, sin incrementar la CE a niveles críticos, con frecuencia de riego similar a Ag22, pero mayor volumen aplicado. Conclusiones. El tratamiento Ag11 representó un punto de equilibrio entre aireación, retención de agua y las conductividades hidráulicas y eléctricas, respaldado por la estabilidad de los rendimientos obtenidos y el uso eficiente del agua. 
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				Introducción

				Las técnicas de riego de precisión en cultivos sin suelo permiten reducir los lixiviados con alta concentración de nutrientes y optimizar el uso del agua (Plaza et al., 2021). Las herramientas de análisis multicriterio facilitan la identificación de tasas óptimas de riego y fertilización, logrando un uso eficiente del recurso hídrico y nutrimental, sin afectar el rendimiento y la calidad del fruto (Yu et al., 2023). La programación del riego fundamentada en la evapotranspiración y en la extracción nutrimental del cultivo, junto con el uso de tensiómetros y curvas de desorción hídrica, disminuye las pérdidas por percolación y favorece la eficiencia de uso del agua y los fertilizantes (Méndez-Cifuentes et al., 2020; Savvas et al., 2023; Savvas & Gruda, 2018).

				La eficacia de las prácticas de riego depende de las propiedades físico-hidráulicas y fisicoquímicas del sustrato, como lo evidencian diversos estudios (Abad et al., 2002; Carlile et al., 2015; Gruda, 2019; Grunert et al., 2016; Soto-Bravo & Betancourt-Flores, 2022). Dichas propiedades varían según su origen, granulometría y tipo de contenedor, lo que influye en la dinámica del agua en el sustrato (Heller et al., 2015; Savvas & Gruda, 2018). Esta variabilidad dificulta estandarizar el manejo del riego, lo cual puede afectar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos. Por ello, generar información técnica sobre los sustratos utilizados en la producción agrícola es fundamental para un manejo adecuado del riego (Martínez-Rodríguez et al., 2017; Schulker et al., 2021).

				La fibra de coco se ha utilizado ampliamente como sustrato en cultivos sin suelo en invernadero por su alta capacidad de retención de agua y adecuada aireación, que favorecen un óptimo desarrollo radicular. Sin embargo, la variabilidad en el procesado y el tamaño de partícula alteran su capacidad de retención, la conductividad hidráulica no saturada y la movilidad de nutrientes. Estas variaciones limitan la precisión en el manejo del riego y, en consecuencia, afectan el rendimiento y el uso eficiente del agua (Giraldelli et al., 2020; Park et al., 2010).

				La conductividad hidráulica no saturada (K(θ)) determina la velocidad del flujo de agua en el sustrato (Londra, 2010). La variabilidad en la humedad por un manejo impreciso del riego afecta el comportamiento de la K(θ), debido 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Physical-hydraulic characterization of substrates is critical for designing irrigation strategies aimed at enhancing water and nutrient use efficiency and improving crop performance in greenhouse systems. Objective. To evaluate the effect of three levels of water depletion on the physical-hydraulic and physicochemical properties of the substrate, as well as on growth, yield, and water use efficiency of sweet pepper and tomato crops grown in coconut fiber (coir) under greenhouse conditions. Materials and methods. The study was conducted from August 2020 to January 2021 in a multitunnel greenhouse at the Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. Three substrate water depletion levels (Ag11, Ag22 and Ag32) were evaluated in a completely randomized design with three replicates. The response variables included volumetric water content (θ), unsaturated hydraulic conductivity (K(θ)), pH, electrical conductivity (EC), irrigation volume and frequency, leaf area, dry matter, marketable yield, and water use efficiency (WUE). Data were analyzed using the R statistical environment. Results. The Ag11 treatment, characterized by more frequent irrigations with lower volumes, maintained adequate moisture, stable EC, and higher K(θ), which promoted greater vegetative and reproductive growth, as well as high water use efficiency (WUE). The Ag22 treatment achieved yields and WUE values equivalent to those of Ag11, with lower irrigation frequency but higher volume irrigations, without increasing EC to critical levels. The Ag32 treatment significantly reduced growth, yield, and WUE, without raising EC to critical levels, showing a similar irrigation frequency to Ag22 but with a higher applied volume. Conclusions. The Ag11 treatment represented an equilibrium among aeration, water retention, and hydraulic and electrical conductivities, as evidenced by stable yields and efficient water use.

				Keywords: coir, deficit irrigation, water use efficiency, unsaturated hydraulic conductivity, electrical conductivity.
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				a que la arquitectura y la distribución de poros varían conforme a los cambios de humedad en el perfil del sustrato. Cuando la humedad disminuye, la K(θ) se reduce y la absorción radicular se vuelve ineficiente (Conceição et al., 2014). Sustratos con alta K(θ) en condiciones adecuadas de humedad favorecen la absorción de agua incluso bajo déficit hídrico. Comprender y ajustar este fenómeno puede marcar la diferencia en el uso eficiente del agua (Fields et al., 2017).

				El riego deficitario es una estrategia que, al reducir la disponibilidad hídrica en el sustrato y con ello la conductividad hidráulica no saturada K(θ), modula el flujo hídrico hacia la planta e induce respuestas morfofisiológicas con fines específicos, ya sean vegetativos o reproductivos (Marfà & Orozco, 1995; Voogt & Bar-Yosef, 2019). Existen tres estrategias: clásica, regulada y parcial en zona radicular, cada una con diferentes técnicas y niveles de agotamiento hídrico. En la clásica, el suministro de agua es menor que la evapotranspiración del cultivo. En la regulada, el aporte es inferior a la evapotranspiración y se ajusta según la respuesta de la planta al estrés. En la parcial, se irriga una parte de la rizosfera (Khapte et al., 2019).

				Para definir la estrategia de riego deficitario, es necesario disponer de las curvas de desorción de humedad del sustrato, con el fin de definir umbrales de agotamiento hídrico que permitan reducir la transpiración sin comprometer el rendimiento ni la calidad (Kabir et al., 2021; Temnani et al., 2023). El objetivo del riego deficitario es mantener un adecuado equilibrio entre aire y agua dentro del rango de agua fácilmente disponible para la planta (Castro Garibay et al., 2019; Peng et al., 2020; Soto Bravo, 2018). Estas prácticas promueven un uso eficiente del agua e inducen a ajustes fisiológicos de las plantas que pueden incrementar su productividad (Khapte et al., 2019). 

				En sistemas hortícolas intensivos bajo invernadero, definir criterios de riego técnicamente sustentados adquiere relevancia ante la creciente variabilidad climática y la presión sobre el recurso hídrico (Lakhiar et al., 2024). La eficiencia de uso del agua y los nutrientes no solo incide sobre la productividad, sino también sobre la sostenibilidad del manejo agronómico, al influir en la acumulación de sales y en pérdidas por lixiviación (Incrocci et al., 2020). En estos sistemas, donde la horticultura protegida requiere estrategias de manejo ajustadas a las condiciones del cultivo y del sustrato, generar información sobre la dinámica hídrica resulta fundamental para fortalecer la base técnica del riego y del fertirriego (Gohardoust et al., 2020; Papadimitriou et al., 2024). 

				En Costa Rica, el tomate y el chile dulce constituyen cultivos de importancia comercial dentro de la horticultura intensiva (Madriz Arrieta, 2023; Secretaría Ejecutiva de Planificación Sectorial Agropecuaria, 2024). Su producción bajo ambiente protegido implica sistemas intensivos en insumos que dependen de un manejo preciso del riego (López Marín, 2017; Madriz Arrieta, 2023). En ambas especies se ha demostrado que las variaciones en la disponibilidad de agua modifican el estado hídrico de la planta, el crecimiento, el rendimiento y la calidad del fruto, lo que respalda su uso como modelos para estudiar el agotamiento hídrico en sustratos (Liu et al., 2024; Yang et al., 2024).

				En los cultivos de chile dulce y tomate producidos en fibra de coco, la definición de umbrales de agotamiento hídrico continúa limitada en Costa Rica, especialmente en cuanto a sus implicaciones para el manejo del riego, el desempeño del cultivo y el aprovechamiento del agua. Esta falta de información restringe la definición de criterios de manejo hídrico técnicamente sustentados para sistemas protegidos. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres niveles de agotamiento hídrico sobre las propiedades físico-hidráulicas y fisicoquímicas del sustrato, así como sobre el crecimiento, el rendimiento y la eficiencia de uso del agua en cultivos de chile dulce y tomate en fibra de coco bajo invernadero. 

				Materiales y métodos

				Sitio de estudio y variables climatológicas

				El estudio se realizó desde la siembra hasta la cosecha (agosto de 2020 a enero de 2021) en la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica, ubicada en San José de Alajuela, 
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				Costa Rica (10°01'N, 84°16'O, 840 m s. n. m.). El sitio presenta promedios anuales de 1940 mm de precipitación, 22 °C de temperatura y 78 % de humedad relativa. El experimento se llevó a cabo en un invernadero multitúnel con cubierta de polietileno (200 µm), malla antinsectos (50 mesh) en paredes, ventilación pasiva y apertura cenital automatizada según la velocidad del viento y la intensidad de la lluvia. 

				Se utilizó un sistema de riego por goteo compuesto por tuberías de polietileno con goteros antidrenantes y autocompensados (2,3 L h-¹) sectorizados con válvulas solenoides para cada unidad experimental. Durante el experimento se monitoreó diariamente la radiación solar global con un piranómetro, así como la temperatura y la humedad relativa con una sonda. La integral diaria de radiación solar varió entre 0,1 y 1,1 kW m-², mientras que los valores globales de temperatura máxima, mínima y promedio fueron 35 °C, 16 °C y 25 °C, respectivamente, y para humedad relativa, 100 %, 35 % y 80 %, en el mismo orden.

				Sistema de cultivo, propiedades físicas del sustrato y características del material vegetal empleado

				El cultivo se estableció en tablas de fibra de coco (100 cm × 14 cm × 13 cm: 18,2 L), cuyas propiedades físicas se determinaron según la norma europea UNE-EN-13041 (Asociación Española de Normalización y Certificación [AENOR], 2007). El sustrato presentó 63 % de partículas >1 mm, 37 % de partículas <1 mm, 93,47 % de porosidad total, 6,53 % de partículas sólidas, 78,34 % de retención de humedad y 15,10 % de aireación a capacidad de contenedor (1 kPa). En ambos cultivos, las tablas de sustrato se distribuyeron en hileras separadas por 1,5 m, donde se sembraron tres plantas cada 0,33 m, para una densidad de 2 plantas/m2.

				Se utilizó el híbrido de tomate Gladiador de crecimiento indeterminado, frutos de larga vida poscosecha y resistencia a Verticillium sp., Fusarium raza 1 y 2, así como al virus TYLCV. En chile dulce se sembró el híbrido Dulcitico de crecimiento indeterminado, frutos de forma cónica de color verde-rojizo, alto grado Brix y un rendimiento de hasta 12,8 kg m-2 (Soto-Bravo et al., 2019). Se determinaron los valores promedio de humedad volumétrica y capacidad de aireación (Cuadro 1), según la norma UNE-EN-13041 (AENOR, 2007), mediante el uso de una caja de arena. 

			

		

		
			
				Cuadro 1. Contenido volumétrico de agua, capacidad de aireación y volúmenes equivalentes de las fracciones hídricas del sustrato en tablas de fibra de coco a diferentes potenciales mátricos. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2020.

				Table 1. Volumetric water content, air capacity, and equivalent volumes of the water fractions in the coir substrate at different matric potentials. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Research Station, Alajuela, Costa Rica. 2020.
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					89,4
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					14,3
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					33,8
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					54,7

				

				
					30-40

				

				
					10,0

				

				
					38,7

				

				
					45-55
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					40,5
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					10,0

				

				
					52,4

				

				
					25-30

				

				
					9,5

				

				
					41,1

				

				
					55-60
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				*Adaptado de Ansorena (1994). / *Adapted from Ansorena (1994).
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				Diseño experimental y tratamientos

				Para ambos cultivos se establecieron tres tratamientos con niveles de agotamiento del contenido de humedad volumétrica (θ) de 11 %, 22 % y 32 %, bajo un diseño completamente al azar, utilizando como referencia la curva original de desorción de agua del sustrato, correspondiente al 0 % de agotamiento hídrico (Ag0). En Ag11, con un 11 % de agotamiento, el potencial mátrico fue de 1,70 kPa y la θ de 69,90 %. En Ag22, con un 22 % de agotamiento, se alcanzaron 2,50 kPa con θ de 61,45 %. Por su parte, Ag32, con un 32 % de agotamiento, alcanzó 7,50 kPa con θ de 53,01 %. Se aplicaron tres repeticiones por tratamiento, para un total de nueve unidades experimentales de 45 plantas cada una.

				El volumen de riego para cada tratamiento de agotamiento hídrico se calculó a partir del agua total disponible (Cuadro 2), el volumen del sustrato (18,2 L) y un porcentaje de drenaje del 15 % según Soto-Bravo et al. (2019). Los valores obtenidos fueron de 1,54 L, 3,07 L y 4,61 L por tabla de sustrato para los tratamientos con 11 %, 22 % y 32 % de humedad volumétrica (θ), respectivamente. Estos volúmenes representaron la reposición hídrica correspondiente a los umbrales de agotamiento establecidos para cada tratamiento.

				La activación del riego se controló automáticamente según la demanda hídrica del cultivo utilizando el método de reposición de agua en el sustrato. Para activar el riego se utilizaron como valores consigna los contenidos de humedad volumétrica (θ) correspondientes a cada nivel de agotamiento. Mediante un algoritmo automático, el riego se activó cuando la θ disminuía hasta estos valores y el porcentaje de drenaje alcanzaba un valor objetivo del 15 %. El algoritmo calculó el porcentaje de drenaje como el cociente entre el volumen drenado y el volumen aplicado.

				Variables de respuesta

				Durante el periodo experimental, se midieron variables físico-hidráulicas y fisicoquímicas del sustrato, variables del riego y variables agronómicas del cultivo. En el sustrato se evaluaron parámetros físico-hidráulicos, que incluyeron el contenido de humedad volumétrica (θ %) y la conductividad hidráulica no saturada (K(θ) cm min-¹), y parámetros fisicoquímicos, como la conductividad eléctrica in situ (CEi dS m-¹) y en drenaje (CEd: dS m-¹). La CEi y la θ se monitorearon en tiempo real mediante un sensor capacitivo de reflectometría de dominios de tiempo (TDR). La K(θ) se determinó por el método de Van Genuchten (1980) y Mualem (1976) según la ecuación 1.

			

		

		
			
				Cuadro 2. Tipos de agua en el sustrato de fibra de coco: agua fácilmente disponible, agua de reserva, agua total disponible y agua no disponible. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2020.

				Table 2. Water types in the coir substrate: readily available water, reserve water, total available water, and unavailable water. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2020.
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					Agua fácilmente disponible

				

				
					23,62

				

				
					20-30

				

				
					4,3

				

				
					Agua de reserva

				

				
					2,37

				

				
					5-10

				

				
					0,4

				

				
					Agua total disponible

				

				
					25,99

				

				
					24-40

				

				
					4,7

				

				
					Agua no disponible

				

				
					52,35
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					9,5

				

				*Adaptado de Ansorena (1994). / *Adapted from Ansorena (1994).
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					(1)

				Donde, K(θ) es la conductividad hidráulica no saturada a cierta humedad volumétrica (θ), Ks es la conductividad hidráulica en condiciones de saturación máxima, θr es la humedad residual (humedad mínima) y θs es la humedad saturada (humedad máxima). Los parámetros n, m y l son constantes empíricas que se emplean en el modelo de Van Genuchten y Mualem para describir la relación entre la θ y K(θ) en medios porosos como los sustratos. En el caso de la fibra de coco, n suele estar en el rango de 1,3 a 1,7, por lo que se asume un valor promedio de n = 1,5; m se calcula de conformidad con la ecuación 2; y l generalmente es 0,5.

					(2)

				En los parámetros de riego, se midieron los volúmenes de riego y de drenaje, así como el número de riegos diarios. Para cada tratamiento y unidad experimental, en un lisímetro que contenía un saco de cultivo con tres plantas, se midieron diariamente el volumen de riego con un caudalímetro y el volumen de drenaje con un pluviómetro de precisión. Paralelamente, en submuestras del volumen drenado, se midieron semanalmente el potencial de hidrógeno (pH) y la conductividad eléctrica en el drenaje (CEd), utilizando un pHmetro-conductivímetro. El número de riegos por día se cuantificó mediante el registro de pulsos eléctricos correspondientes a la hora de inicio de cada evento de riego. 

				En las variables agronómicas del cultivo se evaluó el área foliar (m²/planta), la materia seca (kg/planta), el rendimiento comercial (kg/planta) y la eficiencia de uso del agua (kg m-3). Durante el ciclo de cultivo, se realizaron tres mediciones de área foliar y de materia seca en tres plantas por unidad experimental, para un total de nueve plantas por tratamiento. El área foliar se determinó removiendo las hojas de cada planta y colocándolas en un medidor digital de área foliar de banda continua. La materia seca se determinó para cada planta muestreada en un horno de ventilación forzada a 72 °C hasta alcanzar peso constante. 

				El rendimiento comercial se cuantificó semanalmente durante un período de 14 semanas de cosecha, en 12 plantas por repetición y 36 plantas por tratamiento. Dicho rendimiento incluyó el total de frutos de primera, segunda y tercera calidad. Asimismo, la eficiencia de uso del agua (EUA) se calculó como el cociente entre el rendimiento comercial de fruto fresco (kg m-2) y el consumo hídrico (m³ m-2) según la ecuación 3 propuesta por Salazar-Moreno et al. (2014).

					(3)

				Análisis estadístico

				Para el análisis de los datos se utilizó el software estadístico R (versión 4.1.3), junto con las librerías especializadas “agricolae”, “tidyverse”, “readxl”, “stringr”, “DT”, “car”, “carData” y “ggplot2” (Möhring et al., 2021). Inicialmente, se realizaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (Bartlett) para verificar los supuestos del análisis de varianza (ANDEVA). Dado que dichos supuestos se cumplieron, se procedió a realizar el ANDEVA. 

				En los casos en los que se encontraron efectos significativos de los tratamientos de agotamiento hídrico, se llevó a cabo una comparación múltiple de medias (p < 0,05) entre tratamientos, según Di Rienzo et al. (2002). Posteriormente, se realizaron contrastes del tipo “todos contra todos”, considerando que solo se incluyeron tres tratamientos. Dado que estos contrastes no son ortogonales, se aplicó la corrección de Bonferroni, ajustando el nivel de significancia como α/(k-1), donde k corresponde al número de comparaciones efectuadas.
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				Resultados

				Variables físico-hidráulicas y fisicoquímicas del sustrato 

				Se observó una disminución progresiva del contenido de humedad volumétrica con el incremento del potencial mátrico en ambos cultivos. En tomate (Figura 1A), la pérdida de agua fue más pronunciada entre 0,3 y 3 kPa, con una estabilización cercana al 50 % a partir de 10 kPa. Los tratamientos con mayor agotamiento mostraron una menor capacidad de retención hídrica, siendo el tratamiento de Ag11 el más equilibrado entre estos. En chile dulce (Figura 1B), el comportamiento fue similar, aunque con mayor dispersión entre tratamientos. A partir de 1 kPa las diferencias se hicieron más evidentes, destacando Ag32 por registrar los valores más bajos de humedad, lo que reflejó una rápida liberación de agua del sustrato bajo condiciones de agotamiento hídrico. 

				La reducción del contenido hídrico del sustrato provocó una disminución en la conductividad hidráulica no saturada, efecto que se acentuó con el incremento del agotamiento. En tomate, el descenso fue notorio a partir del 22 %, mientras que en chile dulce se intensificó al 32 %, evidenciando menor capacidad del sustrato para conducir agua bajo déficit hídrico. El pH mostró una tendencia decreciente con el incremento del agotamiento, pasando de valores cercanos a la neutralidad a condiciones ligeramente ácidas. Asimismo, la conductividad eléctrica, tanto in situ como en drenaje, presentó valores menores en los tratamientos con mayor agotamiento, reflejando menor disponibilidad y movilidad de iones en el sustrato (Cuadro 3).

			

		

		
			
				
					Figura 1. Curvas de desorción de agua a diferentes potenciales mátricos en sustrato de fibra de coco. A. Cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.). B. Cultivo de chile dulce (Capsicum annuum L.). Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2020. 

					Ag0, Ag11, Ag22 y Ag32 indican niveles de agotamiento del 0 %, 11 %, 22 % y 32 %, respectivamente. 

					Figure 1. Water desorption curves at different matric potentials in coir substrate. A. Tomato crop (Solanum lycopersicum L.). B. Sweet pepper crop (Capsicum annuum L.). Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2020. 

					Ag0, Ag11, Ag22, and Ag32 indicate depletion levels of 0 %, 11 %, 22 %, and 32 %, respectively.
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				Parámetros de manejo del riego 

				En ambos cultivos el incremento del nivel de agotamiento hídrico se asoció con una mayor cantidad de agua aplicada por evento de riego, conforme a la definición de los umbrales de agotamiento. La aplicación se realizó con menor frecuencia, reflejando una reducción en el número de riegos diarios a medida que aumentó el agotamiento. En condiciones de menor agotamiento, el manejo del riego requirió una mayor frecuencia de aplicación y volúmenes menores por evento, tanto en el riego como en el drenaje. Este patrón evidenció un régimen hídrico constante entre los tratamientos, con diferencias en la frecuencia de riego. El tratamiento Ag11 se destacó por presentar el mejor equilibrio entre el consumo hídrico y energético (Cuadro 4).

				Variables agronómicas de los cultivos 

				El aumento del agotamiento hídrico provocó una reducción progresiva del área foliar (Figura 2), la acumulación de materia seca y el rendimiento comercial en ambos cultivos, lo que evidencia la sensibilidad de las plantas ante la menor disponibilidad de agua en el sustrato. Los tratamientos con niveles bajos de agotamiento (11 % y 22 %) mostraron un crecimiento vegetativo más uniforme y un rendimiento mayor en comparación con el tratamiento de 32 %, donde el efecto del estrés hídrico fue más notorio. Asimismo, la eficiencia de uso del agua fue mayor bajo condiciones de menor agotamiento, indicando un aprovechamiento más adecuado del recurso y una mejor relación entre el volumen aplicado y el rendimiento obtenido (Cuadro 5).

			

		

		
			
				Cuadro 3. Valores promedio de parámetros físico-hidráulicos y fisicoquímicos del sustrato de fibra de coco bajo distintos niveles de agotamiento hídrico en cultivos de tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile dulce (Capsicum annuum L.) en condiciones de invernadero. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2021.

				Table 3. Average physical-hydraulic and physicochemical properties of coir substrate under varying water depletion levels in tomato (Solanum lycopersicum L.) and sweet pepper crops (Capsicum annuum L.) grown under greenhouse conditions. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2021. 

				
					Variable de respuesta

				

				
					Tratamiento

				

				
					Agotamiento (%)

				

				
					Tomate

				

				
					Chile dulce

				

				
					Conductividad hidráulica no saturada (K(θ)) (cm min-1)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					0,77 a

				

				
					0,13 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					0,55 b

				

				
					0,12 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					0,29 c

				

				
					0,05 c

				

				
					Potencial de hidrógeno (pH)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					6,78 a

				

				
					6,99 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					6,36 ab

				

				
					6,60 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					5,90 bc

				

				
					5,86 bc

				

				
					Conductividad eléctrica in situ (CEi: dS m-¹)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					0,80 a

				

				
					0,80 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					0,57 b

				

				
					0,53 b

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					0,69 bc

				

				
					0,66 bc

				

				
					Conductividad eléctrica en drenaje (CEd: dS m-¹)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					2,60 a

				

				
					2,63 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					2,45 b

				

				
					2,45 b

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					2,50 bc

				

				
					2,48 bc

				

				Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Ag11, Ag22 y Ag32 indican niveles de agotamiento del 11 %, 22 % y 32 %, respectivamente. / Different letters in the same column indicate significant differences between treatments (p < 0.05). Ag11, Ag22, and Ag32 indicate 11 %, 22 %, and 32 % depletion levels, respectively.
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				Cuadro 4. Valores promedio de variables del riego y drenaje en cultivos de tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile dulce (Capsicum annuum L.) en fibra de coco bajo distintos niveles de agotamiento hídrico en condiciones de invernadero. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2021.

				Table 4. Average irrigation and drainage parameters in tomato (Solanum lycopersicum L.) and sweet pepper (Capsicum annuum L.) grown in coir under varying water depletion levels under greenhouse conditions. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2021. 

				
					Variable de respuesta

				

				
					Tratamiento

				

				
					Agotamiento (%)

				

				
					Tomate

				

				
					Chile dulce

				

				
					Volumen de agua (ml tabla-1) por evento de riego

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					1549,86 a

				

				
					1498,51 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					3112,96 b

				

				
					3089,89 b

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					4062,86 c

				

				
					4265,35 c

				

				
					Número de riegos diarios (NR)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					6,0 a

				

				
					5,0 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					3,5 b

				

				
					4,2 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					3,3 bc

				

				
					3,7 bc

				

				
					Volumen drenado (ml tabla-1) por evento de drenaje

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					262,22 a

				

				
					332,58 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					499,78 b

				

				
					438,31 b

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					637,25 c

				

				
					495,16 b

				

				Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Ag11, Ag22 y Ag32 indican niveles de agotamiento del 11 %, 22 % y 32 %, respectivamente. / Different letters in the same column indicate significant differences between treatments (p < 0.05). Ag11, Ag22, and Ag32 indicate 11 %, 22 %, and 32 % depletion levels, respectively.

			

		

		
			
				Cuadro 5. Valores promedio de área foliar, materia seca, rendimiento comercial y eficiencia de uso del agua en cultivos de tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile dulce (Capsicum annuum L.) en fibra de coco bajo distintos niveles de agotamiento hídrico en condiciones de invernadero. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2021.

				Table 5. Average leaf area, dry matter, marketable yield, and water use efficiency in tomato (Solanum lycopersicum L.) and sweet pepper (Capsicum annuum L.) grown in coir under varying water depletion levels under greenhouse conditions. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2021. 

				
					Variable de respuesta

				

				
					Tratamiento

				

				
					Agotamiento (%)

				

				
					Tomate

				

				
					Chile dulce

				

				
					Área foliar (m² planta-1)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					1,12 a

				

				
					1,34 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					0,98 b

				

				
					1,17 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					0,82 c

				

				
					1,04 bc

				

				
					Materia seca 

					(kg planta-1)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					0,222 a

				

				
					0,360 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					0,185 b

				

				
					0,298 b

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					0,157 bc

				

				
					0,261 bc

				

				
					Rendimiento comercial (kg planta-1)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					7,88 a

				

				
					4,94 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					7,42 ab

				

				
					4,58 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					6,61 bc

				

				
					4,10 c

				

				
					Eficiencia de uso de agua (kg m-3)

				

				
					Ag11

				

				
					11

				

				
					37,32 a

				

				
					21,46 a

				

				
					Ag22

				

				
					22

				

				
					33,49 ab

				

				
					20,84 ab

				

				
					Ag32

				

				
					32

				

				
					25,22 c

				

				
					13,63 c

				

				Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Ag11, Ag22 y Ag32 indican niveles de agotamiento del 11 %, 22 % y 32 %, respectivamente. / Different letters in the same column indicate significant differences between treatments (p < 0.05). Ag11, Ag22 and Ag32 indicate 11 %, 22 %, and 32 % depletion levels, respectively.
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				Discusión

				La magnitud del agotamiento hídrico, definida por las propiedades físico-hidráulicas del sustrato, determina el volumen y la frecuencia del riego, así como el patrón de aplicación del agua, lo que incide directamente en la dinámica de la humedad volumétrica (θ) (Abad et al., 2005; Hagen et al., 2014; Soto Bravo, 2018). A medida que disminuyó la θ, se redujo la conductividad hidráulica no saturada (K(θ)), lo cual explica la menor movilidad del agua en el perfil. Esta relación, caracterizada por una caída pronunciada de K(θ) dentro del rango de agua fácilmente disponible, es común para sustratos hortícolas a base de fibra de coco (Londra et al., 2018; Price et al., 2008).

				Al disminuir el contenido hídrico, se reduce la continuidad de los poros llenos de agua y aumenta la resistencia al flujo, lo que limita la movilidad del agua en el perfil (Conceição et al., 2014). La contracción del sustrato favorece la formación de canales preferenciales de escurrimiento, reduciendo la uniformidad en la distribución del agua y generando microzonas secas dentro del volumen radicular, como se observó en el tratamiento Ag32. Este comportamiento dificulta el control de parámetros críticos como el pH y la conductividad eléctrica del sustrato, lo cual constituye una limitación en el manejo hídrico y nutricional de sistemas hidropónicos bajo condiciones de agotamiento elevado (Agrawal et al., 2020; De la Rosa-Rodríguez et al., 2018).

				El descenso del pH con el aumento del agotamiento hídrico se atribuye a una mayor concentración de protones liberados por las raíces bajo condiciones de menor disponibilidad de agua. Este mecanismo, característico de situaciones de estrés moderado, permite mantener el equilibrio iónico en la rizosfera, aunque puede alterar 

			

		

		
			
				
					Figura 2. Estructura, tamaño y volumen del dosel vegetal de plantas de A. tomate (Solanum lycopersicum L.) y B. chile dulce (Capsicum annuum L.) en fibra de coco bajo distintos niveles de agotamiento hídrico en condiciones de invernadero. Laboratorio de Hortalizas, Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2021.

					Ag11, Ag22 y Ag32 indican niveles de agotamiento del 11 %, 22 % y 32 %, respectivamente. 

					Figure 2. Structure, size, and canopy volume of A. tomato (Solanum lycopersicum L.) and B. sweet pepper (Capsicum annuum L.) plants grown in coir under different levels of water depletion in greenhouse conditions. Horticulture Laboratory, Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station, Alajuela, Costa Rica. 2021. 

					Ag11, Ag22, and Ag32 indicate depletion levels of 11 %, 22 %, and 32 %, respectively.
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				la disponibilidad de nutrientes esenciales. También refleja la importancia de la interacción adecuada entre la disponibilidad de agua, la concentración de sales y el pH, como se evidenció en el tratamiento Ag11, factores determinantes de la estabilidad hídrica y química del sustrato que deben considerarse en conjunto en el manejo del riego en sistemas hidropónicos (Kudirka et al., 2023; Preciado-Rangel et al., 2021).

				El monitoreo continuo y conjunto de la conductividad eléctrica (CE) y el contenido de humedad volumétrica (θ) es fundamental para optimizar las estrategias de fertirriego. Este seguimiento permite interpretar la dinámica hídrica y nutrimental del sustrato, así como detectar la acumulación de sales que podría comprometer la estabilidad de los cultivos (Carrasco et al., 2007; Li et al., 2020). A medida que el sustrato se seca, la disponibilidad hídrica y la conductividad hidráulica del medio se reducen, alterando en consecuencia el equilibrio de sales disueltas (O’Meara et al., 2014). 

				Durante etapas de alta demanda hídrica, el incremento de la salinidad eleva el costo energético de la absorción de agua debido al efecto osmótico. Este fenómeno ocurre cuando la disminución del contenido de agua en el sustrato concentra los solutos en la solución nutritiva. En consecuencia, las plantas deben generar un mayor gradiente osmótico, lo que conlleva un gasto energético adicional que reduce las tasas de crecimiento y producción (Ding et al., 2022; Guo et al., 2022; Madugundu et al., 2023). Aunque el incremento en la salinidad no alcanzó niveles críticos, su tendencia sugiere la necesidad de evaluar estrategias de riego que mitiguen el efecto osmótico durante fases de alta demanda hídrica, particularmente en sistemas de cultivo intensivo.

				La frecuencia de riego influye en la dinámica de disponibilidad de agua del sustrato entre riegos consecutivos. A niveles elevados de agotamiento hídrico, los riegos de mayor volumen y menor frecuencia modifican la disponibilidad de agua en la zona radicular. En estas condiciones, el agua disponible disminuye y, aunque los riegos voluminosos rehidratan el sustrato, generan amplias oscilaciones en la humedad radicular, alterando la conductividad hidráulica (Peng et al., 2020) y afectando la absorción de agua por las raíces (Fields et al., 2017). Este ajuste busca compensar la pérdida de humedad, pero puede provocar fluctuaciones en el estado hídrico de la rizosfera que comprometen la estabilidad fisiológica de las plantas y, en consecuencia, su eficiencia (Tan et al., 2021).

				Un equilibrio adecuado entre la frecuencia y el volumen de riego, aplicado bajo un nivel balanceado de agotamiento como en el tratamiento Ag11, mantiene niveles aceptables de humedad dentro del rango de agua fácilmente disponible en la rizosfera. Dicho equilibrio promueve una distribución relativamente uniforme del agua en el perfil, lo que permite mantener una alta eficiencia de uso del agua y de los nutrientes (Kormanek et al., 2023). Este tipo de manejo reduce el volumen de drenaje y, por tanto, la lixiviación de sales, lo cual favorece una adecuada retención de nutrientes en la matriz del sustrato (Gao et al., 2023; Jiang et al., 2024; Savvas et al., 2007).

				La estabilidad en el rendimiento y la alta eficiencia de uso del agua evidencian que la fibra de coco empleada proporcionó condiciones hidráulicas adecuadas para el crecimiento radicular y el mantenimiento de la evapotranspiración (Aladenola & Madramootoo, 2014; Khapte et al., 2019). Su granulometría equilibrada permitió un balance óptimo entre agua disponible y oxigenación, reduciendo el estrés hídrico incluso bajo déficit moderado (Londra et al., 2018). La selección del sustrato utilizado en la producción debe basarse en sus propiedades físico-hidráulicas, ya que una evaluación previa a la siembra posibilita definir su manejo y maximizar el rendimiento, especialmente en condiciones donde la disponibilidad de agua es limitada (Fields et al., 2017; Fields et al., 2018; Schulker et al., 2020). 

				En sistemas de riego controlado orientados a mejorar la eficiencia en el uso del agua, la selección de sustratos con alta retención de humedad útil y los valores elevados de conductividad hidráulica no saturada (K(θ)) favorecen un suministro hídrico eficiente y estable (Chowdhury et al., 2024). Este enfoque es crucial en escenarios de limitada disponibilidad de agua, donde se requiere un uso sostenible del recurso sin comprometer el rendimiento del cultivo. Lo anterior sugiere que la respuesta observada en el rendimiento se debió principalmente a la capacidad del sustrato para mantener un equilibrio hídrico adecuado durante los periodos de mayor demanda (Gizas et al., 2012; Ilahi et al., 2025). 
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				La restricción en la disponibilidad de agua en la zona radicular limita la expansión foliar y reduce la tasa fotosintética. El menor crecimiento vegetativo y el rendimiento observados en los tratamientos con mayor agotamiento reflejan esta condición, que compromete la acumulación de materia seca y la translocación de fotoasimilados, reduciendo así la eficiencia fisiológica (Jung & Lee, 2023; Wu & Kubota, 2008). En contraste, los tratamientos con menor agotamiento favorecieron un crecimiento vegetativo vigoroso y un desempeño comercial superior (Mukherjee et al., 2023; Ullah et al., 2021), asociados a una mayor capacidad hidráulica del sustrato y a un equilibrio entre agua disponible, aireación y conductividad eléctrica, lo cual optimizó la absorción de agua y nutrientes (Fields et al., 2017).

				Los valores superiores de eficiencia de uso del agua observados reflejan un balance más favorable entre el volumen aplicado y la biomasa o rendimiento obtenidos, lo que evidencia un aprovechamiento hídrico más sostenible (Rho et al., 2020). Aunque los resultados se alinean con lo esperado, las diferencias entre los dos cultivos sugieren una respuesta específica según la especie, mediada por rasgos morfofisiológicos propios frente a la reducción hídrica (Kou et al., 2022). La mayor resiliencia del tomate frente al chile dulce podría atribuirse a variaciones en su arquitectura radicular o a una mayor capacidad de ajuste osmótico, aspectos que merecen ser abordados con mayor profundidad en estudios posteriores (Gisbert-Mullor et al., 2023; Shabbir et al., 2020).

				Los resultados sugieren la necesidad de profundizar en el estudio de la interacción entre niveles de agotamiento hídrico y las diferentes granulometrías y tipos de sustratos. Otro aspecto relevante por evaluar es la respuesta de cultivos de alto valor comercial bajo distintos déficits hídricos y condiciones de salinidad, considerando indicadores de rendimiento adicionales y calidad organoléptica y nutricional del fruto. Dichos estudios contribuirían a definir mejores estrategias de manejo del fertirriego, de tal forma que sean aplicables en distintos contextos productivos en Costa Rica.

				Conclusiones

				La definición de umbrales de agotamiento hídrico basada en las propiedades físico-hidráulicas de la fibra de coco permitió identificar condiciones de manejo hídrico que favorecieron un equilibrio entre disponibilidad de agua, aireación y conductividad hidráulica del sustrato. La programación del riego según la dinámica hídrica del sustrato promovió un ambiente apropiado para el flujo de agua y nutrientes en el perfil radicular de los cultivos de chile dulce y tomate bajo invernadero. En consecuencia, el ajuste del riego con base en la dinámica del sustrato mejoró la eficiencia de uso del agua sin generar incrementos de salinidad que afectaran la productividad.

				El nivel de agotamiento Ag11 presentó el balance funcional más adecuado entre retención de agua, aireación y estabilidad fisicoquímica del sustrato. Esta condición se reflejó en la estabilidad del rendimiento, en un mayor crecimiento y en un uso más eficiente del agua, mientras que niveles de agotamiento mayores redujeron el crecimiento y el desempeño agronómico de los cultivos. Los resultados proporcionan una base experimental para definir umbrales de riego y ajustar la programación del fertirriego en sistemas hidropónicos con fibra de coco bajo condiciones de invernadero en Costa Rica. 
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Resumen

Introduccién. La caracterizacién fisico-hidréulica de los sustratos es fundamental para definir estrategias
de tiego que mejoren la eficiencia de uso del agua y los nutrientes, asi como el rendimiento de los cultivos en
invernadero. Objetivo. Evaluar el efecto de tres niveles de agotamiento hidrico sobre las propiedades fisico-
hidréulicas y fisicoquimicas del sustrato, asi como sobre el crecimiento, el rendimiento y la eficiencia de uso del
agua en cultivos de chile dulce y tomate en fibra de coco bajo invernadero. Materiales y métodos. El estudio se
realizé de agosto de 2020 a encro de 2021 en un invernadero multiténel de la Estacién Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Se evaluaron tres niveles de agotamiento hidrico (Ag,,, Ag,, y Ag,,) en el
sustrato, en un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Como variables de respuesta se midieron humedad
volumétrica (6), conductividad hidraulica no saturada (K,,), pH. conductividad eléctrica (CE), volumen y frecuencia
de riego, drea foliar, materia seca, rendimiento comercial y eficiencia de uso del agua (EUA). Dichas variables fueron
analizadas utilizando el entorno estadistico R. Resultados. El tratamiento Ag,,, con riegos més frecuentes y de menor
volumen, mantuvo una humedad adecuada, CE estable y mayor K,,., 1o que favoreci6 mayor crecimiento vegetativo y
reproductivo, asi como una alta EUA. El tratamiento Ag,, obtuvo rendimientos y EUA equivalentes a Ag, , con menor
frecuencia de riego, pero mayor volumen, sin incrementar la CE a niveles criticos. Ag,, redujo significativamente el
crecimiento, la produccién y la EUA, sin incrementar la CE a niveles criticos, con frecuencia de riego similar a Ag,,,
pero mayor volumen aplicado. Conclusiones. El tratamiento Ag,, representd un punto de equilibrio entre aireacion,
retencién de agua y las conductividades hidréulicas y eléctricas, respaldado por la estabilidad de los rendimientos
obtenidos y el uso eficiente del agua.

Palabras clave:

r] ()| Agronomia Mesoamericana es desarrollada en Ia Universidad de Costa Rica bajo una licencia Creative Commons Atribucién-
A NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para mds informacién escriba a pecmea@ucr.ac.cr o peemea@gmail.com






OEBPS/image/13.png





OEBPS/image/43.png





