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Coeficientes de cultivo segun
densidad de siembra y volumen
de sustrato en chile dulce bajo
invernadero

Artigo Cientifico

Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto Freddy Soto-Bravo®
de dos densidades de siembra (1,4 y 2,4 plantas m'z) y tres volimenes de sustrato/planta (7, 14 y 21 L) sobre
los K_ de chile dulce (Capsicum annuum) en fibra de coco bajo invernadero. El experimento se realiz6 del 22
de abril al 28 de agosto del 2016, en la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa
Rica. Se utiliz6 un disefio de tres bloques completos al azar con arreglo bifactorial de tratamientos. Los K _se
obtuvieron como el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo (ET ), obtenida por método lisimétrico
de balance de agua, y la evapotranspiracion de referencia (ET ) segin Penman-Monteith FAO-56. K _de chile
dulce hidropénico bajo invernadero no fueron afectados por la interaccion entre densidad de plantas y volumen
de sustrato (P>0,05); sin embargo, ambos factores afectaron (P<0,05) individualmente, con mayor efecto del
factor densidad. Indistintamente del volumen de sustrato, los K _se redujeron un promedio de 33%, al pasar
de 2,4 a 1,4 plantas m?Z, Independiente de la densidad de plantacién, la mayor reduccién (11,5%) del KC se
present6 al disminuir el volumen desde 21 1a 7 1 de sustrato planta™. La densidad de siembra y volumen de
sustrato afectaron la ET _y consecuentemente los K _ del cultivo hidropénico de chile dulce bajo invernadero.
La técnica de cultivo hidropénico en invernadero junto al clima y las practicas de cultivo, reflejaron diferencias
sustanciales entre valores K. FAO-56 y los K _ obtenidos en el cultivo de chile dulce.

Palabras claves: coeficiente tnico de cultivo, evapotranspiracion de cultivo, método FAO-56, cultivos en
invernadero, balance hidrico.

Crop coefficients according to plant density and substrate volume in sweet
pepper under greenhouse

Abstract

The objective of this study was to determine the effect of two planting densities (1.4 and 2.4 plants m™)
and three volumes of substrate plant"1 (7,14Land 21 L) on the K _ of sweet pepper (Capsicum annuum) in coconut
fiber in a greenhouse. The experiment was carried out from April 22 to August 28, 2016, at the Fabio Baudrit
Moreno Agricultural Research Station, Alajuela, Costa Rica. It was used a three complete randomized blocks
experimental design with a bifactorial treatment arrangement. The K_were obtained as the ratio between the
crop evapotranspiration (ET ) obtained by the water balance method, and the reference evapotranspiration
(ET,) according to Penman-Monteith FAO-56. The K _ of sweet pepper hydroponic under greenhouse were
not affected by the interaction between plant density and substrate volume (P>0.05); however, both factors
affected (P<0.05) individually, with a more significant effect of the density factor. Indistinctly the substrate
volume, the K _ were reduced in average 33%, going from 2.4 plants m? to 1.4 plants m?>. Independent of
plantation density, the most significant reduction (11.5%) in K_occurred when the volume decreased from
21 L to 7 L of substrate plant'l. Plant density and amount of substrate affected the ET_and consequently the
K_ of the hydroponic crop of greenhouse sweet pepper. The technique of hydroponic greenhouse crop along
with the climate and cultivation practices reflected appreciable differences between K FAO-56 values and
the K _obtained in the sweet pepper cultivated.

Keywords: single crop coefficient, crop evapotranspiration, FAO-56 method, glasshouse production, water
balance.
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Coeficiente de cultivo de acordo com a densidade de semeadura e volume de
substrato em pimentao cultivado em estufa

Resumo

O objetivo deste estudo foi determinar o efeito de duas densidades (1,4 e 2,4 plantas m'z) e trés
volumes de substrato / planta (7, 14 e 21 L) sobre o K _ da cultura do pimentao (Capsicum annuum) em fibra
de coco em estufa. O experimento foi realizado no periodo de 22 de abril a 28 de agosto de 2016, na Estacao
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Foi utilizado um delineamento de trés
blocos completos casualizados com um arranjo de tratamento bifatorial. Os K _ foram obtidos como a razao
entre a evapotranspiragao da cultura (ET ) obtido por balango hidrico em lisimetros, e a evapotranspiragao
de referéncia (ET) de acordo com Penman-Monteith FAO-56. Os K _ de pimentao hidroponico em estufa nao
foram afetados pela interacdo entre densidade de plantas e volume de substrato (P> 0,05); entretanto, ambos
os fatores afetaram (P <0,05) individualmente, com maior efeito do fator densidade. Independentemente
do volume de substrato, os KC foram reduzidos em média 33%, ao pasar de de 2,4 para 1,4 plantas m>.
Independente da densidade de plantio, a maior reducao (11,5%) no K _ocorreu quando o volume de substrato
diminuiu de 21 para 7 litros planta. A densidade de plantas e o volume de substrato afetaram a ET e,
consequentemente, o K_ da cultura hidropo6nica de pimentdo. A técnica de cultivo hidroponico na estufa
juntamente com o clima e as praticas de cultivo refletiram diferencas substanciais entre os valores de K_
FAO-56 e 0 K obtido no cultivo de pimentao.

Palavras-chave: coeficiente Gnico de cultura, evapotranspiracdo da cultura, método FAO-56, cultivo em

estufa, balango hidrico.

Introduccion

En América entre los afios 2013-2014, la
extension del cultivo de chile alcanz6 alrededor de las
233.000 ha (FAOSTAT, 2017). En Costa Rica, en el afio
2014 se cultivaron aproximadamente 1085 ha de chile
dulce (INEC, 2015) de las cuales alrededor de 158 ha
fueron bajo invernadero (ROJAS Y PANIAGUA, 2015).

La agricultura enfrenta el desafio de abastecer
la creciente demanda de alimentos producto del
crecimiento de la poblacién mundial, ante el cambio
climético asociado a una potencial crisis global
del agua. El crecimiento demografico mundial
proyectado a 9000 millones de habitantes en el afio
2050 (TILMAN et al., 2002), prevé un incremento
en la demanda de 66% en alimentos vegetales y
de 76% en productos pecuarios (WWAP, 2016).
Del total de recursos hidricos del planeta, el agua
dulce disponible representa tan solo un 1,5%,
del cual el sector agropecuario es el principal
consumidor de agua (69%). Al respecto, ELLIOTT
et al. (2014), sefialan que la escasez de agua dulce
para riego como consecuencia del cambio climético,
reduciria los rendimientos en los principales
cultivos alimenticios como maiz, soja, trigo y arroz.
Lo anterior plantea la necesidad de realizar un
uso eficiente del agua, mediante una estimacién
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precisa de la evapotranspiracion del cultivo (ET ).
El método propuesto por FAO-56 (ALLEN et al.,
2006), ampliamente usado en diferentes regiones
del mundo, estima la ETC como el producto de
la evapotranspiracion de referencia (ET ) por un
coeficiente de cultivo (ET =ET *K ). El componente
ET_ se puede estimar con bastante exactitud por
el método Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et
al., 2006), ya que ha demostrado ser un método
muy preciso en diferentes regiones del mundo
(FERNANDEZ et al. 2010; Ferndndez et al., 2011),
al considerar datos climdticos locales y un cultivo
hipotético de referencia estandar (pasto o alfalfa).
En FAO-56, el Kc obtenido mediante la relacién
ETC/ ETO, incorpora el efecto de las caracteristicas
morfo-fisiolégicas del cultivo consecuentes de la
interaccion genotipo-clima-manejo agrondémico,
sobre la demanda hidrica del cultivo. En el método
FAO-56 se puede utilizar un K _ dual, compuesto del
coeficiente basal de cultivo (K ;) y el coeficiente de
evaporacion de suelo (K ), que permite estimar la
transpiracion (T)) y la evaporacion (E) por separado
(T, = ET_*K_, y E= K, * ET ). También se puede
utilizar un coeficiente tnico del cultivo (K_ ) que
integrael K ; 'y el K en unsolo valor de K .

La limitante de dicho método, radica en que en
muchas regiones del mundo no existen datos locales de
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KC, ante lo cual normalmente se utilizan valores de KC
del manual FAO-56 (ALLEN et al., 2006). Sin embargo,
estos K_ fueron obtenidos en condiciones de suelo
a campo abierto, sin considerar la interacciéon entre
clima, genotipo y manejo agronémico para el cultivo en
sustrato y bajo invernadero. Por tanto, la utilizacién de
estos K_ para efectos de manejo en el tropico conlleva
a imprecisiones en el aporte de agua a los cultivos.

En la préctica la ET  estimada con el método
FAQO-56 para suelo, es dificil de extrapolar al cultivo
en sustrato en invernadero, ya que en este sistema
de cultivo la ET  generalmente es menor que en
cultivos en campo abierto, debido a las diferencias
en clima, genotipo y manejo agronémico (ORGAZ
etal., 2005). El método FAO-56 para cultivo en suelo
considera la evaporacién desde la superficie humeda
del suelo sin cobertura y expuesta a la evaporaciéon
(ALLEN etal., 2006), sin considerar el efecto reductor
de la evaporacién y la transpiracion, debido al
sistema de cultivo en invernadero, el genotipo y
las practicas especificas de manejo agrondémico.
En cultivo hidropénico, normalmente el sustrato
estd recubierto con una lamina plastica que reduce
sustancialmente la evaporacion, por lo cual la ET_
corresponde basicamente a la transpiracién; mientras
que en cultivos en suelo la evaporacién comprende
una significativa fraccién de la ET . Por otra parte,
el manejo del riego de cultivos en suelo y en sustrato
difiere, ya que la dindmica del agua varia debido a las
diferencias en las caracteristicas fisicas e hidraulicas.

Respecto a los efectos de practicas de manejo
del cultivo, muchos estudios han demostrado que
el incremento en la densidad de plantacién tiene
como consecuencia un aumento en la transpiracion
(QIU et al., 2013; DI-BENEDETTO Y TOGNETT],
2016) debido a que el area foliar (AF) y el nimero
de hojas incrementan por unidad de superficie
(Aminifard et al., 2010). En relacién al efecto del
volumen de sustrato sobre los KC, la informacion es
escasa. Estudios realizados por BAR-TAl et al. (1995)
y MORENO-RESENDEZ et al. (2015) demostraron
que la reduccién del volumen del contenedor afecta
el crecimiento de la raiz y el AF.

Lo anterior plantea la necesidad de generar
K_ para las condiciones particulares del cultivo sin
suelo bajo invernadero, que considere las practicas de
manejo del cultivo tales como la densidad de siembra,
volumen de sustrato, forma del contenedor, nutricién,
podas, tutorado, entre otras, especificas de la técnica de
produccién en sustrato bajo invernadero. En Costa Rica,
SOTO (2018) reporté que el umbral de humedad en
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un sustrato de fibra de coco, como criterio para aplicar
riego en chile dulce en invernadero, fue de un 38%
correspondiente a un potencial métrico de 5 kPa, con
promedios de ET_desde 1,75 hasta 2,1 L por planta dia™.

Histéricamente, la producciéon de chile dulce
en Costa Rica se ha caracterizado por la dependencia
tecnolégica de semilla importada. E1 “Dulcitico” es el
primer hibrido nacional de chile dulce desarrollado
en la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno de la Universidad de Costa Rica, adaptado a
las condiciones agroecolégicas locales. Sin embargo, es
imprescindible el acompafiamiento en investigacion,
para generar tecnologias de manejo agronémico que
permitan expresar su maximo potencial productivo.

El objetivo de este estudio fue determinar
el efecto de la densidad de siembra y el volumen
de sustrato sobre los coeficientes (K del cultivo
de chile dulce “Dulcitico” en fibra de coco bajo
invernadero. Adicionalmente, los valores de K_
obtenidos fueron comparados con valores de K_del
manual FAO-56 (ALLEN et al., 2006), que han sido
ampliamente utilizados para estimar la ET_ de los

cultivos horticolas a nivel mundial.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 del 22 de abril al 28 de agosto
del 2016, en la Estacién Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica (10°00" 24’ Ny 84°15’
57 W) a una altitud de 840 msnm, con valores promedios
de precipitacion anual, temperatura y humedad relativa
de 1940 mm, 22°C y 78%, respectivamente.

Se utilizé un invernadero multittnel de hierro
galvanizado, con cubierta de polietileno (200 um) y
malla anti-insectos (43 mesh) en las paredes, alturas de
6 m al centro y 4 m a la canoa. El sistema de ventilacién
fue pasivo con la apertura de ventanas cenitales
automatizadas, segtin velocidad de viento y precipitacién.

Durante el experimento, en el interior del
invernadero se monitored la radiacién solar
(Piranémetro LI-COR Mod. LI-200SA), la temperatura
y la humedad relativa (VAISALA Modelo HMP-35C),
almacenados en un "data logger" (Campbell Scientific.
Mod. CR1000). La radiacion solar (R ) en MJ m? dia!
fue expresada en mm dia™ mediante el factor de
conversion 1 donde)eselcalor latente de vaporizacion
(A =2,501 Ax 0,002361 * T) y T es la temperatura
promedio  diaria (°C). El déficit de presién de vapor
(DPV) se calcul6 a partir de datos de temperatura y
humedad relativa diaria, segtin ALLEN et al. (2006).

Los promedios de todo el ciclo de cultivo,
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de valores diarios maximos, minimos y promedios,
fueron respectivamente, 31,8, 20,1, y 24,6% para
temperatura, 99,3, 56,2 y 83,9°C para humedad
relativa, 14,1, 9,7 y 3,4 mm para la integral de
radiacién solar, 1,89, 1,07 y 0,34 kPa para DPV y 3,61,
1,77y 0,33 m s para la velocidad de viento.

Se utiliz6 el hibrido costarricense F1 “Dulcitico”
(Capsicum annuum), el cual inicia cosecha entre 90 y
110 dias después del trasplante, posee crecimiento
indeterminado, fruto cénico, color verde-rojo, altos
grados brix y rendimiento de hasta 9,55 kg m™. Para la
siembra se utilizaron plantulas de 37 dias de edad con
seis hojas verdaderas, obtenidas en bandejas plésticas de
98 celdas con turba (peat moss) como medio de cultivo.

Como sustrato se utilizaron bloques
comprimidos (100 x15x 3 cm) de fibra de coco (FICO®),
los cuales fueron hidratados y descomprimidos. La
porosidad total (%Pt), densidad aparente, densidad
real (d) y el contenido de particulas sélidas (%) se
obtuvieron segin la metodologia propuesta por
UNE-EN-13041 (2007) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco
utilizada como sustrato para el cultivo de chile dulce
(Capsicum annuum), hidropénico bajo invernadero.
Alajuela, Costa Rica. 2016.

Caracteristicas fisicas
Particulas <1 mm = indice de

Fibra de coco % optimo

0 83,0 -
grosor (%)

Particulas entre 1y 4 mm (%) 58,0 -

Particulas > 4 mm (%) 25,0 -

Densidad aparente (gr/cm3) 0,075 -

Densidad real (gr/cm3) 0,650 -
Porosidad total (%) 88,5 >85%
Particulas solidas (%) 11,5 <15%

Los curva de liberacién de agua y aire en la
fibra de coco se determiné segtn la norma Europea
UNE-EN-13041 (2007), a partir del porcentaje de
humedad volumétrica (f) en muestras sometidas
a potenciales maétricos (me) de 1,0, 2,5, 5,0, 7,5
y 10 kPa, utilizando un equipo de caja de arena
(Eikelkamp, mod. 08.01). Para cada ym se utilizaron

100 +
a0
80 - 1 kPa: aire=31%, {_=57.4%
z 707 / 2.5 kPa: aire=51% #=37%
L N N
5 KPa: airg=53,3% 0= 35,2%
2 50 - :
kS Particulas 7.5 kPa: aire=56,4% /=32,1%
T 40 {0 Are : r
E :.. ...H....... ..E..
20 i 10kPa ire=57% 0y,
i Agua faciimente disponible 22.23% Agua de reserva 4,31%
10 - . =ie
i Agua tolal dispondble 26,54% i)
0 - : : . !
0 1 25 5 7.5 10

Potencial matrico Wm = KPa)

Figura 1. Curva caracteristica de liberacion de aire y desorcién de agua facilmente disponible, agua de reserva
y agua total disponible en la fibra de coco utilizada como sustrato para el cultivo de chile dulce (Capsicum

annuum), hidropénico bajo invernadero. Las siglas 0.y 0

oy iNdican la humedad a capacidad de contenedor

y en el punto de marchitez permanente, respectivamente. Alajuela, Costa Rica. 2016.

tres repeticiones y se asumi6 que las 0 a 1 kPay a 10
kPa correspondieron a la capacidad de contenedor

(6cc) y al punto de marchitez permanente (0, ),
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respectivamente. La capacidad de aireacion (%) del
sustrato en cada ym se obtuvo como la diferencia
entre la Pty el porcentaje de 0 respectivo. El porcentaje
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de agua total disponible (%ATD) en el sustrato (6
- Bpypp), incluy®6 los porcentajes de agua facilmente
disponible (%AFD) y agua de reserva (%AR). El
%AFD se obtuvo a partir de la diferencia entre 0
y 05, p,, mientras que el %AR correspondio a la
diferencia entre 6, , y 0, .- La fibra de coco present6
una 0 de 574% (1kPa) y una 6, de 30,86% (10
kPa), para un 26,54% de ATD. El AFD, almacenada
entre 0.y b, , fue de 22,23% (Figura 2).

Se evaluaron seis tratamientos combinando
dos densidades de siembra (D) y tres voltimenes de

sustrato por planta (V). Las densidades usadas fueron
1,4 plantas m? (0,45mx1,55m)y 2,4 plantas m-2 (0,27
cm x 1,55 cm); mientras que los voldmenes de sustrato
fueron7L,14 Ly 21 Lplanta™ (Tabla 2). La fibra de coco
se coloco en bolsas plasticas de color blanco de ocho
milésimas de espesor. En cada tratamiento, se mantuvo
una relacién constante de 1:1 entre el ancho y el alto
de la bolsa llena con sustrato, con 20 cm x 20 cm para
7L,25cmx25cmpara14 Ly 28 cm x 28 cm para 21 L.

Las bolsas con el sustrato se distribuyeron en
cada uno de los seis tratamientos, segtin el disefio

Tabla 2. Descripcion de tratamientos utilizados segtun densidad de siembra y volumen de sustrato para el
cultivo de chile dulce (Capsicum annuumni), hidropénico bajo invernadero. Alajuela, Costa Rica. 2016.

Codigo de Densidad de plantas Volumen de Distancia (m) entre
. sustrato

tratamiento ha m2 por planta (1 Hileras Plantas
DV, 14 7 1,55 0,45
DV, 14 000 1,4 14 1,55 0,45
DV, 14 21 1,55 0,45
D,,V, 2,4 7 1,55 0,27
D,,V,, 24000 2,4 14 1,55 0,27
D,,V,, 2,4 21 1,55 0,27

experimental de tres bloques completos al azar, con
un arreglo bifactorial que combiné las dos densidades
de siembra y los tres volimenes de sustrato por
planta, para un total de 18 unidades experimentales
(UE). En los tratamientos de menor densidad, la
UE estaba conformada por tres hileras de nueve

plantas, para un total de 27 plantas; mientras que
en los tratamientos de mayor densidad, estaban
compuestos por tres hileras de 13 plantas, para un
total de 39 plantas. La unidad de muestreo const6 de
siete plantas ubicadas en el centro de la hilera central
de cada UE, utilizando como borde las dos hileras

Tabla 3. Concentracién de nutrientes en la solucién nutritiva utilizada, segtn etapa fenolégica del cultivo de
chile dulce (Capsicum annuum), hidropénico bajo invernadero. Alajuela, Costa Rica. 2016.

. Duracién Concentracién de nutrientes (mg L)
Etapa fenoldgica
(semanas) N P K Mg Ca S CI Fe Cu Mn Zn B
Establecimiento 2 129 40 182 39 140 65 1,20 1,00 0,23 0,80 0,23 0,50
Desarrollo vegetativo y radicular 4 141 47 204 46 150 75 1,20 1,50 0,23 0,80 0,23 0,50
Crecimiento-Inicio produccién 4 152 46 260 51 172 104 1,20 1,60 0,23 0,80 0,23 0,51
Produccién 15 159 50 287 51 181 113 1,20 2,00 0,23 1,00 0,23 0,50

externas y las plantas ubicadas en los extremos de la
hilera central. Adicionalmente, se colocé una hilera
extra contiguo a la pared del invernadero, para
amortiguar el efecto de borde.

Se trasplanté una plantula de chile dulce
por bolsa en cada tratamiento, los cuales tenfan un
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sistema de riego independiente con un gotero (3L hl
antidrenante y autocompensado (NAANDAN]AIN®)
para cada planta bolsa™. Cada gotero constaba de
un difusor de cuatro salidas con microtubos (5,5
mm) de 60 cm de largo con una estaca de anclaje al
final, colocadas alrededor de la base de cada planta.
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Para reducir la superficie expuesta a la evaporacion
de agua, el sustrato se cubrié con el sobrante de
plastico de la misma bolsa dejando un espacio (3 cm)
alrededor de la base del tallo de la planta.

La nutricién mineral se inici6 un dia después
del trasplante, utilizando una solucién nutritiva
segun etapa del cultivo (Tabla 3). El pH de la solucion
nutritiva fue ajustado a 5,7 con dcido nitrico (56% v v,
167 g L'l) segtin la concentracién de bicarbonatos en
el agua de riego (77 mg L'l). Las concentraciones de
nutrientes en el agua deriego (6,2 de N—NOS', 0,3deP,
3,7deK,12,6 deCa, 6,2de Mgy 1,6 mg Llde S) fueron
consideradas dentro de los aportes en la soluciéon
nutritiva. El pH y la conductividad eléctrica (CE)
del agua fueron 7,5 de 0,2 Ms Cm'l, respectivamente.
El manejo fitosanitario se realiz6 mediante aplicaciones
semanales preventivas de productos biolégicos (Beauveria
+ Metarrhizum + Lecanicillium + Isaria fumososrosea). Todas
las semanas se monitoreaba la incidencia de insectos

y patdgenos y se realizaban aplicaciones de productos
quimicos segun el umbral de plaga.

El tutorado de las plantas se realiz6é con
cuerda de nylon y anillos plésticos que se colocaron
en la primera y segunda bifurcacién de la planta.
Posteriormente, todas las ramas emergentes se
sujetaron con cuerda de nylon a un alambre metélico
colocado horizontalmente a 2,5 m en la parte superior
del cultivo. Todos los brotes vegetativos ubicados
por debajo de la primera bifurcacién de la planta
fueron eliminados, mientras que por encima de este se
permitio el libre crecimiento de tallos, y se realiz6é una
deshoja sanitaria a los 105 dias después del trasplante.

Elriego fue manejado de forma independiente
en cada tratamiento, con el objetivo de mantener
el porcentaje de 0 dentro del rango de AFD en el
sustrato, comprendido entre HCC (57,4%) y 65kPa
(35,2%) (Figura 2).

El volumen de agua en cada riego, se estimé

80
{a) oa {b)
7O - +
N 024
n
47.8
= 50 - L a7
= —F—
] J
2 40
: e W .
30 1 el
B
£
E 20
X
10 4
o : ——————, - - .
i} 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 ':'u"r:l Du"’u I>lt""":\-l. D:u.\'"r |:':'t"'ru Dﬂ""ﬂ

Semana

Tratamiento

W

Figura 2. Contenido de humedad (%v/v) en el sustrato segin tratamiento: (a) evolucién semanal del
promedio de riego diario (simbolos) y (b) promedios en el ciclo de cultivo de chile dulce (Capsicum annuum)
hidropénico bajo invernadero (barras). Alajuela, Costa Rica. 2016. Las siglas 0., 05, 65, indican la
humedad a capacidad de contenedor, a potencial matrico de 5 kPa y en punto de marchitez permanente,

respectivamente; AFD, AR y AND indican los rangos de agua facilmente disponible, agua de reserva y agua

no disponible, correspondientemente.

en funcién de i- un valor maximo de agotamiento
preestablecido (20%) del agua total disponible en el
sustrato (Figura 1), ii- del volumen de sustrato por
planta/bolsa segtn tratamiento (Tabla 2) y iii- de un
porcentaje de drenaje minimo preestablecido de 15%,
con base en que la CE del agua de riego fue baja (0,2
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mScm™). Una vez determinado el volumen de aguaa
aplicar por planta/bolsa segtin tratamiento, se calculé
el tiempo de riego a partir del nimero y caudal
promedio de los goteros/planta/bolsa. El caudal
promedio fue obtenido mediante la determinacién del
coeficiente de uniformidad (CHRISTIANSEN, 1942)
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del sistema de riego (>94%). El riego se programé con
un ”timer” (TORO® mod TMC 212), que controlaba
una vélvula solenoide (NAANDANJAIN® mod S390
2WR) para cada tratamiento. La frecuencia de riego
en cada tratamiento fue ajustada continuamente en
funcién del volumen de drenaje y 1a 0 en el sustrato. E1
volumen de riego diario aplicado (R) por tratamiento
(Figura 3) se estim6 en funcién del tiempo total de
riego por dia y del caudal promedio de los goteros.
Para el cédlculo de los K_ se siguio el

. (Promedie diario) {3
81 —8 Dygvy 74

A AT
—— 094V
84 —# DaaV¥yr
5

T

e TART]
~l- D gV

LI

Wigbumin g riagor (L m'z-d'i]
s

Volumen de fega (L m2)

procedimiento FAO-56 (ALLEN et al., 1998),
que calcula la ET_ como el producto de la
evapotranspiracién de referencia (ET ) por el
coeficiente de cultivo (K).

ET =ET *K_ (1)
C [¢] C

A partir de la ecuacién 1, se estimaron los KC
en las diferentes semanas, como el cociente valores
de ET ydeET .

C o

GO0

sang (B
500 - w7 6

§ 8 8

8

Tratamesnios.

Figura 3. Volimenes de riego por tratamiento: (a) evolucién semanal del promedio de riego diario (simbolos)
y (b) promedios en el ciclo de cultivo de chile dulce (Capsicum annuum), hidropénico bajo invernadero (barras).

Alajuela, Costa Rica. 2016.

ET,

K —
¢ ET,

)

La ETc para cada tratamiento y repeticién se
determind para periodos semanales, mediante el método
lisimétrico de balance de agua en el sustrato, a partir
de los volimenes de riego (R) y drenaje (D), y de la
diferencia entre el contenido de humedad volumétrica
del sustrato (A0= 0i- 0f) al inicio (6i) y al final (0f) de
cada semana. El volumen drenado y la 8 se midieron
diariamente a las 6 a.m. antes del inicio del primer riego.

ET =R-D+ A6 (3)
C

El lisimetro, consistié en una bandeja de
madera (1 m x 0,3 m x 0,05 m) impermeabilizada con
plastico negro (230 pm), con una pendiente de 1% y un
agujero en el extremo inferior para recolectar el agua
drenada. En cada bandeja se colocaron cuatro plantas
en sus respectivas bolsas de cultivo perforadas en la
base, para facilitar la evacuacion del exceso de agua. La
bandeja se cubri6 con pléstico plata/negro para evitar
la evaporacion del agua drenada desde los bordes.

Applied Research & Agrotechnology

El contenido de humedad volumétrica en
el sustrato (0 = %v/v) se midié6 con un sensor de
capacitancia "TDR" (Time Domain Reflectometry,
Decagon Devices® mod. GS3) conectado a un
“datalogger” (Decagon Devices® ProCheck). La
medicién de 0 se realiz6 en 3 puntos en la parte media
del perfil del sustrato, en cada una de las 4 bolsas
ubicadas en la bandeja de drenaje, y se utiliz6 el valor
promedio de las 12 mediciones por repeticion.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) fue
estimada utilizando el método Penman-Monteith
FAO-56 (ALLEN et al., 2006).

81, = [F|a (R - 04y s + (e - ) @
A+y(1+0.34 w)

donde: ET | es la evapotranspiracion de referencia
(mm/dia), A es el calor latente de vaporizacion para
convertir el componente de radiacion en la ET  de
MJ/m?/dia a mm/dia, R es la radiacién neta (M]
m? dial), G es el flujo de calor en el suelo (M] m?
dia), Tesla temperatura promedio del aire (°C), A
es la pendiente de la curva de presién a saturacion
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(kPa °CY), y es la constante psicométrica (kPa och,
es la presion de saturacion del vapor (kPa), e_ es la
presion de vapor promedio diaria (kPa) y u, es la
velocidad promedio del viento a 2 m de altura (m s'l).

Adicionalmente, para efectos de comparacion,
en este estudio se utilizaron valores de referencia de
K tnico (K )y K basal (K ) delos Tablas 12y 17,

[« cu C cb
respectivamente, del manual FAO-56 (Allen et al.,
2006). Para los K _ inicial (K_ ) y K inicial (K )
se utilizaron valores de referencia KCui =06y chi =
0,15 de los Tablas 12 y 17, respectivamente, para el
grupo de solandceas, siguiendo la recomendacién de
que cuando no aparece el K _ del cultivo se utiliza el
K_del grupo de cultivos. Para los valores de K_enla
etapa media de crecimiento de los cultivos de chile
dulce (K ), seutilizoéunK_de1,15yunK de
cmy cu cbm

1,10, de acuerdo a las recomendaciones del manual
FAO-56, considerando que fue un cultivo entutorado
con una altura promedio de 2,0 m.

Para efectos de comparacion, los valores de
K.,y K, de la etapa media (K_ vy K, )y dela
etapa final de crecimiento (K_ .y K ) de los Tablas

cu cbf

12y 17 del manual FAO-56, fueron corregidos (K,
K ,K . yK, )deacuerdoalaaltura promedio
cbm-c” ~“cuf-c cbf-c
delos cultivos (2 m), velocidad de viento y humedad
relativa segtin ALLEN et al. (2006):

h 0,3
Ke, yKey=Ke +[0,04 (Uy2)-0,04(HR, . -45)] (§> )

donde, Kcm es valor de K de la etapa media
o final obtenido en los Tablas 12 o 17 del manual
FAO-56, u, es el valor medio diario de la velocidad
del viento a 2 m de altura sobre el pasto para la
etapa media del cultivo [m/s] con 1 m stl<u2<e6
m/s, HRmin valor medio diario de humedad relativa
minima durante la etapa media del cultivo [%] con
20% < HR . < 80%, h altura media de las plantas
(m) durante la etapa media del cultivo con 0,1 m <
h<10m.

Los Kc obtenidos en chile dulce segtn
densidad de siembra y volumen de sustrato, que
cumplieron con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, fueron sometidos a un analisis
de varianza, para determinar si hubo interaccién o
efectos independientes, de ambos factores. Cuando
no hubo interacciéon (P>0,05), se analizaron los
efectos principales, y se agruparon los datos por
nivel del factor o de ambos factores, que fueron
estadisticamente significativos (P<0,05). Para el
analisis de la informacion se utiliz6 un modelo de
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Analisis de Varianza para bloques completos al azar
segtin DI RIENZO et al. (2012):

Yijk = p + ai + Bj + (aP)ij + yk + eijk, coni=1,2,.n; j
=12,.n;k=12,..n (6)

doénde; Yijk = variable de respuesta medida en la
ijk-ésima unidad experimental, p = media general,
ai = efecto del i-ésimo nivel del factor densidad
de siembra, f3j = efecto del j-ésimo nivel del factor
volumen de sustrato, (af)ij = efecto de la interaccion
entre el i-ésimo nivel del factor densidad de siembra
y el j-ésimo nivel del factor volumen de sustrato, yk =
efecto del k-ésimo bloque y ¢ijk = error experimental
asociado al ijk-ésimo valor medido en la ijk-ésima
unidadad experimental.

Resultados y discusion

En el presente estudio, la ET_y los K_no
mostraron tendencias diferentes en la evolucién
semanal de los promedios diarios entre ambas
densidades de siembra conforme incrementé
el volumen de sustrato, debido a la ausencia de
interaccion entre dichos factores (P>0,05). Sin
embargo, dichas variables fueron afectadas de forma
independiente por ambos factores (P<0,05), con el
mayor efecto debido al factor densidad.

Puesto que los K_ se obtuvieron a partir de la
relacion ET /ET_y la ET_ fue la misma para todos los
tratamientos, todos los factores que afectaron la ETC
se reflejaron directamente en el comportamiento de
los K en las diferentes semanas. En la Figura 4, se
observa que los valores semanales del DPV, la R _y la
U , mostraron una tendencia semejante al patrén de
comportamiento delos valores delaET . LaET alcanzo6
valores mas altos en las primeras cuatro semanas con
un promedio de 3,5 L m'2, coincidente con la época de
verano (Figura 4). Posteriormente, disminuy6 hasta
la semana 7 correspondiente a la época de transicion
verano-invierno; y se mantuvo una tendencia hacia la
estabilidad en el resto del ciclo durante el invierno, con
un promedio de 2,7 L m2.

La evolucién semanal de los promedios
diarios de ET_y de ET_ (5a, 5b) y de los K_ (5¢, 5d),
segtn densidad de siembra y volumen de sustrato en
chile dulce bajo invernadero, evidencian el efecto de
la ET_ sobre la relacion ET /ET_y los consecuentes
valores de KC. Asi, a mayores valores de ETC
incrementalos Ky viceversa, ya que enlas diferentes
semanas la ET_fue igual en todas las densidades de
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siembra y volimenes de sustrato, mientras que la ET_
vario en funcion del nivel de ambos factores.

Los valores de ET_y K_ incrementaron, en
mayor magnitud conforme aumenté la densidad
de siembra (Figuras 5a y 5¢) y en menor magnitud
conforme aumento el volumen de sustrato (Figuras

5b y 5d). Considerando los promedios de ET_y
KC de todo el ciclo, indistintamente del volumen
de sustrato, estos disminuyeron 36% y 33%,
respectivamente, al pasar de un cultivo con 2,4
plantas m?a otro con 1,4 plantas m2. Al considerar

el volumen de sustrato (Figura 5b) independiente de
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Figura 4. Evolucion semanal de la integral de radiacion solar (R ), evapotranspiracioén de referencia (ET ),
velocidad de viento (U ) y déficit de presién de vapor (DPV), durante el ciclo del cultivo de chile dulce
“Dulcitico” (Capsicum annuum) hidropénico en invernadero. Alajuela, Costa Rica. 2016.
en una proporcién similar (11,5%) al pasar de un
cultivo con 7 L de sustrato a otro con 21 L.

Al analizar el comportamiento de los
valores de ET_y de K_ durante el ciclo de cultivo
independientemente de la densidad de siembra

la densidad de plantacion, tanto la ET_ como los K_
mostraron pequefias diferencias entre los volimenes
de 7Ly 14 L; sin embargo, el efecto se incremento6 al
aumentar el volumen a 21 L de sustrato planta‘l. Los
promedios estacionales de ET_y de K incrementaron
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Semana después del transplante Semana después del transplante
Figura 5. Promedio diario semanal de la evapotranspiracion de referencia (ET ) y la evapotranspiracion del
cultivo (ET) (a, b), y de los coeficientes de cultivo (K ) (c, d), de chile dulce (Capsicum annuum) hidropénico bajo

invernadero segtin densidad de siembra (D, , D, ,) y volumen desustrato (V, V,,, V,). Alajuela, Costa Rica. 2016.
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y del volumen de sustrato, en general dichos
valores fueron bajos en las primeras tres semanas,
incrementaron linealmente (R2= 0,97) durante la
etapa de desarrollo (semanas 4 a 12), y mostraron
una ligera tendencia hacia la estabilidad por el resto
del ciclo (semanas 12 a 19). En este periodo, en la
semana 15 se presentaron los valores maximos de
ET_y consecuentemente de K, en ambas densidades
y en los tres voliumenes de sustrato (Figura 5c, 5d).

Los valores mas elevados de ET_y K_ fueron, en el
mismo orden 2,6 Lm™ y 1,04 en 1 la densidad de 14
plantas m? ,y 35 L m? y 147 a24 plantasm En
relacion al sustrato, los mayores Valores de ET y K_

fueron, respectivamente, 2 871m™y 1,15 con 7L de
sustrato/planta, 2,97 L m> y 1,27en14 L planta y
3,31 Lm™y 1,37 aun volumen de 21 L planta’l.

En el periodo de las semanas 12 a 19, la
tendencia hacia la estabilizacion en la ET_ (Figura
5a, 5b) se reflejo en pequenas variaciones promedios
entre semanas de + 0,1 y #0,3 L m? dia’, segin
densidad de siembra y volimenes de sustrato,
respectivamente. Dicho comportamiento se reflejo
en los valores de KC, por lo cual en la Figura 6 se
presentan valores promedios de K_enla etapa inicial
(semanas1a4)y enlaetapa media (semanas 12 a 19)

O 2 4 6 &
Semana después del transplante

1012 14 16 18 20

de cada cultivo segtin densidad de siembra (Figuras
6ay 6¢) y volumen de sustrato (Figuras 6b y 6d). Los
KC al final del ciclo no fueron reportados, debido
a que a una misma densidad e igual volumen de
sustrato, las variaciones entre promedios diarios de
KC desde las semanas 12 a 19 fueron ligeras, sin una
clara tendencia a disminuir los valores de K_hacia
el final del experimento.

Adicionalmente, para efectos comparativos, se
presentan valores de K _tnico (K_ ) y K basal (K ) en
las etapas inicial, media y final del ciclo de cultivo de
chile dulce a campo abierto (Figura 6), de los Tablas 12
y 17 del manual FAO-56 (ALLEN et al., 2006).

Al aumentar la densidad de siembra de 1,4 a
2,4 plantas/ mz, los KC (Kdr 4y Kc2, 4) incrementaron
un 61%, 37% y 30% en las etapas inicial, en desarrollo
y etapa media de cultivo, respectivamente (Figura 6).
Por otra parte, al aumentar el volumen de sustrato los
mayores aumentos en los K _se presentaron al pasar
de un cultivo con 7 I de sustrato/planta (K ) a otro
con 211 (Kczl)’ con incrementos de 12%, 14% y 10%
durante dichas etapas de cultivo, respectivamente.

En relacién a los K FAO-56 considerando
promedios de todo el ciclo de cultivo, en general los
K .. Sobreestimaronlos K _obtenidos en chile dulce

0o + [ -
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Semana despuds del transplante

Figura 6. Coeficientes de cultivo (K ) en chile dulce (Capsicum annuum) hidropénico bajo invernadero, segtin
densidad de siembra (a, c: D,y D2 4) y volumen de sustrato (b, d: V, V,, y V, ); y coeficientes tinico (Kcu) y

basal (K ;) enla etapa inicial (K u

K, corregidos en las etapas media (K

) y final (K_

cum-c’ cbm uf-¢’ cbf

_J) del cultivo de chile dulce a Campo abierto segtin FAO-56. Alajuela, Costa Rica. 2016.
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hidropénico bajo invernadero un 49% a 1,4 plantas
m'2, 15% a 2,4 plantas m'z, y 41%, 24% y 25% en los
volimenes de 7 L, 14 L y 21 L de sustrato/planta,
respectivamente (Figuras 6a y 6b). Aunque de forma
similar, los chm_c sobreestimaron los K obtenidos, las
diferencias se redujeron apreciablemente, excepto para
los cultivos con 2,4 plantas m™ y con 21 L de sustrato/
planta, que fueron19% y 9% superioresal K,  FAO-
56, respectivamente (Figuras 6¢ y 6d).

Al analizar los K_ FAO-56 por etapas de
cultivo, lamayor sobreestimacion de los K _obtenidos
en chile dulce bajo invernadero se present6 en las
etapas de inicio y de desarrollo (Figuras 6a y 6b),
donde los K_ . fueron superiores hasta un 100%
alos K_ obtenidos a 1,4 plantas m? y 87% en el
tratamiento con un volumen de 7 L planta .Durante
la etapa media de los cultivos, los valores de Kcum_C
Y K .. mostraron mayores diferencias respecto a
los K_ obtenidos segun el factor densidad (Figura
6a, 6¢) y menores debido al factor volumen (Figura
6b, 6d). En relacion al factor densidad, los valores de

cumc Y Koy FAO-56 fueron inferiores al cultivo
de mayor densidad y superiores al cultivo de menor
densidad. Respecto al volumen de sustrato, dichos
K_ tnicamente fueron inferiores al tratamiento con
21 L sustrato/planta, siendo similares alos K _enlos
cultivos con 7 y 14 L de sustrato/planta.

En este estudio, por primera vez se reportan
valores de K para el primer hibrido nacional
“Dulcitico” de chile dulce, en respuesta al volumen
de sustrato y ala densidad de plantas, bajo un manejo
hidropénico y en invernadero, con el empleo de
valores de ET  obtenidos directamente por método
lisimétrico, y de ET_estimada por el método Penman-
Monteith FAO-56 con datos de clima del interior del
invernadero.Segtn larelaciéon ET / ET, las variaciones
de la ET_ entre semanas al modificar la densidad
de plantas y el volumen de sustrato, se reflejaron
directamente en los valores de K . Mientrasla ET fue
la misma para todos los tratamientos, la ETC semanal
vari6 en funcién de la arquitectura y caracteristicas
morfo-fisiol6gicas del dosel vegetal como consecuencia
de la densidad de siembra y el volumen de sustrato.
Los resultados obtenidos evidencian la importancia de
determinar K _que consideren diferentes aspectos del
cultivo; de lo contrario se puede incurrir en aportes
deficitarios o excesivos de agua.

El marcado efecto de la densidad de siembra
sobre la ET_ y consecuentemente sobre los K,
probablemente estuvo relacionado con una mayor

transpiracién en el cultivo a 2,4 plantas m2.
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Diferentes estudios (TAIZ y ZEIGER 2006; QIU et
al,, 2013; DI-BENEDETTO and TOGNETTI, 2016;
AMINIFARD et al.,, 2010) han demostrado que al
aumentar la densidad de plantas incrementa la tasa
de transpiraciéon debido al aumento del area foliar
(AF) y del nimero de hojas por unidad de superficie.
En chile dulce bajo taneles de plastico, JOLLIFFE y
GAYE (1995) encontraron que el IAF incrementé
desde 1,5 m?2 m? hasta 4 m?Z m? al aumentar la
densidad de 1,4 plantas mZall plantas m2. Por
otra parte, SILVA et al. (2010) determinaron que el
efecto de la densidad de plantacién sobre el IAF
del cultivo de chile dulce y su consecuente efecto
sobre la ET, esta principalmente determinado por
la distancia entre plantas cuando la distancia entre
hileras es superior a 1,5 m, ya que se anula el efecto
de la competencia entre hileras.

En el presente estudio los valores de ET_y
K incrementaron conforme aumenté el volumen de
sustrato, probablemente relacionado con el hecho de
que a mayor volumen de sustrato aumenta el contenido
de agua total disponible (ATD) por planta (HURLEY
et al, 1998), lo cual favorece un mayor crecimiento
del cultivo (LUO et al., 2015). Al respecto, diferentes
estudios han demostrado que a mayor volumen
de sustrato incrementa la transpiracién debido al
aumento del AF, el nimero y tamafio de la hoja y
mayor respuesta estomética (KHARKINA et al.,
1999; ISMAIL et al., 2002), lo cual probablemente esta
asociado a un mayor volumen de ATD por planta.

En este estudio, independiente de la densidad,
el ATD incremento apreciablemente un 149% al pasar
de un volumen de 7 L a 21 L de sustrato (datos no
presentados), lo cual segtin LUO et al. (2015) favorece
el crecimiento del cultivo, un mayor consumo de
aguay consecuentemente un aumento del K Segin
MORENO-RESENDEZ et al. (2015) una reduccién del
volumen de sustrato disminuye la disponibilidad de
oxigeno, agua y nutrientes para la planta, limitando
el crecimiento radical y consecuentemente el IAF
y el tamafio y numero de hojas. En un cultivo de
chile hidropénico bajo invernadero, BAR-TAL et
al. (1995) demostraron que el aumento del volumen
de sustrato favorece el crecimiento radical y el AF,
y consecuentemente la transpiracion. Ademas,
probablemente un mayor contenido de ATD por
planta favoreci6 la morfologia radicular, ya que segtin
MORAL etal. (2014) se promueve una mayor longitud
radicular con menor didmetro de raices, lo cual es un
indicador de una formacién maés eficiente de pelos
radiculares, lo que da a la planta mayor capacidad
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de absorcién de agua y nutrientes y por tanto mayor
crecimiento foliar. En cultivo de chile dulce bajo
invernadero, FERNANDEZ et al. (2005) demostraron
que la ET_increment6 al aumentar el volumen de
ATD por planta mediante aportes crecientes de riego.

En relacion a los KC FAO-56, se demostré que
en general los K_ sobreestimaronlos K_obtenidos en
chile dulce hidropénico bajo invernadero, mientras
que en el caso de los K, las diferencias se redujeron
apreciablemente, excepto en los cultivos con mayores
densidades y volimenes de sustrato (KCZ, v Ko
Existen diferentes aspectos que explican las diferencias
entre los K_de FAO-56 y los K obtenidos en el cultivo
hidroponico bajo invernadero. Los K_FAO-56, fueron
generados para el cultivo en suelo a campo abierto,
sin embargo, han sido usados indiscriminadamente,
sin considerar la variabilidad en las condiciones
especificas del cultivo en las diferentes regiones.
Existen diferencias apreciables en clima, materiales
genéticosy en las précticas de cultivo, que demanda el
cultivo hidropénico bajo invernadero en comparacién
al cultivo en suelo y a campo abierto.

Aunque el K considera las caracteristicas
morfo-fisiolégicas del cultivo, estas cambian
producto de la interaccion entre genotipo, técnica de
cultivo, climay manejo agronémico. Por tanto, la ET_
y consecuentemente los K varian segtn la técnica
de produccion, el genotipo, el clima y las précticas
de manejo agronémico, ya que estas determinan
las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de las
plantas, tales como altura y arquitectura de la planta,
distribuciéon del dosel vegetal, nimero y tamafio de
hojas y la densidad estomaética, entre otros.

El clima en invernadero respecto a campo
abierto, presenta una apreciable reducciéon en
radiacién solar y velocidad de viento (FERNANDEZ
etal., 2007), lo cual consecuentemente disminuy? la
ET_y consiguientemente los K _ del cultivo de chile
dulce hidropénico bajo invernadero.

En cultivos en invernadero, en general
se utilizan cultivares de habito de crecimiento
indeterminado, que permiten ciclos de cultivo mas
largos, comparado con materiales de crecimiento
determinado a campo abierto. El hibrido de chile
dulce “Dulcitico” tiene un hébito de crecimiento
indeterminado que le permite extender su ciclo
de produccién por largos periodos (ECHANDI,
2012). Esto se evidenci6 en el comportamiento de
la altura de las plantas (datos no presentados),
que no fue afectada por la interacciéon (P>0,05)
ni de forma independiente, por ambos factores.
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Independientemente de la densidad de siembra y del
volumen de sustrato, la altura mostr6 una tendencia
a incrementar linealmente desde la semana 1 (10,4
cm) hasta alcanzar una altura promedio de todos los
tratamientos de 227 cm al final del cultivo.

Una mayor altura de las plantas esta
directamente asociada al consumo hidrico (ALLEN
et al. 2006), ya que esta relacionada con la resistencia
aerodindmica y los flujos turbulentos del cultivo. Al
respecto, ALLEN Y PEREIRA (2009) plantearon la
determinacion de un coeficiente de densidad (K ), que
describe el incremento del K_con el aumento dela altura
(h) del cultivo, debido al incremento del indice de drea
foliar (IAF) y consecuentemente la cantidad de radiacién
solar interceptada. La forma delacurva K es curvilinea
con el IAF o fraccién de cobertura del suelo, debido a los
efectos de la microadveccion de la energia convectiva y
radiativa del suelo expuesto y la altura de la vegetacion.
Los autores plantean que a medida que aumenta la h,
habra mayor microadveccion y radiacién de calor desde
el suelo hacia el dosel vegetal, que a su vez aumenta el
intercambio turbulento dentro del dosel, parala misma
cantidad de suelo cubierto, lo cual consecuentemente
aumenta la magnitud relativa de K, o K.

El comportamiento de crecimiento
indeterminado explica porque a partir de la semana
12, se present6 una tendencia hacia la estabilizacion
de los valores de ETC y consecuentemente en los KC,
sin una clara tendencia a disminuir los K_ hacia
el final del experimento. Una vez que los cultivos
alcanzaron el maximo desarrollo, el K se mantuvo
ligeramente constante durante el resto del ciclo, debido
a que los cultivos finalizaron en 6ptimas condiciones
fitosanitarias, de crecimiento, floracion, fructificacién y
llenado de frutos, y antes de que la senescencia provocara
una disminucion del K, lo que probablemente podria
haber permitido un ciclo de cultivo mas largo.

Otra diferencia apreciable entre los valores de
K_FAO-56y K _obtenidos en chile dulce es la duracién
de las etapas de cultivo. En el método FAO-56 la
duracién de las etapas de cultivo para los distintos
valores de K_ son fijas y obtenidas en condiciones
especificas, sin considerar que la duracién del ciclo
de los cultivos varia entre regiones, época climética,
genotipo y manejo agrondmico del cultivo. Al respecto,
ORGAZ et al. (2005) demostraron que la duraciéon de
etapas de crecimiento de cultivo fijas, no son adecuadas
para estimar requerimientos hidricos en cultivos
bajo invernadero. La pendiente de la curva de K
depende de la tasa de crecimiento del cultivo durante
la etapa de desarrollo, que es afectada directamente
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por la temperatura del aire (ALLEN et al., 2006). Se
ha demostrado que los valores de K para cultivos
bajo invernadero fueron superiores a los del cultivo al
aire libre, debido las practicas de cultivo, tales como
entutorado, deshojas, podas, densidad de siembra, riego
y nutricién, y a la disminucion de la radiacion solar y
la velocidad del viento en el interior del invernadero
(ORGAZ et al. 2005). En cultivo de chile dulce bajo
invernadero, FERNANDEZ et al. (2001), ORGAZ et
al. (2005) y SHARMA et al. (2017), obtuvieron valores
de K_maximos de 1,3 a 1,4, 51m11ares a los obtenidos
en este estudio a 2,4 plantas/ m? y superiores a los K_
FAO-56 para cultivos en campo abierto.

En la presente investigacion, durante las etapas
de inicio y desarrollo de los cultivos, los Kmm_C FAO-56
fueron sustancialmente superiores a los K _ obtenidos
en chile dulce, mientras que las diferencias fueron
minimas en el caso delos K, . Estose debe a que los
valores de K FAO-56 no cons1deran el efecto reductor
dela evaporaciény la transpiracién, debido a diferentes
factores tales como el sistema de cultivo (campo abierto,
invernadero, en suelo o sin suelo), el genotipo y las
précticas de cultivo (podas, tutorado, deshojas, etc.).
En cultivo en suelo la ETC, y consecuentemente los
K, considera la transpiracion y la evaporacion desde
la superficie himeda y expuesta del suelo (f ) en un
suelo sin cobertura artificial (ALLEN et al., 2006). Por el
contrario, en cultivo en sustrato, el principal componente
de la ET_es la transpiracion, ya que la evaporacion se
reduce a valores cercanos a cero (ALLEN et al., 2006)
debido a que la superficie himeda y expuesta del sustrato
se reduce sensiblemente al estar cubierto con plastico,
donde solo una pequefia drea por donde emerge la planta
estd expuesta a evaporacion.
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