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I. INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum) es uno de los cultivos horticolas de mayor relevancia
agrondmica a nivel nacional e internacional, debido a su elevado valor nutricional y a su alta
demanda en la alimentacion humana (Castellanos, 2026). Su produccion se extiende en extensas
zonas agricolas, constituyendo una fuente significativa de ingresos y empleo para el sector
agricola y campesino (Castellanos, 2026). No obstante, los sistemas de produccion convencional
enfrentan limitaciones asociadas a la eficiencia en el uso del recurso hidrico y a la optimizacion
del rendimiento (Maia, 2014). En este contexto, la implementacién de su produccion bajo
condiciones de invernadero se presenta como una alternativa tecnoldgica viable, al permitir un
manejo mas eficiente del agua y los nutrientes, contribuyendo al incremento en la productividad

y sostenibilidad del cultivo (Sanchez, 2017).

Dentro de los sistemas de produccion protegida, el uso de sustratos constituye un elemento
fundamental (Fernandez, 2018). Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, ya sea
natural o de sintesis, residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor o recipiente,
en forma pura o en mezcla, proporciona soporte fisico a la planta y permite el desarrollo del
sistema radicular (Barbaro, 2023). Su funcionamiento se puede comprender como un sistema
trifasico: una fase solida que garantiza el anclaje del sistema radical y la estabilidad de la planta,
una fase liquida que asegura el suministro de agua y nutrimentos a la planta y una fase gaseosa
que facilita el intercambio de oxigeno y bidxido de carbono entre las raices y el medio externo.
El equilibrio entre estas tres fases determina en gran medida las condiciones en las que se

desarrolla el cultivo (Serrano, 2004).

El cultivo de pimiento se desarrolla en este tipo de sistema, el cual es particularmente sensible
al estrés hidrico, tanto por exceso como por déficit de humedad en el sustrato (Zambrano, 2019).

Un suministro irregular de agua ya sea por exceso o por deficiencia, puede provocar serios



problemas en el desarrollo natural del cultivo. Por ello, se recomienda la aplicacion de riegos

frecuentes y de baja intensidad (Nufez, 2017).

Bajo este planteamiento, la practica profesional supervisada se enmarco en el analisis de las
Estrategias de riego y su eficiencia en pimiento morron (Capsicum annuum) cultivado bajo
condiciones de invernadero. El estudio busca generar informacion técnica para optimizar el uso
del recurso hidrico, mejorar el desarrollo del cultivo y maximizar la productividad en

condiciones controladas.



II. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

Evaluar la influencia de la estrategia de riego basada en la acumulacioén de Joules sobre el desarrollo
vegetativo y generativo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum) bajo condiciones de

mvernadero.

2.2.0bjetivos Especificos

Desarrollar y ejecutar practicas de manejo agrondmico del cultivo de pimiento morron (Capsicum

annuum) bajo condiciones controladas de invernadero.

Monitorear parametros fisioldégicos del pimiento morrén como respuesta a la estrategia de riego

utilizada.

Analizar el efecto de la frecuencia y volumen de riego en el crecimiento vegetativo del cultivo.



III. REVISION DE LITERATURA

La investigacion sobre el manejo del agua en sistemas de produccion bajo invernadero se orienta a
la identificacion y optimizacion de recursos tecnoldgicos que permitan satisfacer de manera
eficiente los requerimientos hidricos de las plantas. (Aguliar, 2014). Los resultados obtenidos han
impulsado el desarrollo y la adopcion de técnicas avanzadas como la hidroponia, la cual constituye
un sistema de produccion agricola en el que las raices de las plantas reciben una solucién nutritiva
compuesta por elementos minerales esenciales disueltos en agua. En este sistema, el suelo es
reemplazado por sustratos inertes y estériles, o bien por la propia solucion nutritiva, lo que permite
un control preciso del suministro de agua y nutrientes, mejorando la eficiencia en el uso del recurso

hidrico y el rendimiento del cultivo (Salazar, 2014).

3.1.Eficiencia en el uso del agua.

El aumento de la eficiencia en el uso del agua para la produccion de cultivos es necesario, ya que
el nivel de consumo por parte de la agricultura no es sustentable. El crecimiento que se proyecta
de la poblacion requiere que una mayor cantidad de agua sea usada para las necesidades domésticas
y ambientales (Guzman, 2013). La solucién para cubrir esta demanda de agua consiste en
redistribuir el agua usada por la agricultura, reduciéndola al 70%. Con esto seria posible aumentar
hasta un 50% la cantidad de agua disponible para otros usos, como los domésticos y ambientales.
Con el aumento de la poblacion es necesario aumentar la produccion de alimentos, esto requiere

mejorar la productividad del uso del agua en la agricultura (Hamdy, 2003).



3.2.Eficiencia en el uso del agua por las plantas

Las plantas han desarrollado mecanismos que les permiten controlar la pérdida de agua mientras
continian fijando carbono en la fotosintesis, esto se considera como un factor esencial para su
supervivencia (Azcon, 2008). La apertura estomatica que propicia la entrada de CO2 necesario
para la fotosintesis de la planta, resulta en una pérdida inevitable de agua. La eficiencia en el uso
de agua es un parametro util que relaciona los dos flujos y muestra el total de CO2 fijado(beneficio)

por unidad de agua perdida (Jones, 2004).

Anivel de planta completa, la eficiencia del uso del agua a largo plazo es definida como el cociente
de la ganancia neta de materia seca en un periodo de tiempo dado entre el agua perdida durante el
mismo tiempo (Jones, 2004). Las definiciones anteriores mencionan una relacion estrecha entre la
transpiracion y la fijacion de carbono, esta relacion puede ser manipulable a través de cambios en

la fisiologia de la planta, resultado de las alteraciones en la conductancia estomatica o fijacion de

carbono.

3.3.Soluciones nutritivas

La solucion nutritiva es la mezcla de agua y nutrientes esenciales para las plantas en una
concentracion y proporcion adecuada que favorece a su absorcion. Entre los factores que la
caracterizan se encuentra el pH, el cual esta determinado por su composicion mineral (Olvera,
2016). Este parametro influye en los procesos de combinacion y disociacion dentro de la solucion,
afectando la distribucién de los elementos y, en consecuencia, la biodisponibilidad de los nutrientes

para las plantas (Mendez, 2015).

Lanutricién que la Secretaria de Agricultura y Ganaderia propone en Hidroponia por los excelentes
resultados que ha mostrado es la siguiente: solucion nutritiva “A” a base de 600 gr de Fosfato
Anibnico, 1,630 gr de Fosfato de Magnesio, 30 gr de Sulfato de Potasio, 2,500 gr de Nitrato de
Potasio. En cuanto a la solucion nutritiva “B” es la mezcla de 177.8 gr de Fertilom Combiy 1.5 gr

de Acido Bérico. Por tltimo, la solucién nutritiva “C” se utiliza tnicamente 2,380 gr. Las tres



soluciones se disuelven cada una en 10 litro de agua, se etiquetan los recipientes y se guardan. Por
metro cuadrado se aplica 5 cc de la solucion A, 2 cc de B y 5 cc de C, disueltos en tres litros de

agua (Banegas, 2003).

La composicion de la solucion hidroponica es el factor que presenta mas variaciones; a lo largo de
la historia, investigadores y agricultores han desarrollado sus propias formulaciones acorde a la
demanda nutricional de la especie y el sistema hidroponico utilizado (Chavez, 2006). Esta
composicion debe mantener una proporcion que permita suplir de forma no limitante la extraccion
de los nutrientes requeridos por el cultivo. Se estudian diferentes proporciones de los iones que la
componen, asegurando que los cultivos podrian crecer bien al manejar un correcto balance entre

cationes y aniones (Mendez, 2015).

3.4.pH

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir desérdenes
fisiologicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren en forma asimilable.
No obstante, el crecimiento y desarrollo de la planta se ven reducidos de manera apreciable en
condiciones de acidez o alcalinidad extremas, el pH ejerce sus efectos principales sobre la
asimilabilidad de los nutrientes, la CIC y la actividad biologica. En el caso del cultivo hidropdnico
de hortalizas, el valor optimo del pH (solucion del sustrato) se sitia entre 5,5 y 6,8 (Quintero,

2001).

El pH actia manteniendo los iones solubles para la planta y, por tanto, mejorando su nutricion.
Valores extremos pueden provocar la precipitacion de los iones. Con un pH superior a 7.5 puede
verse afectada la absorcion de fosforo, de calcio, de hierro y de manganeso, la correccion del pH
puede evitar los estados carenciales. Cuando el pH pasa de 6.5 se producen precipitados y por
debajo de 5 puede verse deteriorado el sistema de raices de las plantas, y mas en sistemas de cultivo

sin suelo en los que se emplean sustratos con bajo poder tampon (Aguilar, 2002).



3.5. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es uno de los pardmetros mas importantes para tener en cuenta
bajo condiciones de produccion hidroponica ya que es un indicativo de la concentracion de sales
en soluciones acuosas. Altas conductividades eléctricas en el sustrato y la solucion pueden afectar

el desarrollo y desempefio de las plantas y hacerlas mas susceptibles a plagas y enfermedades
(Cabrera, 2009).

Es una medida que determina la capacidad de una solucion para conducir electricidad, la cual
depende directamente de la cantidad de sales disueltas, principalmente fertilizantes, presentes en
el agua. En términos practicos, la conductividad eléctrica indica la concentracion total de nutrientes
disponibles para el cultivo en la solucion nutritiva y se expresa, de manera habitual, en milisiemens
por centimetro (mS/cm) o microsiemens por centimetro (uS/cm) (Gilsanz, 2007). Otra unidad que
puede emplearse, aunque con menor frecuencia, es el decisiemens por metro (dS/m). Su valor es
equivalente al de los milisiemens por centimetro, por lo que los rangos recomendados para los

cultivos hidroponicos son los mismos (Villasefior, 2024).

En sistemas hidroponicos, la CE generalmente debe mantenerse entre 1 y 3 mS/cm, aunque el
valor exacto varia segun el tipo de cultivo, su etapa de desarrollo y las condiciones ambientales
(Gilsanz, 2007). La conductividad eléctrica para el cultivo de pimiento varia segiin la etapa de
desarrollo en que se encuentre, cuando el cultivo estd en la etapa de plantula es permisible un rango
de 1.0-1.5 mS/cm, en desarrollo vegetativo la CE debe estar entre 2.0-2.5 mS/cm y en la etapa de

floracion y fructificacion el cultivo necesita una CE de 2.5-3-0 mS/cm (Villasefior, 2024).

Una lectura baja de CE indica insuficiencia de nutrientes, lo que provoca deficiencias y limita la
disponibilidad de macro y micronutrientes, afectando el desarrollo del cultivo. Por el contrario,
cuando la CE es demasiado alta, la acumulacion de sales genera estrés, reduciendo la capacidad de

la planta para absorber agua y nutrientes (Villasefior, 2024).



3.6.Relacion de absorcion de Sodio (RAS)

Es un indice de calidad del agua utilizado para evaluar el riesgo de sodificacion asociado a un
suministro de agua de riego, indicando el peligro potencial para la estructura del suelo. Un exceso
de sodio en el agua provoca efectos negativos en las propiedades del suelo reduciendo su
permeabilidad. Ademas, de limitar la absorcion de agua y nutrientes por parte del suelo, esto evita

que el agua llegue a las hojas de las plantas e impida el metabolismo vegetal (Granada, 2019).

Un alto nivel de sodio en el agua también puede llevar a la formacion de suelos alcalinos. Método
para calcular el indice RAS que relaciona la medida de la proporcion relativa de iones de sodio con
respecto a los iones de calcio y magnesio presentes en una muestra de agua.Esta puede ser calculada
utilizando la ecuacion 1, proporcionada por el Laboratorio de Salinidad del Departamento de

Agricultura de EE. UU (Granada, 2019).

Na*t
RAS = 1

Mg3+ + Ca2+
\j 2

3.7.Salinidad

Representa la cantidad de sales disueltas en el agua, expresada en partes por trillon (ppt),
principalmente iones como sodio, calcio, magnesio, cloruros y sulfatos. En concentraciones
elevadas afectan el crecimiento de las plantas, disminuyen la productividad y alteran la estructura
del suelo debido a la acumulacion de sales influyendo en la calidad del agua, como para consumo

humano y riego agricola (Fernandez, 2014).

3.8.Indicadores de sodicidad

El aumento de la proporcion de sodio retenido, con respecto a otros cationes en el complejo de

mtercambio del suelo, se le conoce como sodificacion. Las causas mas frecuentes son la utilizacion



de aguas de mala calidad en el riego. Por lo general, los suelos sodicos se desarrollan cuando son
sometidos al riego con agua que tiene alta relacion de adsorcion de sodio (mayor a 5) y/o una alta

proporcion de sales de bicarbonato. También se forman por el movimiento ascendente del agua

subterranea (Roblero, 2021).

La disminucion progresiva de iones Ca2+ en las soluciones de los suelos y aguas de riego conlleva
a que la relacion Na/Ca se incremente. En estas condiciones, los procesos de sodificacion de los
suelos como la dispersion, pérdida de permeabilidad, solubilidad de moléculas organicas y aumento

de pH, se desarrollan con mucha intensidad (Roblero, 2021).

3.9.Sustratos

El cultivo de chile bajo condiciones de invernadero puede cultivarse directo en suelo o bien usando
un sustrato y un contenedor para su desarrollo. Existe una variedad de sustratos y estos se clasifican
en organicos e inorgénicos. Entre los organicos dos de los més usados son la fibra de coco y la
turba; mientras que los inorganicos comprenden a la roca volcénica o tezontle, piedra pomez, grava,

perlita, vermiculita y arena de rio (Castorena E. A., 2014).

La fibra de coco es un material muy ligero que se obtiene como residuo de la industria textil de las
fibras del mesocarpio de los frutos del cocotero. Tiene una gran capacidad de retencion de agua
(tres o cuatro veces su peso) combinado con una alta porosidad (>94%), lo cual permite una
excelente aireacion y oxigenacion del sistema radicular (Garcia, 2015). La Turba es un sustrato,
constituida principalmente por restos de musgos y de otras plantas superiores, los cuales estan
medianamente descompuestos a causa del exceso de aguay falta de oxigeno, tienen bajo contenido
de sales solubles, una porosidad mayor al 90% por lo que proporcionan buen drenaje y aireacion,

y constan de una baja densidad aparente (0.07 a 0.14 g cm-3) (Castorena E. A., 2014).

Dentro de los sustratos mds utilizados en Honduras tenemos la cascarilla de arroz, arena y grava,

aserrines u virutas preferiblemente de maderas de color, ladrillo y tejas molidas, plumavit y carbon.



Para que el sustrato sea aprovechado de la mejor manera se recomiendan las siguientes mezclas:
50% de cascara de arroz con 50% de carbon limpio, 80% de cascara de arroz con 20% de arena,

60% de cascara de arroz con 40% de aserrin de color (Banegas, 2003).

3.9.1. Funcidn y criterios para la eleccion de un sustrato

Se denomina sustrato a un medio sélido inerte que cumple con dos funciones esenciales las cuales
deben son: la de anclar las raices para protegerlas de la luz y permitirlas respirar, asi mismo debe
de retener el agua y los nutrimentos que las plantas necesitan (Bartolon, 2022). Los granulos
componentes del sustrato deben permitir la circulacion del aire y de la solucion nutritiva. Se
consideran buenos aquellos que permiten la presencia entre 15 y 35% de aire y entre 20 y 60 % de

agua en relacion con el volumen total (Cazares, 2004).

Los sustratos para la siembra de cultivos hidropdnicos deben ser materiales inertes y debe tener
caracteristicas como las siguientes: retencion de humedad, permitir buena aireacion, fisicamente
estables, quimica y biologicamente inertes, tener buen drenaje y capilaridad, ser liviano, de bajo
costo y, sobre todo, estar disponible en la zona. Las caracteristicas antes mencionadas le permitiran

a la planta tener su desarrollo en condiciones apropiadas (Banegas, 2003).

3.9.2. Caracteristicas de un buen sustrato

Debe anclar a las raices protegiéndolas de la luz, debe ser quimicamente inertes, es decir no
suministrar ni absorber ningin elemento nutritivo, ya que esto alteraria la composicion de la
solucion nutritiva, debe retener adecuadamente la humedad, en forma homogénea y sin que
obstruya la parte porosa ocupada por el aire. Debe permitir una buena aireacion para favorecer la
respiracion de las raices. Debe proporcionar un buen drenaje, para permitir una adecuada
respiracion de las raices y evitar la muerte inmediata de las plantas. Debe tener capilaridad, es decir,
capacidad de absorber la solucion nutritiva a través de los microporos y de transportarlas a todas

las direcciones. Debe ser liviano, de bajo costo y facilmente disponibles (Cazares, 2004).
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3.9.3. Caracteristicas del espacio poroso

El espacio poroso estad formado por los espacios conformados por la superposicion de dichas
particulas, y en su caso, por los poros internos de las propias particulas. La distribucion del tamafo
de las particulas y de los poros determina el balance entre el contenido en agua y en aire del sustrato,

a cualquier nivel de humedad (Ansonera, 1994).

La forma, tamafio y distribucion de los poros va a condicionar las propiedades hidricas del sustrato
del sustrato, y por ende el manejo del agua de riego. El control de riego de un sustrato serd mas
eficaz cuando sepamos cuanto y cuando regar. Las propiedades hidricas del medio poroso dan
informacion sobre la evolucion de las relaciones aire-agua en el entorno radical, la disponibilidad
de ambos componentes va a marcar el momento del riego y la cantidad de agua a aplicar. (Ansonera,

1994).

3.9.4. Movimiento del agua dentro de un sustrato

El movimiento del agua en el sustrato se da por la variacion potencial, esto produce una situacion
de desequilibrio, la transformacion reversible de energia potencial en cinética actia como medio
para restablecer el equilibrio (Garcia, 2015). El agua con mas energia potencial transforma gran
parte en cinética y se da el desplazamiento hasta los puntos con potencial mas bajo, de esta manera
genera un nuevo equilibrio. El movimiento se detiene cuando el potencial de los dos puntos se
iguala. El flujo de agua para el restablecimiento se produce a través de los poros, que actian como

conducciones hidraulicas (Chamu, 2010)

Desde una situacion de equilibrio en la que el potencial hidrico es igual en todo el suelo. La
absorcion de agua por las raices hace que el potencial en esa zona baje, mientras que el resto del
sustrato permanece con el potencial momentaneamente elevado. El riego se aplica cuando la
disponibilidad de agua es baja, siendo esto consecuencia del bajo contenido y potencial hidricos

(Campos, 2024). El potencial hidrico del agua del riego es superior a la contenida en el sustrato.
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La transformacion de energias reversible realiza la redistribucion del agua en todo el sustrato y con

esto aumenta la disponibilidad de agua para las plantas (Chamu, 2010).

La falta de agua en las plantas afecta la calidad del producto y la produccion final, y el exceso de
riego provoca desperdicio del agua y ademas afectaciones al cultivo por enfermedades. Por ello
conocer la cantidad precisa de agua que requiere la planta, nos permite planificar y escoger un
sistema de riego que pueda determinar la cantidad y frecuencia optima de la lamina de riego y

ademas de tener un mayor control en la aplicacion de los nutrientes (Morales, 2002).

3.9.5. Curvas de retencion de humedad

Las curvas de retencion de humedad (CRH) en el suelo expresan la relacion existente entre el
contenido de humedad y su potencial matricial, ademas reflejan la capacidad del suelo para retener
agua en funcion de la succion; dicha relacion depende de los factores relacionados con la porosidad

del suelo (Casanova, 2018).

La retencion de humedad estd en funcion de la granulometria y porosidad de las particulas del
sustrato, determinando la posibilidad a la planta de utilizar el agua como medio para sus funciones
metabdlicas (Torres, 2022). Es importante conocer la cantidad total de agua que el sustrato puede
contener y la cantidad que retiene después de que el liquido ha sido eliminado por gravedad a
tension cero. Este ultimo dato nos dice en qué medida el material mantiene la humedad alrededor
de las raices y hasta qué punto permite que circule el aire. Mientras mas elevada sea la capacidad

de retencion de agua de los sustratos, menos frecuentes deben ser los riegos (Saenz, 2021).

La curva de retencion de agua permite conocer las relaciones agua en condiciones de equilibrio
estatico, es decir cuando se cumple que, para todas y cada una de las particulas de agua presentes
en el sustrato, es igual la suma de todas las fuerzas que inciden en cada una de ellas (potencial
hidrico) (Valenzuela, 2013). Cuando se realiza un riego o cuando se inicia la actividad absorbente

de las raices, intervienen nuevas fuerzas que rompen el equilibrio existente y se inicia un
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movimiento de agua que tiende a alcanzar un nuevo equilibrio. La informacién aportada por la
curva de retencion de agua puede explicar satisfactoriamente el comportamiento hidrico de un

sustrato y por lo tanto es importante conocer su significado (Saenz, 2021).

La tension de humedad es la fuerza con la que el agua esta retenida en el sustrato. Usualmente se
mide en centibares y para caso especifico del sustrato, se mide en cm de agua. A medida que las
plantas extraen agua del sustrato, la tension de humedad va aumentando y llega al punto que las
plantas ya no pueden extraer mas agua. La tensién de agua ideal para un cultivo hidropdnico en
sustratos es la comprendida entre 10 y 50 cm de c.a. Tensiones fuera de este rango puede afectar

desfavorablemente el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Sdenz, 2021).

3.9.6. Relaciones hidricas sustrato-planta

La absorcion de agua por las raices de la planta depende de la capacidad de la planta para absorber
agua, del sustrato para para suministrar a la raiz y de la interaccion entre el sistema radical y el
sustrato (Azcon, 2008). El agua se almacena en los poros del sustrato, las raices absorben el agua
de los poros mas cercanos, esta debe ser repuesta transportandola desde los poros mas alejados. La
capacidad para transportar aguay reponer el equilibrio, es una caracteristica del sustrato y depende

de las caracteristicas del espacio poroso y la conductividad hidraulica (Chamu, 2010)

El consumo de oxigeno produce una asfixia radical, que reduce la capacidad de la planta para
absorber el agua disponible en el sustrato. Para un sustrato, cuanto mas elevada sea la
disponibilidad de agua, menor sera la del aire y es posible que se presente esta situacion de asfixia,
en la que toda el agua disponible no es util para la planta, por la reduccion de la capacidad de
absorcion (Baldares, 2002). Las caracteristicas de la planta determinan las condiciones fisicas,
disponibilidad de aire y agua que debe haber en el entorno radical para cubrir las necesidades de

esta, para conseguir esto dependemos de las caracteristicas fisicas del sustrato y el manejo del agua
de riego (Chamu, 2010).
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3.9.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Es un proceso reversible mediante el cual las particulas solidas del suelo o sustrato adsorben iones
de la fase acuosa y des adsorben al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros cationes para
establecer el equilibrio entre ambas fases (Baldares, 2002). Esta CIC es una medida de la aptitud
de un sustrato para contener los nutrientes que se encuentran en ¢l. En los sustratos orgénicos, la
CIC procede de las superficies y las zonas de ruptura de las moléculas de celulosa, hemicelulosa y

lignina, que constituyen las paredes celulares de las células vegetales (Quintero, 2001).

La CIC es la suma de todos los cationes intercambiables o complejo de cambio. La CIC depende
del pH, los sustratos muy acidos, o que tienen el complejo de cambio saturados de H™, liberan iones
H™ que se intercambian con los iones de la solucion. Se podria saturar el complejo de cambio de
un sustrato con iones determinados mediante una titulacion, los cuales pueden mantenerse
mediante aportes continuos de una misma solucion (Avila, 2015). En los sustratos con CIC elevada,
conviene cargar el complejo de cambio con cationes en equilibrio compatibles con la solucion
nutritiva. Estos cationes estdn disponibles para la planta y no son lixiviados por efecto del riego

(Quintero, 2001).

3.10. Requerimientos edafoclimaticos

3.10.1. Temperatura

La temperatura promedio del pimiento oscila entre los 22°C a 28°C. El cultivo se vuelve muy
vulnerable a bajas temperaturas debidas a que estas incitan la creacion de frutos a una inferior
dimension, lo que puede ocasionar: alteraciones, baja calidad de polen y un menor cuajado de frutos
el pimiento es una planta exigente en temperatura, las altas temperaturas provocan la caida de flores
y frutos. La combinacioén de temperaturas de 15.6°C en la noche y 21.1°C en el dia, unido a un alto

nivel de humedad en el suelo, incrementa los niveles de fructificacion (ortiz, 2020).
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Las temperaturas Optimas para crear un buen equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la
fructificacion estan entre 22-23°C por el dia y 18- 9 19°C por la noche, debiendo oscilar entre 15y
20°C la temperatura del suelo (Sadaba, 2011). Por lo tanto, el pimiento necesita una temperatura
alta para asegurar su primer crecimiento vegetativo y una temperatura mas baja para la formacion
de las flores, teniendo en cuenta que durante el desarrollo de los frutos la temperatura del aire puede
bajar hasta los 15-17°C por la noche. Las temperaturas inferiores a 10-12°C o superiores a 35°C

son desfavorables para el desarrollo del fruto de cualquier modo (Palacios, 2023).

3.10.2. Humedad Relativa

Lahumedad relativa es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima
que seria capaz de contener a la misma temperatura. El cultivo de pimiento demanda de una HR en
su periodo de crecimiento superior al 70% (Castorena M. V., 2008). Sin embargo, en periodo de
floracion y cuajado de fruto requiere de una HR 6ptima que estd entre el 50-70%. Teniendo en
cuenta si se presentan humedades relativas superiores a los rangos establecidos tiende a provocar
enfermedades. Si existe una menor humedad relativa produce frutos azotados, también llamados

soleados. (Placencia, 2023).

3.10.3. Luz

Es un factor imprescindible para llevar adelante una serie de procesos fisiologicos en las plantas,
siendo el mas importante de todos la "fotosintesis". Los pigmentos vegetales involucrados en la
fotosintesis son las antocianinas (azul, hoja y purpura en color), los carotenoides (naranjas y
amarillos en color) que absorben 450-500 mm (azul y verde) y pueden cambiar energia con la
clorofila para ayudar en la fotosintesis; los fitocromos que absorben la luz roja (660 m) y la luz

roja extrema (730 nm) siendo responsables por la foto morfogénesis y por las respuestas de

fotoperiodismo (Caldari, 2007).

La luz actiia sobre la asimilacion de carbono, la temperatura de las hojas y en el balance hidrico, y

en el crecimiento de o6rganos y tejidos, principalmente en el desarrollo de tallos, expansion de hojas
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y en la curvatura de tallos, interviene también, en la germinacion de semillas y en la floracion
(Navarrete, 2024). La luz y la temperatura estan directamente correlacionadas. En mayores niveles
de luz hay mayor temperatura y a mayores niveles de temperatura hay mayor transpiracion y
consumo de agua. A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la humedad relativa (HR) y el gas carbdonico (CO2), para que la fotosintesis sea

maxima; por el contrario, si hay poca luz pueden descender las necesidades de otros factores
(Caldari, 2007).

Es una planta exigente en luminosidad sobre todo en las primeras fases del crecimiento y en la

floracion, requiriéndose de 6-8 horas/sol/dia.

3.11. Riego

El riego es un componente en el desarrollo de la agricultura que proporciona un equilibrio en la
producciodn, en ese sentido la productividad de un cultivo se relaciona directamente con la cantidad
de riego que recibe, por consiguiente, necesita ser tan uniformemente posible porque ese porcentaje
representa el agua utilizada en el uso consuntivo del agua aplicada (Pereira, 2010). La aplicacion
de agua de riego es prioritaria para alcanzar grandes rendimientos en los cultivos, la programacion
del riego se hace en funcion de reponer la humedad del suelo antes de llegar al agotamiento critico,

es eficiente y no disminuye la produccion del cultivo de pimiento (Palacios, 2023).

3.11.1. Fertilizacion

Es un tipo de sustancia o mezcla quimica o sintética utilizada para enriquecer el suelo y favorecer
el crecimiento vegetal. Las plantas no necesitan compuestos complejos, del tipo de las vitaminas o
los aminoacidos, esenciales en la nutricion humana, pues sintetizan todos los que precisan. Sélo
exigen una docena de elementos quimicos, que deben presentarse en una forma que la planta pueda
absorber (Basantes, 2007). Dentro de esta limitacién, el nitrogeno, por ejemplo, puede

administrarse con igual eficacia en forma de urea, nitratos, compuestos de amonio o amoniaco
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puro. Un fertilizante quimico es un producto que contiene, por los menos, un elemento quimico

que la planta necesita para su ciclo de vida (Calero, 2013).

La caracteristica mas importante de cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad minima
en agua, para que, de este modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que la mayoria de los
nutrientes entran en forma pasiva en la planta, a través del flujo del agua. Estos elementos quimicos

o nutrientes pueden clasificarse en: macroelementos y microelementos (Calero, 2013).

3.11.2. Fertirriego

El fertirriego es una técnica que por medio del desarrollo de un disefio hidraulico conduce una
mezcla del fertilizante y agua de riego con el objetivo de dosificar uniformemente la aplicacién del
fertilizante en los cultivos. Para cumplir con el objetivo principal de esta técnica se debe tener
conocimiento sobre el requerimiento de nutrientes, 22 calidad de agua, consumo de agua, eficiencia

de riego, solubilidad de los fertilizantes (Ulloa, 2016).

La fertiirrigacion comienza en el cabezal de riego, en donde son mezclados los fertilizantes
(solucién madre) e inyectados al sistema. Posteriormente esta disolucion es conducida por tuberias
y localizada en el suelo. donde puede ser absorbida por las plantas. Ademas, se ha aprovechado la
misma red para aplicar los fertilizantes que van disueltos en el agua de riego lo que se ha
denominado fertiirrigacion (Vidal, 2019). Sin embargo, el manejo requiere de mano de obra
calificada que lo ejecute pues cualquier inexactitud puede ocasionar problemas graves al cultivo

en especial durante los periodos en que la planta es mas sensible (Ferreyra, 2005).

El pimiento es una planta muy exigente en N durante las primeras fases del cultivo, decreciendo la
demanda de este tras la recoleccion de los primeros frutos en verde. La maxima demanda de fosforo
coincide con la aparicion de las primeras flores y con el periodo de maduracion de las semillas. El

potasio es determinante sobre la precocidad, coloraciéon y calidad de los frutos, aumentando

17



progresivamente su necesidad, hasta que la planta se encuentra en plena produccién donde se

equilibra (Valencia, 2016).

El pimiento también es muy exigente en cuanto a nutricidon de magnesio, aumentando su absorcion
durante la maduracion (Rodriguez, 2021). Los fertilizantes de uso mas extendido son los abonos
simples en forma de so6lidos solubles (Nitrato célcico, nitrato potasico, nitrato amodnico, fosfato
mono potasico, fosfato monoamonico, sulfato potasico, y sulfato magnésico) y en forma liquida
(acido fosforico y acido nitrico), debido a su bajo coste y a que permiten un facil ajuste de la
solucion nutritiva, aunque existen en el mercado abonos complejos solidos cristalinos y liquidos

que se ajustan adecuadamente (Valencia, 2016).

3.12. Estrategias de riego

3.12.1. Riego por monitoreo

La integracion de estrategias de riego basadas en sensores y monitoreo en tiempo real puede
optimizar el consumo de recursos, reduciendo tanto la demanda de agua como la energia asociada
al bombeo y procesamiento de esta (Perea, 2023). Esto es esencial para lograr una produccion
eficiente y ambientalmente responsable en sistemas hidroponicos. Esta estrategia consiste en
aplicar riegos de manera intermitente y evaluar en tiempo real el desarrollo vegetativo y generativo
del cultivo, pudiendo aplicarlos cada dos horas durante 15 minutos, cada tres horas durante 30
minutos o de manera constante. Las tres alternativas funcionan, sin embargo, debemos elegir segun

la cantidad de agua de las que dispongamos (Ocana, 2025).

3.12.2. Riego automatizado

El sistema de riego automatizado permite optimizar el uso del agua en cultivos a través de sensores
que miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las plantas. La ventaja de regar
cuando se ha excedido una temperatura determinada o bien por la deteccion o falta de humedad,

permite que el cultivo no entre en estrés, con lo que se garantiza el mejor producto agricola posible
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(Aratz, 2023). Consiste en una red de unidades de sensores inalimbricos (USI), una unidad remota
de informacion (URI) y un panel de control (PC), los cuales estdn enlazados por radio moédems que

permiten la transferencia de datos (Gandara, 2012).

3.12.3. Riego por pulsos

Esta técnica consiste en la aplicacion de la solucion nutritiva en intervalos cortos y de manera
frecuente, varias veces por dia. El riego por pulsos asegura una disponibilidad constante de agua
para el cultivo, asi como una conductividad eléctrica baja cercana a la raiz y a su vez mantiene
fresca el area radicular, favoreciendo asi una adecuada oxigenacion. De esta manera, esta estrategia
permite mantener una humedad superior al 95% dentro del cajon de cultivo y una temperatura
estable entre 18 y 20 °C. Para lograr estos parametros, se emplean nebulizadores que generan una
neblina fina, favoreciendo la oxigenacion de las raices y una Optima absorcion de nutrientes

(Ocana, 2025).

3.12.4. Riego por radiacion acumulada

En los meses de verano, cuando no hay nubosidad es cuando se obtiene una mayor radiacion y la
evapotranspiracion también mayor. Esto hace que la demanda de vapor de agua de la planta sea
mas alta, y que la frecuencia de riego sea mas corta (Aratz, 2023). La activacion del riego en base
al parametro de radiacion acumulada es posible a través de los equipos de control. Con estos
controladores se puede programar el riego en base a un valor de radiacion acumulada que se debe
alcanzar. De tal forma que el riego comenzard cuando se alcance ese valor. Cada vez que se
comience un riego, el contador de radiacion acumulada se reiniciara (0 Wh/m?) y comenzard a

acumular radiacion de nuevo (Marcilla, 2023).

En este método el riego se controla a partir de medidas de radiacion solar tomadas con un
piranometro en el exterior del invernadero. Cuando se alcanza un cierto valor de radiacion
acumulada, que previamente habra sido indicado en el programador, comienza un riego y el valor

de radiacion acumulada se pone a cero para iniciar un nuevo ciclo. (Millan, 2024)
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En los invernaderos del area mediterranea, ETc se puede estimar empiricamente a partir de la
radiacion solar (R) utilizando la siguiente ecuacion: ETc=a Ro. t/ A.

Donde A es el calor latente de vaporizacion del agua, T es la fraccion de radiacion solar transmitida
por la cubierta del invernadero y a es un coeficiente de cultivo empirico adimensional obtenido de

una regresion de ETc medida contra el término R. (Millan, 2024)

La Ec es facil de implementar en un controlador de riego, ya que requiere medicién, o
conocimiento, de la radiacion solar interior. Para calcular esto ultimo, el coeficiente de
transmisividad 1 de la cubierta de invernadero debe ser determinado por el agrbnomo o un asesor
utilizando un radidmetro portatil. La presencia o ausencia de cal blanca puede tener un efecto muy
grande sobre 1, que debe medirse siempre que se agregue o elimine parcialmente la cal blanca. Los
valores de T son un célculo aproximado, ya que el polvo y la edad del plastico afectan a t. Sin
embargo, cualquier inexactitud en la estimacion de t serd "absorbida" en el coeficiente empirico o

(FAO, 2023).

Este método presenta inconvenientes, ya que la radiacion no es el unico pardmetro climatico
determinante de la evapotranspiracion del cultivo; otros parametros climaticos como el déficit de
presion de vapor (DPV) pueden tener importancia. Ademas, no se tiene en cuenta el estado de
desarrollo del cultivo. Cuando se usa este método, se suelen producir desajustes en el riego a lo
largo del dia. Debido a sus limitaciones se utiliza en combinacion con el de la medida del volumen
de drenaje, denominandose método de bandeja activa que se describe a continuacion. En el método
combinado, el umbral de radiacion acumulada para la activacion del riego se va corrigiendo a lo

largo del dia en funcion del porcentaje de lixiviacion obtenido en cada riego (FAO, 2023).

3.1.Bandeja activa

La bandeja activa es un dispositivo que mide automaticamente el volumen de drenaje aplicado en
cada riego. Esta bandeja es similar a la de demanda descrita anteriormente. Se fabrica de fibra de
vidrio y contiene dos unidades de cultivo. En uno de sus extremos tiene un pequefio recipiente

donde se recoge el drenaje de los dos sacos de cultivo. Cuando el recipiente esta lleno, es detectado
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por un hidronivel que envia una sefial eléctrica al programador de riego, el cual toma la lectura de
ese volumen. Simultaneamente el recipiente se desagua por medio de una electrovalvula situada en
su fondo. El controlador calcula el porcentaje de drenaje sobre la base del volumen de drenaje

medido y el agua aportada (Calderon, 2005).

El sistema utiliza también un sensor de radiacion que mide la radiacion global acumulada y la
utiliza segun se describe en el método de radiacion, ajustandose el valor de radiacion acumulada
programada mediante la lectura del drenaje. En el control de riego se establecen dos consignas, el
porcentaje de drenaje deseado y laradiacion acumulada a la que se desea activar el riego. El equipo
comprueba en cada riego si el drenaje ha sido el deseado y en caso contrario, modifica el valor
minimo de radiacion para adelantar o retrasar el proximo riego. Este sistema es el mas usado en
invernaderos comerciales en Holanda presentando el inconveniente de que los ajustes se realizan a

posteriori (Calderon, 2005).

3.2.Modelos de ETc

Para optimizar la produccion de los cultivos, el contenido de agua en el medio radicular debe ser
suficiente para que la planta pueda mantener tasas de transpiracion maximas en un ambiente dado.
Los modelos matematicos que predicen el consumo hidrico de las plantas y su aplicacion para el
control del riego, se han desarrollado considerablemente en los ultimos afios con aplicaciones
comerciales en invernaderos de alta tecnologia. Para ello se requieren modelos que estimen la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) con una alta precision y a corto plazo (escala horaria). Para
automatizar el riego, los modelos se integran en los controladores de riego y las tasas de ETc se
suman en el tiempo para estimar la cantidad total de agua perdida desde el Gltimo riego. Cuando
cierta cantidad de agua ha sido consumida, el riego se aplica de forma automatica, aplicandose la

ET consumida mas un porcentaje de lixiviacion (Millan, 2024).
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3.3.Priva office Direct (Software utilizado en la empresa)

Es un sistema de automatizacion y gestion de invernaderos desarrollado por la empresa holandesa
Priva, muy utilizado en horticultura de precision a nivel mundial, incluyendo empresas
exportadoras en Centroamérica. El software Priva Office Direct permite administrar y analizar con
precision todos los controles y parametros de la operacion, brindando una perspectiva detallada de
los procesos durante un periodo de tiempo prolongado. Los paneles de Priva Office ofrecen una

vista general clara y facilitan la comparacion de mediciones de desempefio frente a los parametros

y célculos definidos (Vera, 2012).

Priva Office Direct almacena los datos del computador de proceso en la nube de Priva, lo que
permite tener acceso en linea al clima y los procesos del invernadero desde cualquier lugar, con

solo un navegador y conexion a internet (Vera, 2012).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.Lugar de desarrollo de la practica

La practica profesional supervisada (PPS) se desarrolld en la exportadora del Atlantico ubicada en
el municipio de San Sebastian, Comayagua a unos 30 km del municipio de Comayagua en la
carretera que conduce hacia El Salvador. En este lugar se registra u clima tropical, con temperaturas
que varian desde los 18 hasta los 31 °C, una precipitacion promedio de 1,400 mm anuales, la
humedad relativa que puede ir desde un 68% hasta un 89%. En cuanto al relieve, es un valle que
presenta buenas condiciones para la produccion de hortalizas. La empresa se encuentra ubicada en

la latitud 14°15°0” y longitud 87°37°59.88.

Figura.l. Ubicacion de la empresa
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4.2.Materiales y Equipo

4.2.1. Materiales

En la préctica profesional supervisada se utilizaron materiales como fichas técnicas, recipientes,
balanza, termometro, calculadora, equipo bdsico de proteccion, jarras graduadas, pH-metro,
marcadores para etiquetar, reloj, goteros supletorios, cinta métrica, estacion meteorologica,

pirandémetro, botas, pie de rey.

4.2.2. Métodos

Se aplico la metodologia participativa integrandose en cada una de las actividades de la empresa
como, participacion en las actividades de manejo agrondémico del cultivo, inclusion en la utilizacion

de la estrategia de riego utilizada, participacion en la medicion de los parametros fisiologicos del

cultivo

4.3.Desarrollo de la practica

La practica profesional supervisada se realizé en los invernaderos de la Exportadora del Atlantico
de Corporacion Dinant ubicada en el municipio de San Sebastidan en el departamento de
Comayagua en el centro de Honduras, la cual consistido en darle manejo agronomico al cultivo de
pimiento morrén (Capsicum annuum) y la influencia de la estrategia de riego basada en la

acumulacion de Joules.

4.3.1. Fase I: Induccion

En las instalaciones de la Exportadora del Atlantico en San Sebastian, Comayagua, se realiz6 una

reunion introductoria la cual tuvo una duracion de 4 horas, en donde se nos dio a conocer todas las
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politicas que se deben seguir en la empresa como colaborador, con la finalidad de mantener un

ambiente laboral adecuado para el mejor desenvolvimiento de sus trabajadores.

El proyecto cuenta con 20 invernaderos divididos en dos sectores, sector A y B. Cada invernadero
también llamado modulo representa una hectarea, en el cual se cultivan principalmente tres
variedades de chile morrén (Capsicum Annuum), variedad Felicita que es color rojo y mas
cultivado por su manejo y el precio en el mercado, la variedad Mozart que es color naranja y con
altos rendimientos en nimero y peso del fruto y la variedad Cabriola que es color amarillo, con
muy buenos nimeros en cantidad y peso del fruto, y alto valor en el mercado.

En cada invernadero se encuentran cuadrillas formadas por 10 personas aproximadamente, estas

son las encargadas de realizar las actividades culturales

4.3.2. Fase II: Aplicacion de la estrategia de riego

La estrategia de riego utilizada en el proyecto fue por radiacion acumulada, la cual consiste en
medir energia de la radiacion solar, con Joules como unidad de medida. El programa utilizado es
el Priva Office Direct, el cual estd equipado con una estacion meteorologica que mide la radiacion
solar mediante un piranometro. Esta se dividid en tres fases durante el dia para poder adaptar el

riego a la variacion de la radiacion.

Figura 2: Estacion meteorolégica

En la primera fase el riego se desencadena al acumular 105 Joules, en horas de la mafiana cuando
la planta activa su proceso fisiologico, esto se identificaba porque la humedad relativa dentro del

invernadero se empieza a elevar y la planta comienza a transpirar, es aqui donde comenzaban mis
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acciones, extendiendo las pantallas a un 70% para evitar dafios en el fruto por quemadura de sol,
asi como también ayudar a sacar esa humedad relativa al quitar el 30% restante de la pantalla,
dejando un espacio libre para que pueda ventilar y crear un ambiente equilibrado para poder regar

sin causar estrés en la planta.

En la segunda fase se acumulan 95 Joules en las horas del mediodia, ya que generalmente en este
periodo es en el cual medimos mayor cantidad de radiacion solar y en la tercera fase que ya la
radiacion tiende a bajar en horas de la tarde, se hace al acumular 50 Joules. Esto nos permite adaptar
la cantidad de agua y nutrientes que el cultivo necesita durante el dia sin que la planta entre en un

periodo de estrés y esto se vea en el rendimiento.

En caso de que la radiacion acumulada del dia no alcance a la cantidad de Joules establecidos, esto
sobre todo en dias nublados, el riego se desencadena por tiempo como segunda opcion, el cual se
hard en un promedio de 14 minutos entre cada turno y con una duracion de 1.56 minutos. La

cantidad de turnos durante el dia varia, pero generalmente se hacen alrededor de 28 turnos.

La frecuencia y duracion de cada riego dependia de la cantidad de radiacion solar que habia durante
el dia, a més soleado estuviera y mayor temperatura hubiese, menor seria el tiempo entre cada
riego, esto para satisfacer la necesidad del cultivo en ese momento y evitar que entre en un periodo

de estrés.
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Figura 3: Software priva office direct Figura 4: Cabezal de riego
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4.3.3. Fase III: Practicas de manejo agronéomico al cultivo

En cada invernadero hay cuadrillas que son grupos de 10 personas aproximadamente, encargadas
de todas las actividades culturales que se le hacen al cultivo, dirigidas por el jefe de area. Las

actividades son ciclicas, es decir, se repiten cada cierto tiempo y son las siguientes:

Poda de fruto y brote: Esta consistid en hacerle a la planta una seleccion de frutos en la que
quitamos toda la fruta con dafios por quemadura de sol, deformes, maduracion temprana, por dafios
con blossom, por picudo o dafos por trips. Toda esa fruta es descarte y se llevaba en camiones
hacia el area destino. El brote se le quita con la finalidad de inhibir el crecimiento vegetativo de la
planta ya que lo que buscamos es nimero y peso del fruto. Esto se hace para dejar en la planta
unicamente la carga de frutos que cumplen con los pardmetros de calidad establecidos por el
mercado, generalmente se dejan de 4-5 frutos por planta con caracteristicas como tamafo, color y

porcentaje de madurez, ideales para ser cosechadas en ese momento.

Colocacion de planta en tutorado: Esta actividad consistid en colocar la planta en el tutorado
hecho con cafiamo o cabuya con la finalidad de apoyar su crecimiento vertical, evitando que se
quiebre por el peso que generan los frutos en la parte superior y reducir el riesgo de perderlos. Se
hace el enrede en sentido de las horas del reloj, esto para no interrumpir el crecimiento natural de
la planta, ya que si lo hacemos al contrario vamos en contra de los haces vasculares y esto dificulta

el desarrollo natural de la planta.

Poda de hoja: Consistié en eliminar la hoja a unos 40-45 centimetros de altura desde la raiz de la
planta, para poder mejorar la aireacion, eliminar los chupones que le quitaban fuerza a la planta y
servian como hospedero para mosca blanca y evitar problemas generados por humedad como

botritis.

Encalado: Consistio en aplicar cal al suelo con la finalidad de reducir la humedad dentro de los
invernaderos generada muchas veces por exceso de drenaje o por agua que entraba en raras

ocasiones por las ventilas de la estructura.
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Cosecha: Esta actividad consistia en retirar todos los frutos de la planta con caracteristicas
organolépticas como tamafio y color idoneas, que cumplian con los requisitos establecidos por el
mercado, para después ser procesadas en la planta de empaque y ser distribuidas a su pais destino,

tales como Estados Unidos y algunos paises de Europa.

Control de malezas: Se realizd con la finalidad de quitar todos los hospederos de plagas y asi
reducir el dafio que estas provocan en el cultivo. Esta actividad se hacia tanto dentro del invernadero
de manera manual con ayuda del personal, asi como también con aplicacion de herbicidas por fuera

de la estructura, sin dafiar las barreras vivas. Esto cada fin de semana.

Muestreo de plagas y enfermedades: Esta actividad se hacia diaria, generalmente todas las
mafianas, con la finalidad de ver la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo, identificando
si el dafio ha crecido, se mantiene o ha disminuido, esto nos ayuda a poder tomar acciones para su
control. Con los datos que se obtenian de muestreo diario por la mafiana, se hacia una programacioén

con dosis y productos quimicos seleccionados para tratar de resolver esos dafios.

Aplicacion de agroquimicos: Esto consistia en aplicar productos agroquimicos como foliares,
herbicidas, fungicidas, peréxidos y demas, esto se hacia todos los dias, comenzaba la aplicacion a
las 5 de la tarde para evitar pérdida del producto por deriva y también reducir los dafos a la planta
por aplicacion y terminaba a las 9 o 10 de la noche, hasta que aplicaban en el ltimo invernadero
programado. Esto se hacia con la finalidad de controlar patégenos y malezas y reducir su incidencia

en el cultivo.

4.3.4. Fase IV: Monitoreo de parametros fisiologicos
El invernadero se divide en lado norte y sur, con 9 naves formadas por 6 camas cada una, teniendo

un total de 98 camas en todo el modulo. Para llevar un registro de las mediciones fisioldgicas y ver

la respuesta de la planta ante el riego y manejo que se le estaba dando al cultivo, elegi un total de
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96 plantas, dividiendo la hectarea en 4 puntos y ubiqué 24 plantas por lado las cuales serian

monitoreadas una vez por semana, para ver el comportamiento fisiolégico de la planta.

4.3.5. Variables para evaluar, tipo descriptivas

Crecimiento vertical de la planta: Se monitored cada planta seleccionada y se mide su
crecimiento en centimetros desde la raiz hasta el boton floral, que se encuentra en la parte mas
alta de la planta. Esto se hizo una vez por semana, cada miércoles se median y se registraban los

datos y se comparaban con los datos de la semana anterior para ver su avance.

Cuaje: Se contabilizé la cantidad de cuaje nuevo que tenia cada planta, también cada miércoles,
para conocer el efecto del riego y la nutricion que se le estaba dando, para conocer cual era el
tiempo que tardaba en cuajar una nueva fruta y su calidad. Esto para poder programar las
semanas de cosecha posteriores y la cantidad de fruta que estariamos sacando en esas semanas,
en esto se programaban hasta tres semanas posteriores a la actual con el fin de darnos una idea de

la cantidad de fruta que sacariamos para entonces y ofrecérsela al mercado objetivo.

Numero de frutos por metro: Este dato lo sacdbamos contabilizando solo la fruta buena, sin
ningln tipo de desviacion o dano. Para hacer este conteo tomédbamos 4 plantas compuestas por
dos brazos cada uno, en promedio estos ultimos tienen una carga de 5-6 frutas cada uno. Este
conteo se hacia una vez por semana y seguin el porcentaje de madurez lo dividiamos en tres
posteriores cosechas, las que estaban maduras el dia del conteo a un 60% serian cosechadas la
semana siguiente, también llamada primera semana, en la siguiente semana posterior a esa
también llamada segunda semana se cosechaban la fruta sazona, y en la tercera semana posterior
al dia del conteo se cosecharia la fruta que empezaba a pintar o se miraban en ella pequefias

franjas de color marron.

Era necesario hacer esta actividad para tener un estimado de la fruta que iremos sacando cada

semana y adelantarnos a las actividades previas a eso, como cuestiones de empaque o pedidas de
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contenedores para exportar la fruta, sin que hagan falta o traer demasiados y no poder llenarlos,

ya que esto implicaria gastos innecesarios.

Diametro del tallo: Este lo medimos apoyandonos en un pie de rey, se hace con la finalidad de
conocer si el grosor de la planta es ideal en relacion con la carga de fruta que tiene, si era muy

delgado se hacian actividades de solucion a esto, como quitarle la flor abierta y el botén blanco
que aun no ha cuajado, esto para seguir ganando grosor en el tallo y ya no perder energia en un

nuevo cuaje.

Peso del fruto: Este se monitore6 todos los dias de cosecha de cada invernadero, generalmente
son 4 dias a la semana, se utilizd una balanza para tomar este dato y se llevo registro de cada
variedad para saber como se comportaba con la semana anterior. Este monitoreo se hace para
conocer el peso y ver si aumentar o mantener la dosis de los insumos en la receta que se esta

utilizando.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La practica profesional supervisada se desarrolld entre los meses de enero a abril. Durante este
periodo de tiempo se implement6 la estrategia de riego por acumulacion de radiacion solar
(Joules), mejorando la precision al momento de suplir las necesidades del cultivo y esto lo

pudimos observar en su rendimiento durante el ciclo.

5.1.Estrategia de riego por radiacion acumulada

La estrategia de riego implementada consistid en la activacion del sistema en funcion de la
radiacion solar acumulada durante el dia, esta se expresa en Joules por metro cuadrado (J/m?).
El sistema oper6 en tres fases: en horas de la mafana el riego se activaba al acumular 70 J, al
mediodia al alcanzar 95 Jy por la tarde con 50 J acumulados. Esta permitia adaptar la frecuencia
y volumen del riego a la demanda real del cultivo tomando en cuenta la evapotranspiracion a lo

largo del dia.

Segun los registros del control de riego, la radiacion solar promedio fue de 2,446 J/dia durante
las semanas iniciales del ciclo, con desviaciones desde 1,705 J/dia en las semanas mas nubladas
hasta 2,971 J/dia en los dias de mayor irradiacion. En promedio, se ejecutaron 23 turnos diarios
con un volumen de 50 ml por turno con una duracién de 1.56 segundos. En dias nublados que
la radiacién no alcanzaba los umbrales establecidos, el sistema activaba el riego por tiempo con

intervalos de 14 minutos en promedio.

Los parametros fisicoquimicos de la solucion nutritiva se mantuvieron dentro de los rangos
optimos para el cultivo. La conductividad eléctrica (CE) de entrada promedio 2.2 mS/cm durante
la etapa vegetativa, ajustindose de manera progresiva hasta 2.4-2.6 mS/cm en las etapas de
floracion y fructificacion, que se encuentran en los rangos 6ptimos de 2-3 mS/cm reportado por
Villasefior (2024) para este cultivo. El pH se mantuvo estable entre 5.7 y 6.3, dentro del rango

recomendado de 5.5-6.8 para cultivos (Quintero, 2001). El porcentaje de drenaje alcanzé valores
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desde los 19% y 27% en las semanas de plena produccion, lo que indica que hubo una correcta

saturacion del sustrato sin acumulacion excesiva de sales. (Tabla 1)

Tabla 1. Parametros promedio del control de riego por radiacion acumulada

Parametro Fase inicial Fase Plena prod. Unidad
(Sem. 1-6) vegetativa (Sem. 13-17)
(Sem. 7-12)
N° turnos/dia 2-5 1018 17-23 turnos
Volumen/turno 40 -50 50 50-53 ml
CE entrada 2.1-25 21-24 24-2.6 mS/cm
pH entrada 5.7-6.0 58-63 6.0-6.5 unidades
% Drenaje 0-5 14-22 19 -28 %
Joules/dia promedio 2,446 — 2,971 2,157 -2,651 1,705 - 2,322 J/m?

Fuente: Elaboracion propia con datos del control de Riego 2025-2026, Exportadora del Atlantico

5.2.Crecimiento vegetativo del cultivo

El crecimiento vegetativo del cultivo bajo esta estrategia mostrd6 un comportamiento
diferenciado. En la semana 5 del ciclo se registro el crecimiento semanal con un promedio de
10.4 cm/semana en todos los médulos. Este valor es consistente con lo reportado por Nuifiez
(2017), quien sefiala que el pimiento en condiciones de buen suministro hidrico puede alcanzar

10-15 cm por semana. (Tabla 2)

A partir de la semana 6, el crecimiento se redujo progresivamente en un rango de 1 a 3
cm/semana durante la etapa productiva, lo cual indica un balance entre el crecimiento vegetativo
y la carga de frutos. Segtin Palacios (2023), un crecimiento semanal de 5-10 cm durante la fase
productiva es considerado ideal para este cultivo, ya que los valores superiores indican un
exceso de vigor vegetativo en pérdida del rendimiento. El crecimiento promedio general para

todo el ciclo fue de 8.4 cm/semana. (Figura 1)
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Tabla 2. Crecimiento vertical promedio del cultivo por semana

Semana Crecimiento promedio Fase Fenologica
(cm/sem)

1 5.6 Crecimiento vegetativo
2 6.7 Crecimiento vegetativo
3 7.3 Crecimiento vegetativo
4 8.1 Crecimiento vegetativo
5 10.4 Crecimiento vegetativo
6 9.8 Inicio de produccion
7 8.6 Plena produccion
8 6.7 Plena produccion
9 6.8 Plena produccion
10 6.5 Plena produccion
11 6.1 Produccion continua

Fuente: Elaboracion propia con datos de Mediciones fisiologicas 2026, Exportadora del
Atlantico
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Figura 5: Crecimiento vertical promedio por semana

5.3.Diametro del tallo

El diametro del tallo fue monitoreado semanalmente mediante un pie de rey, y se clasifico los
tallos en dos categorias: menores a 5 mm y mayores a 5 mm. Al inicio del ciclo, el 100% de los

tallos medidos presentaron un didmetro mayor a 5 mm (promedio de 48 tallos >5 mm por metro
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cuadrado en la semana 1y 2), lo que reflejo un excelente estado vegetativo de las plantas. (Figura
6) A medida que avanzo el ciclo y la carga de frutos aumentd, se observo un incremento gradual
en la proporcion de tallos con didmetro menor a 5 mm, especialmente a partir de la semana 5,

cuando comenzaron a registrarse 2—4 tallos delgados por metro cuadrado. (Tabla 3)

Este comportamiento es normal en este cultivo al haber alta carga de frutos, y fue atendido
mediante la practica de eliminacién de flores abiertas y botones no cuajados en las plantas que
mostraban tallos con didmetros deficientes, permitiendo recuperar el grosor del tallo. Esta
préctica, junto a un adecuado suministro hidrico y nutricional apoyado en la estrategia de riego,
mantuvo el grosor promedio de los tallos activos en un rango de 5—6.8 mm durante toda la etapa

productiva, valor considerado 6ptimo para sostener la carga de frutos de las tres variedades

evaluadas.
|_Muestra |Plantas < Smm|Plantas > Smm| _Total |
M1 15 32 47
M2 9 28 47
M3 22 25 4“7
M4 25 22 &7
MS 29 18 47
Me 33 14 47
M7 35 12 &7
MB 30 17 “7
Mo 25 22 47
MO 20 27 47
L) 8 29 47
Mi2 20 27 47
M3 21 26 @7
Total 320 2990 &611.0
Promedio 240 230 470
Maximo 35.0 320 470
Minimo 15.0 120 470

Tabla 3: Diametro del tallo

Plantas con didmetro menor Smm y mayor a
Smm por muestra
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Figura 6: Plantas con diAmetro menor a 5 mm y mayor a S mm por muestra
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5.4.Cuaje y numero de frutos por metro cuadrado

El cuaje de frutos mostr6 una progresion positiva a lo largo de las primeras semanas. A partir de
la semana 3, el cuaje se incrementd de manera sostenida, alcanzando su punto maximo en la
semana 6 con un promedio general de 20.4 frutos por m?, que representd el punto de mayor

carga de frutos en toda la temporada. (Figura 2)

Numero de Frutos por m? a lo largo del
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Figura 7: Nimero de frutos por m? a lo largo del ciclo

Una vez alcanzado el punto 6ptimo de carga de frutos establecido en 15 frutos por m?, la empresa
implementd estrategias de manejo como la poda de flores y la eliminacion de botones blancos
para mantener el equilibrio entre la carga de frutos y el vigor vegetativo de la planta. Como
resultado, el nimero de frutos por metro cuadrado se estabilizd en unrango de 15 a 22 frutos/m?
durante toda la fase de plena produccion (semanas 6-12), con un promedio de 19.8 frutos/m? en

los modulos evaluados.

La variedad Felicitas (rojo) demostr6 la mayor consistencia en la produccion, manteniendo
regularmente valores cercanos a 20-23 frutos/m?. La variedad Cabriola (amarillo) alcanzé los
valores mas altos de cuaje acumulado, llegando en algunos moédulos a 22-24 frutos/m?. Mozart
(naranja) mostrd valores ligeramente inferiores en los modulos de trasplante mas tardio, pero se

estabilizd en rangos similares a partir de la semana 8. Estos resultados coinciden con lo
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reportado por Sanchez (2017), quien sefala que, bajo condiciones controladas de invernadero
con adecuado suministro hidrico, el pimiento morréon puede mantener de manera sostenida una

carga de 15-22 frutos por metro cuadrado.

El peso del fruto constituyd uno de los indicadores mas relevantes del rendimiento en este
cultivo, dado que el mercado de exportacion establece requisitos de calidad basados en el peso
y calibre del fruto. Los registros de cosecha mostraron que el peso promedio del fruto vario

segun la variedad, la etapa del ciclo y las condiciones de manejo.

La variedad Felicitas (rojo) registr6 un peso promedio de 199.8 gramos por fruto durante la
etapa de plena produccion (semanas 6-12), con valores maximos que superaron los 230 gramos
en semanas de alta radiacion y adecuado manejo de carga. La variedad Mozart (naranja) presentd
un peso promedio de 195.6 gramos, ligeramente inferior al de Felicitas. La variedad Cabriola
(amarillo), por su parte, alcanz6 los pesos mas altos del ciclo, con promedios superiores a 215
gramos y valores maximos de hasta 240 gramos en semanas con condiciones dptimas de manejo.
(Figura 3). Estos pesos superan los valores minimos de 150—-180 gramos exigidos por los
mercados de exportacion para la categoria Premium, lo que representa un resultado positivo de
la estrategia de riego implementada. (Tabla 3)

Tabla 3. Peso promedio del fruto por variedad en etapa de plena de produccion

Variedad Color Peso prom. (gr) Rango observado
(gr)
Felicitas Rojo 199.8 170 — 234
Mozart Naranja 195.6 177 — 228
Cabriola Amarillo 2153 180 — 241

Fuente: Elaboracion propia con datos de Mediciones Fisiologicas 2026, Exportadora del
Atlantico.
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Figura 8: Peso promedio del fruto por variedad

5.5.Porcentaje de frutos Premium

El porcentaje de frutos Premium, definido como aquellos frutos que cumplen con los estandares
de peso, calibre y calidad visual exigidos por el mercado de exportacion, fue monitoreado
semanalmente a partir de la semana 4, cuando iniciaron las primeras cosechas. Los resultados
mostraron que la estrategia de riego por acumulacion de Joules contribuyd de manera positiva

en la calidad del fruto.

Durante las semanas de mayor estabilidad en el riego (semanas 6-12), el porcentaje de frutos
Premium se mantuvo entre 73% y 96% para las tres variedades, con un promedio general del
ciclo de 74.8%. Los valores mds altos se registraron en la variedad Felicitas (Mddulo 8), que
alcanz6 un 96% de Premium en la semana 9, y en Cabriola (Modulo 15), que obtuvo un 96% en
la semana 9. Las semanas con menor porcentaje Premium (46—70%) coincidieron con periodos
de alta carga de frutos y reduccion del peso individual por fruto, lo que es un comportamiento

esperado cuando la planta distribuye su energia entre un mayor nimero de frutos.

Estos resultados son superiores a los promedios reportados para la region bajo sistemas
convencionales de produccion al aire libre, donde el porcentaje de frutos de exportacion

raramente supera el 60-65% (SAG, 2021). Esto confirma que el sistema de riego por radiacion
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acumulada, combinado con las practicas de manejo agrondmico implementadas, permitid

obtener una produccion de alta calidad sostenida a lo largo del ciclo.

38



VI. CONCLUSIONES

La estrategia de riego por acumulacién de radiaciéon solar (Joules) influyé de manera
directamente y de manera positiva en el desarrollo vegetativo y generativo del cultivo. Al
vincular directamente la activacion del riego con la demanda real de evapotranspiracion del
cultivo, medida a través de tres umbrales diarios (70,95,90 J/m?), logrando un suministro hidrico
continuo y proporcional a las necesidades reales del cultivo de pimiento y esto se reflejo en la

calidad y rendimiento (Kg) de la produccion.

El monitoreo de los parametros fisiologicos del cultivo evidencié que la estrategia de riego
permitidé mantener condiciones Optimas en la solucion nutritiva durante el ciclo productivo. La
conductividad eléctrica de entrada se mantuvo entre 2.1 y 2.6 mS/cm ajustindose de manera
progresiva a la etapa fenologica, y el pH se estabiliz6 entre 5.7 a 6.5, favoreciendo la correcta

absorcion de nutrientes contribuyendo asi a una alta produccion.

El analisis del efecto de la frecuencia y volumen de riego sobre el crecimiento vegetativo mostro
resultados consistentes con lo esperado para el cultivo. Durante la etapa vegetativa se registrd
un crecimiento maximo de 10.4 cm/semana en la semana cinco, se estabilizd en las semanas
siguientes en un rango de crecimiento de 6-9 cm/semana durante la etapa productiva,
considerado muy bueno para mantener el equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la carga

de frutos.

Las tres variedades que se cultivan en el proyecto (felicita, Mozart y Cabriola) mostraron un
comportamiento productivo que logro ser consistente, el Cabriola destaco por el mayor peso
promedio por fruto (215.3 g) y la variedad Felicita por su mayor consistencia a lo largo del ciclo

productivo.

39



La ejecucion oportuna de las actividades agrondmicas resultdé complementaria para maximizar
el efecto de la estrategia de riego por acumulacion de energia en el rendimiento del cultivo,
integradas al suministro de nutrientes mediante fertirriego, demostrando que los mejores
resultados en produccion bajo invernadero se alcanzan cuando el manejo del cultivo y nutricion

actuan de manera conjunta.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Recomendaciones a la Exportadora del Atlantico

Se sugiere revisar y en todo caso actualizar los umbrales de activacion (70, 95 y 50 Joules por
fase al dia) al inicio de cada temporada, debido a que las variaciones climaticas pueden afectar

la evapotranspiracion del cultivo.

Es recomendable fortalecer el monitoreo del drenaje y mantenerlo entre 20% y 30%, para evitar
deficiencias hidricas o acumulacion excesiva de sales en el sustrato. Asimismo, es recomendable
realizar ajustes de conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, llevandola de 2.1 a2.5 mS/cm
con la finalidad de mejorar el tamafio y peso del fruto, sin causar dafos importantes en este
ultimo ya que fuera de este rango causariamos quemaduras al fruto o no habria cuaje por falta

de nutrientes.

Para mejorar el porcentaje de frutos Premium, se recomienda mantener la carga como maximo
de 5 frutos para cosecha, realizando de manera oportuna la eliminacion de flores abiertas,
botones blancos y frutos de cuaje nuevo con dafios por quemadura de sol, esto cuando la planta

presente tallos con un didmetro inferior a 5 mm.
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7.2.Recomendaciones a la Universidad Nacional de Agricultura

Se recomienda a la Universidad Nacional de Agricultura fortalecer los contenidos y practicas
relacionados con el sistema de invernadero. En este proyecto se evidencido que la formacion

recibida en estas dreas es general y superficial.

Se recomienda gestionar alianzas con empresas del sector agropecuario, que permita a los
estudiantes realizar visitas técnicas, pasantias y practicas de campo en instalaciones de
produccion intensiva como invernaderos o casas malla, ya que esto prepara al estudiante al
entorno productivo real y reducirian las semanas de aprendizaje de estas areas a la empresa,

aprovechando mas completo el tiempo disponible.

Se sugiere que la Universidad Nacional de Agricultura refuerce el proceso de seguimiento y
acompafiamiento durante la practica profesional supervisada, asignando visitas periddicas del
asesor académico al sitio de practica. Este acompafiamiento facilitaria la orientacion del
estudiante en la sistematizacion de los datos recolectados, la vinculacidon de los resultados

observados con la teoria aprendida en el aula.
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Anexo 1: Cosecha de fruta

VIIIL.

ANEXOS
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Anexo 3: Pesado del fruto

Anexo 4: Poda de hoja
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Anexo 5: Colocacion de la planta en tutorado
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Anexo 6: Aplicacion de productos quimicos
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: Recoleccion de drenaje

Anexo 7

Muestreo de plagas

Anexo 8
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Anexo 9: Pantallas

Anexo 10: Control de malezas
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