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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el area de la Granja
Experimental Santa Inés, que pertenecen a la Universidad Técnica de Machala, provincia
del EI Oro, comprendido en el periodo noviembre de 2023 a enero de 2024. Ecuador es
un pais mayoritariamente agricola con un clima semiarido, enfrenta el desafio de
optimizar el uso del agua en la agricultura. Con aproximadamente la mitad de la superficie
destinada al riego siendo efectivamente regada, la necesidad de incrementar la produccion
agricola para satisfacer la demanda de una poblacion en crecimiento es evidente. La
fertirrigacion se presenta como una técnica avanzada que fusiona la fertilizacion y el
riego, mejorando la eficiencia del uso de nutrientes, particularmente en el cultivo de
pimientos. En el contexto sudamericano, la produccion de pimientos en Ecuador y otros
paises se destaca, aunque la falta de avances significativos en investigacion y desarrollo
tecnolégico en este ambito plantea desafios. Los invernaderos emergen como
herramientas clave para optimizar las condiciones de cultivo, ofreciendo rendimientos
maximos y proteccién contra plagas y enfermedades. Adaptar la frecuencia de riego segun
el método empleado, considerando factores como el tipo de suelo, el climay las pérdidas
de agua entre periodos, se presenta como una practica esencial en la gestion del recurso
hidrico. El objetivo de este experimento fue comprobar el efecto del fertirriego en
pardmetros morfoagronémicos del cultivo de pimiento bajo invernadero. El disefio
experimental a usar fue un experimento factorial completo completamente al azar
(EFCCA) no fraccionado, con tres repeticiones, dos sistemas de riego: goteo y
microaspersion. Las variables que se evaluaron en el estudio son las siguientes: Altura de
planta (cm), namero de frutos por planta, peso del fruto (g), longitud del fruto (cm),
diametro del fruto (mm) y rendimiento (kg/ha). El riego se realiza cada dos dias en el
tratamiento 1 y cada cuatro dias en el tratamiento 2, tomando en cuenta las necesidades
del cultivo. La investigacion destaca la influencia crucial de la frecuencia de riego en el
cultivo de pimiento. Se evidencia que el sistema de riego por goteo con un intervalo de 2
dias (T1) favorece el crecimiento de las plantas, resultando en mayor altura y un
significativo nimero de frutos por planta (promedio de 9 frutos). Ademas, al comparar
con el sistema de microaspersion (T2), se demuestra que el sistema de riego por goteo
supera en varios aspectos, incluyendo peso, longitud y diametro del fruto. Los resultados
de rendimiento respaldan la eficacia del sistema de riego por goteo, con un rendimiento

significativamente mayor en comparacion con el sistema de microaspersion. Estos



hallazgos confirman la hipotesis de que la frecuencia y el tipo de sistema de riego

impactan directamente en la productividad del cultivo de pimiento bajo invernadero.

Palabras clave: Sistemas de riego, fertirriego, intervalos.



SUMMARY

The present research work was carried out in the area of the Santa Inés
Experimental Farm, which belongs to the Universidad técnica de Machala, province of
El Oro, from November 2023 to January 2024. Ecuador is a mostly agricultural country
with a semiarid climate, facing the challenge of optimizing the use of water in agriculture.
With about half of the irrigated area actually being irrigated, the need to increase
agricultural production to meet the demand of a growing population is evident.Fertigation
is presented as an advanced technique that merges fertilization and irrigation,improving
the efficiency of nutrient use, particularly in the cultivation of peppers. In the South
American context, pepper production in Ecuador and other countries stands out, although
the lack of significant advances in research and technological development in this area
poses challenges. Greenhouses are emerging as key tools for optimising growing
conditions, offering maximum yields and protection against pests and diseases. Adapting
the frequency of irrigation according to the method used, considering factors such as soil
type, climate and water losses between periods, is an essential practice in the management
of water resources. The aim of this experiment was to test the effect of fertigation on
morphoagronomic parameters of pepper cultivation under greenhouses. The experimental
design to be used was a completely randomized complete factorial experiment (EFCCA)
without fractionation, with three replications, two irrigation systems: drip and micro-
sprinkler. The variables that were evaluated in the study are the following: Plant height
(cm), number of fruits per plant, fruit weight (g), fruit length (cm), fruit diameter (mm)
and yield (kg/ha). Irrigation is carried out every two days in treatment 1 and every four
days in treatment 2, taking into account the needs of the crop. The research highlights the
crucial influence of irrigation frequency on pepper cultivation. It is evident that the drip
irrigation system with an interval of 2 days (T1) favors the growth of the plants, resulting
in greater height and a significant number of fruits per plant (average of 9 fruits). In
addition, when compared to the micro-sprinkler system (T2), it is shown that the drip
irrigation system outperforms in several aspects, including weight, length and diameter
of the fruit. The yield results support the effectiveness of the drip irrigation system, with
significantly higher yield compared to the micro-sprinkler system. These findings
confirm the hypothesis that the frequency and type of irrigation system directly impact

the productivity of the pepper crop under greenhouses.



Key words: Irrigation systems, fertigation, intervals.
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1. INTRODUCCION

Segun Garces Acosta, (2023) manifiesta que Ecuador se destaca por ser un pais
altamente agricola y se estima que mas de un tercio de la superficie total cuenta con un
clima semiérido, por esta razdn es necesario suplir los requerimientos hidricos de los
cultivos utilizando sistema de irrigacion de alta eficiencia. El area regada es
aproximadamente de 853.332,00 ha, lo que representa menos de la mitad del total de la
superficie destinada a regar que es de 3°130.000,00 ha (Zapata & Gasselin, 2005).
Aproximadamente 12.000,00 ha se riegan por sistema de riego por goteo utilizando
fertirrigacion bajo condiciones de invernadero, mientras que en campo abierto se riegan

44.000,00 ha usando el mismo sistema de riego (Calvache, 2006).

El agua ejerce un rol importante en el desarrollo evolutivo de los seres vivos), por
dicha razon este recurso debe ser utilizado de manera eficiente, debido a que en la
actualidad existe un crecimiento acelerado de la poblacion mundial y por lo tanto su
disponibilidad es mas limitada, hoy por hoy la agricultura de regadio es el principal
consumidor de agua, puesto que requiere grandes cantidades de esta para un Optimo
desarrollo de los cultivos el principal objetivo de la agricultura es cubrir las necesidades
alimentarias de la poblacidn, es por esto que para los proximos treinta a cuarenta afios se
necesitara aumentar la produccién agricola entre 40 a 50 %. (Rivera Oquendo & Villareal
Yepes, 2021).

Estefania (2023) menciona que la fertirrigacion es una nueva herramienta, con
técnica avanzada que combina la fertilizacion con el riego mediante la inyeccién de
soluciones de nutrientes directamente en el sistema de riego, esto maximiza el uso
eficiente de fertilizantes e incrementa el rendimiento de los cultivos al incorporar los
nutrientes directamente al area radicular minimizando las perdidas (Shukla et al., 2018).
De acuerdo con (Ayers & Westcot, 1994) durante las Gltimas cinco décadas, el uso del
riego ha desempefiado un papel estratégico en el aumento de la produccion de alimentos.
No obstante, se ha observado que su aplicacion sin control ha dado lugar a varios
problemas en el suelo y ha afectado negativamente la calidad de extensas areas agricolas

en todo el mundo.



De acuerdo a Luna (2020) El empleo de la fertirrigacion para el cultivo de
pimiento debe estar estrechamente ligado a las necesidades nutrimentales del cultivo, y a
los datos obtenidos de los analisis de suelo, agua y soluciones nutritivas. Esto es
importante cuando se usan sustratos, ya que se debe prestar atencion a la solucion de
drenaje. La composicion Optima de la solucion nutritiva para el cultivo esta en
dependencia del analisis del agua de riego, la fecha de siembra, la fase de desarrollo y las
condiciones climaticas presentes (Vergara 2023).

La (FAO, 2020) menciona que el cultivo de pimiento es originario de América
del sur, este es cultivado en distintos paises como China, Meéxico, India, Turquia, Espafa
y Estados Unidos. Por ello, su produccién a nivel mundial es de 36,771,482 t, las mismas
estan distribuidas en un area total de 1,990,423 ha, En el Ecuador, se producen
aproximadamente 8,180 t en 2,142 ha en produccion. No obstante, la deficiente
investigacion y desarrollo tecnoldgico en esta area, hace que su produccion no esté
sustentada en trabajos de importante relevancia que puedan contribuir en el area cientifica

a la adopcion de practicas agricolas.

Siendo el caso, paises que se encuentran a cercanias de nuestro territorio nacional,
siendo los principales potenciadores productores de América del Sur obteniendo los
rendimientos que se dan a continuacién: Chile cuenta con 77.2178 t, Argentina con
22.7386 t, Colombia cuenta con 63.724 t, Bolivia con 28.820 t y finalmente Per( con
15.8861 t (FAO, 2020)

Baptista, Bayley, Meneses, & Navas (2010) declaran que los invernaderos son
construcciones disefiadas para optimizar las condiciones ambientales en la que se
desarrollan los cultivos, con el objetivo de alcanzar su maximo rendimiento, controlar

fendmenos bioldgicos que lo afecten negativamente tales como plagas y enfermedades.

Segn PROAIN (2020) la frecuencia de riego esta vinculado al método de riego
que se va a emplear, esto influye en la condicion de suelo, clima, pérdida en un periodo
comprendido entre dos periodos. Este tiempo es igual para todos los riegos de la

temporada
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1.1.0bjetivo general

Comprobar el efecto del fertirriego en pardmetros morfoagrondémicos del cultivo

de pimiento bajo invernadero

1.2.0bjetivos especificos

e Determinar la mayor eficiencia de la frecuencia de riego en el cultivo de pimiento
a traveés de las variables morfoagrondmicas.
e Evaluar dos sistemas de riego: goteo y microaspersion, en términos de

productividad en el cultivo de pimiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas agrondmicas del cultivo de pimiento
Segun Agropecuaria Terranova (2001), indica que el pimiento es una herbacea
anual con tallo erecto y ramificado, su altura tiene una variacion de 0,5 a 1,5 metros, y es

caracterizada por una raiz pivotante profunda y sus numerosas raices.

De acuerdo con Maroto (2002), las hojas son lisas y completas, de forma oval,
con un apice notablemente pronunciado y un peciolo largo. Las flores presentan una
corola blanquecina, surgen de manera solitaria en cada nudo y se insertan aparentemente

en la axila, con fecundacion autogena.

Osorio (2003) clasifica al fruto de pimiento como una baya carnosa con dos a
cuatro l6culos de formas y tamafios variados, y un peso que oscila entre 70 y 500 gramos.
Su sabor se encuentra desde dulce hasta picante, lo cual depende de la variedad o cultivar.
La pared del fruto puede ser gruesa, mediana o delgada, y se describe como una estructura
hueca con forma de capsula, compuesta por un pericarpio grueso y jugoso, asi como un

tejido placentario que conecta las semillas (Guzman, 2017)

En cuanto a las semillas, Villegas (2013) indica que son redondeadas y
ligeramente reniformes, con una longitud de 3 a 5 mm, y se insertan en una placenta

cénica de disposicion central con un color amarillo palido

De acuerdo con Cabrera & Tapuy (2021) la clasificacion taxondmica del pimiento
es la siguiente:

Tabla 1 Clasificacion taxonomica del pimiento

Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Subclase Metaclamidea

Orden Solanales
Familia Solanacea
Género Capsicum
Especie annuum
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Su patrén de crecimiento se caracteriza por ser restringido y erguido. Desde el punto de
cruce, genera 2 o 3 ramificaciones y continla bifurcandose de manera dicotomica a lo

largo de su ciclo completo (Reyes Pérez et al., 2021).

2.2. Agroecologia del pimiento.
(Lopez, 2006) sostiene que la planta se adapta a climas tanto templados como

calidos y puede resistir bajas temperaturas, periodos de sequia y alta nubosidad.

Segun (Reyes, 2010), el desarrollo éptimo de la planta se da a temperaturas
diurnas de 20-25°C y temperaturas nocturnas de 16-18°C, con una humedad relativa del
50 al 70%. Ademas, requiere suelos profundos, fértiles, bien aireados y, sobre todo, bien

drenados, y puede tolerar cierto grado de acidez con un pH que varia entre 5,5y 8.

(Valencia, 2009) sugiere que la humedad relativa ideal esta en el rango del 50 %
al 70 %. Niveles muy altos de humedad relativa pueden propiciar enfermedades aéreas y
dificultar la fecundacion. La combinacion de altas temperaturas y baja humedad relativa

podria causar la caida de flores y frutos recién formados.

(Mendoza & Zambrano, 2010) argumentan que el pimiento es un cultivo
altamente exigente en materia organica, susceptible a suelos salinos, y sus necesidades de

agua para obtener una buena cosecha oscilan entre 600 y 1250 mm anuales.

2.3. Necesidades hidricas del cultivo de pimiento
La evaporacion ocurre por la radiacion que llega directamente al suelo y
disminuye en la medida que el dosel del cultivo proyecta mas sombra sobre el suelo. En
la medida que crece el cultivo se vuelve mas importante la transpiracion que la
evaporacion. Los componentes de la evapotranspiracion (ET) son el cultivo en si mimo
(ETc) y las variables climaticas (ETo). (Florian & Montero, 2002)

Para la determinacion de la necesidad de riego, es necesario conocer el kc, que es
un parametro que refleja el nivel de desarrollo o la extension del suelo cubierto por el
cultivo al cual se pretende valorar en términos de consumo de agua. Es fundamental
considerar las particularidades del cultivo en relacion con sus demandas hidricas, lo que
relaciona los coeficientes de kc con la evapotranspiracion potencial y la

evapotranspiracion especifica del cultivo (Leon, 2014)
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Esto va en dependencia a la naturaleza de cada cultivo y la variedad a utilizar,
representada por una curva sigmoidal que experimenta cambios temporales. Inicialmente
aumenta hasta alcanzar un punto maximo, manteniéndose de manera constante durante la
cosecha para después de caer hasta concluir su temporada de riego. Para realizar el calculo

de los coeficientes se consideran tres fases distintas.

e Etapainicial: Vadesde la fecha de siembra hasta que llega al 10% de la extension
del suelo cubierto.

e Etapa de desarrollo: Va desde que el cultivo llega al 10% de cobertura hasta
llegar al estado de floracion.

e Etapa de mediados: Esta comprende desde la floracion y el estado de madurez,
esta etapa es corta para los cultivos horticolas que son cosechados frescos para
aprovechar su vegetacion verde. Para esta etapa el coeficiente de kc alcanza su

valor maximo (Ortega, Farias, & Acevedo, 2013)

El manejo agronémico va en dependencia de la variedad del cultivo al igual que
los requerimientos hidricos del mismo cambian en funcion al clima. Para la determinacion
de las necesidades hidricas del cultivo hay dos formas, una de ellas es el empleo de
lisimetros gravimétricos y como segunda forma es en base a los datos climatoldgicos y
demas factores, ademas se hace uso de métodos de medicién como el tangque evaporimetro
o cenirrometro (FAO, 2015)

El uso del agua destinada para el riego se debe priorizar ya que de esta influye de
manera eficiente la cantidad total de agua utilizada. Es crucial asegurar los rendimientos
minimos para que esta sea una actividad rentable en cuanto a la produccién agricola, el

riego es de suma importancia para una 6ptima produccion (Medrano H, y otros, 2007)

Se desencadena una serie de alteraciones fisioldgicas en las plantas de pimiento
como consecuencia del decrecimiento en el riego causando stress hidrico ya que retrasa
su crecimiento, disminuye su peso en seco Yy existe un incremento en la proporcion de la
raiz (Qiushi , Hongling , Jian, & YanDong, 2009)

2.4. Nutricion del cultivo
El suelo optimo para el correcto desarrollo del cultivo de pimiento son los francos
arenosos, gque sean profundos, que en su contenido presenten de 3 a 4% de materia
organica y especificamente que tengan un buen drenaje. El adecuado pH del cultivo va

de 6.5 a 7 pero en suelos enarenados permite un 6ptimo crecimiento vegetal del cultivo
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cuando el pH se encuentra en un rango de 7 a 8. En lo que respecta al agua de riego el pH
que mas se adecua es de 5.5 a 7. El cultivo de pimiento presenta una baja resistencia frente
a la salinidad tanto del suelo como del agua de riego en comparacion al cultivo de tomate,
cuando existe un elevado indice de salinidad la planta presenta un bajo desarrollo y como
consecuencia se obtiene un fruto pequefio y sin peso. Es recomendable llevar a cabo una
desinfeccion antes de sembrar en suelos que hayan tenido historial de Phytophthora sp u
otras infecciones, con el fin de prevenir posibles problemas (Solis, 2016).

Tabla 2 Valor nutricional de pimiento por cada 100 g

Por 1009 de porcion Por unidad mediana (100g)
comestible
Energia (Kcal) 23 19
Proteinas () 0,9 0,7
Lipidos totales (g) 0,2 0,2
Hidratos de carbono (g) 3,7 3,0
Fibra (9) 1,2 1,0
Agua (g) 94 76,1
Calcio (mg) 12 9,7
Zinc (mg) 0,2 0,2
Sodio (mg) 2 1,6
Potasio (mg) 210 170
Fésforo (mg) 25 20,3
Hierro (mg) 0,5 0,4
Yodo (mg) 1 0,8
Tiamina (mg) 0,05 0,004
Riboflavina (mg) 0,04 0,03
Vitamina C (mg) 131 106
Vitamina A: Eq. Retinol 34 27,5

Fuente: (Coexphal, 2014)
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2.5. Optimizacion de la nutricion en la solucién hidrica

Para los productores de pimientos en suelo o en un sustrato arenado, la forma més
simple de controlar el inicio de los riegos es instalar una serie de tensiometros a diferentes
profundidades. Estos dispositivos permiten evaluar la humedad del area donde las raices
estan activas, debido a que la mayor area del sistema radicular de los pimientos se
encuentra en los primeros 30-40 centimetros del suelo. Los tensiometros ubicados a
mayor profundidad proporcionan informacion sobre la pérdida de agua por drenaje que
escapa de la zona de actividad radicular. Es importante calcular las necesidades de drenaje
segun la salinidad del suelo y del agua de riego. La tensién en el tensiometro debe oscilar
entre 11-14 cb en el tensibmetro menos profundo, a una profundidad de 15-20
centimetros. Otro tensidmetro se coloca a la profundidad de enraizamiento, generalmente
entre 30-50 centimetros, dependiendo del tipo de suelo, lo cual permite monitorear el
movimiento del agua en el entorno de las raices. Para determinar las pérdidas de agua por
drenaje profundo, se coloca un tercer tensiometro ligeramente méas profundo, valores
inferiores a 20-25 cb en este Gltimo tensiémetro indican pérdidas significativas de agua

debido a la lixiviacion (Alarcon, S.F).

En estas condiciones, es importante que los equipos automatizados de
fertirrigacion desempefien un papel fundamental. Se busca lograr un suministro de riego
con dosis fijas previamente calculadas, que permita el lavado de sales del suelo sin un
excesivo desperdicio de agua, y con una frecuencia variable que comienza cuando se
detecta un déficit hidrico. Esta deteccion puede realizarse mediante diferentes
dispositivos, como medidores de agua en el suelo, como sondas de neutrones o la sonda
TDR, medidores del potencial de agua en el suelo, como tensidmetros o blogues porosos,
sondas de conductividad eléctrica (CE) en suelos salinos para determinar la necesidad de
lavado, lectura de la temperatura de la superficie de la planta utilizando termometros de
infrarrojos, medicion del potencial de agua del xilema mediante una cAmara de presion,
monitoreo de micro variaciones dimensionales de los 6rganos de la planta, sensores de
radiacion como solarimetros que activan el riego al alcanzar un cierto valor de radiacion
acumulada, unidades evaporimétricas que actan de manera similar, entre otros. (Alarcon,
S.F)
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2.6. Calidad de agua de riego para fertirriego.

La calidad de agua de riego es uno de los factores mas significativos en la
produccion intensiva de cultivos la cual se segmenta en quimica y agronémica. En el riego
de los cultivos a menudo surge la problematica de que no se especifica la calidad quimica
del agua que se utiliza, la cual esta directamente determinada por factores tales como el
tipo de cultivo, condiciones climéticas, sistemas de riego, drenaje del suelo y préacticas de
manejo de agua, el suelo y planta (Aceves, 1979). La calidad de agua utilizada para riego
también se ve influenciada por la concentracion y composicién de los componentes
disueltos en ella, por lo que la calidad de dicha agua es un aspecto crucial al tomar en
cuenta las condiciones de salinidad o el contenido de sodio intercambiable en cualquier
area de riego. Las propiedades que mas se destacan y determinan su calidad son: 1) La
cantidad total de sales solubles presentes; 2) La proporcion de sodio en comparacion con
otros cationes; 3) La concentracién de elementos como el boro que pueden resultar
toxicidad; 4) La relacion entre la concentracion de bicarbonatos y la concentracion de
calcio y magnesio (Richards, 1985).

2.7.Pimiento bajo invernadero
Segun (Wittwer & Castilla , 1995) el uso de los invernaderos se ha expandido a
nivel mundial con grandes resultados. Estos permiten controlar de una manera mas
eficiente las variables de produccién en los cultivos, como las condiciones climaticas,
riego, fertilizacion, tutorado, poda y el uso de sustratos para la respectiva siembra. (Gil,
Sanchez, & Miranda, 2003)

La tecnologia de produccion en invernadero ha tenido un crecimiento en el
rendimiento por area. Segun unos autores, el rendimiento de pimiento en invernadero
puede alcanzar las 80 ton/ha (ZUfiga, y otros, 2004), mientras que, para otros
investigadores, diferencian que el mismo se sitla entre 8,2 y 42,9 ton/ha a campo abierto,

y entre 30,0 y 150,0 ton/ha bajo ambiente protegido. (Jiménez, y otros, 2007)

2.8.Pimiento fertirrigado
La principal ventaja del riego por goteo no radica solo en la capacidad de utilizar
aguas salinas, sino también en el ahorro de recursos hidricos y la posibilidad de llevar a
cabo una fertilizacién diaria, conforme a las variables agroclimaticas que se presentan. Es
ilégico no aprovechar al méximo estos sistemas. En mi opinion, es mucho mas
beneficioso para las plantas mantener sus condiciones Optimas de nutricion hidrica y
mineral mediante una fertiirrigacion frecuente en intervalos cortos, en lugar de aplicar
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pocas veces grandes volumenes de agua Y fertilizantes. EI enfoque ideal seria tratar el
suelo como un sustrato hidropdnico, suministrando constantemente solucion nutritiva
agua de riego mas fertilizantes, en dosis pequefias y con alta frecuencia, incluso varias
veces al dia si se cuenta con sistemas de fertiirrigacion automatizados adecuados
(Alarcon, S.F.).

De acuerdo con Solis (2016) la cantidad de agua que se debe proporcionar al
cultivo de pimiento va a estar en dependencia de la etapa fenoldgica en la que se
encuentra, también se prioriza las condiciones climaticas, los tipos de suelo, la calidad de

agua que se utiliza para regar, etc.

En el cultivo en suelo y enarenado, la determinacion del momento y la cantidad

de agua a aplicar puede basarse en los siguientes parametros:

e Medicion de la tension del agua en el suelo mediante la instalacién de
tensiometros.

e Consideracion del tipo de suelo, incluyendo su capacidad de retencion de agua,
capacidad de campo, y su punto de marchitez permanente (PMP)

e Evaluacion de la evapotranspiracion del cultivo.

e Consideracion de la eficacia del riego en términos de uniformidad.

e Evaluacion de la calidad del agua de riego, donde a una calidad mas baja se
requerira un mayor volumen de agua.

e Utilizacidén de bombas de extraccion o extractores de muestras que recojan la fase
liquida del suelo para medir la conductividad eléctrica (CE) del agua y evaluar su

salinidad.

2.9. Importancia del pH y conductividad eléctrica.

29.1. pH
Existen diversas razones para establecer un pH adecuado tanto en los tanques de
solucion nutritiva como en el flujo de agua de riego. Mantener un pH &éptimo es
importante por varias razones: ayuda a evitar reacciones quimicas no deseadas de los
fertilizantes en las lineas de conduccion, facilita la absorcion adecuada de nutrientes,
especialmente fosforo y micronutrientes. Un pH elevado puede generar obstrucciones en
los componentes del sistema de fertiirrigacion debido a la formacion de precipitados. Por

otro lado, un pH muy bajo puede favorecer la asimilacion de elementos toxicos para las

18



plantas, por lo tanto, se recomienda mantener el pH en el rango de 5 a 6 antes de afiadir

los nutrientes (Rodriguez, 2004).

2.9.2. Conductividad eléctrica

Al hablar sobre la calidad del agua de riego, se suele hacer referencia a la salinidad
como criterio principal. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que existen otros
aspectos relevantes, como los microbiologicos y fisicos, que son de gran importancia en
el contexto de la fertiirrigacion. El contenido de sales solubles en el agua utilizada para
riego debe ser considerado, siendo éptimo tener una Conductividad Eléctrica (CE) de 0.2.
Si la CE es mayor, la absorcion de agua disminuye debido a una mayor presion osmética
externa. La salinidad se refiere a la cantidad de sélidos disueltos en el agua de riego, y
esta aumenta a medida que se afiaden mas sélidos, lo que facilita la conduccion de

corriente eléctrica. La conductividad eléctrica se mide en ds/m (Rodriguez, 2004).

2.10. Agronomia de la fertirrigacion

La fertilizacion mediante fertirrigacion brinda una flexibilidad superior en la
aplicacion de nutrientes en comparacién con los métodos convencionales (Soler Méndez
y Molina Martinez, 2020). Esta técnica permite fertilizar en cualquier momento durante
el riego, y se adapta a diversos sistemas de riego por presion, como aspersion, goteo,
microaspersion y pivote central, entre otros. Esta versatilidad la convierte en una opcion
altamente adecuada para satisfacer las necesidades de los agricultores, tanto desde una
perspectiva econémica como profesional, ya que presenta numerosas ventajas en

comparacion con los enfoques tradicionales. (CIQA, 2001)

Dentro del ambito de la fertirrigacion, se comprende que su maximo beneficio se
logra al realizar aplicaciones frecuentes con dosis moderadas a lo largo de la temporada
de riego, adaptandose a las necesidades particulares de las plantas, en lugar de efectuar

una unica aplicacion. (Burguefio, 1999)

Fertirriego desempefia una funcion esencial al impulsar un desarrollo mas
destacado de los cultivos. Asimismo, se ha constatado que el uso adecuado de los
fertilizantes se traduce en beneficios aumentados tanto para los consumidores como para

los productores (Cedefio, 1993).
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2.10.1. Ventajas

2.10.1.1. Incremento en la eficiencia en la aplicacion.

La fertiirrigacion distribuye el fertilizante de manera mas homogenea al ser
aplicado en forma disuelta en el agua de riego. Cada planta recibira una cantidad
precisa de nutrientes junto con el riego.

La técnica de fertiirrigacion posibilita aplicar los nutrientes de acuerdo con las
necesidades especificas del cultivo, incluso permitiendo modificar las
proporciones entre ellos durante todo el ciclo del cultivo, segin lo requiera.
(CIQA, 2001)

2.10.1.2. Control y dosificacion

Mediante el uso de sistemas de control automaticos y programas preestablecidos,
es posible regular con precision los volimenes exactos de fertilizante que se
aplican. Esta capacidad de control total del proceso permite la inyeccién de
micronutrientes a través del sistema de riego, logrando una administracion mas

eficiente y precisa de los nutrientes. (CIQA, 2001)

2.10.1.3. Control de profundidad y tiempo de aplicacion

La fertiirrigacion con aplicaciones frecuentes y dosis bajas contribuye a evitar la
percolacion y las pérdidas de nutrientes causadas por lluvias intensas y riegos
frecuentes que podrian arrastrar los nutrientes por debajo de la zona de raices de
las plantas.

Gracias a la técnica de fertiirrigacion, es posible mantener un nivel nutricional
adecuado en suelos de baja fertilidad y con poca capacidad de retencion de
nutrientes, lo que posibilita el cultivo en terrenos que, de otra manera, serian poco

propicios para el desarrollo de las plantas (CIQA, 2001).

2.10.1.4. Posibilidad de usar fertilizantes liquidos

Se evita el uso de grandes bolsas, disolucion, filtracion, etc.

El uso de soluciones fertilizantes compuestas en una formulacion estd en
constante incremento. En las mismas aparecen todos los nutrimentos que la planta
requiere. Estas formulaciones son preparadas en fabricas, y son méas concentradas
que la que puede preparar el productor disolviendo fertilizantes sélidos en el
campo (CIQA, 2001)
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2.10.1.5. Evita la necesidad de dispersar el fertilizante

e Lafertirrigacion elimina la necesidad de utilizar grandes bolsas de fertilizantes,
asi como procesos de disolucion y filtracién complicados.

e El uso de soluciones fertilizantes compuestas en una formulacion completa esta
en aumento constante. Estas soluciones contienen todos los nutrientes
necesarios para el desarrollo de las plantas. Dichas formulaciones son
preparadas en fabricas y son mas concentradas que las mezclas que un productor

podria preparar en el campo al disolver fertilizantes sélidos.
2.10.2. Inconvenientes

2.10.2.1. Toxicidad

En muchos sistemas de riego, el agua utilizada esta conectada al suministro de
agua potable, lo que significa que contiene productos quimicos que la hacen no apta para
el consumo humano (Acosta Rada y Massa Samper, 2023). Por esta razén, es crucial que
se coloquen carteles visibles para advertir a los operarios y transetntes sobre el riesgo de
beber esta agua. Ademas, es necesario proporcionar una fuente de agua potable separada,
no solo para beber, sino también para preparar soluciones de pesticidas y otros fines que
requieran agua limpia y segura. Esta medida busca garantizar la salud y seguridad tanto
de quienes trabajan con el sistema de riego como de quienes se encuentran en las cercanias
de este. (CIQA, 2001)

2.10.2.2. Contaminacion de aguas subterraneas

Si no se lleva a cabo un riego preciso y supervisado adecuadamente, lo que
inicialmente se destacd como una ventaja puede convertirse en una desventaja, ya que los
diversos productos quimicos aplicados en el agua de riego podrian filtrarse a las aguas

subterraneas si no se aplican de manera correcta. (CIQA, 2001)

2.10.2.3. Adaptacion de fertilizantes

La fertirrigacion se adapta a fertilizantes solubles o liquidos solamente. Muchos
fertilizantes que no son completamente solubles en agua y que son muy difundidos, no

son aplicables para el fertirriego. (CIQA, 2001)
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2.10.2.4. Peligro de corrosion
Es esencial que todos los elementos del sistema que entren en contacto con los
materiales inyectados sean altamente resistentes para minimizar la corrosion. (CIQA,

2001).

2.10.2.5. Interaccién entre los productos inyectados y el agua de riego

Es importante realizar una evaluacion de todos los materiales inyectados para
determinar si reaccionan con el agua de riego. Es coman que las fuentes de cloruro
utilizadas en los sistemas de micro-riego sean oxidantes, lo que puede provocar la
precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio, Oxido de hierro, entre otros
compuestos. (CIQA, 2001)
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3. MATERIALESY METODOS
3.1.Materiales

3.1.1. Area de estudio
La presente investigacion se realizo en La Granja “Santa Inés” de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, que se ubica a 5,5
kilometros de la via Machala-Pasaje, de la parroquia EI Cambio, canton Machala,

provincia de El Oro, Ecuador.
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Figura 1 Mapa de ubicacidn espacial del area

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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3.1.2. Ubicacion geografica

Las coordenadas Y altitud correspondientes del area de estudio son:
Coordenadas geograficas: 79° 54” 05> W (longitud); 03° 17° 16’ (latitud)
Coordenadas UTM: 9636128 longitud; 620701 latitud.

3.1.3. Caracteristicas edafoclimaticas
Altitud: 15 msnm

Clima: 19a34°C
Precipitacion: 1788 mm

3.2. Metodologia
3.2.1. Variables
3.2.1.1.Variables independientes
3.2.1.1.1. Sistema de riego
Los sistemas de riegos utilizados en este trabajo de investigacion: goteo y

microaspersion.

3.2.1.1.2. Frecuencia de riego.

La frecuencia utilizada es cada 2 dias y cada 4 dias

3.2.1.2. Variables dependientes
3.2.1.2.1. Alturade planta
Se realizo la medicién en centimetros todas las semanas, desde su trasplante hasta
la semana de su cosecha, se midi6 de manera constante para observar como varia su
tamafio de acuerdo a la frecuencia establecida para el cultivo. Se toma la respectiva

medida de todas las plantas a nivel del suelo hasta el pice.

3.2.1.2.2. Numero de frutos por planta.
Este dato fue recopilado previo a la cosecha con el propésito de determinar la

cantidad de frutos por planta.

3.2.1.2.3. Peso del fruto

El peso del fruto va expresado en gramos y se lo midi6 usando una balanza.
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3.2.1.2.4. Largo del fruto
Fue tomado en centimetros desde la base del pedunculo hasta la punta del fruto.

3.2.1.2.5. Diametro del fruto

Con un calibrador se midié en milimetros el diametro del fruto.

3.2.1.2.6. Rendimiento del cultivo
El peso de los frutos en cada area de tratamiento se convirtio en kilogramos por
hectéarea.
3.3.Disefio experimental
Se realizo un experimento factorial completo completamente al azar (EFCCA) no

fraccionado 22

Tabla 3 caracteristicas de la parcela

Experimento factorial EFCCA
Superficie total del area experimental 18 mx 5 m =95 m?
Superficie area de goteo 45 m?
Superficie &rea de microaspersion 45 m?

Distancia entre plantas 0.35m
Distancia entre surcos 0.50 m

3.3.1. Factor de estudio y tratamientos

En la tabla 4 se detalla la aplicacion de los tratamientos indicando los tipos de
tratamientos a emplear junto con sus correspondientes frecuencias de riego.

Tabla 4 Tratamientos y especificaciones de la frecuencia de riego.

Tratamientos Identificacion Caracteristicas
Tl Morado Su frecuencia de riego es cada 2
dias
) Su frecuencia de riego es cada 4
T2 Rojo g
dias.
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3.3.2. Especificidades del modelo

3.3.2.1. Tratamientos

El experimento cuenta con 2 tratamientos:
T1 (morado) = Frecuencia de riego cada dos dias
T2 (Rojo) = Frecuencia de riego cada 4 dias

3.3.2.2. Réplicas

Se realizo un total de 3 réplicas por cada tratamiento.

3.3.2.3.Unidad experimental
Al existir 2 tratamientos y 3 réplicas por cada tratamiento da un total de 12
unidades experimentales por sistema de riego, es decir 12 para sistema de riego por goteo
y 12 para sistema de riego por microaspersion, dando un total de 24 unidades

experimentales.
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Figura 2 Croquis de Unidades experimentales
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3.3.2.4.Croquis del experimento.

MICROASPERSION

U EPHELTRRRL L
RFEL TR T R

l TRATAMIENTOS
: Cada 2 dias
| 'T2:  |Cada 4 dias |

Fuente: Vega y Zambrano, 2024

Figura 3 Croquis del area experimental

3.3.2.5. Unidades muestrales
Las unidades muestrales estan representadas por cada planta, hay 12 Unidades
experimentales y en cada una existen 18 unidades muestrales, por lo tanto, en todo el

experimento hay un total de 216 de unidades muestrales.

3.3.3. Métodos y técnicas.

3.3.3.1.0bservacion directa

En esta metodologia se hace uso del tanque evaporimetro, el valor de Kc

NRD=EB x Kp x Kc x Ps x Au
Donde:
NDR = Necesidades de riego diarias (litro/planta/dia)
EB = Evaporacion de la bandeja
Kp = Coeficiente del tanque
Kc = Coeficiente del cultivo
Ps = Porcentaje de cobertura (%)

Au = Area asignada al cultivo m?
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3.3.4. Manejo del ensayo
3.3.4.1.Preparacion del terreno
La preparacion del terrero empez6 con:

e Desinfeccidon del suelo con 6xido de calcio (cal) 15 dias antes del trasplante.
e Medicion del area

e Searo el suelo

e Serealizo surcos de 0.50 m de distancia entre surco y surco.

3.3.4.2. Instalacion del riego

La instalacion del riego se realiz6 15 dias previos al trasplante para que no exista
ningun tipo de anomalias, se usé cinta para identificar cada frecuencia de riego; Morado

(cada 2 dias) y Rojo (cada 4 dias).
3.3.4.3.Siembra - trasplante

La siembra se realizd en bandejas germinadoras, después de aproximadamente
15 dias cuando empezaron a aparecer las hojas verdaderas se procedid a trasplantar en el

area de estudio.
3.3.4.4. Riego

Para regar se tomo en cuenta parametros como Etc, kc y datos del tanque

evaporimetro y dosificacion para realizar la programacion del respectivo riego.

El sistema de riego empleado fue un sistema por goteo, se utilizé goteros con
una tasa de salida de agua de 1,7 Iph, con una distancia de 0,50 metros y mangueras de

16 mm de diametro.
Para el sistema de microaspersion se utiliz6 microaspersores de 25,14 Iph.
3.3.4.5.Control de plaga e insectos

Se realizé un tipo de control quimico para prevenir la presencia de hormigas y

trips en el cultivo de pimiento que suelen ser los mas comunes y perjudiciales.
3.3.4.6. Cosecha

Se llevé a cabo 14 semanas después de su trasplante cuando el fruto adn esta

verde y tiene un tamafio apropiado.
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3.4. Dosificacion de fertirriego

Tabla 5 Valores de dosificacion para fertirriego (kg/ha)

FASES Intervalo N P20_5 K20
dt (UREA) D'T?g‘;%?}é‘?g ,2;) Muriato de Potasio
Vegetativa 0-15 5 1 5
Vegetativa 15-30 10 2 10
Vegetativa 30 -45 10 3 15
Desarrollo 45 - 60 15 4 20
Desarrollo 60-75 15 8 25
Reproductiva 75-90 20 8 30
Reproductiva 90-105 25 10 40

Fuente: (Rincon, 2003).

3.5.Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza y homogeneidad de las variables por la prueba
de Levene. Las variables altura de planta, nimero de frutos por planta, peso del fruto,
longitud del fruto y diametro del fruto. Todas las varianzas de tratamientos resultaron
inferiores al nivel de significancia (p-valor < 0.05) por lo que se destin6 a un analisis de

varianza no paramétrico por el método de Kruskal-Wallis.
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4. RESULTADOS

4.1.Altura de planta (cm)

En la tabla 7 se encuentran los valores que corresponden a la prueba de
homogeneidad de varianzas de la variable altura de planta, cuyos datos fueron medidos
cada semana posterior al trasplante y ejecutados con la prueba de Levene al 5% de
significancia estadistica, de acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia la presencia
de heterocedasticidad, lo que indica que los datos no siguen una distribucion normal y se

aplican pruebas no paramétricas en este caso se realizo la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable altura de planta

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

Levene gll gl2 p-valor.
Altura de planta (cm) Se basa en la media 46.335 3 3018 .000
Se basa en la mediana 41.431 3 3018 .000
Se basa en la mediana y con 41.431 3 2811.098 .000
gl ajustado
Se basa en la media 45.192 3 3018 .000
recortada

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

La Tabla 8 analizada mediante la prueba de Kruskal-Wallis, revela la ausencia de
diferencias significativas. Este resultado se fundamenta en el nivel de significancia
convencionalmente establecido en 0.05, confirmando la homogeneidad entre los sistemas
de riego por microaspersion y goteo en el intervalo de riego a los 4 dias, al igual que riego
por goteo y microaspersion en un intervalo de riego a los 2 dias no se evidencian

diferencias significativas en la semana 4.
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Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable altura de planta a las 4 semanas

Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico de Desv. Estadistico Sig. p-valor.
contraste de contraste
Microaspersion -4 dias — 22.713 1.891 .059 .352
Goteo 4 dias

Microaspersion -4 dias —

Goteo 2 dias 118.15 9.84 .000 .000
Microaspersion -4 dias —
Microaspersién 2 dias
118.46 9.86 .000 .000
Goteo — 4 dias — Goteo -2
dias
95.44 7.96 .000 .000
Goteo — 4 dias —
Microaspersion -2 dias -95.75 -7.970 .000 .000
Goteo — 2 dias — -.306 -.025 .980 1.00

Microaspersion -2 dias

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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En la figura 4 se evidencia que los sistemas de riego por goteo y microaspersion
en el intervalo de 2 dias de riego (T1) son los que presentan una mejor respuesta al

crecimiento de la planta en la semana 4.

Semana - 4

18.0

16.0

14.0

Altura de planta (cm)

1z.0

Goteo-2 dias Microaspersion  Goteo-4 dias ~ Microaspersion
- 2 dias - 4 dias

Sistemas de riego / Frecuencias de riego

Figura 4. Diagrama de barras para la variable Altura de planta (cm) en semana 4

La Tabla 9 analizada mediante la prueba de Kruskal-Wallis, revela la ausencia de
diferencias significativas. Este resultado se fundamenta en el nivel de significancia
convencionalmente establecido en 0.05, confirmando la homogeneidad entre los sistemas
de riego por microaspersion y goteo en el intervalo de riego a los 4 dias, al igual que riego
por goteo y microaspersion en un intervalo de riego a los 2 dias no se evidencian

diferencias significativas en la semana 8.
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Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable altura de planta a las 8 semanas

Muestra 1 — Muestra 2

Microaspersion -4 dias —
Goteo 4 dias

Microaspersion -4 dias —
Microaspersion 2 dias

Microaspersion -4 dias —
Goteo 2 dias

Goteo — 4 dias —
Microaspersion -2 dias

Goteo - 4 dias — Goteo -2
dias

Microaspersion — 2 dias —
Goteo 2 dias

Estadistico de
contraste

30.056

116.620

118.46

95.44

-95.75

12.815

Desv. Estadistico
de contraste

2.503

9.712

10.779

-7.209

8.276

1.067

Sig.

012

.000

.000

.000

.000

.286

p-valor.

074

.000

.000

.000

.000

1.000

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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En la figura 5 se crean dos subconjuntos homogeneos, los sistemas de riego por
goteo y microaspersion con un intervalo de riego a los 2 dias manifiestan la mayor altura
de planta por el contrario los sistemas de riego por goteo y microaspersion con un
intervalo de 4 dias fueron los que obtuvieron el menor resultado en cuanto al crecimiento

de la planta, las diferentes letras difieren en estadisticamente para p-valor menor a 0.05.

Semana - 8

30.0

28.0

26.0

Altura de planta (cm)

24.0

24,4

22.0
Goteo-2 dias Microaspersion-2 Goteo-4 dias Microaspersion-4
dias dias

Sistemas de riego / Frecuencias de riego
Figura 5. Diagrama de barras para la variable Altura de planta en semana 8
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La tabla 10 nos indica a través del andlisis de la prueba de Kruskal-Wallis que, si
existen diferencias significativas, este resultado se fundamenta en el nivel de significancia
convencionalmente establecido es 0.05, cuando comparamos los sistemas de riego por
microaspersion y goteo en intervalos de 2 dias (T1) y 4 dias (T2), se confirma que existen

diferencias notables entre ellos.

Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable altura de planta a las 12 semanas

Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico de Desv. Estadistico Sig. p-valor.
contraste de contraste
Microaspersion -4 dias — Goteo 4 54.565 4.538 .000 .000
dias

Microaspersion -4 dias —

Microaspersion 2 dias 109.163 9.145 .000 .000

Microaspersion -4 dias — Goteo 2
dias 159.472 13.262 .000 .000

Goteo - 4 dias — Microaspersion -2
dias -55.398 -4.507 .000 .000

Goteo — 4 dias — Goteo -2 dias

104.907 8.7256 .000 .000

Microaspersion — 2 dias — Goteo 2
45.509 4117 .000 .000

dias

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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En la figura 6 se crean cuatro subconjuntos heterogéneos, el sistema de riego por
microaspersion con un intervalo de riego a los 4 dias manifiesta la menor altura de planta
en esta semana, el sistema de riego por goteo con un intervalo de 2 dias fue el que obtuvo
el mayor resultado en cuanto al crecimiento de la planta, las diferentes letras difieren en

estadisticamente para p-valor menor a 0.05.

Semana - 12

42,5 a
L)
E 400 b
[
L
E 375
5 B c
=
L 35.0
©
© 38.5
g 32.5
= 35.2
d
30.0
28.6
Goteo-2 dias  Microaspersin-  Goteo-4 dias ~ Microaspersion
2 dias - 4{dias
Sistemas de riego / Frecuendias de riego

Figura 6. Diagrama de barras para la variable Altura de planta en semana 12

La tabla 11 nos demuestra a través del analisis de la prueba de Kruskal-Wallis
que, si existen diferencias significativas, este resultado se fundamenta en el nivel de
significancia convencionalmente establecido es 0.05, cuando contrastamos los sistemas
de riego por microaspersién y goteo en intervalos de 2 dias (T1) y 4 dias (T2), se confirma

que existen diferencias notables entre ellos.
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Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable altura de planta a las 14 semanas

Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico de Desv. Estadistico Sig. p-valor.
contraste de contraste
Microaspersion -4 dias — 64.676 5.381 .000 .000
Goteo 4 dias

Microaspersion -4 dias —

Microaspersion 2 dias 08.037 8.157 .000 .000
Microaspersion -4 dias — 161.287 13.419 .000 .000
Goteo 2 dias
Goteo — 4 dias —
Goteo — 4 dias — Goteo -2
dias 96.611 8.038 .000 .000
Microaspersion — 2 dias — 63.250 5262 000 000

Goteo 2 dias

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

En la figura 7 nos indica que el sistema de riego por goteo con un intervalo de 2
dias representd la mejor respuesta en lo que respecta a la altura de planta durante todas
sus etapas, el sistema de riego por microaspersion con un intervalo de riego a los 4 dias
manifiesta la menor altura de planta, las diferentes letras difieren en estadisticamente para

p-valor menor a 0.05
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Figura 7. Diagrama de barras para la variable Altura de planta (cm) en semana 14

4.2.Numeros de fruto por planta

La tabla 13 indica los datos correspondientes a la prueba de homogeneidad de

varianzas de la variable numero de frutos de planta, cuyos valores fueron tomados en la

cosecha y ejecutados con la prueba de Levene al 5% de significancia estadistica, de

acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia la presencia de heterogeneidad, lo que

indica que los datos no siguen una distribucion normal y se aplican pruebas no

paramétricas en este caso se realizo la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 13. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable nimero de frutos por

planta

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

Levene gll gl2 p-valor.
Numero de frutos  Se basa en la media 23.053 3 209 .000
Se basa en la mediana 12.644 3 209 .000
Se basa en la mediana y 12.644 3 186.743 .000
con gl ajustado
Se basa en la media 22.101 3 209 .000
recortada

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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La tabla 14 correspondiente al analisis de la prueba de Kruskal-Wallis indica que,
si existen diferencias significativas, este resultado se fundamenta en el nivel de
significancia convencionalmente establecido es 0.05, cuando comparamos los sistemas
de riego por microaspersion y goteo en intervalos de 2 dias (T1) y 4 dias (T2), se confirma

que existen diferencias evidentes entre los tratamientos.

Tabla 14. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable nimero de frutos por planta

Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico de Desv. Sig. p-valor.
contraste Estadistico de
contraste
Microaspersion -4 dias — Goteo 4 31.532 2.570 .000 .046
dias
87.509 7.517 .000 .000

Microaspersion -4 dias —
Microaspersion 2 dias

142.861 12.271 .000 .000
Microaspersion -4 dias — Goteo 2
dias
Goteo — 4 dias — Microaspersion 55.977 4.739 .000 .000
-2 dias
Goteo — 4 dias — Goteo -2 dias 111.329 9.425 .000 .000
Microaspersion — 2 dias — Goteo
P 2 dias 55.352 4.755 .000 .000

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

39



En la figura 8 se crean cuatro subconjuntos heterogéneos que demuestra que el
sistema de riego por goteo con un intervalo de 2 dias se evidencio la mejor respuesta en
la variable nimero de frutos por planta, el sistema de riego por microaspersion con un
intervalo de riego a los 4 dias manifiesta la cantidad méas baja de numero de frutos por

planta, las diferentes letras difieren en estadisticamente para p-valor menor a 0.05

10

(]

Nuamero de frutos por planta

Goteo-2 dias Goteo-4 dias Microaspersidon-2  Microaspersién-4
dias dias

Sistemas de riego / Frecuencias de riego

Figura 8. Diagrama de barras para la variable nimero de frutos por planta

4.3.Peso del fruto (g)

En la tabla 16 se muestra los valores que corresponden a la prueba de
homogeneidad de varianzas de la variable peso del fruto, los datos fueron medidos en la
cosecha y ejecutados con la prueba de Levene al 5% de significancia estadistica, de
acuerdo con los resultados obtenidos se muestra la presencia de heterocedasticidad, lo
que indica que los datos no siguen una distribucion normal y se aplican pruebas no

paramétricas en este caso se realizo la prueba de Kruskal-Wallis.
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Tabla 16. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable peso del fruto

Peso de fruto (g)

Se basa en la media
Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y
con gl ajustado

Se basa en la media
recortada

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene
102,650
102,330
102,330

102,560

gll

3
3
3

3

gl2
1338
1338
973,500

1338

p-valor.
,000
,000
,000

,000

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

La tabla 17 correspondiente al analisis de la prueba de Kruskal-Wallis indica que,

si existen diferencias significativas, este resultado se fundamenta en el nivel de
significancia convencionalmente establecido es 0.05, cuando comparamos los sistemas

de riego por microaspersién y goteo en intervalos de 2 dias (T1) y 4 dias (T2), se confirma

que existen diferencias evidentes entre los tratamientos.

Tabla 17. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable peso del fruto (g)

Muestra 1 — Muestra 2

Microaspersion -4 dias —
Microaspersion 2 dias

Microaspersion -4 dias —
Goteo 4 dias

Microaspersion -4 dias —
Goteo 2 dias

Microaspersion -2 dias —
Goteo — 4 dias

Microaspersion — 2 dias —
Goteo -2 dias

Goteo - 4 dias — Goteo 2
dias

Estadistico de
contraste

245.694

569.929

990.429

324.235

744.735

420.500

Desv. Estadistico
de contraste

7.078

17.639

31.841

10.466

25.057

15.645

Sig.

.000

.000

.000

.000

.000

.000

p-valor

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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Fuente: Vega y Zambrano (2024)

En la figura 9 se crean cuatro subconjuntos heterogéneos que demuestra que el
sistema de riego por goteo con un intervalo de 2 dias presenta la mejor respuesta en la
variable peso del fruto, el sistema de riego por microaspersion con un intervalo de riego
a los 4 dias representa el menor peso de los frutos, las diferentes letras difieren en
estadisticamente para p-valor menor a 0.05
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Figura 9. Diagrama de barras para la variable peso de fruto (g)
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4.4.Longitud del fruto (cm)

La tabla 19 muestra los valores que corresponden a la prueba de homogeneidad
de varianzas de la variable longitud del fruto, cuyos datos fueron tomados en la cosecha
y ejecutados con la prueba de Levene al 5% de significancia estadistica, de acuerdo con
los resultados obtenidos se evidencia la presencia de heterocedasticidad, lo que indica que
los datos no siguen una distribucion normal y se aplican pruebas no paramétricas en este

caso se realizo la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 19. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable longitud del fruto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gll gl2 p-valor.
Longitud del fruto (cm) Se basa en la media 536,216 3 1338 ,000

Se basa en la mediana 442,046 3 1338 ,000
Se basa en la mediana 'y 442,046 3 388,988 ,000
con gl ajustado
Se basa en la media 524,704 3 1338 ,000
recortada

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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La tabla 20 correspondiente al analisis de la prueba de Kruskal-Wallis indica que
no existen diferencias significativas en el sistema de riego por goteo en un intervalo de

riego de 4 dias (T2) y el sistema de riego por microaspersion en un intervalo de 2 dias

(T1).
Tabla 20. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable longitud del fruto
Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico Desv. Estadistico de  Sig. p-valor.
de contraste contraste
Microaspersion -4 dias — Goteo 4 365.472 11.314 .000 .000
dias
11.341 .000 .000
Microaspersion -4 dias — 393.589
Microaspersion 2 dias
27.586 .000 .000
Microaspersion -4 dias — Goteo 2 867.841
dias
-.908 .364 1.000
Goteo — 4 dias — Microaspersion -2 -28.117
dias
Goteo — 4 dias — Goteo -2 dias 492.369 18.324 .000 .000
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Microaspersion — 2 dias — Goteo 2 464.252
dias .000 .000
15.624

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

En la figura 10 se crean tres subconjuntos que demuestra que los sistemas de riego
por goteo con un intervalo de 4 y microaspersion con un intervalo de 2 no presentan
diferencias estadisticas significativas entre ambos intervalos de riego en cuanto al riego

por goteo con un intervalo de riego a los 2 dias es el presenta mayor longitud.
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Figura 10. Diagrama de barras para la variable longitud del fruto
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4.5.Diametro del fruto (mm)

En la tabla 22 se encuentran los valores que corresponden a la prueba de
homogeneidad de varianzas de la variable didmetro del fruto, cuyos datos fueron tomados
en la cosecha y ejecutados con la prueba de Levene al 5% de significancia estadistica, de
acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia la presencia de heterogeneidad, lo que
indica que los datos no siguen una distribucion normal y se aplican pruebas no

paramétricas en este caso se realiz0 la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 22. Prueba de homogeneidad de varianzas para la variable

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gll gl2 p-valor.
Diametro del fruto (mm) Se basa en la media 58.456 3 1338 .000
Se basa en la mediana 57.355 3 1338 .000
Se basa en la mediana y 57.355 3 400.739 .000
con gl ajustado
Se basa en la media 58.189 3 1338 .000

recortada

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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La tabla 23 que corresponde al analisis de la prueba de Kruskal-Wallis indica que,
si existen diferencias significativas, este resultado se fundamenta en el nivel de
significancia es establecido es 0.05, cuando comparamos los sistemas de riego por
microaspersion y goteo en intervalos de 2 dias (T1) y 4 dias (T2), se confirma que existen

diferencias evidentes entre los tratamientos.

Tabla 23. Prueba de Kruskal-Wallis para la variable diametro del fruto

Muestra 1 — Muestra 2 Estadistico de contraste Desv. Estadistico de Sig. p-valor
contraste
Microaspersion -4 dias — Microaspersion 232.208 6.690 .000 .000
2 dias
Microaspersion -4 dias — Goteo — 4 dias 544.208 17.155 000 000

Microaspersion -4 dias — Goteo 2 dias

977.067 31.417 .000 .000
Microaspersion — 2 dias — Goteo — 4 dias
. y . B 322.000 10.395 .000 .000
Microaspersion — 2 dias — Goteo -2 dias
Goteo — 4 dias — Goteo 2 dias 744,878 25 066 000 000

Fuente: Vega y Zambrano (2024)
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La figura 11 nos muestra la presencia de cuatro subconjuntos heterogéneos y se
evidencia que el sistema de riego por goteo con un intervalo de 2 dias presenta la mayor
respuesta en la variable didmetro del fruto, el sistema de riego por microaspersion con un
intervalo de riego a los 4 dias representa el menor valor de diametro del fruto, las

diferentes letras difieren en estadisticamente para p-valor menor a 0.05
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Figura 11. Diagrama de barras para la variable longitud del fruto

4.6.Rendimiento por hectarea

A continuacion, en la tabla 24 se demuestra el rendimiento expresado en kg/ha, el
proceso para la obtencidn del respectivo rendimiento fue la sumatoria de los pesos de los
frutos en gramos y transformados en kg/ha.

En esta tabla se evidencia que el sistema de riego por goteo en un intervalo de 2
dias present6 el mayor rendimiento danto un total de 15758,3 kg/ha en este tratamiento
se obtuvieron mas frutos por consiguiente el peso del fruto fue mayor al momento de

recoleccion de datos.

En el sistema de riego por goteo con un intervalo de 4 dias y microaspersion con un
intervalo de 2 dias no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre ambos

tratamientos.

El sistema de riego por microaspersion con un intervalo de 4 dias es el presento el

rendimiento mas bajo en cuanto a produccion.
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Tabla 24. Rendimiento de los tratamientos

Tratamiento Rendimiento kg/ha

Goteo -2 dias 15758,3 a

Goteo- 4 dias 7804,4 b
Microaspersion — 2 dias 7955,2 b
Microaspersion — 4 dias 5607,1 c

Fuente: Vega y Zambrano (2024)

En la figura 12 se evidencia la presencia de tres subconjuntos heterogéneos y se
muestra que el sistema de riego por goteo con un intervalo de 2 dias presenta la mayor
respuesta en la variable didmetro del fruto, el sistema de riego por microaspersién con un
intervalo de riego a los 4 dias representa el menor valor de didmetro del fruto, las
diferentes letras difieren en estadisticamente para p-valor menor a 0.05
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Figura 12. Diagrama de barras para la variable rendimiento
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5. DISCUSION

En la presente investigacion se determin6 el comportamiento agronémico del

cultivo de pimiento, con los resultados obtenidos se discute a lo siguiente:

En la variable altura de planta expresada en cm se observé que el sistema de riego
por goteo en un intervalo de 2 dias (T1) alcanz6 valores estadisticos altos a los 105 dias
después del trasplante se obtuvo un promedio de 45.4 cm demostrando que existe mayor
disponibilidad de agua en el suelo y se encuentra a capacidad de campo, como resultado
hay una mejor respuesta del cultivo en su desarrollo de acuerdo a lo que indica Guiracocha
(2020) que a mayor frecuencia de riego para el cultivo mejor seré su desarrollo en sus
caracteristicas fisiologicas. Por el contrario, en el sistema de riego por microaspersion
con un intervalo de 4 dias (T2) present6 valores estadisticos bajos con un promedio de
29.8 cm.

En cuanto al numero de frutos por planta se observé que el sistema de riego por
goteo en un intervalo de 2 dias alcanzo valores estadisticos altos con un promedio de 9
frutos por planta, el cual obtuvo mayor impacto en todo su ciclo vegetativo resultado que

coincide con Villota (2014) quien obtuvo 9 frutos por planta de pimiento.

En los promedios del peso del fruto que fue obtenido en el sistema de riego por
goteo en un intervalo de 2 dias del tratamiento 1 fue de 80.9 gramos que tiene relacién
con Monge Pérez & Loria Coto (2023) y manifiestan que el rango varia entre 61.1 y 323

gramos.

En cuanto a los promedios de longitud del fruto se pudo demostrar que el sistema
de riego por goteo con un intervalo de 2 dias (T1) presentd una mejor respuesta en
comparacion al resto de tratamientos con un promedio de 15.3 cm lo que concuerda con
Munzoén, Holguin, & Chavez (2022) que expresan que el promedio de longitud del fruto

es de 13 cm aplicando sistema de riego por goteo.

Los promedios del diametro del fruto que se obtuvieron por el sistema de riego
por goteo con un intervalo de 2 dias (T1) se evidenciaron valores estadisticos altos y se
obtuvo un promedio de 49.5 mm en comparacion con el sistema de riego por

microaspersion con un intervalo de 4 dias (T2) que presenta un promedio de 32.7 mm.
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En lo que respecta a los promedios de rendimiento se demostro que el tratamiento
1 que corresponde al sistema de riego por goteo con un intervalo 2 dias present6 un alto
rendimiento en comparacion al T2, teniendo un valor estadistico de 15758,3 kg /ha, en el
sistema de riego por microaspersion con un intervalo de 4 dias presento un valor
estadistico bajo de 5607,1 kg /ha lo que concuerda con El-Hady & Wanas (2006) que el
rendimiento aumenta exponencialemente en mayor cantidad de agua de riego, esto se

debe a que existe un mayor porcentaje de humedad en el suelo.
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6. CONCLUSIONES

En cuanto a la frecuencia de riego se confirma la influencia significativa de la
misma en el desarrollo del cultivo de pimiento. Se observa que el sistema de riego por
goteo con un intervalo de 2 dias (T1) favorece el crecimiento de las plantas, expresado en
una mayor altura (45.4 cm) y un numero significativo de frutos por planta (promedio de
9 frutos). Estos resultados respaldan el objetivo especifico de determinar la eficiencia de
la frecuencia de riego en el cultivo de pimiento, mostrando que una mayor frecuencia de

riego, en este caso, cada 2 dias, resulta en un desarrollo mas 6ptimo de la planta.

Realizando la comparacion entre los sistemas de riego, se demuestra que el
sistema de riego por goteo (T1) supera al sistema de microaspersién (T2) en varios
aspectos. El primero no solo proporciona una mayor altura y nimero de frutos, sino que
también se refleja en un peso promedio del fruto significativamente mayor (80.9 gramos),

longitud del fruto (15.3 cm), y didmetro del fruto (49.5 mm).

En base a los resultados de rendimiento, el sistema de riego por goteo con un
intervalo de 2 dias (T1) mostré un alto rendimiento con un valor estadistico de 15758.3
kg/ha, en comparacion con el sistema de riego por microaspersion con un intervalo de 4
dias (T2) que presentd un rendimiento significativamente menor (5607.1 kg/ha). Estos
resultados respaldan la hipotesis de que la frecuencia de riego y el tipo de sistema de riego

tienen un impacto directo en la productividad del cultivo de pimiento bajo invernadero.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo investigativo realizado, efecto del fertirriego para el cultivo
de pimiento bajo dos sistemas de riego en invernadero en el cultivo de pimiento, se

recomienda lo siguiente:

Se recomienda realizar un estudio previo al suelo en la zona, para medir la

infiltracion de la humedad y tener conocimiento de las respectivas necesidades del suelo.

Se recomienda un monitoreo regular de las condiciones del cultivo y ajustes en el
programa de riego segun sea necesario. La adaptabilidad a las necesidades especificas de

las plantas contribuira al méximo rendimiento y calidad del cultivo.

Al planificar el sistema de riego, es esencial tener en cuenta el rendimiento del
cultivo. EIl sistema de riego por goteo con intervalo de 2 dias mostr6 un rendimiento
significativamente superior, respaldando la importancia de esta variable en la toma de

decisiones.
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ANEXOS

Figura 14 Recoleccién de Humus
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Figura 15 Siembra en bandejas germinadora

EAS :

Figura 16 Arado de suelo
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Figura 17 Formacion de surcos.

Figura 18 Instalacion de sistemas de riego.
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Figura 19 Trasplante

Figura 20 Medicion del tanque evaporimetro
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Figura 22 Toma de datos
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Figura 23 Cosecha del cultivo
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Figura 24 Matriz de datos en SPSS
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