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RESUMEN

Con el proposito de evaluar un polimero hidréfilo en la produccién de chile Serrano
'Cien Fuegos', durante el ciclo primavera-verano 2013 se evalué el uso de un polimero a
base de poliacrilamida en condiciones de invernadero bajo riego por goteo. Los
tratamientos fueron: a). enmienda del suelo: gel aplicado en dos dosis, 0 kg ha” y 50 kg
ha™; b). Condicién de humedad: dos volimenes de riego, 80% y 100% de la
evapotranspiracion. El disefio experimental fue completamente aleatorio con
tratamientos en arreglo factorial. La unidad experimental fue de 4 m de largo y 1.5 m de
ancho (6 mz) con 20 plantas. Las variables evaluadas fueron: altura de planta,
precocidad, frutos por planta, peso de fruto, rendimiento, tamafio del fruto (longitud y
diametro), eficiencia del uso de agua (EUA) y contenido de clorofila en la hoja. La
incorporacion del polimero, al igual que el volumen de agua aplicada al cultivo, no
influyé en el numero de frutos por planta, rendimiento, longitud del fruto, EUA y
contenido de clorofila. La incorporacién del polimero no influyé sobre el peso y
diametro de fruto, viéndose favorecidos al aplicar un mayor volumen de agua. El uso del
polimero incrementd el contenido de agua en el suelo, permitiendo la reduccién del
volumen de agua @plicada, asociado a un incremento en el niumero de frutos por planta y
la reduccién en el contenido de clorofila, sin afectar la produccion del cultivo y la

calidad del fruto, permitiendo el ahorro de agua y riegos menos frecuentes.

Palabras clave: Capsicum annuum, hidrogel, invernadero, retencién hidrica.
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INTRODUCCION

El estado de Sonora es una de las principales zonas productoras de
hortalizas de México. Cuenta con una superficie de riego tecnificada de las mas
importantes en €l pais; sin embargo, presenta altos costos por concepto de uso de
energia en la extraccion de agua, asi como una limitada dotacién de volumen de
agua, misma que se ha visto reducida con el paso de los afios debido a la escasez
de dicho recurso. El sector agricola ha realizado esfuerzos para mejorar el
aprovechamiento del agua; sin embargo, estudios del acuifero estiman muy por
debajo la recarga con respecto a la demanda de agua para riego. En este orden de
ideas, diferentes agrupaciones y dependencias de gobierno coinciden que la
reconversion de cultivos y la tecnificacion del riego son dos aspectos claves para
un uso eficiente del agua. En resumen, la baja disponibilidad de agua, el
incremento en los costos de bombeo, asi como en la demanda de agua por
diversos sectores de la sociedad, propician la demanda de tecnologia para hacer
mds eficiente el uso del recurso agua y asegurar la rentabilidad de la agricultura,
sin perder de vista la sustentabilidad y la preservacion del acuifero, sin deterioro

del ambiente.

En cuanto a los cultivos, el chile (Capsicum amnuum L.) es una hortaliza
de importancia econdémica en México y representa una alternativa para la
agricultura protegida, la cual actualmente se localiza en zonas desérticas del norte
y en el centro del pais donde la escasez de agua limita la produccion agricola bajo
riego. El costo de produccion de este cultivo fluctua de $10,000.00 a $40,000.00
dolares ha”', en campo abierto e invernadero respectivamente, siendo tres los
factores en donde radica la verdadera importancia del cultivo: a). Participacién
clevada en el valor de la produccion agricola regional y nacional, b). Opcion que
genera altos ingresos a los productores y, c). Es fuente generadora de empleos en

las 4reas de riego, ya que genera entre 150 y 160 empleos en el ciclo de



produccion. A pesar de la importancia del cultivo del chile, su rendimiento es bajo
en muchas regiones del pais, debido probablemente a un manejo agrondémico
inadecuado (fertilizacion, variedades y densidades) o a condiciones ambientales
adversas (temperatura, precipitacién, suelo no apto para el cultivo) y problemas
fitosanitarios, por lo que existe la tendencia hacia la busqueda de nuevas
alternativas de produccién. En el 2009, los rendimientos en México fueron de
14.11 tha”, mientras que Holanda reportd rendimientos de 262.5 t ha”, Espaia de
4236 t ha' y Estados Unidos de 28.4 tha', siendo la produccién de Holanda y
Espafia bajo condiciones de inveradero (SAGARPA, 2012). Por ofra parte, la
sequia en el ciclo primavera-verano de 2009 significé una reduccion del 1.6% en
la superficic sembrada en comparacién con el afio previo. La escasez de agua en
buena parte del territorio nacional se ha reflejado en la disminucion del
rendimiento promedio, que pasd de 15.6 a 14.1 t ha'de 2008 a 2009,
respectivamente. En el afio 2012 se sembraron en ¢l pais 138,188 ha de chile
verde, con rendimiento promedio de 17.5 t ha”, siendo considerada la principal
hortaliza del pais. Ese mismo afio, en Sonofa se sembraron 3,413 ha, con
rendimiento promedio de 26.3 t ha”, ubicindose como la cuarta hortaliza en
importancia; mientras que en la Costa de Hermosillo, cse mismo afio s
sembraron 292 ha, con rendimiento promedio de 39.4 t ha™, ubicandola entre las

cinco principales hortalizas (SIAP, 2012).

Un manejo mas eficiente del agua es posible con ¢l uso de polimeros
hidréfilos (hidrogeles), que constituyen una alternativa limpia y eficiente para la
agricultura. El surgimiento de los hidrogeles a base de poliacrilamida se dio en la
década de los 50’s y con el paso de los afios se ha mejorado su capacidad de
absorcion de agua de 20 a 400 veces su peso (Freitas ez al, 2002). En contacto
con el agua, esta se desplaza hacla el interior de las particulas del polimero y a
medida que el agua se difunde la particula incrementa su tamafio y las cadenas
poliméricas de mueven para acomodar las moléculas de agua (Barén et al, 2007).
Por su alta capacidad de retencién hidrica, los hidrogeles son aditivos que fueron
disefiados para mejorar el establecimiento y €l crecimiento vegetal en suclos de
ambientes dridos; al hidratarse, los granulos secos del polimero sc gelifican

formando particulas que retienen cantidades de agua equivalentes a cientos de



veces su peso seco. Las porciones de gel resultantes se comportan como pequeiios
reservorios individuales que presentan la mayor parte de su humedad almacenada

en forma disponible para las plantas (Tittoneller al., 2003).

Estudios realizados han demostrado la viabilidad del uso de hidrogeles
para mejorar la capacidad de absorcion de agua en el suelo, aprovechar el agua de
lluvia o riego al perderse menor cantidad de agua por percolacién, disminuir la
evaporacién de la misma, reducir de la lixiviacion de nutrientes y mejorar la
aireacién y drenaje del suelo; factores que permiten espaciar la frecuencia de los
riegos, favorecer el desarrollo del sistema radical, el crecimiento de la planta,
mejorar la actividad biologica e incrementar la produccién (Ross et al, 2003;
Rojas et al., 2004; De Camposer af., 2005; Sojkaer al., 2005; Barén et al, 2007;
Ortset al., 2007; Rivera er al, 2007; Sojkaer al, 2007), cuyo efecto es més
evidente en suelos con drenaje alto (Bardnef al, 2007; Idroboer al, 2010), de
textura arenosa (Ross ef al., 2003), al igual que en climas aridos (Katime, 2003;

Rojas er al,, 2004; Barén ef al,, 2007; Alburquerque er al, 2009).

Aunque existe evidencia del impactoque tiene el uso de los hidrogeles en
la agriculturabajo riego por gravedad, la investigacion que se hadesarrollado en
riego tecnificado ha sido muy pocaPor ello, el Objetivo del presente trabajo
consistid enevaluar la eficiencia del uso de un polimero hidrofiloa base de
poliacrilamida, en la produccién del chile Serrano cultivado en invernadero bajo

riegotecnificado.




LITERATURA REVISADA

El cultivo del chile Serrano (Capsicum annuum L.)

En Meéxico se cultivan aproximadamente 80,000 ha con chile, en sus
diferentes tipos y variedades, ya sean modificadas o naturales. Entre estas destaca
€l tipo Serrano, ya que esta forma parte fundamental en la cocina mexicana y por
tal es econdmicamente atractivo, ademas de ser un cultivo rentable. En el pais el
cultivo del chile Serrano es importanteporque requiere una gran cantidad de mano
de obra, tanto en la etapa de desarrollo como en el corte y deja una derrama
econbmica cuantiosa para el pais. La superficie establecida de chile Serrano es de
2,000 a 3,000 ha, con rendimiento promedio de 13 tha’, pudiendo incrementar
con un buen manejo y el uso de variedadesme joradas.

(http://www fupronay.org.mx/guia%20tecnica/guia/ ArchivosPDF/CHILE%20SE
RRANO.pdf).

Preparacién del terreno

La preparacion correcta del terreno es un aspecto de gran importancia para
lograr el éxito en el cultivo del chile. Algunas de fas principales labores que se
tienen que realizar son: subsuelo, barbecho, rastrep, nivelacion, surcado y trazo de

lineas de conduccion de agua (Cordova, 2003).

El suelo debera estar bien nivelado, y que no presente desniveles
pronunciados para evitar problemas de encharcamientos y con esto también dafios
ocasionados por secadera o damping off. Se realiza primero elsubsoleo con una
profundidad entre 40 y 50 cm ; se barbecha para remover la tierra y que e suelo
de la parte mas profunda pase a la parte superior; se realiza un desvarc y se dan

ung a dos pasadas de rastra con la finalidad desmenuzar los residuos de la cosecha



anterior, desmoronarlos terrones y proporcionar aireacion al suelo, facilitando
también la elaboracion de camas;se aplica materia orgénica y fertilizantes
inorganicos de fondo; posteriormente se instala un acolchado plastico como el
gris/negro, gris por la parte supetior para incrementar la fotosintesis y negro por la
parte inferior para el control de malezas; simultineamente se coloca la cinta de
riego, calibre 6 mm y gasto de 1L h’ por gotero. Esta practica normalmente se
realiza con una acolchadera, que a su vez va aplicando el fertilizante de fondo
(granulado) y gallinaza, a la veztambién va instalando la cinta y el
acolchado(Martinez y Moreno, 2009).

Factores climaticos

El ciclo vegetativo del chile depende de la variedad, de Ia
temperatura en las dif erentes etapas (germinacion, floracién, maduracién), de la
duracion del dia y de la intensidad luminosa. El chile necesita una temperatura
media diaria de 24°C. Debajo de 15°C el crecimiento es malo y con 10°C el
desarrollo del cultivo se paraliza. Con temperaturas superiores a los 35°C, la

fructificacion es muy débil o nula, sobre todo si el aire es seco (Cérdova, 2003).

En el cuadro | se presentan las temperaturas consideradas éptimas para el

cultivo del chile.

Cuadro 1. Temperaturas Optimas para el cultivo del chile.

Temperatura (°C)
Fases del cultivo

Optima Minima  Mixima
Germinacion 20-25 13 40
Formacion de 20-25(dia) 15
planta 16-18(noche) 32
Desarrollo del 26-28(dia) . &
fruto 18-20(noche)

(http://www inf oagro.com/hortalizas/chile.htm)



Variedades

Una de las variedades sugeridas es la Tampiquefio 74, por ser la més
rendidora y aceptada en el mercado. Hoy en dia existen materiales hibridos con
mayor potencial de rendimiento y de excelente calidad, ademas con buena
aceptacion en e] mercado. Ofras variedades sonParaiso, Coloso, Centauro y
Tuxtla. Los frutos de los cultivares antes mencionados son de bucna calidad, dada
esta por la turgencia, tamafio, forma, color y firmeza del fruto. La firmeza del
fruto estd dada por e] grosor del pericarpio que le da mayor peso, resistencia al ser
transportada, asi como el periodo de tiempo que dura en el mercado sin que

disminuya su calidad (Cérdova, 2003).

Trasplante

El trasplante s¢ realiza inmediatamente después de que la plantula se
extrae del semillero, teniéndose mucho cuidado de no dejarlas mucho tiempo en el
sol ya que pueden deshidratarse facilmente, buscando de preferencia una sombra
en donde no esté resguardada por mucho tiempo. Normalmente el plastico usado
en el acolchado ya viene conla distancia entre cada perforacion, a 35 cm. En caso
de que no se cuente con acolchado, se realizan perforaciones en el suelo usando
una estaca, debiendo el suelo estar hamedo para que se formen bien los hoyos

(Martinez y Moreho, 2009).

Control de maleza

Para el combate de malezas se puede usar el control quimico, pudiendo
aplicar una mezcla de Trifluralina 2 L + Bensulide5 L ha' o Trifluralina 2 L +
Difenamida 3 kg ha™ En ambos casos se requiere incorporarlo inmediatamente
después de su aplicacién, con rastreo ligero a 8-10 ecm de profundidad.La
aplicacion debe realizarse sobre terreno bien preparado y antes de surcar para el
trasplante.Para determinar la cantidad de agua a utilizar se sugiere calibrar el

equipo de aplicacion antes del tratamientoEl conttol de malezas s




complementara con tres pasos de cultivadora, ya que los herbicidas recomendados
no controlan algunas malezas como la hierba de venado, zacate Johnson y quelite.
El paso de la cultivadora se realiza a los 40, 60 y 80 dias del trasplante
respectivamente y, en caso de existir especies de malezas resistentes a los

herbicidas se sugiere realizar un deshierbe con azadén,

Otra forma de combatir las malezas es mediante el control mecanico. Este
se realiza con cultivadoras jaladas por el tractor. Dicha labor debe
complementarse con deshierbes manuales, con azadén o machete, siendo una
actividad con alto costo. Por lo anterior, el control quimico es una buena
alternativa.
http://www. fupronay.org.mx/guia%?20techica/guia/ ArchivosPDF/CHILE%20SER
RANO.pdf).

Riego

Las necesidades totales de agua en el cultivo del chile son de 60 a 90 cm,
pudiendo llegar a 1.25 m para periodos vegetativos largos con varias cosechas.
Para obtener rendimientos elevados, se requiere un suministro adecuado de agua ¥
suelos relativamente humedos durante todo €| periodo vegetativo.Antes de la
floracion y al inicio de fos primeros brotes florales de la plantacion, ¢l cultivo es
mas sensible a la falta o exceso de agua. La deficiencia de agua en el suelo reduce
el crecimiento y desarrollo de la planta; en cambio, ef exceso reduce la tasa de

absorcion (Orellanaer af., 2008).

Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo debe de ser precisa, ya que este cultivo es muy

estresante cuando se tienen cantidades excesivas de sales.



A continuacién s¢ presentan las dosis de fertilizacion mas utilizadas para

el cultivo del chile.

a) 150-75-100 kg ha’ (N-P,Os- K). Fertilizar al trasplante, u ocho dias
después de éste, con 250 kg ha' de la formula 15-15-15, mas 188 kg ha’
de superfosfato simple y 104 kg ha” de Cloruro de potasio. Al inicio de la
floracion, aplicar 188 kg ha” de sulfato de amonio. A los 90 dias, fertilizar
con 83 kg ha' de Urea y al Inicio de la cosecha, fertilizar con 188 kg ha’

de Sulfate de Amonio,

b) 150-50-50 kg ha™ (N-P,Os-K). Al trasplante u ocho dias después, fertilizar
con 333.3 kg ha”' de 1a férmula 15-15-13. Al inicio de la floracién, aplicar
165 kg ha'' de Sulfato de Amonio. A los 90 dias, fertilizar con 73.3 kg ha™
de Urea y al inicio de la cosecha, fertilizar con 165 kg ha” de Sulfato de

amonio.

¢) 150-0-0 kg ha” (N-P,0s-K). Al trasplante, u ocho dias después de éste,
aplicar 188 kg ha' de Sulfato de amonio. Al inicio de Ja floracién,
fertilizar con 83 kg ha” de Urea. A los 90 dias, aplicar 188 kg ha” de
Sulfato de Amonio y al inicio de la cosecha, aplicar 83 kg ha' de Urea

(Orellana et al., 2008).

Plagas

Las plagas mas importantes en el cultivo del chile son: Pulgén saltador o

psilido del tomate (BactericeracockerelliSulc.), Mosquita
blanca(T rialeurodesvaporariorumWestwood, BemisiatabaciGennadius),
Trips(Thri pstabaciLindemany FrankliniellaoccidentalisPergande), Pulgones

(MyzuspersicaeSulzer, Aphisgossy piiGlover), Chicharrita (Em poascaspp.),Arafa

oja (Tetranychusurticae Koch), Picudo del chile (Anthonomuseugenii Cano),



Gusano  soldado  (Spodoptera  exiguaHiibner), Gusano del  fruto
(Helicover pazeaBoddie), Minador de la hoja (Liriomyzasp.), Pulga saltona
(E pitrixspp.), Gusano del cuerno (Manduca sextalinnaeus), Gusano quemador
(EstigmeneacreaDrury), Nematodoagallador (Meloidogynespp) (SAGARPA,
2012).

Enfermedades

En almécigo es comin que se presente Damping off o secadera,
Fusariumsp., Phytophthorasp,, Pythiumsp. oRhizocloniasp, que se previene
controlando los encharcamientos y excesos de humedad, al igual que con
aplicaciones profilacticas de Captan 50% + Ridomil MZ 72 en dosis de 4 +4 g L
de agua, cada 4 dias.

Las enfermedades méas comunes de la planta del chile en la regién y los

productos para su control se indican en el cuadro 2 (Céordova, 2003).

Cuadro 2. Productos usados en el control de enfermedades del chile.

ENFERMEDADES PRODUCTOS DOSIS

Mancha bacteriana Sulfato tribasico de cobre 4,0 kgha™ i
Xanthomona vesicatoria Koside 101 2.0 kgha™
Mancha bacteriana y mancha Manzate D 80% 1.5kgha™

foliar

Xanthomonas vesicatoria

y Cercosporacapcisi

Mancha foliar Captan 75% 2.0 kgha™

Cercosporacapcisi
(Cordova, 2003).

En los dltimos afios se han tenido problemas severos con virosis, para la
cual no existe aln control quimico, recomendandose siembras tempranas (primera
quincena de octubre) y buen control de insectos vectores (mosquita blanca y

pulgdn, principalmente); ademds, se ha encontrado que desde el trasplante a la
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floracion, las condiciones ambientales favotecen el desarrollo de enfermedades
como Tizon, por Jo que se sugiere aplicar fungicidas cuando la temperatura media
sea menor a 24 °C en los Gltimos 8 dias y una humedad relativamayor del 60%
(Cérdova, 2003).

Cosecha

E] primer corte inicia a Jos 80 dias después del trasplante, los siguientes
cortes se realizan cada 21 ¢ 30 dias de acuerdo a las condiciones del cultivo y del
mercado. Es importante evitar pefiodos mas largos, ya que provocan un
enve jecimiento prematuro de la planta.Se realizan tantos cortes como el
mercado yla calidad del fiuto lo permitan.
(http://www.fupronay.org.mx/guia%20tecnica/guia/ ArchivosPDF/CHILE%20SE
RRANOQ.pdf)

Los Invernaderos

México cuenta con una diversidad en climas, suelos, personas y
costumbres. Esto lo hace un pajs atractivo para producir hortalizas durante todo el
afio, con una presentacidn de frescura y calidad consistente. Sin embargo, la
disponibilidad de agua cada vez se ha limitado debido principalmente al poco
almacenamiento de las presas, sobre-explotacién de acuiferos y afios secos. Aqui
es en donde a los invernaderos se les ha visto como una alternativa como un
sistema de produccion intensiva, va sea usando las ventanas de comercializacién
en invierno o durante todo el afio, dependiendo del desarrollo y estrategia de

mercado que se tenga (Valadez, 2001).

La finalidad de un invernadero es prolongar el periodo de cultivo de las
hortalizas delicadas, frutales y plantas ornamentales, al igual que protegerlas de
condiciones ambientales adversas tales como temperaturas extremas y
precipitaciones, asi como de algunas plagas como roedores y pajaros (Hananes al,
1978).
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Al respecto, un invernadero es aquella estructura que, ademas de proteger
al cultivo de la lluvia, temperatura y humedad del aire extremas y el viento,
permite ¢l paso de la radiacién solar reduciendo la perdida de calor en particular
de la componente del infrarrojo térmico. El grado de modificacion climatica va a
depender del nivel tecnolégico de los materiales usados en su construccién y de
los equipos complementarios de climatizacion, humidificacion, ventilacion,

fertilizacién carbonica e iluminacién artificial, entre otros (Valadez, 2001).

En el siglo XVII se utilizaron armazones de madera forrados con papel
translicido impregnados de aceite y grasa, para calentar al ambiente, tal como se
hace actualmente con las cubiertas de pléstico. Durante el periodo de los afios 60’s
varias tecnologias fueron utilizadas para proteger los cultivos horticola del frio. Se
inclinaron a utilizar cubiertas de vidrio, jarras de campana, camas calientes con
cubierta de vidrio. Fue en los afios 70’s se utilizé por primera vez la denominada
casa de cristal (glasshouse), utilizando una cubierta de vidrio con techo inclinado

hacia un solo lado, y posteriormente se utiliz6 hacia ambos lados (Jensen, 1997).

La produccién de alimento en invernaderos se establecio completamente
hasta la introduccién de polietileno, en los EE.UU en 1948. Se utiliz6 por primera
vez el polietileno como cubierta en invernaderos cuando el profesor Emmert, de la
Universidad de Kentucky, utilizé un material mas barato en lugar del vidrio.
Emmert es considerado como el padre de los plasticos en EE.UU ya que él
desarrolld muchos de los principios de la tecnologia de los plasticos con
propésitos para la agricultura, a través de sus investigaciones sobre invernaderos,

acolchados de plastico y cubiertas plasticas (Jensen, 1997).

El advenimiento del plastico en los ultimos 30 afios ha revolucionado
completamente la construccién de invernaderos, haciendo posible la construccion

de estructuras mas baratas en los paises desarrollados. El material mas
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cominmente usado en regiones con climas extreMosos es el llamado plastico
blando o pelicula de polictileno. Este es el material mds barato disponible;
desafortunadamente, ain con inhibidores de los rayos UV su vida titil no es mayor

a dos afios (Hanan, 1998).

El tener invernaderos con tecnologia de vanguardia, no garantiza un éxito
total para arrancar un negocio de inverhadero; sin embargo, un sistema de
invernadero sencillo, sin movimiento del sistema (ventanas laterales, ventanas
cenitales, calefaccion, etcétera), puede ser la diferencia de la rentabilidad del
negocio. Los materiales usados como los plasticos de los techos, sustratos.
sistemas de fertirrigacion y tipo de manguera utilizada, también son importantes

para garantizar un buen principie del hegocio (Valadez, 2001).

La produccion de cultivos bajo invernadero es una de las técnicas més
modernas que s¢ utilizan actuaimente en la produccién agricola. La ventaja del
sistema de invernadero sobre el método tradicional a cielo abierto, es que bajo
invernadero se establece una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo.
Esta barrera propicia un microclima que permite proteger el cuitivo del viento,
lluvia, plagas, enfermedades, malezas y animales. Igualmente, esta proteccion
permite al agricultor controlar la cantidad y calidad de luz, la temperatura y
aplicar eficazmente el control quimico y biologico para proteger el cultivo.

(http://www.uag.mx/ingenieria/especialidad)

La modificacién climatica propiciada por un invernadero permite reducir
el ciclo del cultivo, aumentar rendimientos y cultivar fuera de época. En los
ultimos afios se ha dado una expansién en la superficie protegida (acolchados,
tuneles e invernaderos) favorecida por la demanda de productos frescos y
econdmicos a lo largo de todo el afio por parte de 10s consumidores en los paises

desarroliados (Valadez, 2001).
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La produccion agricola en las regiones aridas y semidridas del pais sc ve
limitada seriamente por la baja disponibilidad de agua debido principalmente a la
escasa precipitacion y a la demanda creciente de agua por otros sectores como el
industrial y el de consumo humano. Una alternativa de produccién en esas
regiones la constituye los invernaderos que permite ahorrar volumenes de agua
arriba del 30%. Ademds, mediante la tecnologia de invernaderos se obticnen
mayores rendimientos y mejor calidad de frutos, se puede producir cuando no es
posible hacerlo a campo abierto lo que se traduce en mejores precios en el

mercado (Villa ef al, 2009).

Condiciones ambientales

El medio ambiente artificial propiciado por los invernaderos suele ser el
adecuado para ¢l crecimiento vegetal, lo cual permite generar mayor rendimiento
¢ ingresos que el cultivo en campo abierto. Sin embargo, microfactores climaticos
tales como temperatura, humedad, aireacion y las precipitaciones en el interior
invernaderos de plastico, junto con la labranza y la fertilizacion han causado la
acidificacion, Ia salinizacion, el enriquecimiento de nutrientes y el desequilibrio

en los suelos{Xue, 1994; Li et al., 2004).

En el cuadro 3 se presenta como fue la inversion eninvernaderos en
Meéxico en un periode de cinco afios, observandose que el 4rea bajo este sistema
de produccioncrecio significativamente, siendo Sinaloa, Jalisco y Sonora los

principales estados productores de hortalizas bajo condiciones de invernadero.

Grange y Hand (1998) establecieronque la humedad entre 1.0 y 0.2 kPa de
la tasa neta de asimilacién no afecta la fisiologia y desarrolio de los cultivos
horticolas; sin embargo, el déficit de presion de vapor Mayor a 1.0 kPa puede
reducir el peso seco de muchas especies como begonia, Saintpaulia,

dendramathema(Hanan, 1998).
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Cuadro 3. Situacion de las inversiones de invernadero para hortalizas en México.

OPERANDO CONSTRUYENDO OPERANDQO CONSTRUYENDO

ESTADO
ha (1999) ha (1999) ha (2004) ha (2004)

BCN 55.5 38.0 583 80
BCS 106.5 70.5 106.5 70.5
COAHUILA 6.0 0.0 6.0 0.0
COLIMA 0.0 70.0 0.0 70.0
CHIHUAHUA 0.0 200 43 10
GUANAJUATO 30 20.0 52 2
JALISCO 162.0 30.0 4275 97
MEXICO 08 0.0 0.8 0.0
MORELOS 16.0 0.0 78.5 73.5
QUERETARO 21.5 0.0 52 17
12?)? é‘; I 0.0 70.0 110 12
SINALOA 169.0 30.0 504 117
SONORA 44,0 11.5 209 33
VERACRUZ 22.0 10.0 22,0 10.0
YUCATAN 35.0 0.0 71.5 47
ZACATECAS 00 0.0 41.0 30.0
TOTAL 641.3 370 2306 691

AMPHI (2004).

(http://www.uaq.mx/ingenicria/especialidad)

Las ventanas de los invernaderos son elementos de especial interés en las

estructuras. Una correcta ventilacidén permitird actuar, de forma econdémica, sobre
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la temperatura, la humedad relativa y los niveles de CO, dentro del invernadero
(Anton, 2004).

Efectos de la radiacién solar

Alrededor de 30 afios de observaciones permiti concluir que no importa
el lugar de localizacién. La radiacién sieMpre seta deficiente en invernaderos en
los meses de enero y febrero en el hemisferio norte para distintos cultivos (Hanan,
1998).

El denominado efecto invernadero se logra, en parte, por la absorcién de la
energia solar, que es recibida por la tierra en su mayor parte en forma de onda
corta de longitud entre 300 y 475nm. Casi la mitad de esa energia es reflejada
entre longitudes de onda larga de 3,500 y 25,000 nm. El vidrio es transparente
para longitudes de onda de entre 350 y 2,400 nm, transmitiendo el 90% de luz a
350 nm de luz solar directa y difunde la radiacién al espacio, pero es opaco para
las ondas de mas de 3,000 nm. Esta es una de las causas del efecto invernadero,
aunque solamente el 22% del incremento de temperatura de un invernadero puede
ser atribuido a la captacion de esta radiacion (Businger, 1963; Bot, 1983).Para
plantas jovenes de tomate, pepino y pimiento estdn a su méximo nivel de
desarrollo cuando la luz integral diaria es 4 MJ m? y su tasa de crecimiento

relativo es de alrededor de 3 MJ m™ d! (Hanan, 1998).

Efectos de la temperatura

El periodo de crecimiento de los cultivos en invernadero varia
considerablemente. Algunos cultivos como el fabano y la lechuga tienen un
periodo de crecimiento de entre 4 y 15 semanas, dependiendo principalmente de la
estacion de crecimiento, por lo que diferentes cultivos pueden desarrollar
sucesivamente en Un afio. Otros cultivos de hortalizas como el tomate, pimiento y
pepino s puede cultivar todo el afio en condiciones climaticas moderadas,

mientras que en climas relativamente calidos estos pueden ser cultivados durante



16

8 meses, debido a las altas temperaturas dentro de los invernaderos en el verano.
La temperatura Optima para la germinacion de las variedades sin semilla es 26.7 a
27.8 °C. Variedades con semilla germinan de 21.1 a 23.9 °C. La semilla a menudo
viene con la temperatura de germinacion impresa en ¢l envase, siendo necesario
comprobar los requerimientos de temperatura para estar seguros (University of
Alaska, 2009).

Algunos cultivos bajo invernadero son mds sensibles a las bajas
temperaturas que otros. Las temperaturas minimas no deberian ser inferiores a
18.3 °C para una produccion sostenida. Temperaturas prolongadas por arriba de
35 °C también debe evitarse durante la produccion de frutos, puesto que la calidad
de estos a temperaturas extremadamente altas se ve reducida (Hochmuther al.,
1996).

La temperatura junto con la humedad relativa es el factor mas importante
en este cultivo. Con temperaturas bajas se tiene una paralizacién del cultivo, y no
se recupera facilmente en dias posteriores con temperaturas adecuadas, ni con
abonados. Se debe evitar caer por debajo del cero vegetativo 15 °C, durante un
periodo mayor de 24 horas continuas, lo que podria resultar muy dificil sin apoyo
de calefaccion (Aguado, 2002).

Con temperaturas entre el cero vegetativo y el minimo, la planta manifiesta
sintomas en las hojas que pueden llegar a confundirse con deficiencias (y de
hecho lo son) pero cuya causa principal es la temperatura. Estos sintomas no

desaparecen con el restablecimiento de la temperatura (Aguado, 2002).

La coincidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del botén
floral (entre 15 y 10 °C} da lugar a la formacion de flores con algunas anomalias:
pétalos curvados y sin desarrollar, formacion de multiples ovarios que pueden

evolucionar a frutos distribuidos alrededor del principal, acortamiento de
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estambres y de pistilos, engrosamiento de ovarios y de pistilos y fusion de

anteras.(http://www.inf oagro.com/hortalizas/chile. htm)

El dafio por fric en la luz es considerada como una especic de
fotoinhibicién. Hace alrededor de 30 afios, (Lyon ,1973) sefialé que el dafio por
frio de las plantas manifiesta caractetisticas distintas. En primer lugar, existe un
umbra] de temperatura por debajo del cual se induce el dafio por frio (Powleser
al., 1982).

Esto contrasta con la fotoinhibicion del fotosistema y que muestra una
dependencia de la temperatura relativamente lineal, sin ning(in tipo de umbral de

dafio por temperatura ( Terashimaer af, 1994).

Efectos de la concentracion de CO,

Niveles altos de CO, de alrededor de 500 Pa (5,000 ppm) han sido
investigados; sin embargo, usualmente los niveles altos resultan en dafios a la
planta. Concentraciones bajas, para algunas especies como pimientos, tomate Y
berenjena, podrian presentar amarillamiento en el follaje en concentraciones
menores a 30 Pa (500 ppm) (Hanan, 1998).

La mayoria de los autores han encontrado que el incfemento de CQ- tiende
a cerrar los estomas. Ecuaciones ajustadas han mostrado que incrementar 10 Pa de
CO; reduce la conductividad de 3 al 4% en pimiento, pepino y tomate, y en un

11% en berenjena (Hanan, 1998).
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Los polimeros
Generalidades del polimero

El término hidrogel (polimero hidréfilo) se utiliza para denominar a un
tipo de material de base polimérica caracterizado por su extraordinaria capacidad
para absorber agua y diferentes fluidos. La hidrofilia de estos geles es debido a
grupos como:-OH,-COOH,-CONH, y —SO;H, propiedad de absorber agua que les
convierte en materiales de enorme interés: Estos hidrogeles se obtienen mediante
polimerizacién y entrecruzamiento simultaneo de uno o varios monémeros mono
o poli funcionales. La caracteristica de estos monémeros (tipo de grupos que lo
forman) y el grado de entrecruzamiento determina las propiedades de
hinchamiento del xerogel (hidrogel seco) y por o tanto su aplicabilidad. En la
mayoria de los casos, un solo monémero no proporciona al mismo tiempo buenas
propiedades mecanicas y gran retencién de agua, por ello es necesario recurrir
alacopolimerizacion para poder obtener un mejor compromiso de estas dos

propiedades (Escobar ef al.,2002).

Al respecto, Ortiz ef al (2006) definen al hidrogel como una roca
polimérica la cual tiene la propiedad de absorber grandes cantidades de
disolvente, causando cambios macroscéopicos en las dimensiones del polimero. La
propiedad mas importante que presentan los hidrogeles es el grado de
hinchamiento, ademds la capacidad de absorcion, permeabilidad para disolver

dif erentes solutos.

Estos polimeros forman redes tridimensionales porosas de gran
flexibilidad con capacidad reversible de adsorcién y desadsorcién de grandes
cantidades de agua, hasta 10,000 Veces su masa inicial; propiedad muy importante
en muchas aplicaciones para sustituto de arena en cultivo de plantas en Vista de las

multiples aplicaciones (Pirelaet al., 2009).

S
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En contacto con el agua, esta se desplaza hacia el interior de las particulas
del polimero y a medida que ¢l agua se difunde la particula incrementa su tamafio
y las cadenas poliméricas de mueven para acoModar las moléculas de agua:
simultdncamente, la presencia de puntos de entrecruzamiento evita que las
cadenas en movimiento se separen y por tanto el que s disuelvan en el agua
(Baron ef al, 2007).

Los polimeros en la agricultura

Tittoneler al. (2003) sefialan que los polimeros sintéticos con alta
capacidad de retencion hidrica, aditivos disefiados para me jorar el establecimiento
de plantas en ambientes aridos, son beneficiosos pata el establecimiento de
hortalizas bajo condiciones de estrés hidrico, increMentando estos la
incorporacion de nutrientes, al igual que la retencion de agua en el medio de

cultivo.

Evaluando la germinacion de semillas de tomate
(Lycopersicumesculentum) en dos tipos de suelos, utilizando un hidrogel
comercial y un hidrogel sintetizado en el laboratorio, en dosis de 0, 0.45 y 0.90%,
se¢ observd que la presencia del hidrogel favorecid significativamente la
germinacion de las plantas, en comparacion con el suelo en su estado natural. Los
resuftados permitieron concluir que, en principio la presencia de los hidrogeles y
su capacidad de absorber y retener agua ticnen un efecto positivo sobre la

germinacion de las plantulas (Rojas er al,, 2006).

El desarrollo cientifico de los dltimos afios permite incorporat tecnologia
en ¢l campo para superar la dependencia de las condiciones climaticas, con el
objetivo de obtener una buena cosecha y reducir los costos de produccion. Las
estadisticas sefialan que en la actualidad el 80% de agua es utilizada con fines de
riego agricola, pefo solamente se aprovecha la mitad de este recurso;

desperdiciandose lo demas en su flujo hacia los mantos fresticos o la evaporacion.
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La aplicacion del hidrogel en el campo permite pensar en un incremento en Ia
cosecha y calidad de la misma, asi como un ahorro importante de agua y una
reduccion de costos de produccion.

(http://www.acmor.org.mx/cuam/biol/238ahorrando.pdf)

Lobo er al. (2012) mencionan que los acondicionadores del suelo, ya sean
naturales (organicos) o sintéticos, pueden no solo mejorar la estructura del suelo a
través de la estabilizacion de los agregados, sino que también puede tener un
efecto positivo en la retencion de humedad, la fertilidad del suclo y sobre la

infiltracion,

El uso de los hidrogeles ha venido a reducir los costos de produccion en la
agricultura, ya que estos absorben y retienen agua evitando su uso excesivo,
torndndose autofinanciable, con vida utll muy amplia si se Je aplica el
mantenimiento adecuado. Transcurrido un afio, sélo hay que reponer un 20% vy si
las condiciones climaticas no fueron extremas en la siguiente temporada puede
que no sea necesario hacer reposicion alguna. Las pruebas de campo han
demostrado que al utilizar el hidrogel las cosechas incrementan hasta en un 30%
en relacion con el método tradicional, y con mayor calidad de la produccién. En la
reforestacion, donde normalmente el 80% de los drboles que son plantados se
secan, al utilizar el hidrogel los porcentajes se invierten y sdlo
seobservanpérdidasenun20%. En el estado de Jalisco el uso del hidrogel es
aprovechado por la asociacién de productores de tequila en sus viveros; aunado a
esto, se han hecho pruebas en campos de reforestacionyvarios sembradios de
maiz con buenos resultados.

(http://www.gaceta.udg.mx/Hemeroteca/paginas/125/8-125 .pdf)

Un estudio sobre el uso de los hidrogeles para el combate a la sequia
mostré que se logré reducir el tiempo transcurrido entre un riego y otro,
mostrando beneficios adicionales como el permitir la absorcion del rocio de la

noche y el ser biodegradable. Se han observado resultados satisfactorios con el
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hidrogel en sembradios estaticos (aquellos donde no se utiliza arado, como en los
arboles frutales); sin embargo, en cultivos rotativos, como frijol y maiz, no
funcionaria porque al arar la tierra el gel ¢ fragmentaria.
(http://noticias.universia.net.mx/ciencia-nn-tt/noticia/2012/01 /30/908328/ibero-

desarrolla-nuevo-gel-combate-sequia. pdf)

Los materiales a base de polimeros se usan en la agricultura para mejorar
la mecanizacion de esta y la produccion de cultivos, al igual que para mejorar el
cultivo de las plantas en condiciones climaticas adversas y proveer condiciones
mas favorables para el desarrollo de la planta. En las plantaciones agricolas se
usan en cantidades cada vez mayores, para obtener mayor rendimiento y mejorar
la calidad de las plantas en un tiempo més corto. Estos polimeros son usados
como acondicionadores del suelo, en la siembra y trasplante, el revestimiento de
la semilla para controlar la germinacion, como mejoradores de la aireacion del
suelo y, para la esterilizacion del mismo, pudiendo beneficiar a las plantas en las
distintas etapas de desarrollo (germinacién, crecimiento, evapotranspiracion,

floracion y formacion de frutos) (Akelah, 2013).

Los polimeros en el cultivo del chile

Evaluando la aptitud de los polimeros en la produccién de plantulas de
pimiento, en condiciones de invernadero, Tittoneller ol (2002) evaluaron un co-
polimere de propenamida-propeonato, encontrando que la adicion del polimero
mejord la precocidad, uniformidad y tamafio de la plantula. La tasa de crecimiento
incrementd como consecuencia de un mejor desarrollo foliar; la relacion
vastago/raiz no fue favorablemente afectada por adicion del polimero; los
parametros de calidad de la plantula mejoran, ya sea por una mayor retencion
hidrica, como por una mayor capacidad de intercambio i6nico, o por ambas

razones.
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Evaluando polimeros adicionados con nutrientes en la produccién de
plantulas de pimiento en invernadero, Tittoneler al. (2003) encontraron que la
adicion del polimero al sustrato permite mejorar la velocidad y uniformidad de la
emergencia, y aunque el efecto de los polimeros sobre el crecimiento inicial de las

plantulas de pimiento es poco claro, su calidad tiende a mejorar.

En un estudio evaluando e] efecto de la concentracion del polimero
hidroabsorbenteTerracottem® (2.5, 5.0, 7.5 y 100 ¢ L") sobre el pH vy la
conductividad eléctrica (CE), en mezclas de susiratos utilizados para la
produccién de pldntulas de chiles ornamentales (Capsicum annuum ‘Gion Red’),
la adicion de Terracottem® no modifico el pH, ni la CE, ni contribuyé a mejorar
el crecimiento inicial en las plantulas en semillero de C. annuum (Vieira et al,
20035).

En otro estudio en invernadero se evaludel uso de Terracottem® (una
mezcla de polimeros hidro-absorbentes, fertilizantes, reguladores del crecimiento
de la raiz y cenizas volcanicas), en dosis de 4 v 2 g L de suelo, y dos niveles de
humedad (100% y 80% de la capacidad de campo) sobre la produccion de
biomasa aérea y de raiz en chile verde (Capsicum annuum) establecido en un
suelo arenoso, se encontrd que la mayor cantidad de biomasa aérea se obtuvo con
el uso de Terracottem® en dosis de 4 g L™ independientemente del nivel de
humedad; en tanto que la mayor biomasa de raiz se obtuvo se obtuvo con
Terracottem® a mayor nive] de humedad, independientemente de la dosis.
Ademas, el menor consumo de agua por unidad de biomasa de obtuvo con

Terracottem® a dosis de 4 g L™(Loto ¢/ al, 2006: Torres et al., 2008).

Evaluando el efecto de un polimero en la calidad de semilla de chile cv.
Byadagikaddi, semillas de chile fueron tratadas con diferentes dosis del polimero,
con y sin fungicida. En el primer experimento, las semillas tratadas con el

polimero a dosis de 7 g kg™ de semilla+ Thiram® a dosis de 2 g kg™ de semilla
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presentaron mayor respuesta en la germinacion (69.4%), longitud de raiz (5.8 cm),
longitud del hipocotilo (8.5 cm), peso seco de pléntula (38.8 mg en 10 plantulas),
indice de vigor (991), indice de germinacién (10.9), emergencia en campo
(66.1%), con una disminucion en la conductividad eléctrica (20 dS m™),
contenido de humedad (7.89%) e infeccion de semilla (8.0%). En el segundo
experimento, las semillas tratadas con polimero a dosis de 20 mi kg™’ de semilla+
Thiram a dosis de 2 g kg’ de semilla presentaron mayor respuesta en la
germinacion (69.8%), longitud de raiz (5.9 cm), longitud del hipocotilo (8.8 cm),
peso seco de plantula (39.3 mg en 10 plantulas), indice de vigor (1030), indice de
germinacion (10.9), emergencia en campo (66.1%), con una disminucién en la
conductividad eléctrica (2.0 dS m'i), contenido de humedad (7.7%) ¢ infeccién de
semilla (7.3%) (Manjunatha, 2007).

En un experimento llevado a cabo para evaluar el efecto de tres tipos de
sustrato (polvo de coco, espuma de formaldehido de urea y cascara de arroz),
adicionados con gel de poliacrilamida (10 g bolsa™), sobre el crecimiento y
rendimiento de pimiento dulce (Capsicum annuum 1..), se observd que la altura de
la planta, el peso fresco de la hoja y el didmetro del tallo fueron mayores al usar
fibra de coco y menores para la cdscara de arroz, sustrato gue también mostrd un

menor rendimiento y calidad del fruto (Del Amor y Géimez-Lipez, 2009).

La adicién de hidrogel como acondicionador de suelo es una técnica
recomendada para incrementar la capacidad de retencién de agua en los sustratos
usados en la produccion de plantulas, buscando evaluar la respuesta de plantulas
de pimiento dulce se usaron cuatro dosis del hidrogel Hydroplan-EB® (0, 1.0, 1.5
y 2.0 gkg™* de sustrato), incorporado al sustrato Bioterra®. El uso del hidrogel no
influyo en el sistema radicular de las plantulas de pimiento y tampoco se observd
efecto sobre la longitud del brote; sin embargo el hidroge! mostré efecto sobre el
peso seco de la parte aérea, observandose un mayor crecimiento foliar al

incrementar la dosis (Alves y Ortenzi, 2010).
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En estudio realizado por Lobo er al. (2012) evaluandoel efecto de dos
acondicionadores de suelo: el polimero hidroabsorbenteTerracottem® y estiéreol
bovino y dos niveles de humedad (100% y 80% de la capacidad de campo), sobre
la absorcién de nutrientes por el cultivo del chile verde (Capsicum anmmum L.) en
un suelo arenoso, se observd que los acondicionadores del suelo y sobre todo el
hidrogel, dieron como resultado mayores concentraciones de N, P y K absorbido,
lo que se puede atribuir a un incremento en [a eficiencia en el uso del agua cuando
se aplica el hidrogel. Para el crecimiento de biomasa aérea, no se observaron
dif erencias significativas entre el Terracottem® a nivel de humedad bajo, con

respecto al uso de estiércol a nivel de humedad alto.

Con el propdsito de mejorar la eficiencia en el uso del agua en la
produccion de chile, 1.6pez-Elias ef al. (2013) evaluaron €] uso de un polimero
hidréfilo a base de poliacrilamida (Liuvia Sélida®, 25 kg ha™) en chile Anaheim
cv. Cardon, usando riego por goteo bajo condiciones de invernadero. El polimere
no present¢ efecto en la produccion y calidad del fruto, ni en la EUA; sin
embargo, con ¢l polimero se tuvo un incremento del 1.5% en contenide de
humedad en el suelo, que representd una reduccion del 12% en el volumen de
agua aplicada y una lectura SPAD de 58.4 contra 57.7 del testigo, por lo que el
uso del polimero hidrofilo puede ser una prictica importante para productores que

deseen aplicar riegos menos frecuentes, ademas de reducir el tiempo de riego.



MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El presente frabajo se llevd a cabo en un invernadero localizado en el
Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, a los 29°00°48°" lat N, 111°08°07'long O y 151 msnm,

durante el ciclo primavera-verano de 2013.

Invernadero

El invernadero tiene una superficie de 225 m’, con cubierta de polietileno
de 8 mil de espesor, pared himeda, dos extractores y sin sistema de calefaccion.
El suelo es de textura franco arenosa y agua para riego con conductividad eléctrica
de 0.57 dSm™ y pH de 7.2.

Material vegetal

El cultivo evaluado fue chile Serrano (Capsicum anmuum 1)) 'Cien

Fuegos'.

Manejo agrondmico

El trasplante se realizd el 1 de febrero de 2013 con una densidad de 3.3
plantas m”, a doble hilera separada 30 c¢m, con distanciamiento de 40 cm entre
plantas y distancia entre hileras de 1.5 m. Establecido el cultivo, su mane jo fue de
acuerdo a las practicas habituales del productor de la region, llevandose a cabo

aplicaciones preventivas y de contrel quimico de insectos y enfermedades.
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Las plantas fueron entrenadas usando tutoreo horizontal, con hilo rafia de
polipropileno sujeto a estacas de madera colocadas cada 2.5 m en ambos costados

de las hileras.

El riego y los fertilizantes se distribuyeron a través de goteros de 1.0 L h™'.
La humedad del suelo se midio diariamente por la mafiana, durante todo el ciclo
del cultivo, usando tensiometros colocados a 20 cm de profundidad. La
fertilizacion total fue de 290N-75P-250K-70Ca-45Mg kg ha”', distribuida a lo
largo del ciclo del cultivo, ajustada de acuerdo al analisis inicial del suelo y a los

analisis foliares realizados quincenalmente.

El drea experimental fue de 113 m” dentro de la cual se establecieron 16
upidades experimentales de 4.5 m® (3.0 m de largo por 1.5 m de ancho) con 14

plantas totales y cinco utiles para mediciones.

Tratamientos

Los tratamientos a evaluar fueron: a). Enmienda al suelo: gel aplicado en
dos dosis, 0 kg ha' y 50 kg ha’ v, b). Condicion de humedad: dos volimenes de

riego, considerando el 80% y 100% de la evapotranspiracién (ETo).

El gel utilizado fue un polimero hidréfilo a base de poliacrilamida (PAM),
Lluvia sglida®, consistente en un granulado sélido absorbente que ayuda a
mejorar la capacidad de retencion de agua en la zona radical, cuya composicién
es: poliacrilamida (94.13%) y humedad (5.87%); el cual, previamente hidratado,

se coloco al centro de Ia hilera del cultivo a una profundidad de 20 cm.

A e
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La ETo s¢ obtuvo de la informacion meteorologica obtenida de una

estacidn automatica Adcon A730 MDD,

Variables evaluadas

Se evalué la altura de planta, precocidad, produccién comercial (frutos por
planta, peso de fruto y rendimiento), tamafio del fruto (longitud y didmetro),
eficiencia del uso de agua (EUA) y contenido de clorofila en la hoja. Para la altura
de la planta se usé una cinta metélica con precision de 1 mm; para la precocidad
se considerd un amarre del 25% de los frutos; para el peso de fruto se usé una
balanza digital marca Ohaus Scout-Pro SP601, con precision de 0.1 g para la
longitud al igual que el diametro del fruto se usé un vernier digital marca
Mitutoyo CD-6" CS, con precision de 0.01 mm; para la medicion del contenido de
clorofila se us6 €l SPAD 502 (Minolta®) que mide la absorbancia de la hoja en la
region del rojo (600-700 nm) e infrarrojo cercano (>700 nm). Una vez cosechados
los frutos se seleccionaron de acuerdo a su tamarfio (15 a 25 ¢m de largo), color
verde uniforme y superficie lisa y recta. En total se efectuaron seis cortes,
iniciando la recoleccion el dia 10 de abril de 2013 y concluyendo en el mes de

junio del mismo afio.

Diseiio experimental

El disefio experimental fue un completamente aleatorio con estructura de

tratamientos en arreglo factorial (2*2) con 4 repeticiones.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento se us6 el paquete
estadistico SAS 6.12 (SAS Institute Inc., 1996). Se realizé el analisis de varianza
de los datos, obteniéndose también la prueba de rango miltiple de Duncan con
nivel de probabilidad del 5%.



RESULTADOS Y DISCUSION

El namero de frutos por planta (cuadro 4) no presentd diferencias
significativas con la incorporaciéon del polimero al suelo, al igual que con el
volumen de agua aplicada al cultivo; mientras que para la interaccion enmienda al
suelo - condicion de humedad, se observd que al aplicar un menor volumen de
agua al cultivo el uso del polimero incrementé el nimero de frutos por planta, en
tanto que al no usar el polimero se requirié de un mayor volumen de agua para
incrementar €l nimero de frutos por planta, pudiendo resultar (til su uso en
condiciones de estrés hidrico moderado en zonas aridas como se observé en

estudios realizados por Savéer al. (1995).

El peso de fruto presentd un incremento al aplicar un mayor volumen de
agua al cultivo, con diferencias significativas entre tratamientos de condicion de
humedad, y aunque con un mayor peso de fruto con la incorporacion del polimero
al suelo, no se observaron diferencias significativas con el uso de la enmienda

(cuadro 4).

Para el rendimiento (cuadro 4), aunque se observo un incremento al aplicar
un mayor volumen de agua al cultivo, no se encontraron diferencias significativas
tanto con la incorporacién del polimero al suelo, como con el volumen de agua
aplicada al cultivo; resultados que no coinciden con aquellos de Nissen y Garcia

(1997), Nissen y San Martin (2004), al igual que Ezzater al. (2011).
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Cuadro 4. Nimero de frutos por planta, peso de fruto (g) y rendimiento (kg m?)
en chile Serrano (Capsicum annuum L.) 'Cien Fuegos', usando poliacrilamida de
potasio a dos valores de evapotranspiracién (ETo).

Variable 80% ETo 100% ETo

Frutes planta™

0 kg gel ha' 55.9 + 14.4 63,1 £3.5
50 kg gel ha 67.4 + 8.5 57.5+ 12.4
Peso fruto™ {2
0 ke gel ha 13.7+1.5b" 44+15a
50 kg gel ha'! 12.9+1.1b 154132
Rendimiento (kg m™)
Okg gel ha' 26%1.0 3.0 £ 02
50 kg gel ha' 2.920.6 3.0+09

t Medias con diferente letra mindscula entre columnas indican diferencias
significativas. (Duncan, P < 0.05).

Para fa longitud del fruto (cuadro 5), estadisticamente no s¢ encontraron
dif erencias significativas con la incorporacion del polimero al suclo, al igual que

con el volumen de agua aplicada al cultivo.

El didmetro del fruto presenté un incremento al aplicar un mayor volumen
de agua al cultivo, con diferencias significativas entre condicién de humedad, y
aunque con un mayor didmetro del fruto con la incorporacién del polimero al
suelo no se observaron diferencias significativas con el uso de la enmienda

(cuadro 5).

No obstante que estd demostrado que los polimeros hidréfilos son buena
practica para mejorar la calidad del fruto en diversos cultivos (Nissen y Garcia,
1997; Nissen y San Martin, 2004; Ezzatet a/, 2011), en ¢l presente trabajo no s

encontro efecto positivo del polimero sobre la calidad del fruto de chile Serrano.

e i
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Cuadro 5. Longitud (cm) y didmetro de fruto (mm) en chile Serrano (Capsicum
annuum L.) 'Cien Fuegos', usando poliacrilamida de potasio a dos valores de
evapotranspiracion (ETo).

Variable 80% ETo 100% ETo

Longitud (cm)

— —

0 kg gel ha' 1.4+ 10 LZE063
50 kg gel ha 10.7 £ 0.6 11.5+0.3
Diametro (mm)
 Okggel ha 179 £09 b 18.8+09 a
50 kg gel ha 17.1£ 05 b 199+1.1a

T Medias con diferente letra minascula entre columnas indican diferencias
significativas. (Duncan, P < 0.05).

Con la incorporacion del polimero al suelo, lecturas posteriores al riego
mostraron un incremento en el contenido de humedad en el suelo (datos no
presentados), coincidiendo con estudios realizados por Akhterer al. (2004),
Bhardwajer al. (2007), Bhater al. (2009) y Dorrajer al. (2010), permitiendo la
reduccion del volumen de agua aplicada al cultivo en un 20% (cuadro 3), al igual
que la frecuencia de los riegos, como 10 muestran también estudios realizados por
Akhterer al. (2004), De Campos er al. (2005), Torres ef al. (2008) y Agabaet al.
(2011).

Para la eficiencia del uso de agua (cuadro 6), aunque se observé un
incremento al aplicar un menor volumen de agua al cultivo e incorporar
polimero al suelo, con 5.5 kg m”, no se encontraron diferencias significativas
tanto con Ja incorporacion del polimero al suejo, como con el volumen de agua

aplicada al cultivo.

Para el contenido en clorofila {cuadro 6}, no se encontraron diferencias
significativas con la incorporacion del polimero al suelo, al igual que con el
volumen de agua aplicada al cultivo; mientras que para la interaccién enmienda al

suelo - condicién de humedad, se observd que al aplicar un menor volumen de
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agua al cultivo el uso del polimero redujo el contenido de clorofila, en tanto que al
no usar el polimero el contenido de clorofila incrementd, pudiendo dicha

reduccion ser el resultado de un mayor namero de frutes por planta.

Cuadro 6. Volumen de agua aplicada (m”), eficiencia del uso de agua (kg m™) y
contenido de clorofila en chile Serrano (Capsicum anmum L1.) 'Cien Fuegos',
usando poliacrilamida de potasio a dos valores de evapotranspiracion (ETo).

Variable 80% ETo 100% ETo
Volumen de agua aplicada (m”)
0 kg gel ha’ 5248 £ 52.5 b 6557 + 65.6 a
50 kg gel ha'! 5248 £ 52.5 b 6557 £ 65.6 a
EUA (kg m™)
0 kg gel ha’ 50+1.6 46 +05
50 kg gel ha’ 55+1.2 4.6+ 1.4
Contenido de clorofila (lectura SPAD)
0 kg gel ha’ 69.3 £2.7 66.5 + 1.2
50 kg gel ha' 66.0 £ 2.1 68.6 = 1.1

t Medias con diferente letra mintscula entre columnas Indican diferencias
significativas; Medias con diferente letra mayuiscula entre hileras indican
diferencias significativas. (Duncan, P < 0.05).



CONCLUSIONES

La incorporacion al suelo de un polimero hidréfilo a base de
poliacrilamida, al igual que el volumen de agua aplicada al cultivo de chile
Serrano 'Cien Fuegos', cultivado en invernadero bajo riego por goteo, no influyé
en ¢l numero de frutos por planta, el rendimiento, la longitud del fruto, la
eficiencia del uso de agua y el contenido de clorofila. La incorporacion del
polimero al suelo no influyé sobre el peso y el didmetro de fruto, viéndose
favorecidos al aplicar un mayor volumen de agua al cultivo. El uso del polimero
incremento el contenido de agua en el suelo y permitis la reduccién del volumen
de agua aplicada al cultivo, asociado a un incremento en el nimero de frutos por
planta y la reduccién en el contenido de clorofila, sin afectar la produccion del
cultivo y la calidad del fruto, permitiendo el ahorro de agua y riegos menos
frecuentes, resultando 0Otil su uso en zonas aridas bajo condiciones de estrés

hidrico moderado.
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