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RESUMEN

Cabrera, J. 2009. Evaluacion del consumo de agua y nutrientes en chile (Capsicum
annuum), variedades: Taranto, Zidenka y Sympathy, en hidroponia y condiciones de
altura en Mulacagua, Comayagua Honduras. 24p.

Los productores del valle de Comayagua, Honduras han optado por intensificar la
produccion para exportar a los mercados de Estados Unidos y Europa. Es necesario
evaluar si las recomendaciones de oferta de agua y nutrientes adaptadas de otros paises
son validas en las condiciones locales. El objetivo fue evaluar el consumo de nutrientes y
agua en un sistema hidroponico en tres etapas fenoldgicas del cultivo de chile (etapa I 0-7
semanas después del trasplante [SDT]; etapa II 8-19 SDT; III 20-31 SDT) en las
variedades Zidenka, Sympathy y Taranto. El estudio se realizd en tres invernaderos a
1450 msnm usando fibra de coco como sustrato y una densidad de 30780 plantas/ha. Se
midi6 el volumen de agua de riego y drenaje durante todo el ciclo y la concentracion de
nutrientes en el tejido vegetal, en el agua de riego y el agua de drenaje al final de cada
etapa. No hubo diferencia en el consumo del agua ni de nutrientes (P>0.05) entre
variedades. El consumo total de agua fue de 85 L/planta en la variedad Zidenka, 90
L/planta en la variedad Sympathy y 100 L/planta en la variedad Taranto. El consumo de
nutrientes vari6 entre las variedades en N: 300 a 400 kg/ha; K: 475 a 650 kg/ha; P: 10%
del nitrogeno; Ca: 150 a 200 kg/ha que es cuatro veces el Mg y el S. En micronutrientes
Fe 1.7 a 3.3 kg/ha, Mn 0.75 a 1.5 kg/ha, Zn de 0.6 a 1 kg/ha y Cu fluctia de 0.1 a 3.1
kg/ha por aplicacion de pesticidas. El drenaje se mantuvo alrededor de 20% en las etapas I
y III y 30% en la etapa II. La conductividad eléctrica y concentracion de nutrientes del
agua de drenaje fueron superiores a las determinadas en el agua de riego para todas las
variedades. En el agua de drenaje el cultivo que reportdé mayores conductividades
eléctricas (CE) fue la variedad Zidenka. Se encontr6 que la etapa de mayor requerimiento
nutricional fue la etapa II.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, fibra de coco, invernadero, sustrato
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1. INTRODUCCION

Actualmente los paises centroamericanos, con el afan de alcanzar nuevos mercados y
aprovechar nuevas ventanas, han intensificado la produccion de hortalizas de exportacion.
Tal es el caso de muchas empresas localizadas en el Valle de Comayagua, Honduras.

El uso intensivo de la tierra para obtener mayores producciones en espacios reducidos ha
motivado a los horticultores a desarrollar y modificar estructuras donde el clima y el uso
del suelo pueden ser manipulados (Balladares 2002). Entre los factores determinantes en
la agricultura hidroponica se tienen: climaticos (temperatura, humedad relativa, radiacion
solar), agronomicos (suministro de nutrientes, agua y control de plagas) (Mossler 2004).

Cada productor tiene que evaluar la relacion entre esos factores para obtener un balance a
fin de optimizar el uso de recursos y obtener los resultados deseados en cada ciclo de
produccion. Muchas empresas que han adoptado estos sistemas trabajan con modelos y
datos que se generan en el extranjero. Por ejemplo, los productores de chile dulce de
colores en Comayagua, Honduras, manejan sus explotaciones con informacién que se ha
obtenido de la produccion espafiola. Sin embargo, las condiciones climaticas en Honduras
y Espafia son bastante diferentes debido a que Espafia presenta un clima mediterraneo y
Honduras tiene un clima subtropical. Debido a esto, se determiné si las recomendaciones
dadas por los extranjeros deben modificarse para las condiciones locales y si las
cantidades de riego y fertilizacion suplen los requerimientos en cada etapa del cultivo.

El chile dulce de exportacion es propio de climas calidos y muy sensibles a temperaturas
de congelamiento. El porcentaje de germinacion en semillas baja rapidamente por debajo
de los 25 °C. En el dia el rango 6ptimo para el crecimiento estd entre 24 y 30 °C y en la
noche entre 9 y 12 °C (Hartz y Cantwell 2008).

En el 2008 se realiz6 el primer trabajo de ésta indole en la zona de Mulacagua,
Comayagua (Castellanos Oseguera 2008), en la cual se obtuvo informacion del
comportamiento en relacion con el clima, el riego y la nutricion de tres variedades
(Zidenka, Sympathy y Lirica con colores rojo, anaranjado y amarillo respectivamente). En
la misma se determin6 que habia una alta pérdida de riego y nutrientes en la primera etapa
del cultivo y que no hubo diferencia en el consumo de los mismos entre estas variedades.

Con el presente estudio se generaron datos que ayuden a los productores a mejorar el
manejo de su explotacion, utilizar los recursos de una manera eficiente, entender mejor las
relaciones existentes entre el clima, el riego y la nutricion con la produccion y asi mejorar
la produccion. Este estudio se limita a la zona alta del municipio de Lamani, Comayagua,



Honduras, debido a las condiciones climaticas que se presentan en la zona. También, por
razones de tiempo se limita a las tres primeras etapas establecidas en la metodologia.

El objetivo general del estudio fue evaluar el consumo de nutrientes y agua de las
variedades de chile (Capsicum annuum) Taranto, Zidenka y Sympathy, en hidroponia y
condiciones de altura. También se determin6 el consumo de nutrientes en las diferentes
etapas fenoldgicas, la eficiencia en el consumo de agua en cada una de las variedades de
chile, la aptitud de uso del sustrato de fibra de coco después de dos ciclos de produccion,
se compard6 la concentracion de sales del agua de riego con el agua de drenaje mediante la
conductividad eléctrica y se determiné la absorcion de nutrientes por etapa de cultivo.



2.  MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION

El estudio se hizo en la zona de Mulacagua, municipio de Lamani, departamento de
Comayagua, Honduras. Se encuentra a una altura de 1450 msnm, con una temperatura
promedio de 22 °C en la época del estudio de Febrero a Septiembre de 2009.

2.2 SISTEMA DE PRODUCCION
Comprende las estructuras y registros necesarios para llevar a cabo la produccion.
2.2.1 Invernadero

Los invernaderos son de 100 x 100 m con una altura minima de 3.5 m cubiertos con
polietileno transparente bafiado con cal para disminuir la intensidad luminica. El
invernadero acomod6 30,780 plantas por hectarea al momento del trasplante y se realizd
un nuevo conteo luego del retrasplante. El invernadero esta divido en nueve capillas cada
una con seis camas de doble hilera de 40 cm de ancho y separadas a 1.4 m de centro a
centro de cama.

2.2.2 Sustrato

El sustrato utilizado como medio de anclaje para las plantas es elaborado a base de fibra
de coco empacado en bolsas de 1.0 m de largo x 15 cm de ancho x 15 cm de alto, cada
bolsa tiene espacio para tres plantas. Se analizo el sustrato evaluando parametros de pH,
nutrientes, conductividad eléctrica (CE) y volumen poroso (%) al inicio y al final del
cultivo. Se puso el sustrato en agua por cuatro horas, luego se filtrd y se hizo un lavado
hasta llegar a un volumen de 200 mL, del filtrado se procedi6 a hacer las diluciones (Rhue
y Kidder s.f). Los elementos fueron determinados segun se indica a continuacion:

e N: Kjedahl

e P: colorimetria, fosfomolibdeno azul

e S: turbidimetria

e K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atomica, Mehlich III (Arévalo y
Gauggel 2008)



2.2.3 Sistema de riego

El cultivo contd con un sistema de riego por goteo, con goteros autocompensados con un
caudal de 1.0 L/h localizados en cada una de las plantas; cada par de lineas de plantas
compartieron el mismo lateral de riego. El agua de riego proviene de lagunas y es
propulsada por un sistema automatizado marca Ritec .

2.2.4 Registro climatico

Existen estaciones climatologicas dentro y fuera de los invernaderos, de las cuales se
tomaron datos de radiacion solar interna y externa, humedad relativa interna y externa,
temperatura promedio interna y externa. Solamente habia una estacion externa y una
ubicada en el lote donde estaba la variedad Zidenka; al momento de analizarlos se
encontraron datos errados, por lo que no se pudo completar el analisis.

2.3 CULTIVO

Para el estudio se utilizaron tres variedades de chile: Zidenka (rojo), Sympathy
(anaranjado) y Taranto (amarillo). El cultivo se manejo en cuatro etapas. Estas etapas
fueron las mismas que se utilizaron para la recoleccion de plantas con el objetivo de
realizar el andlisis de los nutrientes aprovechados por la planta.

Etapa I: Del trasplante a inicio de floracion de interés (tercer brote floral) (7 SDT)
Etapa II: Del inicio de floracion de interés a primera cosecha efectiva (8-19 SDT)

Etapa III: De inicio de recoleccion hasta la cosecha del quinto o sextoto nudo productivo
(20-31 SDT)

Etapa IV: Mantenimiento (32-43 SDT)

2.3.1 Sistema de siembra

Se utilizaron plantulas de 40 dias de edad crecidas en invernaderos en la localidad de
Valle de Angeles, Francisco Morazan, Honduras. Se trasplantd una densidad inicial de
30780 plantas por hectarea para cada variedad. La variedad Zidenka se sembr6 el 16 de
febrero de 2009, las variedades Sympathy y Taranto el 2 de marzo de 2009.

2.3.2 Actividades agronémicas

Luego del trasplante se regd dos veces para mantener himedo el sustrato y promover el
anclaje de la planta en el sustrato. Luego se suspendié el riego por cinco dias para
promover el enraizamiento de las plantulas, seguidamente se iniciaron los riegos
rutinarios. Al inicio de la floracion se pod6 el primer y segundo fruto en formacion para
promover el desarrollo radicular de la planta.



2.3.3 Riego

La frecuencia diaria de riego dependi6 del porcentaje del volumen de agua drenada del
volumen del agua ofrecida. Se regd cuando el porcentaje era menor de 30%.

2.3.4 Fertilizacion

La fertilizacion se realizd con cada riego siguiendo un programa de inyeccion con
flujometros regulados por un cabezal de riego. Los programas de fertilizacion estan
desarrollados segun la etapa del cultivo. Inicialmente se contd con cuatro programas de
fertilizacion, pero actualmente la empresa utiliza el programa para la etapa II del cultivo
para todas las etapas.

2.3.5 Tutoreo

El tutoreo consta de un alambre galvanizado instalado sobre las camas y del cual cuelgan
cabuyas amarradas en la base del tallo con un anillo pléstico para guiar el crecimiento de
la planta. El tutoreo busca mejorar la ventilacion e iluminacién de toda la planta y
optimizar el uso del espacio (Pena 2009).

2.3.6 Podas

Las podas que se realizan son: podas de crecimiento, podas sanitarias, podas de frutos
enfermos o mal formados, podas foliares y eliminacién de plantas muertas y virulentas.
Las podas se realizaron dependiendo del desarrollo de la planta y cuando fue necesario
segun la apreciacion visual del encargado de cada hectarea (Anexo 10).

2.3.7 Cosechas

Las cosechas se realizan dos veces por semana los martes y jueves. Solamente se cosecha
el fruto que esté con 40% de madurez, cortando la base del pedunculo con tijeras que se
sumergen en una solucion de yodo para desinfectarlas.

2.3.8 Control de plagas y enfermedades

La enfermedad de mayor impacto econémico para el cultivo es la pudricion de flores
(Botrytis sp.) que es combatida con los fungicidas Bellis®, Biolife®, Bravo®™, Decis®,
Equation®, Amistar®, Phyton®, Previcur”, Trichozam®, Mimoten®, Savon® y Vondozeb®.
Se realizon aplicaciones de Acaramix® y Cinnalys® contra el acaro rojo (Tetranychus

urticae) que es una de las plagas de mayor importancia.

2.4 BALANCE DE NUTRIENTES Y CONSUMO DE AGUA

Para establecer el balance de nutrientes se instalaron bandejas de 2.3 m x 0.20 m sobre las
cuales se montaron dos bolsas con tres plantas cada una. Se coloco un recipiente de cinco
litros de capacidad para recolectar el agua de riego, el cual contaba con seis goteros para



simular el riego de las seis plantas colocadas sobre la bandeja. Debajo de la bandeja se
coloco otro recipiente que colectaba el agua que drenaban las seis plantas colocadas sobre
la bandeja. Para determinar el balance de nutrientes se hizo un balance de masas en
sistema abierto. El interés estd en conocer la cantidad de nutrientes aprovechados
realmente por la planta para la produccion.

1. El balance de masas se realizoé:
E= (R+S)-(Cpl+Cp)-Sa [1]

Donde:

E =entradas de nutrientes del sistema en kg/ha.
R=aporte de nutrientes en el riego en kg/ha.

S =contenido de nutrientes en el sustrato en kg/ha.
Cpl= nutrientes contenidos en las plantas en kg/ha.

Cp =nutrientes en el material de podas en kg/ha.

Sa =nutrientes que salen en el agua de drenaje en kg/ha.

2. La eficiencia en el consumo de nutrientes se estimo:
ECN= (AP/E)x100 [2]

Donde:

ECN = eficiencia en el consumo de nutrientes (%).
AP =nutrientes absorbidos por la planta en kg/ha.
E =entradas de nutrientes en kg/ha.

AT=R-Sa [3]

Donde:

AT =absorcion tedrica de nutrientes en kg/ha.

R =cantidad de nutrientes aportados en el riego en kg/ha.
Sa =nutrientes que salen en el agua de drenaje en kg/ha.

ECAL= ((AE-AT)/AE)x100 [4]

Donde:

ECAL =eficiencia del célculo (%).

AE =nutrientes absorbidos por etapa en kg/ha.
AT =absorcion teodrica de nutrientes en kg/ha.

2.4.1 Aporte de nutrientes

Del volumen de la solucion nutritiva en el agua de riego se determind la cantidad de
nutrientes. Se guardd agua de cada dia acumulandola (10% del volumen de riego) en un
recipiente cerrado y guardado en un lugar aislado de la luz solar. Los métodos utilizados
para determinar los nutrientes fueron:

e Nitrégeno: Kjeldahl modificado
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atdomica, Mehlich III
P: colorimetria, fosfomolibdeno azul

S: turbidimetria (Arévalo y Gauggel 2008)



2.4.2 Consumo de nutrientes de las plantas

Se analiz6 el tejido para determinar la absorcion de nutrientes que acumul6 la planta en
los tejidos (Anexos 1, 2 y 3). Al final de cada etapa se recolect6 una planta entera de cada
réplica para determinar peso hiimedo y seco por organo (Anexo 4) y contenido
nutricional. También se pesé el material de las podas de dos camas por variedad para
estimar la extraccion de nutrientes en las podas (Anexo 5). La extraccion de nutrientes en
el tejido vegetal se hizo por digestion total y determinados por:

e Nitrogeno: Kjeldahl
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atdmica, Mehlich II1
P: colorimetria, fosfomolibdeno azul
S: turbidimetria (Mills y Benton Jones Jr 1996)

Se realizé un analisis foliar en las variedades Sympathy y Taranto al final de la primera
etapa antes de floracion, en las hojas maduras mas jovenes y establecerlo como medida de
control (Anexo 6). Los elementos determinados fueron. N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn
y sirvieron como referencia para posteriores cultivos. Se digirieron las muestras a una
temperatura aproximada de 80 °C y con un acido fuerte como acido sulfurico, cada
elemento se determiné por:

e N: micro Kjeldhal

e P, By S: espectrofotometria
e K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atomica (Mills y Benton 1996)

2.4.3 Agua de riego

En cada etapa del cultivo se recolectd 10% del agua de riego ofrecida en cada riego
acumulandola en un recipiente aislado de la luz solar, posteriormente se hizo un analisis
de nutrientes para determinar pH, CE, N total, K*, Ca™", Mg'", SO, CI', COs ", HCOs ™,
Fe, Mn y Zn (Anexos 7,9 y 11). Los métodos utilizados fueron:

e Nitrogeno: Kjeldahl modificado

e K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atdbmica, Mehlich III

e P: colorimetria, fosfomolibdeno azul

e S: trubidimetria (Arévalo y Gauggel 2008)

2.4.4 Agua de drenaje

Se midi6 y recolectd el volumen de agua drenada 20 minutos pasado el riego registrando
el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura (con un conductimetro de mano). De
cada etapa del cultivo se recolectd 10% del agua drenada acumuléandola en un recipiente
aislado de luz solar, posteriormente se hizo un analisis de nutrientes para determinar la
concentracion de: pH, CE, N total, K, Ca™", Mg'", SO 4, CI, CO; ", HCO;3 , Fe, Mn y
Zn (Anexos 8, 10 y 12). Los métodos utilizados fueron:

e Nitrégeno: Kjeldahl modificado

e K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: absorcion atdmica, Mehlich III

e P: colorimetria, fosfomolibdeno azul



e S: turbidimetria (Arévalo y Gauggel 2008)

2.5 VARIABLES MEDIDAS

e Volumen, pH, conductividad eléctrica (salinidad [ppm]=CE x 640) y temperatura
del agua de riego y drenaje.

e Concentracion de nutrientes en el sustrato, al inicio de la etapa I y final de la etapa
1.

e Peso de la materia seca de la planta por 6rganos, al final de cada etapa (Anexo 4).

e Peso del material desechado en las podas y cosechas de dos camas seleccionadas
por cada variedad., estas plantas no fueron utilizadas para medir consumo de agua
(Anexo 10).

e Nutrientes consumidos por la planta en cada etapa fenoldgica, determinados por
analisis de tejido (Anexos 1, 2 y 3).

e Aprovechamiento de nutrientes en la planta (porcentaje contenido en la planta).

2.6 TRATAMIENTOS

Cada variedad estudiada es un tratamiento (Zidenka, Sympathy y Taranto). Cada
tratamiento tuvo cuatro repeticiones.

2.7 DISENO EXPERIMENTAL

Se sigui6 un disefio de parcelas divididas en espacio. La distribuciéon de las unidades
experimentales se realizo de tal manera que cubran diferentes posiciones con respecto a la
pendiente del invernadero. Se colocaron dos unidades en los extremos y dos en la parte
media. Las bandejas de monitoreo tuvieron una dimension de 2.2 X 0.2 m, elaboradas de
laminas de zinc. Cada unidad experimental contdé con 18 plantas, de las cuales, seis
plantas se montaron sobre una bandeja de monitoreo para capturar el agua de drenaje. Las
12 plantas restantes se utilizaron para determinar el contenido de nutrientes al final de
cada etapa.

2.8 ANALISIS ESTADISTICO

Analisis por medio de estadistica descriptiva utilizando promedios y un Analisis de
Varianza y separacion de medias mediante el procedimiento Tukey utilizando el programa
estadistico MINITAB® con un nivel exigido de P<0.05.



3.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SUSTRATO

La fibra de coco tiene un espacio poroso mayor al 90% segun la etiqueta del fabricante. Al
inicio del estudio se encontr6 que el sustrato en las variedades Zidenka (tres ciclos) y
Taranto (dos ciclos) poseian una porosidad de 82% (Cuadro 1) y al final del estudio una
de 80% (Cuadro 2). Esta reduccion se debe a que es un sustrato elaborado de materia
organica que con el tiempo se va degradando. El espacio poroso para la variedad
Sympathy (dos ciclos) se mantuvo durante el estudio.

Cuadro 1. Densidad aparente, densidad real y espacio poroso del sustrato de fibra de coco
al inicio del ciclo en el cultivo de chile de las variedades Zidenka (tres ciclos), Sympathy
(dos ciclos) y Taranto (dos ciclos), Comayagua, Honduras. 2009.

Volumen EPd
Ciclos (ml) Peso(g) DAP§  Volumen comprimido(ml) DRB (%)
Tres 164.89 16 0.097 29.89 0.535 82
Dos 155.73 17 0.109 29.89 0.569 81
Dos 162.60 16 0.098 29.16 0.549 82

§: Densidad aparente (g/mL)
B: Densidad real (g/mL)
d: Espacio poroso

Cuadro 2. Densidad aparente, densidad real y espacio poroso del sustrato de fibra de coco
al final del ciclo en el cultivo de chile de las variedades Zidenka (tres ciclos), Sympathy
(dos ciclos) y Taranto (dos ciclos), Comayagua, Honduras. 2009.

Volumen EPS
Ciclos (ml) Peso(g) DAP§ Volumen comprimido(ml) DR B (%)
Tres 162.60 15 0.092 32.81 0.457 80
Dos 155.73 14 0.090 29.89 0.468 81
Dos 164.89 15 0.091 32.81 0.457 80

§: Densidad aparente(g/mL)
B: Densidad real (g/mL)
4: Espacio poroso
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3.2 RIEGO, DRENAJE Y EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE AGUA

No hubo diferencia en el consumo de agua entre las variedades que vari6 entre 85 y 99
L/planta durante las 31 semanas de cultivo. La eficiencia de consumo de agua fue mejor
en la variedad Zidenka (77 a 84%) que en las variedades Sympathy (64 a 73%) y Taranto
(68 a 79%) lo que indica que el riego tuvo un mejor control en la variedad Zidenka
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Volumen de riego, drenaje y consumo de agua de las variedades de chile
Zidenka, Sympathy y Taranto por etapas, Comayagua, Honduras, 2009.*

Riego Drenaje Consumo Drenaje  Eficiencia
Etapa Variedad (L/planta)  (L/planta) (L/planta) (%) (%)
I Zidenka 5 1 4 20 80a
Sympathy 12 4 8 36 64b
Taranto 10 3 7 32 68b
II  Zidenka 42 10 32 23 77a
Sympathy 54 15 40 27 73a
Taranto 54 13 41 23 77a
I Zidenka 59 9 49 16 84a
Sympathy 57 15 42 27 73b
Taranto 65 14 51 21 79a
Total Zidenka 105 20 86 19 8la
Sympathy 123 34 89 28 72b
Taranto 129 30 100 23 77a

*Letras diferentes en cada columna difieren significativamente P<0.05.

3.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO Y DE DRENAJE

La conductividad eléctrica (CE) es uno de los parametros mas importantes a 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. La CE del agua de riego se mantuvo constante,
cerca de los 2 dS/m a través del tiempo en todas las variedades.

En la variedad Zidenka se observaron conductividades eléctricas cerca de 5.5 dS/m en el
agua de drenaje (Figura 1). Estos resultados difieren de los obtenidos por Castellanos
Oseguera (2008), en los cuales mostraba que la conductividad eléctrica del agua de riego
y de drenaje eran similares. Esta diferencia de conductividad eléctrica se puede atribuir a
que la planta no consumi6 todos los nutrientes que se le suministraron y estos se
concentraron. En las variedades Sympathy y Taranto (Figuras 2 y 3) la conductividad
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eléctrica del agua de drenaje estuvo por encima de la conductividad eléctrica del agua de
riego, cercana a 3 dS/m que es el maximo que tolera el cultivo pero més cercano a la CE
del agua de riego, lo que indica que los nutrientes fueron mejor absorbidos en estas dos
variedades. De la semana 18 a la 24 no se tomaron datos por problemas de logistica al
momento de la toma de datos.

=&—CE Riego =#—CE Drenaje

W—O H—o—/\.—o .

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

O = N W A AN
1

Conductividad eléctrica (dS/m)

Semana después del trasplante
Figura 1. Conductividad eléctrica del agua de riego y del agua de drenaje en chile de la

variedad Zidenka, Comayagua, Honduras 2009.

=4—CE Riego =#~CE Drenaje

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

3456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Semana después del trasplante

Conductividad eléctrica (dS/m)
S = D W B U N

Figura 2. Conductividad eléctrica del agua de riego y del agua de drenaje en chile de la
variedad Sympathy, Comayagua, Honduras 2009.
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=4—CE Riego -#—CE Drenaje

i = .

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Conductividad eléctrica (dS/m)
S = N Wk 0

Semana después del trasplante

Figura 3. Conductividad eléctrica del agua de riego y del agua de drenaje en chile de la
variedad Taranto, Comayagua, Honduras 2009.

3.4 CONSUMO DE NUTRIENTES

No se encontraron diferencias (P>0.05) en el consumo de nutrientes por etapas entre las
diferentes variedades. Hubo diferencia (P<0.05) en el consumo entre etapas, el consumo
de nutrientes durante la etapa I no difiri6 (P>0.05) del consumo durante la etapa III del
cultivo, pero si de la etapa II cuando fue mayor, esto indica que hay mayores exigencias
nutricionales durante la etapa II que representa el crecimiento y desarrollo vegetativo del
cultivo. No se encontraron diferencias estadisticas en el consumo de micronutrientes
(Cuadros 4, 5y 6).

Cuadro 4. Consumo de nutrientes (kg/ha) por etapas en el cultivo de chile variedad
Zidenka, Comayagua, Honduras. 2009.

Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 18b 3b  32b 9% 3b 2b 001 029 0.09 0.04
I 253a 25a 387a 106a 27a 29a 0.21 195 1.07 0.37
11 129b  19b 240a 66b 19b 18b 2.92 0.00 0.00 0.62
Total 400 46 659 181 49 49 313 224 1.16 1.03
Absorcién por etapa (%)

I 5 6 5 5 6 5 0 17 12 4
I 63 54 59 58 55 59 7 83 88 36
11 32 40 36 37 39 36 93 0 0 60

Letras diferentes en cada columna difieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 5. Consumo de nutrientes (kg/ha) por etapas en el cultivo de chile variedad
Sympathy, Comayagua, Honduras. 2009.

Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 24b 3b 36b 10b 3b 3b 0.00 0.47 0.24 0.08
I 244a 24a 366a 121a 23a 39a 0.07 3.12 1.05 0.46
I 5b 3b 73b 195 5b 4b 0.03 0.00 0.15 0.04
Total 274 30 475 149 31 46 0.11 3.59 1.44 0.58
Absorcion por etapa (%)

I 9 9 8 6 11 6 4 14 17 13
II 89 82 77 81 74 & 65 94 73 79
111 2 9 15 13 15 9 31 0 10 7

Letras diferentes en cada columna difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 6. Consumo de nutrientes (kg/ha) por etapas en el cultivo de chile variedad
Taranto, Comayagua, Honduras. 2009.

Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 28b 3b 41b 12b 4b 3b 0.01 0.25 0.14 0.07
II 265a 25a 425a 178a 33a 32a 026 3.72 1.38 0.58
I 30b 6b 76b 11la 1b 6b 0.05 -0.68 -0.06 0.01
Total 324 34 542 202 37 41 031 328 1.46 0.66
Absorcion por etapa (%)

I 9 9 8 6 10 7 2 8 10 11
II 82 74 78 39 8 79 81 113 95 87
11T 9 17 14 55 2 14 17 0 0 1

Letras diferentes en cada columna difieren significativamente (P<0.05).

El consumo de nutrientes de las diferentes variedades fluctud entre: N 300 a 400 kg/ha, K
1.7 veces mas que el N. El consumo de P represent6 el 10% del N y el Ca de 150 a 200
kg/ha que representd aproximadamente 4 veces la cantidad de Mg y S. En micronutrientes
el consumo oscild en Fe de 1.7 a 3.3 kg/ha, en Mn 0.75 a 1.5 kg/ha, en Zn 0.6 a 1 kg/ha 'y
en Cu 0.1 a 3.1 kg/ha. El Cu presenta grandes fluctuaciones debido a la aplicacion de
pesticidas. La variedad que consume mas nutrientes es la variedad Zidenka (Cuadro 7).

Cuadro 7. Contenido total de nutrientes (kg/ha) al final de la etapa III del cultivo de chile,
Comayagua, Honduras. 2009.

Variedad N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Zidenka 400 46 659 181 49 49 313 169 074 1.03
Sympathy 274 30 475 149 31 46 0.11 333 144 0.58
Taranto 324 34 542 202 37 41 031 328 146 0.66
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En la variedad Zidenka la eficiencia en el uso de agua fue cerca de 80% en todas las
etapas. La alta eficiencia de absorcion de los microelementos se debe a las aplicaciones de
pesticidas que contienen dichos elementos y hace dificil el calculo de una eficiencia
exacta. Durante la etapa III los requerimientos de la planta se reducen. Eficiencias
menores a 100% indican que hubo un exceso de oferta de nutriente, bien sea aplicado via
riego o por medio de aplicaciones foliares con productos quimicos. La etapa de mayor
exigencia es la etapa Il (Cuadro 8).

Cuadro 8. Balance de elementos (kg/ha) contenidos en el sustrato, la planta, el agua de
riego y el agua de drenaje durante las etapas I, II y III para el cultivo de chile variedad
Zidenka en Comayagua, Honduras, 2009.

Etapas L/planta N P K Ca Mg S Cu Fe  Mn 7Zn
[
Programado 5 1333 0.2 0.4 18 02 0.3
Riego 5 18.0 47 32.7 383 84 19.2 0.008 0360 0.110 0.047
Drenaje 1 6.5 1.4 114 191 54 6.9 0.002 0.015 0.028 0.097
Sustrato 23.6 5.6 334 6.1 62 24 0.020 0270 0.970 0.420
Planta 182 2.7 32.1 89 28 24 0.006 0.289 0.085 0.043
Absorcién teérica 4 11.5 33 213 192 29 123 00 03 01 -01
Eficiencia de absorcion% 80 100.7 571 98.1 232 337 123 69.3 803 778 916
%Eficiencia de calculo 36 22 34 -116 -4 -421 120419 4 219
I
Programado ) 161.4 1.9 3.8 158 18 2.7
Riego 42 2443 270 2089 3258 539 1113 0.030 1310 0.539 0310
Drenaje 10 71.1 16.9 80.7 2105 449 86.6 0.007 0312 0.128 0.074
Planta 270.9 276 4188 1144 299 315 0215 2237 1.159 0411
Absorcidn por etapa 25273 2491 38672 10554 27.06  29.13 021 195 1.07 037
Absorcin tedrica 32 173.2 101 1281 1153 9.0 24.7 00 1.0 04 02
Eficiencia % 76 103.5 923 1851 324 502 26.2 693.7 1487 199.2 11838
%Eficiencia de calculo 31 59 67 9 607 15 89 49 62 36
1
Programado 59 224.6 2.6 53 20 25 37
Riego 59 200.9 56.1 3481 5039 1108 2144 0.079 0.823 0.896 1.005
Drenaje 9 48.1 142 669 1479 334 64.6 0.007 0250 0.220 0.766
Sustrato 1,323.0 13286 2,129.5 39596 7520 12519 0.000 0.001 0.004 0.001
Planta 400.0 462 6593 1807 493 49.0 3134 1.693 0742 1.029
Absorcion por etapa 129.15 1863 24043 6625 1939 1752 292 054 042 062
Absorcién teérica 50 152.8 419 2811 3560 774  149.8 01 06 07 02
Eficiencia % 85 64.3 332 69.1 131 175 82 37093 -66.0 -46.5 614
%Eficiencia de calculo -18 -125 -17 437299 =755 98 205 262 61
Total riego 106 463 88 590 868 173 345 012 249 154 136
Total drenaje 20 126 33 159 378 84 158 002 058 038 094
Consumo 86 337 55 431 491 89 187 010 192 117 042

Planta 400 46 659 181 49 49 313 169 074 1.03
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Al igual que la variedad Zidenka, la etapa II es la etapa que tiene mayores requerimientos.
Se pueden observar eficiencias menores comparada con la variedad Zidenka debido a que
la cantidad suministrada en el agua de riego en la variedad Sympathy es mayor que la
suministrada a la variedad Zidenka (Cuadro 9).

Cuadro 9. Balance de elementos (kg/ha) contenidos en el sustrato, la planta, el agua de
riego y el agua de drenaje durante las etapas I, II y III para el cultivo de chile variedad
Sympathy en Comayagua, Honduras, 2009.

Etapas L/planta N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I
Programado 45 1 1 5 0 1
Riego 12 31 7 60 68 14 40 0011 0468 0.151  0.080
Drenaje 4 14 5 33 47 12 33 0003 0111 0074 0257
Planta 24 3 36 10 3 3 0005 0472 0240 0.077
Absorcion tedrica 8 17 22 21 1 7 0008 0358 0077 -0.177
Eficiencia 64 78 37 60 14 24 7 42 101 160 96
%Eficiencia de calculo 30 20 24 -122 60  -157 -75 24 68 330
II
Programado 201 2 5 20 2 3
Riego 54 330 39 269 397 67 135 0046 0301 0795 0293
Drenaje 15 57 71 123 25 60 0018 059 0273 0268
Planta 268 27 402 130 26 42 0075 3587 1294 0534
Absorcion por etapa 244 24366 121 23 39 0071 3115 1.054 0457
Absorcion teorica 40 273 27 198 275 43 75 0.028 -0294 0523 0.025
Eficiencia 73 74 62 136 30 34 29 153 1,034 133 156
%Eficiencia de calculo -12 -13 46 -128 87 -89 61 109 50 95
11
Programado 211 3 5 21 2 4
Riego 57 155 58 266 313 70 130 0.047 0619 0.164 0.199
Drenaje 15 81 23 88 252 53 100 0.012 015 0501 1356
Sustrato 781 173 932 5,008 1,046 2479  0.000  0.004 0.007 0.002
Planta 274 30 475 149 31 46 0109 3331 1441 0576
Absorcion por etapa 5 37 19 5 4 0033 -025 0.147 0.042
Absorcion teorica 42 74 35 178 61 18 30 0.035 0464 -0337 -1.157
Eficiencia 73 4 4 27 6 7 3 7! 41 90 21
%Eficiencia de calculo -1257  -1258  -146 214 281 -623 -5 281 329 2,885
Total riego 111 516 105 596 778 152 305 0.10 139  L11 057
Total drenaje 42 152 40 192 422 9 193 0.03 0.86  0.85 1.88
Consumo 89 364 65 404 356 62 112 0.07 053 026 -131

Planta 274 30 475 149 31 46 0.11 333 144 058
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Para la variable Taranto no se tomaron datos del riego y el drenaje durante las dos
primeras etapas por problemas de logistica; pero se cuenta con informacion de la etapa III
del cultivo. Las altas eficiencias reportadas en la absorcion de microelementos se deben a
aplicaciones de pesticidas que contienen dichos elementos. Se puede apreciar la baja
absorcion de nutrientes durante la etapa III (Cuadro 10).

Cuadro 10. Balance de elementos (kg/ha) contenidos en el sustrato, la planta, el agua de
riego y el agua de drenaje durante las etapas I, II y III para el cultivo de chile variedad
Taranto en Comayagua, Honduras, 2009.

Etapas L/planta N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

I
Programado 39 0 1 4 0 1 - - - -
Riego 10 - - - - - - - - - -
Drenaje 3 - - - - - - - - - -
Planta 28 3 41 12 4 3 0.006  0.251 0.142  0.073
Absorcion tedrica 7 - - - - - - - - - -
Eficiencia % 68

I
Programado 201 2 5 20 2 3 - - - -
Riego 54 194 32272 380 63 99 0.061 1.752 0.851 0.339
Drenaje 13 - - - - - - - - - -
Planta 294 29 466 91 36 35 0.262 3.968 1.520 0.650
Absorcion tedrica 41 - - - - - - - - - -
Eficiencia % 77

I
Programado 240 3 6 24 3 4 - - - -
Riego 65 177 45 279 388 80 145 0.033  1.409 0.658 0.273
Drenaje 14 38 9 54 124 28 63 0.002 0.072 0.117 0.761
Sustrato 312 179 609 707 144 368 0.000  0.006 0.004 0.001
Planta 324 34 542 202 37 41 0315 3.284 1458  0.660
Absorcion por etapa 30 6 76 111 1 6 0.053 -0.683 -0.062 0.010
Absorcién teérica 51 139 36 224 264 52 82 0.002  0.066 0.113  0.760
Eficiencia % 79 66 15 61 18 17 8 942 232 220 241
%Eficiencia de calculo -357 =519 -194 -137 -6,101 -1,325 96 110 283 -7,692
Total Riego 129 177 45 279 388 80 145 0.033 1409 0.658 0.273
Total Drenaje 30 38 9 54 124 28 63 0.002 0.072 0.117 0.761
Consumo 100 139 36 224 264 52 82 0.031 1.337 0541 -0.488
Planta 324 34 542 202 37 41 0315 3.284 1.458  0.660

-: Datos perdidos

La cantidad de nutrientes disueltos en el agua de riego no fue la programada para todas las
variedades. Se observo que se esta ofreciendo lo programado para nitrégeno, sin embargo,
para los demas elementos se estd aplicando menos de lo que se ha programado, esto se
atribuye a una calibracion deficiente del equipo de fertilizacion o mal llenado de los
tanques de fertilizacion. Se puede observar que la cantidad de nutrientes ofertados no son
aprovechados en su totalidad por las plantas y que estos se pierden por el agua de drenaje
en especial la etapa III.



4. CONCLUSIONES

La variedad que maés agua consume en las 31 semanas de cultivo es Taranto (100
L/planta) seguido de Sympathy (90 L/planta) y Zidenka (85 L/planta).

Aritméticamente la variedad Zidenka absorbid6 mas nutrientes que las variedades
Sympathy y Taranto

El consumo de nutrientes hasta la semana 31 fluctia en N de 300 a 400 kg/ha, K de
475 a 650 kg/ha, P 10% del N, Ca 150 a 200 kg/ha que es cuatro veces mas que Mg y
S; Fe de 1.7 a 3.3 kg/ha, Mn de 0.78 a 1.5 kg/ha y Zn de 0.6 a 1 kg/ha,
respectivamente.

La absorcion de Cu varia fuertemente entre 0.1 a 3.1 kg/ha debido a la aplicacion de
pesticidas.

Existen variaciones entre los nutrientes que se programan a aplicar y los realmente
aplicados, siendo el N el nutriente en el que mejor se ajusta a la cantidad programada
con la aplicada en el riego.

La absorcion de nutrientes por la planta varia segiin la etapa fenoldgica en que se
encuentra, siendo mayor durante la etapa II del cultivo (semana 8 a 19 después del
trasplante).

El sustrato redujo muy poco el volumen de poros ya que al comienzo del estudio tenia
un espacio poroso de 82% y al final 80%.

El drenaje en el cultivo de chile en Mulacagua tiene un valor cercano a 20% de lo
aplicado en las etapas [ y III y 30% en la etapa II lo cual se ajusta a lo programado.

Los valores de conductividad eléctrica del agua de drenaje estuvieron sobre el rango
adecuado para el cultivo de chile dulce en el lote con la variedad Zidenka, lo que
indica que la planta no estaba absorbiendo todos los nutrientes suministrados en el
agua de riego. La conductividad eléctrica del agua de drenaje de las variedades
Sympathy y Taranto estan sobre la conductividad eléctrica del agua de riego sin
sobrepasar el rango 6ptimo para el cultivo de chile dulce.



5. RECOMENDACIONES

Desarrollar un programa de fertilizacion diferente para cada etapa del cultivo,
incrementando la cantidad de nutrientes durante la etapa Il y reduciéndola durante las
etapas [ y III.

Reducir el volumen de agua de riego a 50% durante la etapa I, para mejorar la
eficiencia en el consumo de agua de las variedades Sympathy y Taranto manteniendo
una eficiencia que no sobre pase el 70%.

Disefiar un sistema de recoleccion y tratamiento del agua de drenaje pare aprovechar
los nutrientes drenados.

Realizar un andlisis del sustrato en cada etapa y ver cudl es la dinamica de los
nutrientes dentro del mismo.

Si no se realiza esterilizacion fisica al sustrato se recomienda hacer intensos lavados al
mismo previo a cualquier tipo de esterilizacion quimica con el fin de reducir la
concentracion de sales en el sustrato.

Realizar los lavados al sustrato tomando en consideracion la conductividad eléctrica
del agua de drenaje ya que esta es la que estd en contacto con las raices después de
cada riego.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Contenido nutricional de la planta por etapas para la variedad Zidenka,
Comayagua, Honduras, 2009.

g/planta mg/planta
Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
I 0.59 0.09 1.04 0.29 0.09 0.08 0.18 938 277 139 245
II 440 041 7.27 2.18 0.53 0.57 4.02 3997 2198 7.13 15.28
111 733 0.89 12.69 3.72 097 0.95 7.11 5693 32.86 14.80 17.27

Anexo 2. Contenido nutricional de la planta por etapas para la variedad Sympathy,
Comayagua, Honduras, 2009.

g/planta mg/planta
Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
I 0.78 0.09 1.17 031 0.11 0.09 0.15 1534 7.80 2.50 3.36
I 4.65 045 7.27 252 048 0.79 1.30 66.83 25.10 9.76 22.42
111 350 039 7.04 250 0.49 0.69 237 50.27 2291 8.11 1240

Anexo 3 Contenido nutricional de la planta por etapas para la variedad Taranto,
Comayagua, Honduras, 2009.

g/planta mg/planta
Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
I 092 0.10 133 041 0.12 0.10 0.19 8.15 461 237 323
II 5.65 0.52 9.26 0.78 0.74 0.70 529 80.00 32.01 13.01 28.34

111 486 050 8.54 339 056 0.69 558 44.83 2240 9.72 15.88
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Anexo 4. Peso humedo y seco y porcentaje de humedad de la planta por 6rganos para el
cultivo de chile por variedades, Comayagua, Honduras. 2009.

Etapa Variedad Organo Peso humedo (g) Peso seco (g)  Humedad (%)
| Zidenka Raiz 20 2 90
Tallos 70 5 93
Hojas 90 7 92
Fruto 0 0 -
Sympathy Raiz - 2 -
Tallos - 5 -
Hojas - 11 -
Fruto 0 0 -
Taranto Raiz - 13 -
Tallos - 7 -
Hojas - 3 -
Fruto 0 0 -
II Zidenka Raiz 45 10 78
Tallos 257 55 79
Hojas 323 45 86
Fruto 373 27 93
Sympathy Raiz 71 12 83
Tallos 268 53 80
Hojas 261 51 80
Fruto 500 39 92
Taranto Raiz 106 16 85
Tallos 249 59 76
Hojas 284 52 82
Fruto 571 45 92
111 Zidenka Raiz 80 18 78
Tallos 410 90 78
Hojas 440 54 88
Fruto 64 6 91
Sympathy Raiz 96 20 79
Tallos 264 53 80
Hojas 271 46 83
Fruto 63 5 92
Taranto Raiz 86 18 79
Tallos 280 67 76
Hojas 290 44 85
Fruto 58 4 93

-: Datos perdidos
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Anexo 5. Biomasa promedio contenida en las podas durante las etapas I y I1I.

Peso materia

Etapa Poda seca(kg/ha)

II Foliares 2209
Frutos 532

11 Foliares 3924
Frutos 942

Anexo 6. Analisis foliares de las variedades Sympathy y Taranto, Comayagua, Honduras.

20009.
P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B

Variedad % ppm
(1]

Sympathy 4.78 0.43 7.79 193 0.63 0.63 6.99 311.56 77591 191.73 191.31
Taranto 4.80 0.49 6.89 2.13 0.86 0.61 7.97 275.84 899.22 24198 213.06

Anexo 7. Contenido nutricional del agua de riego para chile de la variedad Zidenka,
Comayagua, Honduras. 2009.

C.E. mg/L
Etapa pH (mmhos/cm) Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
| 3.9 2.6 117.13 30.65 212.67 249.00 54.50 124.87 0.05 2.34 0.71 0.30
il 2.3 2.3 12227 20.09 160.00 245.50 41.00 85.02 0.02 1.01 0.42 0.24
111 6 2.5 110.60 3091 191.67 277.50 61.00 118.04 0.04 0.45 0.49 0.55

Anexo 8. Contenido nutricional del agua de drenaje para chile de la variedad Zidenka,
Comayagua, Honduras. 2009.

C.E. mg/L
Etapa pH (mmhos/cm) Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 4.96 5.2 210.93 46.01 371.33 621.00 177.00 224.06 0.06 0.50 0.91 3.17
I 4.26 5.1 231.00 54.84 262.33 684.00 146.00 281.35 0.02 1.88 1.55 5.90
11 5.3 4.1 173.60 51.42 241.67 534.00 120.50 233.23 0.03 0.90 0.79 2.77

Anexo 9. Contenido nutricional del agua de riego para chile de la variedad Sympathy,
Comayagua, Honduras. 2009.

C.E. mg/L
Etapa pH (mmhos/cm) Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 5.5 2 8295 19.91 162.25 182.63 37.13 106.80 0.03 1.26 0.41 0.22
I 5.46 2.3 116.90 22.35 158.75 229.50 39.38 79.05 0.03 0.18 0.48 0.18

11 6.5 1.9 88.67 33.26 152.00 178.50 40.50 74.31 0.03 0.35 0.09 0.11
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Anexo 10. Contenido nutriconal del agua de drenaje para chile de la variedad Sympathy,
Comayagua, Honduras. 2009.

C.E. mg/L
Etapa pH (mmhos/cm) Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
I 5.26 5.2 105.00 39.22 247.50 349.88 93.38 247.17 0.02 0.83 0.55 1.93
I 4.08 2.6 124.60 25.56 156.00 270.00 54.00 131.80 0.04 1.31 0.60 0.59
111 5.5 3.9 172.55 49.01 186.50 535.13 112.13 212.31 0.03 0.33 1.06 2.88

Anexo 11. Contenido nutricional del agua de riego para chile de la variedad Taranto,
Comayagua, Honduras. 2009.
C.E. mg/L

Etapa pH (mmhos/cm Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

I - - - - - - - - -

I 5 2.3 116.20 19.22 163.33 228.00 38.00 59.17 0.04 1.05 0.51 0.20

11 5.89 2 88.67 22.67 139.67 194.50 40.00 72.78 0.02 0.71 0.33 0.14
-: Datos perdidos.

Anexo 12. Contenido nutriconal del agua de drenaje para chile de la variedad Taranto,
Comayagua, Honduras. 2009.

C.E. mg/L

Etapa pH (mmhos/cm Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

I - - - - - - - - - - - -

II -
I 5.6

2.6 89.60 22.16 128.00 292.50 66.00 147.71 0.01 0.17 0.28 1.79

-: Datos perdidos.
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Anexo 13. Produccion acumulada en t/ha de las variedades Zidenka, Sympathy y Taranto,
Comayagua, Honduras. 2009.

=4—Zidenka ~#—Sympathy -#—Taranto

80 -

Produccion (t/ha)

O T T T 1
14 19 24 29 34

Semanas después del trasplante
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