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Resumen

El pimentén (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea anual fundamental en la alimentacién
por sus aportes nutricionales. En Colombia se agrupa entre las 10 hortalizas de mayor
importancia econémica, cultivandose en mayor proporcion los de tipo Lamuyo y cuadrado en los
departamentos de Antioquia, Valle del Cauca y Santander. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento ecofisiol6gico de los cultivares de pimentén ‘Golazo’ y ‘Campero’ en
los ambientes de produccién de campo abierto, casa malla e invernadero, en el Centro de
Investigacion Caribia - Agrosavia, Zona Bananera en el departamento del Magdalena. Se utilizd
un disefio en parcelas divididas 3 x 2, correspondiente a los tres (3) sistemas productivos y dos
(2) cultivares de pimenton. Se evaluaron variables asociadas al clima (temperatura, humedad
relativa y radiacién fotosintéticamente activa), a la fisiologia (fotosintesis, conductancia
estomatica, traspiracion, diferencial térmico, potencial hidrico xilematico, clorofila, nUmero de
dias a floracion, nimero de dias a madurez, peso seco y porcentajes de materia seca),
agronomia del cultivo (altura de planta, grosor de tallo, nimero de frutos de primera categoria,
peso de frutos de primera categoria, nUmero de frutos de tercera categoria, peso de frutos de
tercera categoria y rendimiento) y calidad del fruto (largo del fruto, ancho del fruto, peso del fruto,
firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable y pH). Hubo significancia en la interaccién
genotipo por ambiente en las variables fotosintesis (p<0,01), nimero y peso de frutos de primera
categoria (p<0,01), y numero de frutos de tercera categoria (p<0,05). El cultivar Golazo
sobresalié en las variables analizadas, siendo rendimiento una de las mas importantes. Casa
malla mostré ser el ambiente de siembra con los mayores rendimientos de frutos comerciales
(38,49 t/ha) y totales (54,22 t/ha). Invernadero por su parte presento rendimientos entre 29,78 a
34,6 t/ha y en campo abierto oscilo de 27,76 a 40,30 t/ha, pero muchos de sus frutos no eran de

Optima calidad, siendo una gran desventaja para este ambiente de produccion. Esta es la primera
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investigacion en el departamento del Magdalena en cultivares de pimentdn bajo agricultura
protegida, contribuyendo con el fortalecimiento de estrategias disefiadas para afrontar los nuevos
retos a raiz de la problematica del cambio climético, con un enfoque competitivo y productivo

para el sector horticola del departamento.

PALABRAS CLAVES: Capsicum annuum, invernadero, fotosintesis, fisiologia.
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Abstract

The sweet pepper (Capsicum annuum L.) is an annual herbaceous plant important for its
nutritional contributions. In Colombia it is among the 10 most economically important vegetables,
the Lamuyo and square types are cultivated in a greater proportion in the departments of
Antioquia, Valle del Cauca and Santander. The objective of this research was to evaluate the
ecophysiological behavior of the paprika cultivars 'Golazo’ and 'Campero’ in the production
environments of open field, mesh house and greenhouse, at the Caribia - Agrosavia Research
Center, Banana Zone in the department of the Magdalena. In the methodology, a 3 x 2 divided
plot design was used, corresponding to the three (3) productive systems and two (2) paprika
cultivars. Variables associated with climate (temperature, relative humidity and photosynthetically
active radiation), physiology (photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, thermal
differential, xylematic water potential, chlorophyll, number of days to flowering, number of days to
maturity, weight were evaluated. dry and percentages of dry matter), crop agronomy (plant height,
stem thickness, number of first category fruits, weight of first category fruits, number of third
category fruits, weight of third category fruits and yield) and fruit quality (fruit length, fruit width,
fruit weight, firmness, total soluble solids, titratable acidity and pH). There was significance in the
genotype by environment interaction in the variables photosynthesis (p <0.01), number and
weight of first category fruits (p <0.01), and number of third category fruits (p <0.05) . The results
of the variables analyzed for the Golazo cultivar showed a better performance, having one of the
most important yields. Mesh house was shown to be the sowing environment with the highest
yields of commercial fruits (38.49 t / ha) and total (54.22 t / ha). Greenhouse presented yields
between 29.78 to 34.6 t / ha and in open field it ranged from 27.76 to 40.30 t / ha, but many of its
fruits were not of optimum quality, being a great disadvantage for this environment of production.
This is the first investigation in the department of Magdalena in paprika cultivars in protected

agriculture, which contributes to the strengthening of strategies designed to face the new
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challenges due to the problem of climate change, with a competitive and productive approach for

the horticultural sector.

Keywords: Capsicum annuum, greenhouse, photosynthesis, physiology
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Introduccion

El pimentén (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea anual perteneciente a la familia
Solanaceae (Casilimas et al. 2012). Es una de las hortalizas que més se cultiva bajo sistemas
protegidos y es parte integral de la alimentacion del ser humano, debido a que proporciona
vitaminas, tales como provitamina A, vitamina B, vitamina C, y minerales como calcio, fésforo,

potasio y hierro (Elizondo y Monge, 2017a y Maboko et al., 2012)

En Colombia el pimentdn se agrupa entre las 10 hortalizas de mayor importancia. En el afio 2019
registré un area de siembra de 3479,5 ha, con una produccion de 93431,8 t, y un rendimiento
promedio de 26,85 t.ha! (EVA - MADR, 2019) Su produccién esta concentrada principalmente
en el interior del pais, en los departamentos de Antioquia (48766,3 t), Valle del Cauca (11461,8

t), Santander (10480,3 t), Cundinamarca (7155,7 t) y Norte de Santander (661,4 t) (Figural).

Atlantico 4,27
Bolivar 15,34
Amazonas 30,45
Risaralda 51,71
Quindio | 233,42
Caldas 1677,09
Cauca 871,06
Cesar 1177,30
Boyaca 1378,69
Narifio 1733,31

Huila 2782,63
Norte de Santander 6612,37
Cundinamarca 7155,74
Santander 10480,29
Valle del cauca 11461,77
Antioquia 48766,34

Produccién (t)

Figura 1. Produccion de Pimenton en toneladas por departamento (EVA - MADR, 2019).
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En la regién Caribe Colombiana, la produccion en el afio 2019 fue de 1196,9 t con un rendimiento
de 2,8 t.ha?, reportada en los departamentos de Cesar (1177,3 t), Bolivar (15,3 t) y Atlantico (4,3
t) (EVA - MADR, 2019) (Figural); tanto la produccion como el rendimiento de la regién se ubican
debajo del promedio nacional, por lo que es posible inferir que la mayoria de la fruta de pimenton

gue se consume en la regién proviene del interior del pais.

La produccién de cultivos protegidos es de suma importancia para reducir la brecha en
rendimiento y produccion en el territorio Colombiano, debido a que se evidencian ventajas sobre
la produccion a campo abierto, tales como: crear una barrera entre el ambiente externo y el
cultivo, un microclima que permite su proteccion de condiciones adversas (viento, granizo,
plagas, etc.), y el control de factores como la temperatura, radiacion, concentracion de CO.,
humedad relativa y otras (Ocafia-Romo, 2008 y Juarez Maldonado, 2015). Adicionalmente,
favorece la sostenibilidad mediante el uso eficiente del agua y la reduccién en la incidencia de
plagas, permitiendo la comercializacion de productos de mejor calidad (Ramirez-Vargas

y Nienhuis, 2012).

Segun Shi et al., (2019), la agricultura protegida es una técnica moderna muy eficiente, la cual
utiliza tecnologias de infraestructuras y materiales capaces de cambiar los factores climaticos
como temperatura y crear ambientes propicios para el desarrollo de los cultivos. Dentro de los
sistemas de agricultura protegida se destacan los invernaderos, los cuales permiten modificar las
condiciones ambientales, en parametros del clima cercanos a las magnitudes que favorecen el
crecimiento de las plantas, de manera que el incremento de la produccién se refleje en beneficio

econdémico para el productor (Elizondo y Monge, 2017a).

El aumento de la poblacién y la alta demanda de alimentos potencian a la agricultura protegida
como una importante alternativa en dos vias: para la productividad de los cultivos y para la

produccion en cualquier época del afio (Iddio et al. 2020). Teniendo en cuenta lo anterior, este
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tipo de agricultura permite cambiar las practicas de manejo convencional que afectan al medio

ambiente, la salud y limitan la economia (Sanchez et al. 2011).

En el Magdalena no existen reportes acerca de siembras de cultivares de pimentén y produccion
bajo condiciones de agricultura protegida, por tal motivo la presente investigacion pretende
evaluar las variables ecofisiologicas responsables de los rendimientos en tres ambientes
de siembra (campo abierto, casa malla e invernadero), esperando contribuir de manera
satisfactoria a los nuevos retos que estan surgiendo a raiz de la problemética del cambio

climéatico, ademas de apoyar a la competitividad y productividad del sector horticola.
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1 Motivacion y Justificacidon

La Regién Caribe Colombiana, se caracteriza por ser de vocacion agricola en gran parte de su
territorio, ocupando un area de 994482,2 ha (EVA - MADR, 2019), sin embargo, la siembra de
hortalizas, especificamente para el cultivo de pimentdn, es muy escasa (421,14 ha) (Figural),
debido a que cada afio los cultivos horticolas son afectados por una serie de factores biéticos
(plagas y enfermedades) y abidticos ( sequias, inundaciones, altas temperaturas, fotoinhibicién,
etc.) que amenazan su sostenibilidad. Estos factores negativos son cada vez mas frecuentes
como consecuencia de la variabilidad climatica y el cambio climatico. Otros factores de
naturaleza socioeconémica como la globalizacion de los mercados, los cambios en las
preferencias en los consumidores y la continua exigencia en calidad e inocuidad de los alimentos,
se constituyen como los grandes desafios para la agricultura del presente y el futuro (Aguilera et

al. 2013; Jarma Orozco et al. 2012; Ortiz, 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior, dentro de las tecnologias promisorias para abordar y solucionar
holisticamente estas limitantes se destaca la agricultura protegida, la cual tiene muchos
enfoques, pero la mas implementada es el uso de infraestructuras capaces de aislar y modificar
las condiciones ambientales que lo rodean. Esta alternativa es sostenible siempre que se
obtenga una alta productividad que permita la comercializacion de productos de calidad

(Ramirez-Vargas y Nienhuis, 2012).

En Colombia el uso de invernaderos para la produccién de hortalizas se ha incrementado durante
los dltimos afios, pasando de 10 ha en el afio 1996 (Cooman, 2002) a 4549,61 ha en el afio 2020

(EVA - MADR, 2020), sin embargo, corresponden a registros en cultivos de tomate.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, esta propuesta tiene la intencién de contribuir al

mejoramiento de la competitividad del sistema horticola del Pimenton en la Region Caribe a
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través de innovaciones tecnolégicas para su intensificacion y diversificacion sostenible de la

produccion bajo condiciones protegidas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos General

El objetivo general de este proyecto fue:

o Evaluar el comportamiento ecofisiologico de los genotipos de pimentdn ‘Golazo’ y ‘Campero’
en los ambientes de produccién de campo abierto, casa malla e invernadero, en el Centro de
Investigacion Caribia - Agrosavia, Zona Bananera en el departamento del Magdalena, durante

un ciclo de produccion.

2.2 Objetivos Especificos

A continuacion, se relacionan los objetivos especificos de este trabajo:

e Evaluar el comportamiento microclimatico en tres sistemas productivos de pimentén.

e Evaluar la respuesta fisiol6gica de dos cultivares de pimentdn en tres sistemas productivos.
e Evaluar la respuesta agronémica de dos cultivares de pimenton en tres sistemas productivos.
e Evaluar la respuesta en variables asociadas a la calidad del fruto en dos cultivares de

pimentén en tres sistemas productivos.
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3 Revision de Literatura

El pimentén es la especie dulce mas cultivada del género Capsicum y hace parte de la familia
botanica de las solanaceas. Se consume en fresco o como una especia. Tiene un tallo fragil,
verde y erecto; su altura varia de acuerdo con el ambiente cultivado, particularmente en funcion
de la luminosidad: si es baja los entrenudos de los tallos se alargan resultando en mayor altura
de la planta (Collantes Cevallos, 2015; Aleméan Pérez et al. 2018). Esta especie es de interés por
su elevado aporte de antioxidantes tales como vitamina C, carotenoides y componentes fenélicos
(Loor Dominguez, 2020 y Collahuazo Ramos, 2017) y variedad de colores (Verdes, rojos,

amarillos, anaranjados, etcétera).

3.1 Origen

Las investigaciones establecen su origen en el continente americano, probablemente en lo que
hoy comprende la parte sur de Brasil y de Colombia (Corpoica, 2014). Otros autores refieren su
origen botanico especificamente al area entre Peru y Bolivia, desde donde se propag6 al resto
de América Central y Meridional. Se extendi6 a otros paises de Europa, Asia y Africa durante el

siglo XVI, cuando fue descubierto por los esparioles en el afio 1493 (Casilimas et al. 2012).

3.2 Taxonomia

Botanicamente el pimentdn pertenece al orden Solanales, siendo una planta herbacea autotrofa,
de hojas alternas y espiraladas o subopuestas, sin estipulas y con margen entero o lobulado, de
flores perfectas actinomorfas, solitarias, con céliz y corola pentdmeras, estambres usualmente
en igual numero que los pétalos, dispuestos en la base de la corola y alternando con los I6bulos

de ésta. Dentro de este orden pertenece a la familia Solanaceae con una marcada susceptibilidad
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al dafio por heladas y por enfriamiento. En las flores los pétalos forman una corola tubular en la

base. Los frutos son unas bayas huecas, semicartilaginosas y deprimidas (Corpoica, 2014).

A su vez, dentro de esa familia, hace parte del género Solanum, que tiene flores hermafroditas,
actinomorfas formadas por cuatro ciclos de piezas de cinco miembros. El céliz es acampanado.
La corola es estrellada. Los estambres pueden ser iguales o desiguales, los filamentos son en
general cortos e insertos en la base de la corola. El fruto es una baya seca, con muchas semillas
chatas. Las semillas se hallan rodeadas de una sustancia mucilaginosa que impide la
germinacion. El ovario es bi-carpelar, con numerosos 6vulos. (Corpoica, 2014). La ubicacion
taxonOmica es:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Capsiceae

Género: Capsicum

Especie: C. annuum

Figura 2. Evolucién del género Capsicum (Eshbaugh, 2012).

3.3 Morfologia

Planta. Es una herbacea perenne, no obstante, su cultivo es de ciclo anual (Infoagro, 2020).
Presenta crecimiento variable entre los 0.5 m, en condiciones a campo abierto en determinadas
variedades, y mas de 2 m en gran parte de los hibridos cultivados en condiciones protegidas,

especialmente en invernaderos (Orellana Benavides et al. 2000) (Figura 3a).
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Tallo. Segun Sobrino lllescas y Sobrino Vesperinas (1992), la planta de pimentdn presenta
crecimiento determinado o limitado, erecto, fragil de epidermis brillante, con estrias marcadas
longitudinalmente en algunas variedades. Posee ramificaciones de 1.5 cm de grosor, de
consistencia tierna al principio, lignificAndose conforme el desarrollo de la planta, pero no lo
suficiente para mantenerla erguida siendo necesario el tutorado para evitar la ruptura de las

ramas, ya que en condiciones dptimas de invernadero pueden crecer mas de dos metros.

Todas las ramificaciones parten del tallo principal. La altura de la primera bifurcacion coincide
con 10-12 hojas verdaderas en la planta (20-25 dias después del trasplante), se ramifica en 2-3
brazos, y éstos a su vez lo hacen en forma dicotémica, dependiendo de la variedad y tipo de
crecimiento. En algunas variedades los brotes laterales emergen muy rapido, antes de la
formacion de la cruz, aproximadamente al mes del trasplante, conformandose una planta con un
tallo principal y ramificaciones laterales de igual grosor; aunque este tipo de pimientos no son de

interés desde el punto de vista productivo (Gongora, 2012) (Figura 3a).

Hoja. La hoja es entera, glabra y lanceolada, con un apice muy pronunciado (acuminado) y un
peciolo largo y poco aparente. El haz es liso y suave al tacto y de color verde brillante que varia
de intensidad con la variedad. La nervadura principal parte de la base de la hoja, proyectandose
desde el peciolo; las nervaduras secundarias son pronunciadas y llegan casi al borde de la hoja.
Las hojas se insertan en el tallo de forma alternada y su tamafio varia segun la variedad. Se
presenta relacion entre el tamafio de la hoja adulta y el peso medio del fruto (Corpoica, 2014)

(Figura 3b).

Flores. Son pequefias y tienen corola blanca, brotan insertadas en las axilas de las hojas. La
polinizacion es autbgama, aunque puede haber alogamia inferior al 10% (Corpoica, 2014) (Figura

3cy 3d).

Fruto. Es una baya hueca y semicartilaginosa. Presenta coloracion verde, rojo, amarillo, naranja,

violeta o blanco; incluso hay variacion a través de la maduracion, pasando de verde a amarillo,
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anaranjado o rojo. El tamafio de fruto es voluble, puede alcanzar mas de 500 g (Corpoica, 2014)

(Figura 3e).

Sistema radicular. Acorde con la profundidad y textura del suelo, su raiz puede ser pivotante y
profunda; presenta numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar una

longitud entre 50 cm y 1 m. (Infoagro, 2020) (Figura 3f).

Semilla. Se encuentra adherida a una placenta conica en el centro del fruto; es de color blanco
crema, forma aplanada, lisa, reniforme o redondeada, el diametro oscila entre 2.5 y 5 mm. En
ambientes calidos y himedos pierde rapidamente su viabilidad para la germinacion sino se

almacena adecuadamente ( Corpoica, 2014)

Figura 3. Morfologia de la Planta de Pimenton a. Planta (tallo y ramificaciones) b. Forma de la

hoja c. d. Flores e. Fruto f. Sistema radicular
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3.4 Tipos de Pimentdn

Dependiendo de la forma del fruto los agrupan de distintas maneras, sin embargo, para Colombia
Corpoica, (2014) en su modelo productivo de pimentén lo clasificé el pimenton de la siguiente

manera:

Tipo cuadrado o blocoso (Blocky): los frutos tienen paredes rectangulares o cuadradas,
ligeramente redondeadas, con una tasa de insercién peduncular profunda. Son de peso y calibre
alto (>100 g/fruto), con numerosas semillas (100-180/fruto). Este tipo es el que predomina en el

mercado internacional por su presentacion y firmeza (Vallejo y Estrada, 2004) (Figura 4a).

Tipo lamuyo o tres puntas: corresponde con frutos de peso variado con tendencia cénica, pero
gue el extremo distal termina en tres puntas (Vallejo y Estrada, 2004). La caracteristica principal
es su sabor dulce, baja acidez, pericarpio grueso y turgente (permite pelarlo) (Corpoica, 2014) y
su gran tamario, pudiendo alcanzar pesos cercanos a los 300gr (Rodriguez Pérez, 2017) (Figura

4b).

Tipo dulce italiano: Segun Nuez et al., (1996), los frutos tipo italiano son de forma alargada,
estrechos, puntiagudos y de seccién triangular. Presentan color verde brillante que cambia
ligeramente a rojo al madurar, de superficie irregular con pericarpio fino, utilizados generalmente
para freir. Tienen resistencia al transporte y son tolerantes al frio, con producciones de 6-7 kg /

m?2. Estos frutos tienen un peso promedio de 75-125 g y una longitud de 15-25 cm (Figura 4c).

Figura 4. Tipos de frutos de pimenton. a. Cuadrado b. Lamuyo c. Italiano (Carmona, 2015).
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Las plagas reportadas como causantes de dafio econdmico en el cultivo de pimentdn, asi como

la descripcion del dafio y su manejo, se describen en el Tabla 1.

Tabla 1. Plagas de importancia econémica en el cultivo de pimenton.

Manejo Preventivo y de

Plagas Dafios Causados
Control
Afidos o Pulgones <> Dafios directos < Utilizaciobn de trampas
. - causados al introducir el estilete crométicas amarillas (de
Aphisgossypii, o : .
en los tejidos para alimentarse.  monitoreo y control)
Macrosiphumeu phorbiae, K Absorben la savia de la % Hacer monitoreo de las
Myzuspersicae) planta produciendo un malezas existentes alrededor del

Minador de Hojas
(Liriomyzatrifolii (Burgess)

Mosca blanca o palomilla
(Trialeurodes vaporariorum,

Bemisia tabaci)

debilitamiento generalizado,
reduccién del crecimiento vy
amarilleamiento de la planta.

<& Aulacorthum

solani inyecta en la planta junto a
la savia una toxina que provoca
deformaciones y decoloraciones
en las hojas nuevas (syngenta,
2021)

< Producen picaduras en
las hojas

X Las larvas, al
alimentarse del parénquima

foliar, realizan galerias que
posteriormente se necrosan

<> Reduccion en la
capacidad fotosintética de la
planta (hortoinfo, s.f.)

<> Clorosis 0
amarillamiento de las hojas al ser
chupada la savia por las ninfas y
la mosca en estado adulto

cultivo en especial las
gramineas, diente de ledn,
correhuela (syngenta, 2021)

<> Eliminar las malas
hierbas y restos de cultivos, ya
gue pueden actuar como
reservorio de la plaga

X Utilizar material vegetal
sano procedente de viveros o
semilleros autorizados. El
Pasaporte Fitosanitario debe
conservarse durante un afo

<~ Usar trampas
cromotrépicas adhesivas
amarillas desde el inicio del
cultivo

<> No asociar cultivos en la
misma parcela

Realizar rotaciones de cultivos
(hortoinfo, s.f.)

<> Buen manejo de
malezas dentro y en los
alrededores

Control
paralelo,

biol6gico  realizando
como la  mejor
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Plagas

Dafios Causados

Manejo Preventivo y de
Control

Arafia blanca (Polyphagotar

Sonemuslatus)

Spodoptera sp. (Lepidoptera:

Noctuidae)

Naupactus sp. (Coleoptera:
Curculionidae)

<> Formacion del hongo
fumagina (Cladosporium sp)
sobre los liquidos azucarados
depositados por el insecto en sus
estados inmaduros y adulto.

< Transmision de virus
afectando los rendimientos del
cultivo del pimentén (Corpoica,
2014)

7

<> Al introducir el estilete en
los tejidos, extraen los jugos
celulares 'y los  drganos
afectados sufren deformaciones.
Las hojas se abomban vy
presentan nervios salientes de
aspecto filiforme. Al principio del
ataque presenta una coloracion
verde oscuro (hortoinfo, s.f.)

Las larvas son fitéfagas, se
alimentan de hojas, flores o

frutos de sus plantas
hospederas, causando:

<> Pérdida de follaje

< Perforacién de frutos

Disminucion de la calidad del
fruto

Las especies de este género
pueden causar dafio a las
plantas en sus estados
inmaduros y cémo adultos. Las
larvas se desarrollan en el suelo
alimentandose de raices, por su
parte los adultos se alimentan
del follaje de sus plantas
hospederas

alternativa, aplicando
parasitoides, como Encarsia
Formosa, Amitus fuscipennis y

Eretmocerus mundus;
depredadores, como
Chrysoperla carnea, y
entomopatégenos, como

Beauveria bassiana. (Corpoica,
2014)

<> Realizar eliminacion de
arvenses, la aspersion de
insecticidas se debe realizar
siguiendo el plan de manejo
integrado.

X Buen manejo de
malezas dentro y en los
alrededores de la plantacion.

<> Aplicacién de productos
biolégicos

X Liberacion de enemigos
naturales

<> aplicacién de
insecticidas, entre otros (ICA,
2003).

X Para el manejo de
larvas se hacen aplicaciones de
entomopatégenos al suelo.

Los adultos son manejados con
el uso de insecticidas o bandas
toxicas (Ripa, 1886; Ripa &
Rodriguez, 1989; Ripa, 1992).
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3.6 Enfermedades del cultivo de pimenton

Las enfermedades reportadas como causantes de dafio econémico en el cultivo de pimentén,

asi como la descripcion del dafio y su manejo, se describen en el Tabla 2:

Tabla 2. Enfermedades de importancia econdmica en el cultivo de pimentdn.

Enfermedad

Dafios Causados

Manejo Preventivo y de Control

Antracnosis

Botrytis o Moho Gris

Gota o Tizén Tardio
(Phytophthora infestans)

<& Manchas de color pardo
oscuro sobre los tallos y las hojas
< Lesiones cOncavas

limitadas por bordes rojizos y una
masa gelatinosa de color rojizo a
salmon

<> El hongo se trasmite por
semillas infectadas, agua de
lluvia, suelo y plantas infectadas
(DANE, 2015)

X Manchas de color marrén
sobre las que luego se forma una
capa de moho de color gris que
cubre los tejidos afectados

<> El hongo ataca plantulas,
raices, flores, brotes y frutos, en
los que causa una pudricion
incluso durante el envio y el

almacenamiento de la fruta.
(DANE, 2015)
<& Causa dafios en las

hojas, los peciolos, los frutos y los
tallos. Las lesiones en las hojas
inician con una mancha que
rdpidamente invade la hoja y toma
coloracion café; en los frutos
comienza con manchas grasosas,
oscuras y olivadceas que crecen

X Uso de semilla certificada
X Buen control de malezas
<> Reduccion de las

densidades de siembra para
favorecer una buena ventilacién
<> Rotacion de cultivos

<> Manejo quimico, rotando
ingredientes activos y modos de
accion para evitar que el patégeno
se vuelva resistente al ingrediente
y cumpliendo los periodos

de carencia (DANE, 2015)

KD
*

X Uso de semilla certificada
3 Evitar la siembra en
suelos arcillosos y la fertilizacion
excesiva

<> Eliminar las plantas
infectadas y muertas y los
residuos de cosecha

<> Regular el uso del riego,
controlar la humedad mediante la
construccion de canales y zanjas
de drenaje, manejar densidades
de siembra que favorezcan la
aireacion del cultivo (DANE, 2015)

KD

<> Realizar monitoreos
periédicos para su deteccion
temprana

<> Reducir la humedad del
ambiente en el invernadero
bajando las cortinas en la mafiana
y subiéndolas en la noche

X Eliminar alrededor del
cultivo de pimenton plantas o




33

Enfermedad Dafios Causados Manejo Preventivo y de Control
hasta cubrir todo el fruto. (DANE, cultivos hospederos de la
2015) enfermedad
<> Adelantar podas
sanitarias combinandolas con
aplicaciones de fungicidas vy
eliminar los residuos (DANE,
2015)
Mancha Bacteriana < Manchas irregulares que 'f’ Rotacion de.CUIt'VO.S.
(Xanthomonas campestris pasan de color amarillo a negro o b Uso de semilla certificada
! : . <> Control adecuado de
pv. vesicatoria) marron  oscuro, para luego
. . - malezas
producir la necrosis del tejido

infectado

<> En los frutos el ataque
comienza con una macha acuosa
amarillenta que luego toma un

Aplicando bactericidas a
base de yodo como agrodyne
(DANE, 2015)

X Uso de productos a base
de cobre

<,

color gris oscuro (Corpoica, 2014)

3.7 Fenologia del pimenton

El pimentén es una las hortalizas mas comercializadas en los mercados. La siembra se puede

hacer en campo abierto o en estructuras de agricultura protegida, con un ciclo de cultivo anual.

Las etapas de desarrollo de cultivos comerciales de pimenton se dividen en trasplante,
establecimiento, crecimiento vegetativo, floracién, desarrollo de fruto y madurez (Figura 5). Las

variedades presentan tamafo y porte variable, entre los 0.5 m hasta los 2 m.
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Fases Fase Vegetativa Fase Reproductiva Fase
Maduracion
Dias 10- 45 48 -109 110 - 180

Figura 5. Fenologia de la Planta de Pimenton
3.7.1 Germinacidén y emergencia.

Segun Orellana Benavides et al., (2000) el periodo de preemergencia varia entre 8 y 12 dias, y
se acelera en la medida que aumenta la temperatura. En esta etapa se presenta la tasa maxima

de mortalidad de plantulas y los dafios que ocurren tienen consecuencias letales (Figura 6).

Figura 6. Proceso de germinacion del pimenton a. 7 dias después de la siembra b. 18 dias

después de la siembra.
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3.7.2 Crecimiento de la plantula.

Inicia con la brotacion de los primordios o cotiledones, luego se desarrollan las primeras hojas
verdaderas, que son alternas y mas pequefias que las hojas de una planta adulta. ContinGa un
crecimiento lento de la parte aérea, y del sistema radicular, es decir, crecimiento longitudinal de
la raiz pivotante y emergencia de las raices secundarias laterales. La tolerancia de la planta a
los dafios empieza a aumentarse, pero todavia se considera que es muy susceptible (Orellana

Benavides et al., (2000).

3.7.3 Crecimiento vegetativo rapido.

En esta fase de crecimiento, la tolerancia de la planta se incrementa proporcionalmente siempre
gue no haya otros factores limitantes. La pérdida de follaje se compensa de forma rapida (CATIE,

1993).

A partir de la produccién de la sexta a la octava hoja, la tasa de crecimiento del sistema radicular
se reduce gradualmente; en contraste la del follaje y de los tallos se incrementa. Las hojas
alcanzan el tamafio maximo, el tallo principal se bifurca y se ramifica con frecuencia (Orellana

Benavides et al., (2000) (Figura 7).

Figura 7. Crecimiento Vegetativo del Cultivo de Pimentén. a. Un (1) dia después de la siembra

b. Siete (7) dias después de la siembra c. 40 dias después de la siembra
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3.7.4 Floracion y fructificacion.

El desarrollo reproductivo en pimenton se caracteriza por la brotacion abundante de flores
terminales, que da lugar a la fase de antesis y polinizacion, seguida del amarre y crecimiento de
los primeros frutos, los cuales finalizan su desarrollo en la planta al alcanzar la madurez
fisiologica (Figura 8). De forma alterna inician nuevas brotaciones vegetativas y reproductivas,
constituyéndose nuevos ciclos de produccion de frutos que se traslapan con ciclos de floracion y

crecimiento vegetativo (Orellana Benavides et al., (2000).

El mayor nimero y tamafio de fruto se obtienen durante el primer ciclo de fructificacién. Los ciclos
posteriores tienden a producir progresivamente menos frutos o frutos de menor tamafio, como
resultado del deterioro y perdida del vigor de la planta. Esta etapa es muy susceptible a plagas y

enfermedades pues estos afectan al producto a cosechar (Orellana Benavides et al., (2000).

Figura 8. Floracion en el Cultivo de Pimenton. a. Antesis, b. inicio del cuaje del fruto y, c.

Frutos formados.
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3.8 Factores que determinan la adaptacidon del cultivo de
pimenton

El correcto manejo de los factores climaticos, tales como: temperatura diurna y nocturna,
humedad relativa y radiacién luminosa son aspectos fundamentales para el adecuado desarrollo
fenoldgico del pimenton (Berrios Ugarte et al. 2007). Adicionalmente se debe conocer sus valores
Optimos, criticos y sus interacciones; con base en ello, a continuacion, se realiza la descripcion

de cada factor que potencia la productividad del cultivo.

3.8.1 Temperatura.

La temperatura ideal para el pimentén oscila entre 18 y 28 °C (Tabla 3). Por esta razon la mayoria
de los cultivos al aire libre se producen en climas templados, entre los paralelos 30° y 40° en los

hemisferios Norte y Sur (Berrios Ugarte et al. 2007).

Tabla 3. Temperaturas criticas asociadas con las fases de desarrollo del cultivo de pimentén

TEMPERATURA (°C)

Fases del Cultivo

OPTIMA MINIMA MAXIMA
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento Vegetativo 20-25 (dia) 15 32

16-18 (noche)

26-28 (dia)

18-20 (noche) 18 35

Floracién y Fructificacion

Las temperaturas 6ptimas para la germinaciéon y crecimiento vegetativo son similares. No
obstante, durante la floracion y la fructificacion influye la interaccion compleja entre las

temperaturas diurna y nocturna y el nivel de luz. Se considera que las temperaturas altas son las
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mas dafinas al cultivo, ya que provocan aborto de botones florales y flores, sin embargo, las
bajas temperaturas durante la noche pueden compensar parcialmente las altas temperaturas del
dia, y los altos niveles de luz durante el dia, lo que permite que la planta se adapte a las mayores
temperaturas (CATIE, 1993). Las temperaturas nocturnas mayores a 30 °C pueden causar el

aborto de todas las flores y botones florales (CATIE, 1993 y Berrios Ugarte et al. 2007).

La coincidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del botén floral da lugar a la
formacion de flores con alguna de las siguientes anomalias: pétalos curvados y sin desarrollar,
formacion de multiples ovarios que pueden evolucionar a frutos distribuidos alrededor del
principal, acortamiento de estambres y de pistilo, engrosamiento de ovario y pistilo, fusion de
anteras, entre otros. Las bajas temperaturas también inducen la formacién de frutos de menor
tamano, que pueden presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la

formacion de frutos partenocarpicos (Berrios Ugarte et al. 2007)

Las temperaturas sobre 32 °C en combinacién con baja humedad relativa provocan aborto floral,
mientras que la viabilidad del polen sera fuertemente reducida debido a la falta de humedad.
Estas temperaturas cuando ocurren 15 dias antes de la antesis son positivamente
correlacionadas con el porcentaje de polen fértil. La polinizacibn aumentar4d cuando la
temperatura diaria baje de 20 °C, siendo ésta la temperatura 6ptima para el llenado del fruto. Las
razones fisioldgicas que pueden explicar el bajo llenado de los frutos en condiciones de altas
temperaturas pueden ser debida a tasas altas de transpiracién en la planta o en una insuficiente

translocacion de azucar (Berrios Ugarte et al. 2007).

3.8.2 Humedad relativa.

Para el 6ptimo desarrollo del cultivo de pimentdn, la humedad relativa debe oscilar entre el 50 %
y el 70 %. Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas

causadas por hongos y dificultan la fecundacioén; la coincidencia de altas temperaturas y baja
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humedad relativa puede ocasionar la caida de flores y de frutos recién formados. El exceso de
humedad se puede reducir mediante ventilacién, aumento de la temperatura, regulacién del riego
y construccién de zanjas de drenaje. La falta de humedad se puede corregir con riegos,
disposicion de recipientes con agua y pulverizando agua en el ambiente. En el caso de cultivos
bajo invernadero, las ventanas de ventilacion cenital con longitud superior a 40 centimetros son
muy recomendadas, tanto para el control de la temperatura como de la humedad relativa

(Corpoica, 2014 y Dane, 2015).

3.8.3 Radiacion.

La planta de pimenton es muy exigente en luminosidad, particularmente en los estados de pleno
desarrollo del fruto; sin embargo, la exposicion a radiacion demasiado alta durante la etapa de
madurez puede producir partiduras de fruta, golpes de sol y coloracion irregular. El Golpe de Sol
0 “Sun calds” es bastante comun particularmente en variedades mas susceptibles, en las cuales
ocurre una mancha por desecaciéon del fruto como consecuencia de una exposicién directa. En
contraste, el sombreamiento debido a exceso de follaje puede provocar caida floral y, por ende,

afectar negativamente el rendimiento. (Pino et al., 2018).

3.8.4 Suelo.

Los suelos mas adecuados para el cultivo del pimiento son los franco-arenosos, profundos, con
contenido en materia organica del 3-4% y principalmente bien drenados. Los valores de pH
Optimos oscilan entre 6.5 y 7, aunque puede tolerar condiciones de acidez hasta un pH de 5.5;
en suelos arenosos puede cultivarse con valores de pH préximos a 8. En cuanto al agua de riego
el pH 6ptimo es de 5.5 a 7. Es una especie de moderada tolerancia a la salinidad tanto del suelo
como del agua de riego. En suelos con antecedentes de Phytophthora sp. es conveniente realizar

una desinfeccion previa a la plantacion. (Infoagro, 2020)
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3.9 Importancia del pimenton

El pimentdn se cultiva en mas de 40 paises (Hulse-Kemp et al., 2016), dentro del grupo de
hortalizas ocupa el segundo puesto en consumo debido a su aporte en antioxidantes, vitaminas
(A, By C), minerales, fibra, carotenoides y componentes fenélicos (Collahuazo Ramos, 2017,

Garcia et al., 2019 y Corpoica, 2014).

El pimentdn es una de las hortalizas que empieza a tener gran demanda en los mercados
internacionales como el de los Estados Unidos, en el cual para el afio 2019 ingresaron mas de 1
millén de toneladas de fruto, como se evidencia en el Figura 9. Es un cultivo que se adapta bien
en climas templados y calidos. Es mas rastico que otras hortalizas ya que tolera temperaturas

mas bajas, épocas de sequia y alta nubosidad (eltiempo, s.f.).

Segun las EVA - MADR (2019) el cultivo de pimenton en Colombia tiene gran importancia,
ubicindola entre las 10 hortalizas que mas se producen en el pais (Figura 10), siendo el tomate
el de mayor produccion con 782,400.16 t (campo abierto e invernadero), seguida de la cebolla

de bulbo y la zanahoria; el pimentén ocupa el octavo puesto con una produccién de 93,431.78 t.

Polonia 78290
China, Contirental 78466
Italia 91196

Paises Bajos 109225

Canada 145948

Federacion de Rusia 162092

Frarcia 166259

Reino Unido de Gran Bretana e... 221764
Alemania 395531
Estados Unidos de América 1167295

Produccién (t)
Figura 9. Demanda de la produccion en toneladas de pimentén en los Mercados Internacionales

(FAO, 2019)
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Aji
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Pimentén
Lechugas

Hortalizas...
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Cebolla de..!

Zanahoria

Cebolla de...

Tomate

Figura 10. Produccién en toneladas de las principales Hortalizas Cultivadas en Colombia.

11989,61
12911,34
17519,79
24255,96
35418,11 Produccién
39321,45 ®
60038,75
93431,78
101631,59
109887,91
126242,23
214175,37
317840,41
455292,16
782400,16

Adaptada de (EVA - MADR, 2019)

3.10 Tipos de ambiente de siembra
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Se destacan dos tipos de ambiente, a campo abierto y bajo estructura protegida, esta ultima hace

referencia a cualquier tipo de infraestructura o material que permita la modificacion de las

variables asociadas a la eco fisiologia de los cultivos.

3.10.1 Campo abierto.

Son sistemas de cultivo establecidos al aire libre en pequefas o grandes extensiones, los cuales

no tienen algun tipo de proteccion fisica que impida el contacto directo de la planta con el

ambiente que lo rodea, como por ejemplo radiacion solar, lluvias, temperaturas, insectos, entre

otros (Figura 11).
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Figura 11. Siembra de Pimentén a Campo Abierto

3.10.2 Estructuras protegidas.

Santos et al., (2010), comenta que los sistemas de agricultura protegida son construcciones altas,
herméticamente cerradas con materiales transparentes, disefiadas para cultivar o proteger
temporalmente las plantas. La parte superior puede constituirse de plastico, vidrio, fibra de vidrio,
o laminas corrugadas de policarbonato, algunas con aberturas para una ventilacion pasiva. A su
vez, las paredes frontales y laterales pueden ser cubiertas con los materiales antes descritos o

por mallas anti-insectos.

La agricultura protegida (AP) favorece la sostenibilidad mediante el uso mas eficiente del agua y
la reduccion en la incidencia de plagas; esta alternativa es factible siempre que se obtenga una
alta productividad que permita la comercializacion de productos de calidad (Ramirez-Vargas y

Nienhuis, 2012).

Invernadero. Los invernaderos difieren de las demas protecciones en que son de mayor solidez
y suficientemente altos (4 m) y anchos para permitir el cultivo de especies de altura diversa,

incluso arboles frutales (Santos et al. 2010).

Segun varios autores citados por Elizondo y Monge, (2017a) la produccién de hortalizas en
invernadero satisface los compromisos de muchos mercados, haciendo uso de tecnologias que

facilitan enfrentar los rigores del cambio climatico y sus efectos; gran cantidad de variables
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ambientales (temperatura, humedad relativa, lluvia, luminosidad) y agronémicas (medio de
cultivo, fertilizantes, riego, tutorado, podas, uso de sustratos, plagas y enfermedades) pueden

controlarse con mayor certeza.

La produccion de cultivos en invernaderos es de suma importancia ya que nos da una ventaja
sobre la produccion a campo abierto, debido a que se establece una barrera entre el ambiente
externo y el cultivo, creando un microclima interno que permite proteger el cultivo de condiciones
adversas (viento, granizo, plagas, etc.) y controlar factores como la temperatura, radiacion,
concentracion de CO2, humedad relativa, etc. En paises como México, el uso de invernaderos
para la produccion de hortalizas ha aumentado rapidamente, de 721 ha en 1999 a 3,200 ha en

2005 (Ocafia-Romo, 2008 y Juarez Maldonado, 2015) (Figura 12).

Figura 12. Siembra de Pimentones en Invernadero

Casa sombra/malla. Segun Juéarez Lopez et al., (2011) la casa sombra y la malla sombra son
dos elementos que se emplean para disminuir la cantidad de energia radiante que llega a los
cultivos. Las mallas no sélo se utilizan como elemento de sombreo, sino que se emplean en las
ventanas de los invernaderos con el objetivo de impedir la entrada de insectos y reducir el uso
de pesticidas. Las mallas empleadas para cubrir completamente estructuras de invernaderos o
estructuras tipo cobertizos, conocidas comercialmente como casas sombra, consisten en una
tela tejida de plasticos con entramados de Tablas de diferentes tamafios que sirve como cubierta

protectora que regula la cantidad de luz que llega a las plantas y proteger los efectos del granizo,
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insectos, aves y roedores. Mediante el empleo de mallas se puede reducir del 10 al 95% del total
de la radiacion solar. La cantidad de luz que se deja pasar al interior depende de la especie que
se decida cultivar (Figura 13). Con las mallas no se evita el paso del agua de lluvia, ademas son
permeables al viento. Generalmente las estructuras sobre las que se colocan las mallas sombra

son metalicas, pero también pueden ser construidas con madera.

Figura 13. Siembra de Pimentones en Casa Malla

Tlaneles. Son estructuras que no tienen las caracteristicas apropiadas en ancho y altura al canal
para ser consideradas invernaderos, pero permiten que las labores se realicen en el interior.
Tienen de 4 a5 m de acho y 2 a 3 m de altura en la parte méas elevada, con longitudes variables.
Para facilitar su manejo se recomienda no sean mayores a 60 m. Este tipo de estructuras son
ideales para semilleros o almécigos de especies horticolas y ornamentales, como abrigo en la
propagacion vegetativa de especies de interés comercial y para la produccién de hortalizas y
plantas ornamentales. Tienen como ventaja su facil construccion y como principal desventaja,
con respecto a los invernaderos es que retienen menos calor en la noche, debido a su poco
volumen. Otra desventaja es su elevada temperatura durante el dia por carecer de ventilacién

natural (Juarez Lopez et al., 2011) (Figural4).



Figura 14. Siembra de Pimentones en Tuneles. a. (Informaciones Agronémicas, 2016). b.

(Everhart, 2010). c. (ULMA Agricola, 2015).
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4  Metodologia

4.1 Areade Estudio

La investigacion se llevé a cabo en un lote experimental del Centro de Investigacion (Cl) Caribia
de Agrosavia, localizado en el corregimiento de Sevilla, municipio Zona Bananera en el

departamento del Magdalena (Colombia) durante el periodo de agosto a diciembre del 2020.

El CI Caribia (Figura 15) se encuentra localizado segun coordenadas geograficas a 10° 47' latitud
norte y 74° 10' longitud oeste; 18 m.s.n.m., temperatura media anual de 28°C, humedad relativa
del 82% vy precipitacion media anual de 1.280 mm, lo que lo ubica en la zona de vida de Bosque

seco Tropical (Bs-T) de acuerdo con la clasificacion climéatica de Holdridge (1967).

Figura 15. Vista aérea del area experimental de la investigacion.

4.2 Material Vegetal

Los cultivares de pimentén ‘Golazo’ y ‘Campero’, provenientes de la casa comercial Impulsores

Internacionales S.A.S, se establecieron en los sistemas productivos de casa malla, invernadero
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y campo abierto. Estos cultivares se caracterizan por su productividad y resistencia a

enfermedades de importancia econdmica

4.2.1 Golazo

Es una planta compacta de crecimiento vigoroso con hojas verdes violaceas enteras, peciolo
largo y de buena cobertura para los frutos, los cuales son de tipo lamuyo con tamarios uniformes
gue oscilan entre 8-10cm a 13-15cm de color rojo a verde. Reporta rendimientos entre 85y 90
t/ha y buena postcosecha, presenta resistencias a: virus del mosaico amarillo del pimentén (pep
YMV), virus Y de la papa (PVY) raza 0, 1, 1-2, virus del moteado del pimiento (PepMoV), y virus

del mosaico del tomate (TMoV). (Impulsemillas, 2021(a))

4.2.2 Campero

Es una planta fuerte y vigorosa, los frutos se caracterizan por ser de tipo lamuyo verde/rojo, con
buen tamafio en su etapa de madurez que varian entre 8-10 cm a 13-15 cm y pesos, entre 220
y 250 g. Es un material precoz, con excelente uniformidad con relacion al tamafio y forma de
frutos, alta vida post cosecha y resistencia a virus tales como: virus del mosaico amarillo del
pimenton (pep YMV), virus Y de la papa (PVY) raza 0, 1, 1-2, virus del moteado del pimiento
(PepMoV), Xanthomonas campestris pv. Vesicatoria raza 1, 2, 3 (Xcv:1,2,3), entre otros.

(Impulsemillas, 2021(b))

4.3 Diseno Experimental

La investigacion se realizé bajo un disefio en parcelas divididas 3 x 2, correspondiente a tres (3)
sistemas productivos: campo abierto, casa malla e invernadero, y dos (2) cultivares de pimenton:

‘Golazo’ y ‘Campero’, con tres repeticiones.
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La unidad experimental estuvo representada por 18 plantas, sembradas en tres surcos de 2,4 m

cada uno con una densidad de siembra de 0,4 m entre plantas y 1 m entre surco.

Las estructuras de agricultura protegida utilizadas fueron disefiadas para las condiciones de
clima local a partir del uso de herramientas de dinamica de fluidos computacional (CFD).
Metodologia que ha sido ampliamente utilizada para desarrollar el estudio de la ventilacién
natural en edificios agricolas Bournet y Boulard. (2010). La descripcion de las principales
caracteristicas arquitectdnicas de las dos estructuras de agricultura protegida evaluadas en este

trabajo de investigacion se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de las estructuras de agricultura protegida usadas en la

investigacion.

Tipo de

D ripcién general.
estructura escripcion genera

Prototipo real.

Area cubierta: 500 m?. Forma de la cubierta:
Plana con alturas asimétricas. Tipo de material
de la cubierta: polietileno y pantalla térmica con
nivel de sombreamiento del 30%. Area de
Invernadero | ventilacion: 315 m2 Ancho: 25,0 m. Largo: 20,0
m. Altura minima: 2,5 m. Altura maxima: 8,5 m. |
Configuracion de ventilacion: Lateral, frontal y ||
cenital. Tipo de malla anti-insectos utilizada: 40 | §
mesh (16,1 hilos cm™x 10,1 hilos cm™™).

Area cubierta: 740 m?. Forma de la cubierta:
Techo plano en los costados y tipo capilla en la |,
zona central, con alturas diferenciadas. Tipo del
material de cubierta y de las fachadas y paredes
Casamalla ||aterales: malla anti-insectos de 40 mesh (16,1
hilos cm®x 10,1 hilos cm?). Ancho: 37,0 m.|_
Largo: 20,0 m. Altura minima: 3,0 m. Altura

maxima: 8,0 m.
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4.4 Analisis Estadistico

Para las variables asociadas al clima y a la fenologia del cultivo, se realizé analisis descriptivo
de los datos y para las variables ecofisiologicas se realizé un ANAVAR previo al cumplimento de
los supuestos del andlisis de la varianza. Las variables que mostraron diferencias significativas
se sometieron a una prueba de media de Tukey (a=0,05) con el paquete estadistico InfoStat
version 2020 y las interacciones que no dieron significancia estadistica y en las variables que no
cumplen con los supuestos de los andlisis de varianza se realizdé un heatmap con el program R

studio.

45 Variables evaluadas

Para llevar a cabo la investigacion, se tuvieron en cuenta cuatro (4) tipos de variables asociadas

al clima, fisiologia de la planta, agronomia del cultivo y calidad del fruto.

4.5.1 Variables climaticas

Las variables climéticas seleccionadas fueron temperatura, humedad relativa y radiacion

fotosintéticamente activa (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcién de las variables climaticas, forma de medicién y equipo utilizado en cada

uno de los ambientes de produccion.

Variables Equipo Forma de Medicion

Temperatura (°C) En cada estructura se insf[alaron cuatro

Estaci . 6ai datalogger, los cuales registraron diario

i stacion meteorologica temperatura (°C) y humedad relativa (%)

Humedad relativa (% p y 0
(%) y sensores (Datalogger) (Figura 16ab).
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Barra cuantica MQ-306: Las mediciones se realizaron de lunes a

Rad|a_C|o’n_ Line Quantum with 6 viernes en tres horas del dia: 8:00, 12:00 y
Fotosintéticamente ;

) Sensors and Handheld 15:00, en tres puntos de cada estructura
Activa (PAR)

Meter (Figura 16c).

Figura 16. Equipos utilizados para la captura de las Variables Climaticas. a. Dataloger para toma
de temperatura y humedad relativa, se encuentran distribuidos en cada ambiente evaluado. b.
estacion meteoroldgica ubicada en cercanias al area de estudio. c. Barra cuantica para toma de

datos de radiacién fotosintéticamente activa.

4.5.2 Variables fisiologicas

Se seleccionaron diez (10) parametros fisiologicos entre ellos, fotosintesis, conductancia
estomatica, transpiracion, potencial hidrico xilematico, diferencial térmico, clorofila, nimero de
dias a floracién, numero de dias a madurez, peso y porcentaje de materia seca. Los datos
asociados con la materia seca se registraron al finalizar el ciclo de evaluacién, mientras que el
resto se tomaron a los 30 dias después del trasplante (ddt) en tres plantas por unidad
experimental de cada ambiente de siembra en el periodo de 10:00 a 13:00 para garantizar

homogeneidad y calidad en la toma de los datos (Tabla 6).
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Tabla 6. Variables Asociadas a la Fisiologia del Cultivo, Forma de Medicién y Equipo Utilizado

Variable/Unidades Equipo Forma de Medicidn

Fotosintesis Pn Analizador Las mediciones se realizaron en la quinta

(umol CO; - m? - s?) Infrarrojo de hoja totalmente expandida de la planta,
Gases LI-COR en sentido apice base (Figura 17c¢ 17d).

Conductancia Estomética C 6400.

(mmol CO; - m? - st)

Transpiracion E

(mmol H20 - m? - s?)

Potencial Hidrico Xilemético Bomba Las mediciones se realizaron en la quinta

PHX (MPa)

Grado de Verdor CLORF
(SPAD)

NUmero de Dias a Floracién
NDF

NUmero de Dias a Madurez
NDM

Scholander PMS
Instrument co o
camara de
presion.
(Scholander et al.
1965).

Medidor de
clorofila SPAD 502
Konica Minolta

N/A

N/A

hoja totalmente expandida de la planta,
en sentido apice base. La hoja
seleccionada fue cubierta con una bolsa
de papel de aluminio durante 30 min
previo a la medicion, para luego ser
llevada al equipo (Naor, 1999), (Figura
17a 17b).

Las mediciones se realizaron en la quinta
hoja totalmente expandida de la planta en
sentido apice base (Figura 17e).

Se registro el nimero de dias después
del trasplante en que el 50% de las
plantas tenia al menos una (1) flor
abierta.

Se registr6 el nimero de dias después
del trasplante en que el 50% de las
plantas tenia al menos un (1) fruto apto a
cosecha.
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Variable/Unidades

Equipo

Forma de Medicién

Peso de Materia Seca
Aérea BSA

Peso de Materia Seca de
Raiz BSR

Peso de Materia Seca de
Frutos BSF

Horno de secado y
balanza digital

Se seccionaron raiz, fruto y follaje por
planta, se pesaron y se colocaron en
bolsas de papel kraf rotuladas, luego se
introdujeron en un horno de secado
durante 72 horas o hasta llegar a peso
constante con una temperatura de 60 °C,
finalmente se pesaron las partes de la
planta individualmente (Figura 17f).

Porcentaje de Materia Seca
Aérea %MSA

Porcentaje de Materia Seca
de Raiz %MSR

Porcentaje de Materia Seca
de Frutos %oMSF

N/A

Esta variable se calculé a través de la
siguiente ecuacion:

Peso fresco — peso seco (g)
* 100
Peso total



https://us-prod.asyncgw.teams.microsoft.com/v1/objects/0-eus-d15-87ebb4620a8921c7bcc3a158e9d2d0ad/views/imgo
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Figura 17. Equipos usados y forma de medicion de algunas de las variables asociadas a la
fisiologia. a.b. Potencial hidrico xilematico. c.d. Fotosintesis, Traspiracion y conductancia

estomatica. e. Clorofila. f. Peso seco de raiz.

4.5.3 Variables agrondémicas asociadas a la fenologia y crecimiento

del cultivo

Se seleccionaron siete (7) parametros agrondmicos entre ellos, altura de planta, grosor de tallo,
namero de frutos de primera categoria, peso de frutos de primera categoria, nimero de frutos de
tercera categoria, peso de frutos de tercera categoria y rendimiento. Las variables altura y
diametro de la planta se midieron mensualmente en tres (3) plantas de la linea central de cada
parcela en los ambientes de siembra; el rendimiento se calculé al final de la evaluacién, y el resto

de las variables en cada una de las cosechas realizadas (Tabla 7).
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Tabla 7. Variables asociadas a la agronomia del cultivo, equipo usado y forma de medicion

Variable/Unidades Equipo Forma de medicion
Altura de la planta AP (cm) Cinta métrica  Se midié desde la base del suelo hasta la
Gltima intercepcion del apice de la planta.
Diametro de tallo GT (cm) Pie de rey Se evalu6 en la base del tallo
aproximadamente a cinco (5) cm del suelo.
Numero de frutos de primera N/A Se seleccionaron frutos con caracteristicas

categoria NFPC

Peso de frutos de primera Balanza digital
PFPC (g)

Numero de frutos de tercera N/A
NFTC

Peso de frutos de tercera Balanza digital
PFTC (9)

Rendimiento R (t/ha) N/A

en tamafo, peso y color para el mercado de
12 calidad.

Se evalud el peso en los frutos de primera
categoria.

Se separaron los frutos que presentaron
algun tipo de dafio, por ejemplo, golpe de sol,
dafio mecénico, por insecto o roedores.

Estuvo representado por el peso de los frutos
de tercera categoria.

Se calculo con base al peso total de la planta
y la densidad de siembra.

45.4 Variables asociadas a la calidad del fruto

Se seleccionaron siete (7) parametros asociados a la calidad del fruto, entre ellos, largo del fruto,

ancho del fruto, peso del fruto, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable y pH. Para la

medicién de cada variable se tomaron al azar tres (3) frutos de la cosecha nimero 3 de cada

ambiente de siembra. (Tabla 8)



Tabla 8. Variables asociadas a la calidad del fruto, equipo utilizado y forma de medicién

Variable/Unidades Equipo Forma de Medicion
Largo del Fruto L (cm) Pie de rey, La medicion se realiz6 desde el margen de
caliz, hasta la base del fruto.
Ancho del Fruto ANCH (cm) Pie de rey, La medicién se realiz6 en la parte central

Peso del Fruto PF (g)

Solidos Solubles Totales
SST (° Brix)

Firmeza del Fruto F (kgf)

Acidez Titulable del Fruto AF
(% de acido malico)

Balanza digital

Refractometro

del fruto.

Con ayuda de la balanza se registré el
peso.

Con ayuda de un exprimidor se extrajo

digital de mano. jugo suficiente (5 a 7 gotas) para depositar

Marca Atago,
modelo
3810 PAL-1.

Exprimidor
manual de
limén

Penetrémetro
+ durémetro
para Frutas
Digital. LT-
FR5120

Balanza,
procesadora de
alimentos,
probetas,
pipetas
volumétricas,
colador,
beakers,
soporte
universal

en el prisma o superficie de muestreo del
equipo (Figura 18a).

Se selecciond la punta adecuada (8 mm)
para el fruto y se imprimi6 una fuerza hasta
gue el puntal del penetrémetro perforara el
fruto. (Figura 18b)

En cada uno de los tres frutos se
seccionaron fragmentos de 8 g y se
depositaron en una procesadora de
alimentos adicionando cada vez 40 ml de
agua destilada. Obtenidas las mezclas se
filtraron y separaron 5 ml. Se agregaron
tres gotas de fenolftaleina y gotas de una
solucion de hidroxido de sodio al 1% hasta
producir el cambio de color de cada
mezcla. La cantidad registrada
corresponde con el volumen del liquido
desplazado en la pipeta volumétrica
(Figura 18c, 18d y 18e). La acidez se
obtuvo asi: AT(%)=[V x NaOH (mL) x N
NaOH (meg/mL) miliequivalentes de acido
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Variable/Unidades Equipo Forma de Medicion
citrico (0.064 g/meq) /Volumen del jugo
(mL)] x 100
pH pH metro En cada fruto se separd una porcién de 8

g Yy se depositd en una procesadora de
alimentos con 40 ml de agua destilada.
Obtenida la mezcla se filtré y del liquido
resultante se tomaron 20 ml, a esta
solucién se le midi6 el pH sumergiendo el
electrodo hasta que registrara el dato en
pantalla. (Figura 18f).

Figura 18. Variables asociadas a la calidad del fruto de pimenton. a. Solidos solubles totales b.

Firmeza c. d. e. Acidez titulable f. Ph.

4.6 Manejo del Experimento

Para el desarrollo de la investigacion se llevaron a cabo varias labores de campo, entre las cuales

se citan las siguientes:
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4.6.1 Siembra de los cultivares golazo y campero

En la siembra se utilizaron aproximadamente 200 semillas de cada uno de los cultivares. Los
materiales se sembraron en bandejas de germinacion en sustrato canadiense, previamente
desinfectado con yodo, esta actividad se contratdé con la empresa “Plantuladores nazy”.
Transcurrido el tiempo de endurecimiento (30-35 dias), las plantulas se enviaron al C.I. Caribia
para su trasplante definitivo en los diferentes ambientes de siembra (Invernadero, casa malla y

campo abierto). (Figura 19)

Figura 19. Material Inicial de Siembra

4.6.2 Adecuacion y preparacion del suelo

Se realizaron varios pases con el motocultor en invernadero y casa malla, y arado de disco en
campo abierto, con el fin de remover e incorporar la materia organica al suelo (lombriabono de
elaboracion propia), antes de la siembra. Los surcos se elaboraron con la ayuda de herramientas

manuales (pala y azadoén) y la distancia entre ellos fue de 1 m (Figura 20).
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Figura 20. Adecuaciéon y Preparacion del Suelo. a. Preparacion de terreno con maquinaria
agricola en campo abierto b. Incorporacién de abono organico c. Elaboracién y adecuacion de

sSurcos
4.6.3 Riego

El sistema de riego utilizado en los ambientes de siembra evaluados fue por goteo. Para su mejor
funcionamiento se instalé una bomba de 1 hp, se usaron mangueras de goteo con descarga de
0,8 I/h! y se aplico el riego hasta mantener el suelo a capacidad de campo (10-20 centibares),
acorde con la lectura de dos (2) tensiometros marca Irrometer instalados en cada érea evaluada.

(Figura 21)

Figura 21. Cinta de Riego. a. b. Instalacion de la cinta de riego utilizada en los diferentes

ambientes de siembra.
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4.6.4 Drenaje

Con el fin de evacuar de manera eficiente las aguas de lluvias, se elaboraron y recabaron canales

internos y externos en cada &rea de evaluacion (Figura 22).

Figura 22. Drenaje. a. Elaboracion de canales de drenaje externos, b. Elaboracion de canales

de drenajes interno

4.6.5 Siembra

Para llevar a cabo esta labor, se realizd con anticipacion el trazado y ahoyado del lote. En cada
orificio se agreg6 trichoderma en drench al 95% de pureza a razon de 50 g por bomba de 20
litros. Las plantas fueron sembradas en horas de la mafiana, 35 dias posteriores a la etapa de
germinacion, procurando que el cespedon quedara al nivel del suelo para evitar posible pudricién

del cuello de la raiz.

4.6.6 Control de maleza

Se realizé de manera manual entre plantas y con guadafia entre surcos. La frecuencia de la

actividad fue semanal, procurando no causar dafios mecénicos en las plantas.



4.6.7 Fertilizacion

Se realiz6 teniendo en cuenta el resultado de los andlisis de suelo, los requerimientos del cultivo

y la etapa fenologica. En todos los ambientes se aplico fertirriego, con una frecuencia quincenal

(Tabla 9).

Tabla 9. Relacién de productos y dosis usada (Kg) en cada una de las fertilizaciones realizadas

durante el ciclo de produccion del cultivo

PRODUCTO 1 2 3 4 5 6 7 8

Cosmoquel zn 0,06 0,06 006 006 0,06 006 0,06 0,00
Cosmoquel Mn 0,06 006 006 006 006 0,06 006 0,00
Solutec Inicio 229 305 305 229 229 229 0,76 0,76
Solutec Desarrollo 1,44 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 0,67
Solutec Produccién 048 048 09 144 240 2,40 192 1,44
Sulfato de Magnesio 046 046 092 139 139 139 139 1,39
Nitrax-S 0,80 0,80 160 240 240 240 240 240
Nitrabor 546 728 7,28 546 546 5,46 1,82 1,82
Nitrato de Potasio 0,84 0,84 168 252 420 420 3,36 2,52

4.6.8 Podas de formacidn y sanitarias

A lo largo del ciclo del cultivo se realiz6 la eliminacién semanal de las hojas viejas que se
encontraban en la parte inferior de la planta, y las ramas o brotes que impedian su adecuado

crecimiento, permitiendo mejorar la aireacién del cultivo, disminuir la posible incidencia de plagas

y enfermedades. (Figura 23)
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Figura 23. Poda sanitaria de hojas y ramas bajeras

4.6.9 Tutorado

Se instal6 un sistema de tutorado, con fin de brindar apoyo a las plantas y evitar volcamiento, el
cual consistié en enterrar estacas de guadua al lado de cada planta y amarrarla a diferentes
alturas para mayor estabilidad. Esta practica se realiz6 principalmente cuando inici6 la etapa de

fructificacion. (Figura 24)

Figura 24. Sistema de tutorado implementado con estacas de guadua
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4.6.10 Manejo fitosanitario

Semanalmente se realizé el monitoreo de plagas y enfermedades, logrando identificar aquellas
gue estaban apareciendo o incidiendo en el desarrollo del cultivo (Figura 25). Teniendo en cuenta

los resultados del monitoreo, se realizaba la recomendacion pertinente para cada situacion.

Figura 25. Insectos plagas identificados en el cultivo de pimenton durante el ciclo de evaluacion.

a. Picudo y, b. Larva de Spodoptera sp.

4.6.11 Cosecha

Se realizé con una frecuencia quincenal durante tres meses aproximadamente. Los frutos se
cortaron con tijeras de podar y se depositaron en una bolsa plastica rotulada con la informacion
referente a cada cultivar, tratamiento y repeticion. Todas las bolsas se trasladaron hacia el
laboratorio de procesos para la evaluacion respectiva de las variables asociadas con la

agronomia y calidad del fruto (Figura 26 y 27).
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Figura 26. Frutos de la cosecha 3 del cultivar campero en cada uno de los ambientes evaluados.

a. Invernadero, b. Casa malla, y c. Campo abierto.

Figura 27. Frutos de la cosecha 3 del cultivar Golazo en cada uno de los ambientes evaluados.

a. Invernadero, b. Casa malla, y c. Campo abierto
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5 Resultados y discusion

Los resultados y discusion de la investigacion se presentan a continuacion.

5.1 Variables asociadas al clima

La dindmica de la temperatura en los ambientes evaluados fue la siguiente: campo abierto
presento rangos entre 24,5y 28,6°C, invernadero entre 22,4y 29 °C y casa malla entre 24 y 29,5
°C (Figura 28). Teniendo en cuenta los datos de la estacién meteorolégica del C. I. Caribia, los
primeros meses de evaluacion se registraron los picos mas altos de temperatura, mientras que

a finales del ciclo, los picos més bajos; estos datos coinciden con la temporada de lluvias.

Solis (2016) asegura que para pimentdn la temperatura minima 6ptima debe ser de 18°C y la
maxima éptima de 25 °C, estos datos difieren con los reportados por Berrios Ugarte et al., (2007)
donde se indica que la temperatura maxima puede llegar hasta 28 °C; en comparacion la
presente investigacion registra 4 °C y 1 °C adicionales a las temperaturas descritas por Solis
(2016) y Berrios et al.,, (2007), respectivamente. Estas variaciones podrian acelerar el
metabolismo, la etapa fenoldgica en el cultivo y posiblemente modificar el comportamiento de
las variables asociadas al intercambio gaseoso, especialmente las tasas de fotosintesis y la

transpiracion.

Los datos de humedad relativa muestran una cinética inversamente proporcional a la temperatura
(Figura 29). En los periodos de bajas temperaturas, los valores de la humedad relativa estuvieron
por encima del 80% dentro de las estructuras; con respecto a los valores para campo abierto,
durante el ciclo de evaluacién se mantuvo una dindmica similar, entre 69 % y 76%, que difiere a
los observados en casa malla e invernadero. Los picos mas alto dentro de las estructuras se
dieron entre los meses de octubre y noviembre que coinciden con la época de lluvias y las

menores temperaturas registradas.
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Segun Gonzalez et al., (2019) para el desarrollo ideal del pimentén, la HR debe estar en el rango
entre 65 y 85%, sin embargo Rodriguez Pérez, (2017) afirman que los rangos Optimos estan
entre 50 y 70%, son particularmente esenciales en las etapas de floracion y cuajado del fruto.
Con base en lo establecido por Gonzalez et al. (2019), una alta HR puede afectar la liberacion y
distribucion del polen en el estigma, creando un ambiente favorable para el desarrollo de
enfermedades foliares, mientras que niveles bajos pueden ocasionar problemas de fertilizacion
de la flor, incidiendo en la deshidratacion del polen antes de su germinacion en el estigma, y a
su vez, resultando la produccion de frutos pequefios, deformes o planos. Dado que los valores
de humedad relativa en cada uno de los ambientes evaluados estuvieron dentro del rango, las

plantas alcanzaron un buen desarrollo productivo.
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Figura 28. Distribucién promedio de la temperatura en los ambientes de produccién, durante el

ciclo de evaluacion.
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Figura 29. Distribucion promedio de la humedad relativa en los ambientes de produccién, durante

el ciclo de evaluacion.

Con respecto a la radiacién fotosintéticamente activa (RFA), en campo abierto fue en promedio
1,162 ymol/m?/s, alcanzando picos superiores a los 1500 ymol/m?/st. Mientras que en casa malla
el promedio estuvo alrededor de los 715 pmol/m?/s?, equivalente a una reduccién promedio de la
radiacion del 48,5 % con respecto a los valores de campo abierto. En el caso de invernadero,
este fue el ambiente en el cual se registraron los menores valores, se obtuvo un promedio de
RFA de 467 ymol/m?/s!, representado en una reduccion promedio del 59,8% con relacién a la

registrada en campo abierto (Figura 30).
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Figura 30. Cinética de la radiacion fotosintéticamente activa en los ambientes de produccion,

durante el ciclo de evaluacion.
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La radiacion es uno de los factores ambientales capaces de producir una mayor actividad
fotosintética en las plantas; ademas, la calidad y distribucién del espectro de luz pueden influir
en la longitud de los entrenudos y el desarrollo de la floracion (Runkle y Heins, 2006). La RFA
por encima de 1000 pymol/m?/sttiene un efecto directo en la tasa de fotosintesis, lo cual afecta
negativamente la productividad, el crecimiento y el rendimiento (Kitta et al. 2014). La disminucion
de la disponibilidad de la RFA puede inducir respuestas morfogenéticas como incremento del
area foliar, y alargamiento del tallo y entrenudos, debido a que las células se expanden mas con
bajas intensidades de radiacion solar para captar la luz y llevar a cabo la fotosintesis (Bastias et

al., 2012).

El comportamiento de la RFA durante el dia (Figura 31) evidencia que a las 13 horas es donde
la radicacion alcanza su mayor pico. Los valores mas altos se registraron en campo abierto,
alcanzando resultados superiores a 2000 uymol/m?/s!, seguido de casa malla con valores
cercanos a los 1500 pmol/m?/sly finalmente valores menores a 1000 pmol/m?/st fueron

registrados en invernadero.
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Figura 31. Cinética de la radiacion fotosintéticamente activa durante el dia, en los ambientes de

produccion para un ciclo de evaluacion
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Samaniego-Cruz et al. (2002) en su estudio acerca de la incidencia de la radiacion y temperatura
interna en invernaderos por el uso de cubiertas plasticas con aditivos reflejantes y absorbentes,
sobre la produccién de plantulas de tomate y pimiento, reportaron que la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatura presentaron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos evaluados. Los valores de la RFA en las diferentes estructuras presentaron
una reduccién del 41 al 58% con respecto a los valores del promedio de campo abierto (1107,22
umol/m?/st). Con respecto a la temperatura en cada ambiente, los datos a 80 cm sobre el suelo

presentaron variaciones de 27,9 a 32,5°C, y a 2,2 m sobre el suelo oscilaron de 29,5 a 35,8°C.

Cruz-Andrés et al. (2018) en su estudio de macrotuneles con diferentes cubiertas (malla blanca,
plastico transparente y plastico verde) comparado con campo abierto, encontraron que la media
de la temperatura diurna dentro de las estructuras estuvo entre 25,5y 28,3 °C, mientras que a
campo abierto estuvo en 22 °C. Con respecto a la media de la temperatura nocturna, la cual
oscilé entre 18,3 y 20,5 °C dentro de las estructuras y 17,7°C a campo abierto. La humedad
relativa para campo abierto fue de 73,8%, mientras que adentro de las estructuras se registraron
datos entre 62,6 y 74,2%. Con respecto a la RFA, dentro de las estructuras se registré una
disminucién entre 27,74 y 28,84% con relacion a los datos de radiacion registrados para campo

abierto.

Mendoza-Villarreal et al. (2021) evaluaron la morfologia y calidad de ecotipos de chile piquin,
bajo cinco sistemas productivo: malla blanca, roja, azul, negra tipo raschel con 30% de sombreo
y campo abierto, y reportaron que los valores promedios de la RFA en los macro tlneles
evidenciaban una reduccion de 50 a 65% con relacién a la radiacidon reportada para campo
abierto. Con respecto a la humedad relativa y temperatura promedio dentro de las estructuras,
estuvieron entre los rangos de 31,11% vy 70,44% Yy 18,44 a 24,51°C; mientras que a campo abierto

se mantuvieron entre 34,54% a 69,36% para HR y de 20,74 a 26,98°C de temperatura.
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Paredes-Jacome et al., (2019) en su investigacion sobre el comportamiento agronémico de
ecotipos de pimiento piquin bajo condiciones de campo abierto, invernadero, y cuatro casas de
malla en colores variados (azul, rojo, blanco y negro), mostré que con respecto a campo abierto
la RFA presentaba una reduccion del 7,16% en invernadero y del 43,6 al 50,1% en las casas de

malla.

Shahak et al. (2008) observd que con cualquier cubierta que se coloque sobre las plantas,
ademas de los efectos sobre la intensidad y la calidad de la luz, se pueden modificar los
elementos climéaticos como radiacién solar, velocidad del viento, temperatura y humedad relativa
(Arthurs et al. 2013), alterando el metabolismo y el consumo de agua de las plantas, lo que
repercute en el rendimiento y la calidad del fruto (Tanny, 2013). La temperatura y la humedad
relativa juegan un papel importante en la conductancia estomatica foliar y, por ende, en la tasa

de transpiracion y fotosintesis de la planta (Righi et al., 2012).

5.2 Variables asociadas a la Fisiologia del Cultivo

Fotosintesis.

Concentraciones de fotosintesis en los cultivares ‘Campero’ y ‘Golazo’ presentaron alta
significancia (p=0,03) para la interaccidon genotipo por ambiente. En el cultivar Golazo se
evidencia mayor concentracion en campo abierto con 26,29 umol CO2:m?-s't, y en Campero,
los valores més altos se obtuvieron en campo abierto y casa malla con 24,02 y 24,19 umol CO;
‘m2-s1, respectivamente. En ambos cultivares, hubo menores valores de fotosintesis en
invernadero (Tabla 10). Las tasas fotosintéticas varian de acuerdo con los valores de la radiacion
y la temperatura, debido a la relacion de dependencia entre ellas, desencadenando otras
respuestas fisiolégicas como la apertura o cierre de estomas. Una baja luminosidad ocasiona

alargamiento del ciclo vegetativo y en caso contrario tiende a acortarse (Orellana Benavides et
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al., 2000), Adicionalmente, se puede presentar afectaciones a favor o en contra de la etapa

fenoldgica del cultivo.

Tabla 10. Fotosintesis neta de pimentén producto de la interaccion de los genotipos por el

ambiente

Genotipo / Cultivar Tratamiento/Ambiente Fotosintesis
de siembra (umol CO,- m2- st)
Campero Campo abierto 24,02+0,80 b
Campero Casa malla 24,19+2 30 b
Campero Invernadero 20,06%1,22 c
Golazo Campo abierto 26,29+0,54 a
Golazo Casa malla 23,74+1,75 b
Golazo Invernadero 20,03+0,83 c
DMS 1,38

Nota. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Segun Luna (2020), la fotosintesis es un proceso fisiolégico que depende de varios factores,
como la intensidad de la radiacién solar, el fotoperiodo (duracién del dia), la temperatura

ambiental, el déficit de presion de vapor, la edad de la hoja y el estado fenolégico de la planta.

Los datos de fotosintesis en invernadero obtenidos en la investigacion son similares a los
reportados por Ouy Zou, (2012) en su evaluacioén sobre seis cultivares de pimientos (15,8 a 21,8
umol CO>'m?-s?), y a los valores reportados por Rosado-Souza et al., (2015) en su investigacion

con accesiones de C. chinense (17 a 25 pmol COz' m?-s?).
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Otras investigaciones muestran valores de fotosintesis menores a las obtenidas en el desarrollo
de este estudio. Ridzuan et al. (2019), obtuvieron datos de Pn entre 11,5y 19,1 pmol COz'm?2-s?
en su evaluacién con cultivares de C. annuum; asi mismo Borisev et al. (2012) en nueve (9)
variedades de pimentones bajo sistemas de agricultura protegida obtuvo Pn entre 14,5y 16,6
umol CO,. m2. s, mientras que a campo abierto oscil6 entre 12,8 y 18,7 umol CO.-m2-s. Otros
valores fueron reportados por Antony y Singandhupe, (2004) en su estudio sobre el efecto del
riego en el crecimiento, rendimiento y uso eficiente del agua, con diferencias de Pn entre 8,10 y
19,10 ymol-cm?-st, Por dltimo, Erwin et al. (2019) en su investigacion sobre el comportamiento
de las variables de intercambio gaseoso en variedades de pimentdn, una especie silvestre,

encontré en condiciones de invernadero concentraciones entre 3,6 y 16,3 pmol COz'm2-s,

Transpiracién, diferencial térmico, clorofilay nimero de dias a cosecha en pimentoén.

Las variables transpiracion (p=0,0476), diferencial térmico (p=0,0007) y clorofila (p=0,0111)
asociadas con la fisiologia de los materiales en los ambientes evaluados, mostraron significancia
por tratamiento (Tabla 11). El ambiente de crecimiento a campo abierto presenté mayores valores
en contenido de clorofila (97,92 SPAD), y hubo similitud en la transpiracion registrada en casa
malla (7,31 y 6,29 mmol H.Om2s?, respectivamente). En invernadero se obtuvo la menor tasa

de transpiracion y clorofila con 5,98 mmol H.O-m?%s? y 54,78 SPAD.

La clorofila junto con la radiacién son los principales responsables de los procesos fotosintéticos
en las plantas. El contenido de clorofila es un buen indicador de la funcion de la fotosintesis (Xu

et al. 2008).

Los valores de clorofila reportados posiblemente se debieron en gran medida a que las plantas
por las temperaturas mas altas dentro de las estructuras y la adaptacion de los cultivares de

pimentdn bajo estas condiciones de estrés, provocaron cierre parcial de los estomas para evitar
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la pérdida por transpiracién, aumentando la temperatura de la hoja y haciendo mas negativos los

diferenciales térmicos, afectando asi las tasas de fotosintesis.

En general cualquier alteracion en el ambiente puede efectuar modificaciones a favor o en contra
de las variables asociadas a la ecofisiologia de los cultivos. Investigaciones indican que el
contenido de clorofila, la tasa de fotosintesis, la conductancia estomatica, entre otras variables,
varian cuando las plantas estan expuestas a condiciones de estrés, como por ejemplo estrés por
salinidad (Haghighi y Barzegar, (2018); Yasin et al. (2018); Giancarla et al. (2020) y Giancarla et
al. 2017) y estrés por inundacién (Aldana et al. 2014) originando en muchos casos la senescencia

foliar prematura debido al cierre estomético.

Tabla 11. Efecto del ambiente de produccién sobre la transpiracién, diferencial térmico y clorofila

en el cultivo de pimentén.

Tratamiento Traspiracion Diferencial Térmico Clorofila
(mmol H20m2s1) °C (SPAD)
Campo abierto  7,31+0,58 a -0,77+0,18 a 97,92+1531 a
Casa malla 6,29+0,29 ab -1,55+0,21 a 57,11+12,05 b
Invernadero 5,98+0,31 a -0,94+0,26 b 54,78+9,03 b
DMS 1,30 0,24 29,68

Nota. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Los valores de transpiracion (E) reportados en este estudio son similares a los obtenidos por
Ridzuan et al. (2019) en su evaluacion sobre variedades de C . annuum con 4,61 a 7,11 mmol
H.Om?s?) y los de Borisev et al. (2012) quienes evaluaron pimentones bajo dos sistemas

productivos y encontraron que los valores de E para campo abierto estuvieron entre 4,4-6,1 mmol
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H.Om sy en invernadero entre 4,7-5,0 mmol H.Om2s; pero difieren con los reportados por
Ouy Zou, (2012), con 3,21-4,05 mmol H,Om2s? y por Erwin et al. (2019) con 4,14 — 4,20 mmol

H,.Om?2st .

El diferencial térmico hace referencia a la diferencia entre la temperatura del ambiente evaluado
menos la temperatura de la hoja. A medida que la temperatura de la hoja es mas alta que la
temperatura del ambiente, el valor del diferencial térmico (DT) es mas negativo debido a que la
planta cierra parcial o totalmente los estomas, lo que conlleva a que ésta reduzca o cese su
transpiracion. La regulacién de los estomas determina el intercambio de agua entre la hojay la
atmosfera circundante; éstos cierran en circunstancias en que el suministro de agua en el suelo
es deficiente (Basso et al. 2019). En la Tabla 11 se puede observar que los valores mas negativos
del DT se reportan para casa malla con -1,55°C, seguido de invernadero con -0,94°C y por ultimo

campo abierto con valores de -0,77°C.

Ademas, los valores de clorofila en invernadero y casa malla de la investigacion (Tabla 11),
coinciden dentro del rango de los valores reportados en un estudio con pimentén C. annuum
cultivado hidrop6nicamente, el cual muestra que los valores de SPAD a una altura promedio de
0 cm a 125 cm en sentido apice base, los cuales obtuvieron valores entre 48,5y 72,2 SPAD
(Jung et al. 2021). Datos reportados por Garcia et al. (2019) muestran que a los 30 ddt los valores
estimados del contenido de clorofila en las hojas de las plantas de pimentén estuvieron en el

rango de 38,05 a 40,44 SPAD.

La variable de conductancia estomética exhibié una tendencia a mayor apertura de los estomas
en plantas establecidas en el ambiente de casa malla, en menor grado para plantas en campo
abierto, y por ultimo, en plantas bajo invernadero. El cultivar Golazo registro los valores mas altos
en los ambientes de produccién, consecuentemente una mayor apertura de estomas permite que

la planta traspire y realice mas eficientemente su proceso fotosintético (Figura 32).
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De acuerdo con lo mencionado y las tendencias observadas en la Figura 32, a mayor
conductancia y traspiracion, el valor del DT se hace menos negativo a medida que el valor de la
traspiracion es mas alto. En el caso de campo abierto los valores -0,8 a -1,0 fueron menos
negativos que los evaluados en casa malla con -1,4 a -1,6 (mas negativos). Esto también se
relaciona con los valores de temperatura reportados para cada ambiente de siembra, en donde

las mayores temperaturas se registraron en casa malla y las menores en campo abierto.

Con respecto al potencial hidrico xilematico, este es un indicador del estado hidrico de la planta,
gue permite determinar la presencia o ausencia del estrés por déficit hidrico. Los valores siempre
son negativos y se interpretan de la siguiente manera: valores cercanos a -1 MPa representa a
plantas en buenas condiciones de riego; valores entre -1y -2 MPa, plantas con leves condiciones
de estrés y valores superiores a -2 MPa indican alto grado de estrés o plantas de habitad
desértico (Taiz and Zeiger, 2006). Condiciones similares de alto grado de estrés ocurren en
nuestros agroecosistemas tropicales, donde temperaturas elevadas en combinacion con
radiaciones intensas y periodos secos prolongados, pueden ocasionar retencion del agua en las
células por cierre estomatico y entre mayor retencidn del agua, mas negativos seran los valores
del potencial hidrico de la planta. Los valores obtenidos en la investigacion indican que el cultivar
Golazo en invernadero y el cultivar Campero en casa malla presentaron los valores menos
negativos (-0,9 MPa), mientras que el cultivar Campero en campo abierto e invernadero y el
Golazo en casa malla fueron mas negativos con valores entre -1 y -1,3 MPa (Figura 32). Estos
valores sugieren balances hidricos adecuados para el desarrollo de las plantas en los ambientes

de evaluacion.
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Figura 32. Variables asociadas a la fisiologia del cultivo que no mostraron interaccion genotipo

por ambiente

Biomasa y Materia seca

Los valores asociados a la biomasa y porcentaje de materia seca en los diferentes cultivares, no
mostraron diferencias significativas por tratamiento, cultivar e interaccion con respecto al sistema
productivo evaluado. En la Figura 33 a pesar de no haberse encontrado diferencias estadisticas,

se pueden hacer algunas apreciaciones desde el punto de vista biolégico del cultivo.

En la Figura 33 se observa la tendencia de mayor acumulacion de fotoasimilados en el cultivar
Golazo, presentando estabilidad en la variable peso seco en cada una de las partes de la planta
evaluadas, sobresaliendo casa malla entre los ambientes de produccién. En cuanto al porcentaje
de materia seca, en raiz (18%) y parte aérea (40%) fue donde se presentaron los mayores valores

y en frutos los menores entre 2 y 8%. Pero también se observa la tendencia que tiene el cultivar



76

Golazo en acumular los porcentajes mas altos en los tres ambientes de siembra, destacandose

casa malla con los mayores valores.
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Figura 33. Variables asociadas a la fisiologia del cultivo que no mostraron interaccién genotipo
por ambiente. Porcentaje de materia seca aérea (MSA), Porcentaje de materia seca de raiz
(MSR), Porcentaje de materia seca del fruto (MSF), peso seco aéreo (BSA), peso seco de raiz

(BSR) y peso seco del fruto (BSF).

Por otra parte, el nUmero de dias a cosecha del fruto estuvo en el rango de 65,50 a 75,65 ddt
(Figura 34), en donde las plantas sembradas a campo abierto alcanzaron su mayor precocidad
para esta variable reduciendo entre 5y 10 dias la cosecha con relacién a los ambientes de casa
malla e invernadero, lo que se puede inferir que no solamente la acumulacién de temperatura
afecta el desarrollo del cultivo, sino que también la acumulacién de radiacion, tal como ocurrié
en la condicion de campo abierto. Sin embargo, hay que destacar que esta alta radiacion es
negativa en las variables asociada a la calidad de los frutos motivado a que se presentaron los

mayores deterioros por dafios de golpe de sol.

Los datos anteriores son consistentes con los encontrados por Sharma et al. (2010), quienes
evaluaron en campo abierto 23 genotipos de pimiento morron, y observaron que el inicio de
cosecha estuvo entre 58,0 y 77,3 ddt. De igual manera Elizondo y Monge, (2017b), evaluaron la
calidad y rendimiento de 12 genotipos de chile dulce cultivados bajo invernadero, y sefialaron

gue la variable dias de inicios a cosecha se encontr6 entre 74 y 91 ddt. Otra investigacion sobre
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el comportamiento agronémico de siete genotipos de pimenton realizada por Mata y Ramos,

(2012) revelo6 que la primera cosecha sucedi6 entre 75y 75,75 ddt.

Una Investigacion en Colombia, en donde se evaluaron 13 cultivares de pimentén divididos en
dos ciclos de produccion bajo condiciones de invernadero reporto, que el inicio a cosecha de los
materiales estuvo en los rangos entre 175,7 y 239,3 ddt (Casilimas et al. 2012), estos resultados

son muy contrastantes con los obtenidos en la presente investigacion.

Se debe resaltar que entre los cultivares evaluados en esta investigacion se evidencié diferencias
biolégicas en el nimero de dias a cosecha (Figura 34). El cultivar Golazo mostr6 una tendencia
menor en el nimero de dias a cosecha (66,11 ddt), con respecto a Campero (75,56 ddt). Los
registros obtenidos son similares con los reportados por Monsalve y Rosado, (2020), los cuales
realizaron el estudio fenol6gico de tres (3) variedades de pimiento bajo polisombra, y encontraron
que el dia a cosecha oscilé entre 60 y 68 ddt. Asimismo, Elizondo y Monge, (2017c), quienes
evaluaron el rendimiento y calidad de 15 genotipos de pimiento cultivados bajo invernadero,

demostraron que el dia a cosecha varia entre 74 y 83 ddt.

NDF (N" dias)
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Figura 34. Numero de dias a floracion y cosecha en dos cultivares de pimenton en tres

ambientes de siembra.
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Existen otros autores que han reportado rangos mas amplios entre el nUmero de dias a cosecha,
como es el caso de Luna-Garcia et al. (2018), quienes obtuvieron en su investigacién sobre
hibridacion en diferentes tipos de chiles y estimacion de la heterosis para rendimiento y calidad

de fruto, rangos que varian de 88,5 a 132,9 ddt.

5.3 Variables Asociadas a la Agronomia del Cultivo

En las variables agronémicas hubo diferencias altamente significativas para la interaccion
genotipo por ambiente de las variables nimero de frutos de primera categoria NFPC (p=0,0019)
y peso de frutos de primera categoria PFPC (p=0,0023), y significativa para la variable nimero
de frutos de tercera categoria NFTC (0,022), dejando en evidencia que la mayor plasticidad la
obtuvo el cultivar Golazo, al obtener los mejores resultados en cada uno de los ambientes

evaluados (Tabla 12).

Los valores més bajos para las variables NFPC, PFPC y NFTC en el cultivar campero se
presentaron en campo abierto, mientras que para el cultivar golazo fue en invernadero. La
mayoria de los frutos de tercera categoria en campo abierto presentaron dafios ocasionados por
golpe de sol producto del contacto directo con la radiacion solar; sin embargo, los frutos de
tercera categoria para los ambientes de casa malla e invernadero fueron producto de incidencia
por larvas perforadoras de fruto y por la finalizacion del ciclo de evaluacion, lo cual impidioé que

muchos de los frutos cosechados alcanzaran su 6ptimo desarrollo.
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Tabla 12. Efecto de la interaccién genotipo por ambiente de produccién en las variables

asociadas a la agronomia del cultivo.

No de Frutos  peso del Fruto 1@ No de Frutos

Tratamiento Cultivar .
12 Categoria Categoria (9) 312 Categoria

Casa Malla Campero 8,71+0,91 bc 882,08+106,08 b 7,84+1,79 bc

Invernadero Campero 10,52+1,49 bc 1191,11+17244 b 2,87+0,65 d

Campo Abierto Campero 10,23+2,11 ¢ 1009,96+215,31 b 8,66+3,37 cd

Casa Malla Golazo 16,32+1,49 a 1539,75+75,43 a 11,51+0,63 a

Invernadero Golazo 11,28+2,42 bc 1156,85+31,69 b 3,40+0,98 d

Campo Abierto  Golazo 12,33t2,23 b  1110,40+187,86 b 11,51+1,03 ab

DMS 56,43 6014,94 62,18

Nota. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05)

Quesada Roldan, (2015) en un estudio sobre la produccion de chile dulce en invernadero bajo
diferentes niveles de agotamiento en la humedad del sustrato, reporté valores de rendimiento en
frutos comerciales entre 28,0 a 31,5 t.halpara el tratamiento testigo, estos rangos concuerdan
con los reportados en la presente investigacion en donde los frutos de primera categoria
sembrados en invernadero alcanzaron un rendimiento entre 28,92 a 29,78 t.ha'ly un rendimiento
total (frutos de primera y tercera categoria) de 34,6 t.ha! (Figura 35). Otros autores reportan
valores mas altos, como es el caso de Elizondo y Monge, (2017c) en su investigacion sobre
evaluacion de rendimiento y calidad de 15 genotipos de pimiento cultivados bajo invernadero,

obtuvieron valores totales de rendimiento entre 55,18 a 90,45 t.ha?, los cuales 44,29 a 77,34
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t.halcorrespondieron a frutos de tipo comercial. Otra evaluacién de pimentén morrén bajo

condiciones de invernadero dio como resultado rendimiento promedio de 58,8 t.ha (Luna, 2020).
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Figura 35. Rendimientos de frutos de primera categoria (PC) y tercera categoria (TC) de los

cultivares Golazo y Campero en los tres ambientes de siembra

Segun la Figura 36 la investigacion arrojo que los valores promedios de rendimiento para campo
abierto y casa malla en frutos de primera categoria o comerciales, los valores oscilaron entre
22,05 a 38,49 t.hal, y rendimientos totales (frutos de primera categoria mas frutos tercera
categoria) de 35,93 a 54,22 t.hapara el caso de casa malla, mientras que para campo abierto
los valores promedios de frutos comerciales estuvieron entre 25,25 a 27,76 t.haly promedios
totales entre 35,85 a 40,30 t.ha?, respectivamente. Los datos anteriores estan dentro de los
rangos reportados por Ayala Tafoya et al. (2015) en su estudio sobre produccién de pimiento
morrén con mallas sombra de colores, en donde se reportaron valores de rendimiento de frutos

comerciales entre 33,6 a 50,4 t.haly de 35,8 a 53,35 t.halde rendimientos promedios totales;
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mientras que para campo abierto el promedio de los valores reportados fueron 22,8 t.ha'para

frutos comerciales y 33,3 t.hapara rendimientos totales.
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Figura 36. Variables asociadas al rendimiento en cada ambiente de siembra

Segun la Figura 36 la tendencia del cultivar Golazo fue presentar el mayor nimero de frutos y
los mayores rendimientos sin importar el ambiente de siembra, adicionalmente se observa que
los valores mas promisorios se obtuvieron en casa malla. Teniendo en cuenta los valores de
RFA, las condiciones en casa malla fueron las mas ideales para que la planta realizara con mayor
eficiencia su proceso fotosintético, recordemos que valores por encima de 1000 pmol/m?/st
afectan negativamente la productividad, el crecimiento y el rendimiento, y valores bajos puede
inducir incremento del area foliar, y alargamiento del tallo y entrenudos. Una buena actividad
fotosintética es el reflejo de una buena apertura estomatica y traspiracion por parte de la planta,
gue a la final se refleja en una adecuada asimilacion de fotoasimilados, los cuales se dirigen
hacia los 6rganos de interés, en el caso de la etapa de fructificacion se acumula en los frutos,

reflejandose en mayores pesos, por ende en altos rendimientos.
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En las Tablas 13y 14 los cultivares de pimentdn en los tratamientos evaluados muestran que las
variables altura de planta y diametro de tallo presentan un crecimiento exponencial a medida que
avanzaban las fases fenolégicas del cultivo. Adicionalmente, se puede observar que los menores
valores en ambas variables se muestran cuando los cultivares estan sembrados a campo abierto.
Estos datos son similares a los reportados por Ayala Tafoya et al. (2015) en su investigacion

sobre pimentén morrén a campo abierto y bajo mallas de colores.

Tabla 13: Altura de planta mensual de los cultivares en los tres ambientes de siembra.

Altura de planta Alturade planta Altura de planta

Tratamiento Cultivar
Mes 1 (cm) Mes 2 (cm) Mes 3 (cm)
Campo Abierto 6 14,06+0,79 33,00+1,76 37,5618,64
Campo Abierto 7 14,53+1,11 34,11+3,72 37,33+1,76
Casa Malla 6 22,11+2,22 58,11+6,30 83,56+12,05
Casa Malla 7 28,07+6,35 69,28+2,93 80,89+9,34
Invernadero 6 18,87+0,89 65,44+2,41 98,56+16,00
Invernadero 7 21,17+2,80 67,89+5,68 93,67+6,17

Tabla 14: Diametro de tallo mensual de los cultivares en los tres ambientes de siembra.

Diametro de tallo

Diametro de tallo

Diametro de tallo

Tratamiento Cultivar
Mes 1 (cm) Mes 2 (cm) Mes 3 (cm)
Campo Abierto 6 0,40+0,04 1,00+0,15 1,40+0,22
Campo Abierto 7 0,40+0,06 0,89+0,18 1,15+0,03
Casa Malla 6 0,66+0,02 1,36+0,10 1,66+0,36
Casa Malla 7 0,60+0,12 1,26+0,16 1,46+0,02
Invernadero 6 0,39+0,03 1,05+0,15 1,39+0,33
Invernadero 7 0,44+0,04 1,03+0,18 1,46+0,34
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Estudios realizados en pimentén muestran que entre las variables altura de planta y grosor de
tallo existe correlacion positiva a media que la planta avanza en su desarrollo (Elizondo y Monge,
2019; Pujar et al. 2017 y Bijalwan y Mishra, 2016). Pérez y Coto (2018), en su investigacion
sobre produccion de pimentén en invernadero con diferentes densidades de siembra y poda,
hacen referencia a que varios autores han reportado que la altura de la planta de piment6n puede
variar entre 49,31 y 223,50 cm. Garcia et al. (2019) en su investigacion sobre la respuesta del
pimiento a aplicaciones foliares de diferentes dosis y fuentes de lixiviados de vermicompost,
obtuvieron que la altura de la planta a 45 ddt bajo condiciones semiprotegidas oscil6 entre 55,08
a 62,42 cm. Por su parte Luna, (2020) en su evaluacion ecofisiolégica determind que la altura
promedio que alcanzaron las plantas de pimentén morrén en invernadero al final del ciclo, como
respuesta a ocho tratamientos definidos por dos frecuencias de fertirriego y cuatro medios de
crecimiento, fluctuaron entre 51,7 a 63,3 cm. Valores de media para la variable altura de planta
entre los rangos de 44,5 a 52,9 cm han sido reportadas en investigaciones sobre el valor
agronomico del germoplasma de pimentdon en 11 cultivares recolectados en México (Latournerie

Moreno. 2013).

5.4 Variables Asociadas a la Calidad del Fruto

Las variables asociadas a la calidad del fruto no alcanzaron diferencias estadisticamente
significativas en la interacciébn genotipo por ambiente, sin embargo, en la evaluacién por
tratamiento de las estructuras las variables peso y largo del fruto mostraron significancia con un

p<0.05. (Tabla 15).
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Tabla 15: Efectos de los tratamientos sobre las variables peso y largo del fruto

Tratamiento Peso del fruto(g) Largo 3 (cm) Largo 2 (cm)

Casa malla 150,71+1456 a 11,11+0,38 a 9,83x0,74 b
Campo abierto  138,88+10,95 ab 11,28+0,25 a 8,98t0,86 ¢

Invernadero 124,54+12,19 b 9,51+0,45 b 10,95+1,02 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Para la variable peso del fruto (PF) la media estuvo entre 124,54 a 150,71 g, siendo casa malla
la que reporté los valores mas altos e invernadero los mas bajos. Pérez y Coto, (2018) en su
investigacion mencionan que varios autores reportan que el peso del fruto de pimenton puede
variar entre 25,5 a 323 g, estos resultados dependen de la implementacién o no de técnicas de
agricultura protegida, entre las que se destacan; tipo de ambiente, materiales e infraestructura,

técnicas de poda, tipo de riego, fertilizacion, entre otros.

Los resultados de las variables LF y PF de la investigacion son similares a los reportados por
Llanes et al. (2015), los cuales evaluaron en campo abierto la calidad de nuevas variedades
resistentes a potyvirus y obtuvieron que para el caso de largo del fruto los valores variaron entre
7,7 29,94 cm; y para la variable peso del fruto entre 138,5 a 160,12 g. Elizondo y Monge, (2017a)
en su estudio sobre caracterizacién morfolégica de 15 genotipos de pimentén bajo invernadero,
lograron determinar que el largo de fruto varia de 7,78 a 13,17 cm. Otro investigador que evalud
el efecto de tres (3) niveles de humedad en el sustrato sobre el crecimiento y produccion
comercial de dos (2) hibridos de pimenton establecidos bajo condiciones de invernadero, reportd
pesos de fruto que oscilaron entre 97,3 a 179,4 g (Quesada Roldan, 2015). Mientras que Elizondo

y Monge (2017c) reportaron datos de pesos entre 171,15 a 243,45 g.
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Uno de los parametros de calidad mas importantes es la firmeza, la cual esta estrechamente
relacionada con el tiempo de conservacion, por lo cual, para productos que tienen que viajar
largas distancias antes de llegar a los consumidores, son recomendados valores altos de esta

variable (Urrestarazu et al., 2002).

La tendencia de la Figura 37 y 38 muestra que el cultivar Golazo en la mayoria de las variables
presento los mayores valores para las variables asociadas a la calidad del fruto, a diferencia de
la variable SST, la cual en ambas cosechas evaluadas reporto los valores mas elevados para el
cultivar campero. Con respecto al promedio del pH, en la cosecha 2 los valores estuvieron entre
6 a 6,5, mientras que para la tercera cosecha aument6 alcanzando valores entre 8 a 8,5. La
acidez titulable del fruto fue mayor en la cosecha 2 (4 a 7 % de &cido malico) que en la cosecha
3 (3 a 6,3 % de &cido malico). Con respecto a los solidos solubles totales los rangos estuvieron
entre 3,5 a 6,0 °Brix para la segunda cosecha y de 3,0 a 5,5 °Brix para la tercera cosecha. La
firmeza del fruto se mantuvo entre los rangos de 1 a 2,5 kg.f en la cosecha dosy de 0,5a 1,4
para la cosecha tres. El ancho del fruto fue mas homogéneo en ambas cosechas con valores
gue oscilaron entre 6,5 a 8,0 cm. El largo del fruto evidencid leves variaciones, los valores
estuvieron de 8 a 12 cm en frutos de la segunda cosecha y de 9 a 11,6 en los de la tercera
cosecha. Para el peso de frutos los valores se oscilaron entre 120 a 165 g en la cosecha dos y

entre 100 a 150 g para la cosecha tres.
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Figura 37. Variables asociadas a la calidad del fruto que no dieron diferencias estadisticamente

significativas en la segunda cosecha

Teniendo en cuenta los datos reportados en la investigacién, la mayoria de las variables estan
fuera de los rangos reportados por diferentes autores, como lo es el caso de Rathnayaka et al.
(2021) en su estudio con cultivares de pimentén sometidos a estrés hidrico y estrés salino revelo
gue los valores de solidos solubles totales estan entre 5,56 a 10,7 °Brix y 7,86 a 10,36 °Brix
respectivamente. Por tota parte Urrestarazu et al. (2002) en su estudio sobre técnicas culturales
y calidad del pimiento muestra que los valores de firmeza del fruto varian entre 4,7 a 5,4 kg y los

de solidos solubles entre 6,1 a 6,4 °Brix.
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Un trabajo sobre la influencia de la variedad, portainjerto y época de cosecha en la calidad e
indices de madurez en pimiento morrén (Palacio Méarquez y Sanchez Chavez, 2017), y
resistencia a Phytophthora capsici Leonian (Sanchez Chavez et al. 2015) muestran que los
valores asociados a la calidad del fruto son los siguientes; acidez titulable (0,18 a 0,28 % de acido
malico), firmeza (6,63 a 8,67 kg.f), solidos solubles totales (6 a 8,5 °Brix), largo (8,28 a 9,80 cm),

didmetro (8,06 a 8,90 cm) y peso (172,4 a 211,6 Q).
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Figura 38. Variables asociadas a la calidad del fruto que no dieron diferencias estadisticamente

Con respecto a campo abierto Llanes et al. (2015) en un estudio de cultivares de pimentén
resistentes a Potyvirus evalu6 variables asociadas a la calidad y obtuvo los siguientes resultados,
largo (7,70 a 9,92 cm), diametro (5,92 a 9,35 cm), acidez titulable (0,06 a 0,16 % de acido malico),
solidos solubles totales (4,5 a 5,5 °Brix) y pH (5,57 a 6,31). Herndndez-Fuentes et al. (2010) en

su investigacion sobre el comportamiento de pimentdn en poscosecha por efecto de fertilizacion
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guimica y organica también reporto valores de calidad para las variables pH (5,82 a 6,08), solidos

solubles (3,90 a 5,73 °Brix) y acidez titulable (0,09 a 0,12 % de &cido malico).

Las variables asociadas a la calidad del fruto estan influenciadas por factores adicionales que
permiten o no un buen desarrollo del fruto, por ejemplo, una elevada temperatura (sin superar la
méaxima recomendada) repercute en la rapidez del desarrollo del fruto. La duracion e intensidad
de la radiacién influyen de manera directa en la calidad, es decir una alta RFA puede ocasionar
dafos en frutos por golpe de sol, como fue el caso en la presente investigacion, en donde campo
abierto evidencio las mayores pérdidas. Por otro lado, una alta humedad relativa puede favorecer
la aparicion de patégenos causantes de enfermedades. Otro factor importante es el riego, debido
a que un riego inadecuado puede generar reduccion en la calidad organoléptica de los frutos
(acidez, solidos solubles, pH, firmeza, forma, tamafio, color, olor, entre otros), riegos excesivos
pueden generar agrietamientos, riegos escasos reducen el tamafio de los frutos y riegos
abundantes, seguidos de riegos escasos pueden generar muerte celular en las hojas de la planta,

reduciendo la tasa fotosintética y por ende la produccién de frutos. (Casilimas et al., 2012)

A parte de los factores anteriormente mencionados existen otros que también influyen en la
calidad del fruto, como lo son, el tipo de suelo, el material inicial de siembra, fertilizacién, control

de malezas, edad de la planta, época de cosecha, entre otros. (Casilimas et al., 2012)
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Figura 39. Analisis de componentes principales de las variables asociadas al clima, fisiologia

de la planta, agronomia del cultivo y calidad del fruto.

El analisis de los principales parametros asociados al clima, fisiologia de la planta, agronomia
del cultivo y calidad del fruto, se analizaron mediante un analisis multivariado de componentes
principales (ACP), permitiendo establecer la asociacion de los parametros en dos componentes
principales (Dim1 y Dim2), los cudles son capaces de explicar casi el 50% de la variacion

obtenida (Figura 39).

El cuadrante superior derecho muestra correlacion positiva entre las variables climaticas:
temperatura (T) y humedad relativa (HR), y Agrondmicas: diametro del tallo (DT1), peso del fruto
(PF), altura de planta (AP1 Y AP2) y peso de frutos de tercera categoria (PFTC). Sin embargo,
se evidencia correlacion negativa de la T y la HR con respecto al diferencial termico (DT) y las

variabless asociadas a la calidad del fruto. Estos resultados contrastan con los encontrados por



90

por Mendoza-Villarreal et al. (2021) en su analisis de componentes principales, en donde hace
referencia que las variables asociadas a la calidad del fruto pueden verse afectadas por el tipo

de malla y ambiente de siembra.

En el cuadrante superior izquierdo se observa relacion directamente proporcional entre las
variables asociadas a la Fisiologia, tales como: fotosintesis (Pn), traspiracion (E), clorofila
(CLORF), conductancia estomatica (C), porcentaje de materia seca aerea (MSA), nimero de
dias a floracion (NDF) y peso seco aereo (BSA); pero también existio relacion inversa de la
radiacion fosinteticamente activa (RFA) con estas variables, especialmente con la fotosintesis y
la traspiracion, coincidiendo con lo dicho por Kitta et al. 2014 y Bastias et al. 2012, los cuales
hacen referencia sobre la alteracion en el desarrollo fisioldgico de la planta de pimenton por

tasas altas o bajas de RFA.

El cuadrante inferior izquierdo evidencia relacion positiva entre el diferencial termico (DT) y las
variables asociadas a la calidad organoléptica del fruto tales como pH, firmeza (F), sélidos

solubles totales (SST) y acidez titulable (AF). Pero negativa con respecto a la temperatura (T).

Por ultimo, en el cuadrante inferior derecho existe correlaciébn positiva entre las variables
radiacion fotosinteticamente activa (RFA), altura de la planta (AP), diametro del tallo (DT2), ancho
del fruto (ANCH) y nimero de frutos de tercera categoria (NFTC). Sin embargo, la correlacion
fue negativa con respecto a las variables asociadas a la fisiologia del cultivo, mas

especificamente entre la RFA y la Pn.

La RFA es muy importante en la fisiologia de las plantas, debido a que de ella depende la
eficiencia fotosintética (Runkle y Heins, 2006). Valores bajos de RFA pueden inducir respuestas
morfogenéticas tales como: aumento del area foliar, alargamiento y poca lignificacion de tallos y
entrenudos (Bastias et al., 2012); mientras que valores altos ocasionan perdidas por calidad,
tales como: dafos por golpe de sol, agrietamiento y coloracion irregular de frutos; ademas de

alteracion en la productividad y rendimiento del cultivo (Kitta et al. 2014).
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Luna (2020) menciona que los factores que afectan las variables fisioldgicas son diversos. Asi
mismo Azcén-Bieto et al. (2013) sefalan que la tasa fotosintética alcanza su maximo nivel en
condiciones hidricas optimas y cantidades adecuadas de CO2, radiacion solar y temperatura. La
fotosintesis puede variar significativamente entre especies de plantas y también en funcién de la

disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Variaciones en la temperatura puede acelerar el metabolismo de la planta y su fenologia, asi
como alterar los valores de las variables asociadas al intercambio gaseoso (fotosintesis,
conductancia estomatica, traspiracion, diferencial térmico, entre otras) Solis (2016) y Berrios et
al.,, (2007). Con respecto a la humedad relativa, valores altos favorecen el desarrollo de
enfermedades vy dificultan la fecundacion; mientras que valores bajos pueden provocar caida de

flores y frutos recién formados, asi como malformaciones Gonzalez et al. (2019).

En terminos generales, la tendencia del comportamiento de las variables asociadas a la
agronomia del cultivo, fisiologia de la planta y calidad del fruto, es que son fuertemente
influenciadas por el ambiente, particularmente cuando estan sometidas a estrés de tipo térmico,
hidrico, salino y otros, llegando afectar su desarrollo fenolégico (Haghighi y Barzegar, (2018);

Yasin et al. (2018); Giancarla et al. (2020), Aldana et al. 2014 y Giancarla et al. 2017).
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6 Conclusion

La dinamica de la temperatura y la humedad relativa en campo abierto registré6 mayor estabilidad

comparado con casa malla e invernadero.

Las variables asociadas a la fisiologia de un cultivo dependen en gran medida de las variaciones

de los datos climaticos del area de siembra.

En la zona evaluada, casa malla fue el escenario mas promisorio para el establecimiento,
desarrollo y rendimiento de frutos de pimenton. Adicionalmente, el cultivar Golazo fue el que
obtuvo rendimientos por encima del promedio nacional, siendo una alternativa de siembra viable

para los productores del Departamento del Magdalena.

Las variables asociadas a la biomasa de la planta y calidad organoléptica del fruto exhibieron
tendencias similares, sin alteracion significativa entre los ambientes de siembra evaluados. Por
otro lado, la exposicién directa y prolongada de la radiacion en campo abierto ocasiona dafios

por golpe de sol en el fruto, causando pérdida de calidad de la produccién obtenida.
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