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1 EXPERIENCIA LABORAL 4.1 Caracteristicas de Canete 4.1.1 Ubicacion geografica La provincia de Canete esta ubicada al
sur de Lima, sus limites son: al norte, con el distrito de San Luis; al sur, con la provincia de Chincha; al este, con el distrito
de Lunahuana y el distrito Impenal; al ceste, con el Océano Pacifico. Abarca una extension territorial de 562278 Km 2,
el cual corresponde al 13.1% de la superficie del departamento de Lima. 4.1 2 Datos meteorologicos La provincia de
Canete tiene un clima seco, los veranos son calurosos, himedos, aridos y nublados y los inviernos son largos, secos y
generalmente despejados. Durante el transcurso del ane, la temperatura varia entre 17 a 27 °C (SEMAMHI, 2021), sin
embargo, como esta region yace sobre dos regiones geograficas, Costa o Chala (0 — 500 m.s.n.m.] en sus valles y Yunga
(500 = 2500 m.s.n.m.] en sus quebradas, el clima varia de acuerdo a la ubicacion. En invierno la humedad relativa es alta,
pues la humedad media anual es del 65%._ 4 2 Descripcion de funciones y organizacion del equipo fertrmego El equipo
del "Departamento de Fertirriege” en primer lugar esta constituide por el jefe de fertimege cuya funcien es analizar,
planificar y supervisar los temas relacionados con la logistica, presupuesto, recursos humanos, maternales, plan de
fertilizacion y tedo lo involucrado a las operaciones de fertirriego en cocrdinacion con el sub gerente y asistente. En
segundo lugar, tenemos al asistente de fertirriege, guien esta encargado de evaluar y monitorear las varniedades en
campo segun la etapa fenoclogica del cultivo, el parametro de produccion y otras caracteristicas particulares de cada
variedad. Esta persona también esta encargada de realizar las programaciones de riego por variedad durante la

evaluacion de
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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de explicar el manejo agrondmico y sus criterios
para el control de la pudricion apical del fruto (Blossom end Rot) del pimiento para la
produccion de semillas hibrida en el valle de Cafiete, pues la pudricién apical es uno de los
principales factores que disminuye el rendimiento causando pérdidas econdmicas, es por ello
que se debe mencionar que la pudricion apical de fruto se produce por una deficiencia
nutricional de calcio en la planta, la cual es generada fundamentalmente por un estrés hidrico
en la etapa fenoldgica de crecimiento de fruto, siendo este periodo considerado como critico.
La absorcion y movilizacion de calcio en la planta es limitada cuando hay un estrés o déficit
hidrico, por lo que se debe mantener al sistema radicular de la planta en constante desarrollo,
asimismo, se debe indicar que el pimiento es una planta que presenta un area radicular
superficial y poco regenerativa; siendo sensible al estrés hidrico en especial durante la
primera etapa vegetativa y crecimiento de fruto, ya que puede producir una serie de
alteraciones en los mecanismos morfoldgicos de la planta como: reduccion del area foliar,
menor crecimiento de raices, alteracion en la relacion de raiz/brotes, en el llenado de
semillas, entre otros. Es por ello que, en el presente trabajo se propone un programa de
fertirriego en donde a la primera etapa fenoldgica vegetativa no se le aplique un déficit
hidrico, sino que se suministre una cantidad adecuada de agua para que desarrolle la maximo
area radicular, con el objetivo de que en las etapas fenoldgicas posteriores del cultivo con
una mayor demanda de agua no tengan problemas de deshidratacion, ni de deficiencia de
nutrientes, para que no se genere el problema de necrosis apical y no haya pérdidas

econdmicas.

Palabras clave: necrosis apical, estrés hidrico, calcio, sistema radicular



ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of explaining the agronomic
management and its criteria for the control of the apical rot of the fruit (Blossom end Rot)
of the pepper for the production of hybrid seeds in the Cafiete valley, since the apical rot is
a of the main factors so that the performance decreases causing economic losses. It should
be mentioned that fruit apical rot is produced by a nutritional deficiency of calcium in the
plant, which is fundamentally generated by hydric stress in the phenological stage of growth
of the fruit. fruit, this period being considered critical. The absorption and mobilization of
calcium in the plant is limited when there is stress or water deficit, which is why the root
system of the plant must be kept in constant development. On the other hand, it should be
noted that the pepper is a plant that has a superficial root area and little regenerative,
therefore, it is sensitive to water stress, especially during the first vegetative stage and fruit
growth, since it can produce a serious of alterations in the morphological mechanisms of the
plant such as: reduction of the foliar area, lower root growth, alteration in the root-shoot
relationship, in the filling of seeds, among others. That is why, in the present work, a
fertigation program is proposed where a water deficit is not applied to the first vegetative
phenological stage, but an adequate amount of water is supplied to develop the maximum
root area, with the The objective is that in the subsequent phenological stages of the crop
that have a greater demand for water, they do not have problems of dehydration or nutrient
deficiency, so that the problem of apical necrosis is not generated and there are no economic

losses.

Key word: apical necrosis, hydric stress, calcium, root system



I. INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum) es un cultivo originario de América del Sur principalmente
de Per, Bolivia, Argentina y Brasil; actualmente esté distribuido en los diferentes paises y
continentes del mundo. Ademas, presenta variedades dulces, agridulces y algunas picantes
(Bartolomé et al., 2015).

Este cultivo tiene una amplia importancia econémica por su versatilidad en la alimentacion
humana, pues esta hortaliza se puede consumir de forma fresca o industrializada
(deshidratada y conserva), también se usa como colorante y condimento en las comidas
(Joya, 2022). Este fruto tiene un alto contenido nutricional, siendo las vitaminas A 'y C las
mas resaltantes; sin embargo, esta composicion puede cambiar segun las variedades, siendo
los pimientos rojos los que presentan un mayor contenido de vitamina A, en comparacion a

los pimientos dulces los cuales tienen una mayor concentracion de vitamina C (Pino, 2018).

El Per ocupa el tercer puesto en exportacion y produccion de frutos del género Capsicum,
y cuenta con 350 variedades de rocotos, ajies y pimientos (SENAMHI, 2021). A partir de
1990 en el pais, los centros de investigacion, universidades y empresas privadas han ido
desarrollando nuevas tecnologias que buscan una produccién horticola intensiva, siendo los
invernaderos y casas mallas una alternativa para obtener mayores rendimientos (Merino,
2017).

1.1 Problemaética:

El uso de nuevas tecnologias marca nuevos retos en el manejo agronémico, involucra
producir material de alto valor genético en condiciones controladas, por ello deben ser
eficientes las labores culturales, las aplicaciones sanitarias y la fertilizacion en las diferentes

etapas fenologicas del cultivo.

La produccion de semillas de pimiento bajo casa malla, demanda un sistema de riego
controlado y labores de alta inversion, pues este cultivo presenta un area radicular reducida,
por ende, es sensible al estrés o déficit hidrico (FAO, 2002). También se debe de mencionar

que la producciéon de semilla hibrida de cada variedad demanda un régimen hidrico



particular, asi como labores culturales. A este desafio se le suma el problema de pudricion
apical, el cual es responsable de grandes pérdidas econdmicas atribuyéndose su aparicion a
una reducida absorcion y transporte de calcio hacia la zona apical del fruto. Otros estudios
relacionan esta fisiopatia a la salinidad del suelo, al estrés hidrico y otros factores abioticos
(Intagri, 2015).

En un sistema de produccion intensiva de semilla hibrida, un fruto con pudricion apical no
llega a ser comercializado debido a los altos estandares de calidad del mercado, por ello es
fundamental determinar un manejo agrondémico preventivo, el cual debe de estar
complementado con evaluaciones oportunas (estado hidrico del suelo, factores
climatoldgicos, etc.) y labores culturales especificas para cada etapa fenoldgica del cultivo

segun susceptibilidad y tipo de fruto.
1.2 Objetivos:

e Explicar el manejo agronémico para la produccion de semilla hibrida de pimiento

(Capsicum annum) en casa malla-Cafiete.
e Explicar los criterios de evaluacién en la pudricién apical del fruto de pimiento.

e Exponer la importancia de analizar los datos meteoroldgicos y la informacion del

cultivo en tiempo real.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del Pimiento

La familia Solanaceae, es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo especialmente
en Europa y América Central, dentro de esta familia se encuentra la especie Capsicum
annumm (Reche, 2010), la cual se divide en variedades dulces, agridulces y picantes. El
género Capsicum es originaria de Centroamérica; ademas, constituyen uno de los primeros
grupos de plantas domesticadas por el hombre (Teresa Bartolomé et al., 2015). Este género
tiene como centro de origen primario al area andina central, principalmente Bolivia, Pera y
Ecuador, llegando a extenderse hacia el norte hasta Ilegar a México, el cual es considerado
también como centro de origen secundario, pues en esta zona se encontro distintas especies
silvestres (Reche, 2010; Vavilov, 1994) (Figura 1).

El proceso de domesticacion del pimiento comenzé antes de los 8000 a.c. encontrandose
restos de Capsicum en las cuevas de Guitarrero y Pachamamay (Perud) y en el valle del
Tehuacadn (México) datados entre 8600-8000 y 6500-5500 a.c., respectivamente (Fernando
Nuez et al., 1996). Segun Bartolomé et al. (2015), esta domesticacion ocurrié de forma
independiente en varios sitios pues se tomo de partida a diferentes especies silvestres, de las
cuales el hombre selecciond y conservo las caracteristicas favorables de la planta y fruto
como: color, tamarfio, forma e intensidad del sabor picante. En México y la Amazonia la
especie que se doméstico fue C. annumm, la cual dio origen a las variedades de Capsicum

chinense (Amazonia) y Capsicum frutescens (México).

Después del proceso de domesticacion del pimiento, este llegd a Espafia por Colon en 1493,
en especial para sustituir a la pimienta negra (Piper nigrum L.) (Teresa Bartolomé et al.,
2015), expandiéndose primero por el sur de Europa y luego al resto del mundo. Las primeras
variedades que llegaron al continente europeo fueron las picantes, sin embargo, con el
tiempo en los huertos y monasterios se fue seleccionando a las variedades dulces. A partir

del siglo XIX, se difundié mas este cultivo por sus propiedades nutritivas. Aunque, no fue



hasta mediados del siglo XX, que se comenz6 a mejorar genéticamente a la especie C.
annumm por sus caracteristicas del tamafio del fruto (Saavedra, 2019). En la actualidad hay
muchas variedades o tipos de pimientos que se diferencian por su color, forma, grosor de
piel, etc. Siendo el pimiento dulce el que ocupa la mayor superficie de cultivo en Espafia

bajo invernadero (Reche, 2010).
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Figura 1: Origen y distribucién del pimiento

Fuente: Bartolomé et al. (2015)

2.2 Importancia del Pimiento en el Pera y el Mundo

La especie Capsicum annumm, es una de las mas cultivadas a nivel mundial, se exportan en
diferentes presentaciones como: fresco, conserva, triturados, polvo, congelado, salmuera y
salsa (SIICEX, 2016).



El Peru exporta una gran variedad de ajies y pimientos, ocupando el tercer puesto en cuanto
a produccion y exportacion de frutos del género Capsicum, después de China e India
(SENAMHI, 2021). Los frutos del género Capsicum que lideraron en la exportacion son:
paprika (48%), piquillo (17%) y morrén (5%) (Red Agricola, 2021).

La produccion de paprika se concentra en las regiones de Lima y Arequipa, los principales
destinos de exportacion fueron: Estados Unidos (41%), México (31%) y Espafia (19%). Las
exportaciones a Estados Unidos alcanzaron las 9095 toneladas por US$ 27 millones. A
México, los envios sumaron 6942 toneladas por US$ 24 millones y en el caso de Espafia, las
exportaciones alcanzaron las 4310 toneladas por US$ 9 millones. En la Tabla 1, se detalla
las principales empresas exportadoras y compradoras de este producto (Red Agricola, 2021).

Tabla 1: Empresas peruanas exportadoras de paprika y sus mercados

Pais Empresas Compradoras Empresas peruanas
exportadoras
- Overseas Products & Spices - S&M Foods S.A.C. (11%)
Estados Corp. (12%) - Industrial Comercial Holguin e
Unidos - Ups Ocean Freight Services Inc. Hijos S.A. (9%)
(9%,) - UPS SCS S.R.L. (8%)

- G.P. De Silva Spices Inc. (5%)

- Agroindustrial E&C S.A.C.
- Megafarma S.A. de C.V., (20%) (16%)

- Soluciones y Punto S.A.de C.V.  _ ApB International S.A.C.

Meéxico
(18%) (11%)
- Oleoresinas de Colima S.A. de - S&M Foods S.A.C. (10%)
C.V. (12%)
- Agroexportadora Sol de Olmos
- Ramon Sabater S.A.U. (54%) S.A.C. (19%)
Espafia - Conservas El Cidacos S.A. - Tal S.A.C., (14%)
(14%) - S&M Foods S.A.C. (12%)

Juan José Albarracin S.A. (10%)

El pimiento piquillo se cultiva en las regiones de La Libertad (34%), Piura (45%) y
Lambayeque (21%). Los principales mercados de exportacion fueron: Espafia (89%),
Estados Unidos (4%) y Paises bajos (2%). Los envios a Espafia sumaron 10079 toneladas
por US$ 20 millones. En Estado Unidos, las exportaciones de piquillo alcanzaron las 463
toneladas por US$ 1 millon. Y en el caso de los Paises Bajos, las exportaciones sumaron 258
toneladas por US$ 517000. En la Tabla 2, se detalla las principales empresas exportadoras
y compradoras de este producto (Red Agricola, 2021).
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Tabla 2: Empresas peruanas exportadoras de pimiento piquillo y sus mercados

Empresas peruanas

Pai E C d
ais mpresas Compradoras exportadoras
- Virl Ibérica S.L (21%) - Ecosac Agricola S.A.C (33%)
Espafia - Conservas El Cidacos S.A. - VirG S.A. (33)
(14%) - Green Per(i S.A. (18%)
- Juan José Albarracin S.A (9%)
- Virl S.A. (36%)
Estados - Atalant_a Corp. (31%) - Danper Trujillo S.A.C. (33%)
Unidos - Marketing Inc. (28%) - Ecosac Agricola S.A.C. (9%)
- Dairyland Usa Corp. (16%)
o - VirG S.A. (63%)
Paises - Lidl Stiftung & Co. (92%) - Incavo S.A.C. (8%)
Bajos - De Roos International B.V. (5%) - Xpodeka S.A.C. (4%)

Clama Co (4%)

El pimiento morrén tuvo como principales destinos a Estados Unidos (66%), Espafia (20%)

y Canada (6%). Las exportaciones de este fruto a Estados Unidos sumaron 3275 toneladas

por US$ 4 millones. A Espafia, los envios peruanos sumaron 970 toneladas por US$ 2

millones. En la Tabla 3, se detalla las principales empresas exportadoras y compradoras de
este producto (Red Agricola, 2021).

Tabla 3: Empresas peruanas exportadoras de pimiento morrén y sus mercados

Empresas peruanas

Pais Empresas Compradoras
exportadoras
- Global Inc. (19%) - Ecosac Agricola S.A.C. (61%)
Estados . | Fj Inc. (14%) - Danper Trujillo S.A.C. (9%)
(9%) E.LLR.L (7%)
- Green Pert S.A.C. (46%)
. - Conservas del Cidaco S.A. - TWF S.A. (27%)
Espafia (100%) .
- Danper Trujillo S.A.C. (26%)
) . - Gandules Inc. S.A.C. (55%)
Canad4 - FEcosac Canada Inc. (94%) - Ecosac Agricola S.A.C. (39%)

Mantab Inc. (6%9




2.3 Clasificacion Taxondmica

La clasificacion del pimiento segun Flores & Vilcapoma (2006) es de la siguiente manera
en la Tabla 4:

Tabla 4: Clasificacién taxonomica del pimiento (Capsicum annuum)

Categoria Taxa

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Scrophulariales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Genero: Capsicum
Especie: Capsicum annuum

2.4 Descripcion Morfoldgica

2.1.1 Planta

Es un cultivo herbaceo, anual y erecto de crecimiento determinado o limitado (Fornaris,
2005). Estd conformada por un tallo principal anguloso, el cual segun va madurando va
tomando una forma cilindrica. Ademas, este alcanza una altura de 40 cm, se bifurcaen 2 a
3 ramas que a su vez se ramifican en forma dicotomica (Fornaris, 2005; Reche, 2010). La

altura de este cultivo al aire libre llega a 1 metro, pero bajo casa malla esta altura se duplica



a 2 metros, necesitando de un tutor para sujetarse y evitar que se quiebren con el peso del
fruto (Figura 2 A 'y B) (Reche, 2010).

Figura 2: A) Planta adulta de pimiento sin suelo; B) Cultivo de pimiento bajo

condiciones de campo
Fuente: Reche (2010)

2.1.2 Raiz

La raiz crece en direccion opuesta al tallo, introduciéndose en la tierra, de donde extrae las
sustancias nutritivas para luego ser transportadas por los haces vasculares de la planta
(Reche, 2010). El sistema radicular del pimiento a los 20 dias de germinacion, esta
conformado por una raiz principal pivotante, delgada con abundantes raicillas (Figura 3). La
raiz adulta puede llegar a medir 50 cm de profundidad cuando la humedad y textura del suelo
son favorables, sin embargo, cuando la siembra es por transplante y el riego es superficial o
por goteo, el desarrollo del sistema radicular de la planta es limitado (Fornaris, 2005).
Ademas, el 75% del volumen de raices se localiza a una profundidad de 25 a 30 cm y su
densidad horizontal alcanza los 50 a 75 cm (Reche, 2010).



Figura 3: A) Raiz del pimiento a los 6 dias de germinacién; B) Raiz del pimiento a los

20 dias
Fuente: Reche (2010)

2.1.3 Tallo

Es la estructura de sostén de la planta, de crecimiento limitado, erecto, fragil, de epidermis
brillante con estrias y de un grosor de 1.5 cm, en los nudos se insertan las hojas, frutos y
ramificaciones. El tallo a los 25 a 30 dias del trasplante se dividen en 2 a 3 brazos, los cuales
a su vez se bifurcan, dependiendo del tipo de crecimiento y variedad cultivada (Figura 4).
En algunas variedades los brotes aparecen antes de que se forme la cruz, entonces la planta

esta conformada por un tallo principal y sus ramificaciones laterales (Reche, 2010).



Figura 4: Tallo del pimiento con brotes laterales y ramificaciones antes de la cruz
Fuente: Reche (2010)

2.1.4 Hojas

Las hojas llevan a cabo las funciones de respiracion, transpiracion y fotosintesis, en la planta
tienen una distribucion alternada, tienen un peciolo largo, son simples, de forma ovada o
lanceoladas, con punta ahusada y base en forma de cufia (Figura 5). El haz es glabro, liso y

suave al tacto (Fornaris, 2005; Reche, 2010).

Figura 5: A) Hoja de pimiento vista por el haz; B) Hoja de pimiento vista por el envés
Fuente: Reche (2010)

10



2.1.5 Flores

Las flores del pimiento poseen una corola blanquecina, tienen pedinculo, pétalos (6 a 7),
sépalos, son hermafroditas es decir poseen estambre (5) y pistilo (1). Estas se desarrollan a
partir de botones florales o apices terminales y normalmente aparece una flor en la cruz del
tallo (origina frutos gruesos), también se sitdan en el apice de las ramificaciones, en la base
de las axilas de las hojas, principalmente en las del tallo principal y en bifurcaciones (Figura
6) (Fornaris, 2005). En las variedades dulces, el estigma es visible desde el exterior y
sobresale de las anteras y al ser las flores péndulas, la polinizacién se da de forma autégama;
en cambio en las variedades picantes, los estambres sobresalen al estigma por lo que la
polinizacion es alogama es decir la fecundacion se da con la ayuda de insectos o por el viento.
Las flores desde su apertura permanecen receptivas por 1 a 3 dias, asimismo, el nimero de

flores depende de la temperatura y la luminosidad (Reche, 2010).

Figura 6: A) Nacimiento de la flor en un nudo del tallo principal; B) Flor y botones

florales de una planta de pimiento
Fuente: Reche (2010)

2.1.6 Frutos

El fruto se desarrolla a partir del ovario fecundado, crece solitario, de forma colgante o
pendular, lo cual es una ventaja para protegerse del sol. Al fruto del pimiento también se lo
cataloga como una baya hueca, no jugosa, de piel lisa, asurcada, con dos a cinco I6bulos o
celdas que se encuentran separadas por paredes internas cruzadas. Su base esta formada por
el caliz, el cual esta soldado a la piel, una particularidad del fruto es que el pedinculo (4 a5

cm de largo) parece prolongarse y penetrar en el interior del fruto (Figura 7A), ademas,
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contiene a la placenta y semillas (Figura 7B). Los frutos presentan diferentes formas como:
globosa aplastada, esférica, conica, cilindrica, rectangular y cuadrada. El grosor de la carne
es mayor en los pimientos dulces, a diferencia de las variedades picantes. El color de la fruta
varia, tanto antes como después de madurar, esto también depende de la variedad cultivada.

El tamafio del fruto es variable, pudiendo pesar desde pocos gramos hasta 500 gramos.

Figura 7: A) Insercion del fruto de pimiento en un tallo donde se aprecia los “hombros”
y el fuerte pedunculo; B) Seccién transversal de un fruto de pimiento, donde se aprecia

los I6bulos y semillas
Fuente: Reche (2010)

2.1.7 Semillas

Las semillas presentan una coloracion amarilla pajizo, son de forma oval aplanada, de
superficie lisa, de tamafio pequefio entre 1 mm de grosor y 5.3 mm de diametro (Figura 8).
Las semillas estan separadas de la carne, se concentran en la parte mas gruesa del fruto, estas
estan insertadas en una placenta conica, la cual esta unida al pedinculo que penetra al céliz
del fruto. EI nimero de semillas depende de la polinizacion y el tamafio del fruto.
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Figura 8: Semilla del pimiento
Fuente: Reche (2010)

2.2 Etapas Fenoldgicas

La fenologia del cultivo comprende distintas fases, las cuales son:

2.2.1 Germinacion

La germinacion del pimiento es epigea y lenta (testa y endospermo), la emergencia de la
plantula ocurre en un tiempo de 7 a 8 dias (Reche, 2010), las temperaturas 6ptimas para su
desarrollo son entre 20 a 30°C, temperaturas mayores a esta inhibe la germinacion de la
semilla (Pino, 2018b).

2.2.2 Crecimiento vegetativo

La primera etapa de crecimiento es de intensa actividad celular, pues las hojas van
apareciendo hasta alcanzar la “cruz” en donde el brote terminal acaba en un botén floral y
los nuevos brotes daran lugar a la division dicotdmica de los tallos posteriores, que al igual
que el tallo principal también terminan en ramificaciones y en un botén floral (Reche, 2010).
A los 40-45 dias, la planta presenta entre 6 a 8 hojas verdaderas, mide una altura de 12 a 15
cmy el tallo alcanza un didmetro entre 3.5 a 4 mm (Reche, 2010), en este periodo de tiempo
el ritmo de crecimiento radicular disminuye, a diferencia del desarrollo foliar y del tallo, los
cuales se intensifican alcanzando el maximo tamario (Orellana et al., 2000). Ademas, para
que haya una tasa adecuada de crecimiento durante el desarrollo de la plantula, se necesita
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que la temperatura diurna varie en un rango de 25 a 27°C y que la temperatura nocturna varie
entre los 18 a 20°C (Pino, 2018b).

En esta etapa vegetativa un factor importante a tomar en cuenta es la longitud de los
entrenudos de los tallos secundarios (Pino, 2018), pues cuando estos tienen una mayor
longitud hay un mayor numero de ramificaciones laterales (Reche, 2010). Asimismo, Pino
(2018) menciona que las hojas se mantienen fotosintéticamente activas hasta las fases tardias
del crecimiento del fruto (Figura 9), pues este periodo finaliza cuando comienza el desarrollo
de los frutos (Berrios et al., 2007).

Figura 9: Desarrollo vegetativo del cultivo de pimiento en casa malla

2.2.3 Floracion

Esta etapa empieza cuando la planta alcanza las 8 a 12 hojas verdaderas, pues en este periodo
la planta presenta las primeras flores, las cuales nacen en la bifurcacién del tallo principal,
Ilamado también punto “cruz” (Figura 10) (Pino, 2018b). El cultivo del pimiento tiene la
caracteristica de producir abundantes flores terminales, pero también aborta gran cantidad
de estas, por ello registra un porcentaje de flores cuajadas entre 8 a 25% (Pino, 2018b; Reche,
2010). Esta fase es considerada como uno de los periodos criticos pues la variacion térmica
ocasiona desequilibrios vegetativos muy notables; por ejemplo, si las temperaturas se
mantienen bajas entre 10 y 15°C, las flores presentan anomalias como pétalos curvados,

ovarios multiples, entre otros (Pressman et al., 1998). En cambio, cuando la temperatura
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diurna varia entre 20 a 25 °C y la nocturna varia en un rango de 16 a 18 °C, la flor se
desarrolla adecuadamente (Pino, 2018b). En esta etapa la humedad relativa del ambiente
debe de ser por debajo del 70%, de lo contrario hay mayor riesgo de que las flores sean

atacadas por hongos y bacterias (Reche, 2010).
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Figura 10: Botones florales del pimiento

2.2.4 Fructificacion

La fructificacion del pimiento se da de forma continua, es decir durante la cuaja tambien hay
crecimiento de nuevas flores apicales, en esta etapa el nimero de frutos cuajados depende
de algunos factores como la temperatura, ya que el fruto no cuaja cuando la temperatura es
menor a 16 °C o esta sobre los 32 °C, incluso hay aborto floral cuando la temperatura
nocturna es mayor a los 24°C, siendo la temperatura dptima entre los 16 a 21 °C (Alvarez &
Pino, 2018). Otros factores que también intervienen en la cuaja son: el nimero de frutos ya
formados, el nimero de ramificaciones, el numero de dias desde el inicio de la floracion y
el nivel hormonal (concentracién de auxinas en el meristemo) (Figura 11) (Orellana et al.,
2000).

El tiempo de desarrollo del fruto es entre 35 a 50 dias (Reche, 2010). En este periodo hay

una acumulacion de materia seca en la fruta a un ritmo constante durante todo su desarrollo
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(Figura 12) (Pino, 2018b). A este periodo también se le considera como critico en el cultivo

porque es muy susceptible a plagas, enfermedades y a deficiencias de nutrientes (Ca) pues
estos afectan a la calidad del producto a cosechar (CATIE, 1993; Orellana et al., 2000).

Figura 12: Crecimiento y maduracion del fruto del pimiento de forma escalonada
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2.2.5 Maduracion

A los 110 dias después del trasplante (DDT) se obtiene el méximo desarrollo del fruto, a los
120-125 DDT inicia el cambio de coloracion en el fruto (Figura 13) (Lucas, 2011). Las
temperaturas optimas para que ocurra el proceso de maduracion es entre 26 a 28 °C, pues
cuando es menor 0 mayor a este rango, el cambio de color se retrasa o no toma el color
adecuado (Reche, 2010). También se debe de indicar que cuando los frutos empiezan a
madurar, se inicia una nueva fase de crecimiento vegetativo y produccion de flores, de esta

manera los ciclos de produccion se traslapan con los ciclos de floracion y crecimiento

vegetativo (Pino, 2018b). Por ende, la cosecha se da de forma escalonada y permanente
(Figura 14) (Berrios et al., 2007).

% S ——

Figura 14: Cosecha del fruto de pimiento
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2.3 Plagas y enfermedades en el pimiento

2.3.1 Plagas

Segun Sanchez & Vergara (1998) las principales plagas que afectan al cultivo del pimiento
son las arafiitas rojas (Tetranychus urticae), los thrips (Thrips tabaci, Frankliniella
occidentalis), mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci), la mosquilla de
los brotes (Prodiplosis longifila) entre otros. El dafio que ocasionan algunas de estas plagas

en el cultivo son las siguientes:

a) Arafita roja (Tetranychus urticae)

Este acaro es el mas comuan en los cultivos horticolas bajo un sistema de invernadero y
aparecen generalmente en los primeros estados fenoldgicos del pimiento; la larva y el adulto
causan decoloraciones 0 manchas de color amarillo sobre las hojas, las cuales se pueden
apreciar en el haz, cuando el ataque es muy fuerte el cultivo presente defoliacion, las
temperaturas altas y la baja humedad relativa favorecen al desarrollo de la plaga (Sanchez
& Vergara, 1998).

b) Thrips (Thrips tabaci, Frankliniella occidentalis)

Los thrips se alimentan de la savia, raspando la superficie del tejido e inyectando saliva para
succionar el contenido celular, por ello son conocidos como “picadores-chupadores-
raspadores” (Sanchez & Vergara, 1998). Estos insectos aparecen principalmente en la etapa
de floracion y fructificacion del cultivo (Larrain et al., 2010), la especie Frankliniella
occidentalis realiza oviposiciones dentro de los tejidos vegetales como hojas, frutos y flores,
en este ultimo 6rgano se localizan los mayores niveles de poblacion de adultos y larvas
(Meister Media Worldwide, 2004). Ademas, esta especie puede transmitir el virus del
bronceado del tomate (TSWV) que afecta al pimiento, tomate, berenjena y judia (Meister
Media Worldwide, 2004). Los dafios que ocasionas los thrips son los siguientes: dejan un
aspecto de mancha plateada en el envés de las hojas, producen deformacion en las hojas y
frutos (Larrain et al., 2010).

¢) La mosquilla de los brotes (Prodiplosis longifila)

Este insecto afecta principalmente a los brotes de la planta, produciendo un retraso en su
crecimiento (Moreno, 2017). Sin embargo, los dafios mas graves ocurren cuando las larvas

infestan los botones florales, ya que estas generalmente producen un raspado en el fruto, el
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cual al aumentar de tamario se transforma en grietas o rajaduras que dan paso al ingreso de
otros insectos o enfermedades, como consecuencia reduce el rendimiento del cultivo
(Sanchez & Vergara, 1998).

2.3.2 Enfermedades

Las principales enfermedades que afectan a las plantulas o semilleros son: Pythium sp.,
Rhizoctonia solani y Botrytis cinerea. Las enfermedades que atacan al follaje son: Botrytis
cinerea, Leveillula taurica y Rhizoctonia solani (Larrain et al., 2010; Obregon, 2016). Los

sintomas que ocasionan algunos de estas enfermedades en el cultivo son las siguientes:

a) Oidiopsis (Leveillula taurica)

Este hongo es un parasito obligado que se desarrolla semi-internamente; es decir afecta el
mesofilo de las hojas maduras (generalmente del tercio inferior) del pimiento produciendo
un amarillamiento (cloréticas) al haz y manchas pulverulentas en el envés (Figura 15)
(Larrain et al., 2010; Obregdn, 2016). Cuando la infeccion es fuerte causa una defoliacion,
la cual retrasa al desarrollo de la planta, afectando principalmente al rendimiento del cultivo
(Obregon, 2016).

Figura 15: Hoja de pimiento con Oidiopsis (Leveillula taurica)
Fuente: Larrain et al. (2010)

19



b) Moho gris (Botrytis cinerea)

Este hongo afecta a las flores, tallos y hojas de la planta, generalmente prefiere tejidos
senescentes o dafiados. El dafio que produce este patdgeno en las flores y hojas son la
formacion de un moho de color marron, en los peciolos y tallo con la aparicion de lesiones
en forma de anillos concéntricos rodeados de esporulacion de color marrén y en los frutos
la podredumbre es de color blanco grisaceo (Figura 16). Esta enfermedad se desarrolla bajo
una humedad relativa alta y temperatura entre 18 a 20 °C (Meister Media Worldwide, 2004;
Obregon, 2016).

.a - - ‘ " L o
Figura 16: Fruto con dafio del moho gris (Botrytis cinerea)

2.4 Fisiopatias y deficiencias nutricionales del pimiento

2.4.1 Fisiopatia
a) Golpe de sol o escaldadura del fruto

Este tipo de alteraciones se da mayormente cuando el cultivo estd bajo condiciones de
campo, manifestandose en el fruto a través de una necrosis blanquecina en la zona afectada
por la incidencia del sol (Zamora, 2016). Este golpe de calor es mas severo cuando hay un
cambio brusco de condiciones; por ejemplo: cuando los frutos que se han estado
desarrollando bajo sombra, luego son expuestos a una radiacion solar intensa (Jaramillo,
2005). Otro factor que se debe de tomar en cuenta es que los frutos de color verde son mas
sensibles a la radiacion, en comparacion a los de coloracién roja (Rabinowitch et al., 1983).
Este tipo de dafio causa importantes pérdidas en el rendimiento, pues afecta la calidad y

cosmética del fruto quedando fuera del mercado (Zamora, 2016).
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b) Agrietamiento del fruto

Este tipo de fisiopatia en el pimiento se presenta por aportes irregulares de agua en el riego
0 altos niveles de humedad durante la maduracion del fruto (Jovicich & Cantliffe, 2004;
Snyder, 2016), estos factores causan en el apice del fruto un agrietamiento de forma radial,
pero también pueden ocasionar en la cuticula del fruto una ruptura fina (Figura 17) (Jovicich
& Cantliffe, 2004; Snyder, 2016). Ademas, la limitacién de la transpiracion nocturna en la
planta por la alta humedad o por las bajas temperaturas, aumenta el porcentaje de frutos
rajados (Aloni et al., 1998, 1999). Sin embargo, se debe de mencionar que los frutos de
cuticula gruesa mayor a 8 mm son los que son mas susceptibles, a comparacién de los que

presentan cuticula més delgada (Jovicich & Cantliffe, 2004).

“ 4» e~ ,,‘-:.
Figura 17: Fruto agrietado durante la maduracion

c) Asfixia de la raiz

La asfixia de las raices es una alteracion fisioldgica que se manifiesta desde las primeras
etapas fenoldgicas del cultivo, la causa principal es la ausencia de oxigeno por un mal drenaje
(suelos muy retentivos) o exceso de agua. Se manifiesta con una marchitez general y
pudricion de toda la parte inferior de la planta, sin embargo, este dafio no siempre se presenta
con la misma intensidad, es por ello que en algunos casos la plantas pueden recuperarse, una

vez solucionado el problema e induciendo a la produccién de nuevas raicillas (Reche, 2010).
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d) Crecimiento interno de frutos

Las temperaturas bajas durante la floracion y polinizacion causan crecimientos irregulares
en el fruto observandose estructuras de “alas” y “colas”, probablemente se debe a un
desarrollo pobre de la flor o una polinizacion deficiente, los cuales afectan a la apariencia
estética del fruto (Agriculture and Agri-Food Canada, 2016; Zamora, 2016).

e) Frutos partenocarpicos

Este tipo de fruto esta ocasionado por temperaturas nocturnas menores a los 18°C, lo cual
genera un decrecimiento en la viabilidad del polen y modifica la estructura floral, haciendo

que la autopolinizacion sea menos efectiva (Jovicich & Cantliffe, 2004).

2.4.2 Deficiencia de nutrientes
a) Deficiencia de calcio o Blossom end Rot (Necrosis Apical, BER)

La necrosis apical del fruto es producida por una deficiencia de calcio, el sintoma aparece
en el extremo opuesto al peddnculo como una mancha oscura necrética que con el paso de
los dias se convierte en una podredumbre (Figura 18) (Reche, 2010). Asimismo, Berrios et
al. (2007) mencionan que el fruto es afectado en sus primeras etapas de desarrollo, es decir
a los 10 a 15 dias después de la cuaja. Este desequilibrio nutricional es ocasionado
principalmente por el déficit hidrico en el suelo (estrés), en donde el agua transpirada por la
planta y la absorbida por las raices, no es la suficiente para compensar la transpirada,
entonces para equilibrar este desbalance, la planta comienza a extraer agua de la reserva de
los frutos, siendo la zona apical la més afectada porque se produce una deshidratacion; la
cual ocasiona que el calcio en la parte inferior del fruto durante la maduracion no esté en las
concentraciones requeridas, ya que la movilidad de este elemento en la planta se ve afectada
(Agriculture and Agri-Food Canada, 2016; Reche, 2010). También se debe indicar que otro
factor que influye en la severidad de la deficiencia del calcio, es la vigorosidad de la planta
y la tolerancia de algunas variedades de pimiento bajo condiciones de: escasez hidrica, riego
con aguas salinas, temperaturas altas e intensidad luminosa (Berrios et al., 2007; Zamora,
2016).
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Figura 18: Fruto con dafio Blossom end Rot o Necrosis Apical

b) Pepper Spot, Black Spot o Stip

El sintoma de este desorden fisiologico es la aparicion de manchas negras en la pared del
fruto, sobre todo en la fase en la cual alcanza un diametro de 8 cm a mas y cuando el fruto
madura las manchas se agrandan y cambian a una coloracion amarilla o negra. Este desorden
nutricional se encuentra asociado al calcio, a excesos de NH**y a las bajas concentraciones
de potasio (Berrios et al., 2007). El grado de sensibilidad del fruto va a depender de la
variedad, acentuandose los sintomas en condiciones de escasa luminosidad y baja

temperatura (Nuez et al., 2003).

c) Deficiencia de nitrogeno

La deficiencia de este nutriente se ve reflejada en las hojas basales (viejas) de la planta, las
cuales no presentan el color verde caracteristico (clorosis), ademas, la planta manifiesta
sintomas como: menor crecimiento y debilitamiento general (Reche, 2010; Silva et al.,
2017). Estos sintomas observados se explican porque la planta tiene una alta demanda del
nitrégeno a nivel celular para los componentes como: enzimas, aminoacidos y acidos
nucleicos, los cuales son necesarios para la division y multiplicacién celular, ya que estan
relacionados con el crecimiento de la planta (Taiz & Zeiger, 2013). Esta carencia de
nitrégeno también ocasiona el aborto floral, que los frutos presenten un color verde claro y
gue maduren prematuramente (Fernandes & Haag, 1972; Silva et al., 2017).
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d) Deficiencia de fosforo

La deficiencia de este nutriente se aprecia en direccion de las hojas basales hacia las
superiores de la planta, en donde se observa una decoloracion internerval de color marron a
amarillento, asimismo, en los frutos se observa que hay una disminucion en el nimero de
semillas (Reche, 2010). Segun Silva et al. (2017) cuando este nutriente no esta disponible en
la planta se paraliza el crecimiento, se observa entrenudos cortos, enrollamiento de las hojas
con el haz para adentro, también ocasiona el amarillamiento de pedunculos y célices antes

de la severa caida de flores.

e) Deficiencia de potasio

La deficiencia de este nutriente se refleja con la presencia de una clorosis marginal en las
hojas localizadas en el terco inferior (hojas jovenes) de la planta, luego ocurre una necrosis
en el tejido foliar afectado especialmente en el &pice y borde de las hojas (Fernandes & Haag,
1972; Silva et al., 2017). Cuando la ausencia de este nutriente es fuerte, se observa
defoliacion y enanismo en el cultivo, asimismo, disminuye la resistencia a las enfermedades
y calidad de los frutos (Reche, 2010). Esto se debe a que el potasio tiene una actividad
catalitica de mas de 60 enzimas, entre ellas la enzima ATPasa; ademas, la ausencia de este
elemento genera menor sintesis de proteinas y mayor acumulacién de compuestos
nitrogenados solubles como la putrescina, la cual causa la necrosis del tejido foliar
(Hawkesford et al., 2012; Mengel, 2007).

f) Deficiencia de boro

La deficiencia de este nutriente aparece en las hojas jovenes de la planta, manifestandose
una coloracion amarillenta en el apice de la hoja, la cual se extiende poco a poco por todo el
area de la hoja, cuando hay una fuerte carencia de este elemento se observa necrosis interna

de los frutos y poco desarrollo de este (Reche, 2010).

2.5 Fertirriego en Hortalizas

2.5.1 Déficit de Presion de vapor en produccion de hortalizas

El déficit de presion de vapor (DPV) es una forma util de expresar el flujo de vapor en el
sistema, pues un alto DPV incrementa la demanda en la transpiracion, influenciando en la

transferencia o pérdida de humedad de los tejidos de la planta hacia el aire del invernadero;
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mientras que un bajo DPV indica la proximidad a llegar al punto de rocio, la cual puede
perjudicar significativamente al desarrollo del cultivo (Prenger & Ling, 2000).

Se recomienda que el DPV esté entre 0.5 a 2 kPa, ya que cuando el déficit de presion de
vapor alcanza valores superiores a 2 kPa se genera una transpiracion excesiva, provocando
que la planta cierre sus estomas para evitar la deshidratacion (pérdida de agua excesiva),
generando el estrés hidrico a la planta. Si este proceso se da durante periodos cortos, no es
un problema para la planta, ya que cuando baja el DPV durante las noches, absorbera
suficiente agua como para recuperarse, pero si estos periodos se alargan, si provocan dafios

irreversibles en la planta como quemaduras (Flores et al., 2007).

Cuando los valores de DPV son inferiores a 0.5 kPa, quiere decir que la atmosfera esta
saturada y que la planta no puede transpirar, por lo que la fotosintesis también es afectada
(Flores et al., 2007).

2.5.2 Sistema radicular del pimiento

A los Capsicum se les considera hortalizas de raices moderadamente profundas que alcanzan
profundidades entre 90 a 120 cm, cuando las condiciones son favorables; sin embargo, mas
de la mitad del volumen radicular se desarrolla entre los primeros 5 a 15 cm del suelo (Keng
etal., 1979). Segin Morita & Toyota (1998) la densidad radicular disminuye después de los
20 cm, mientras que la distribucion horizontal de raices cubre un area pobre. Es por ello que
al sistema radicular del pimiento se le considera como poco profundo y muy sensible a las
variaciones de humedad, por los que es importante mantener el manejo del riego para
favorecer su desarrollo (Keng et al., 1979). Ademas, Del Pino (2022) menciona que cuando
la planta es trasplantada, el sistema radicular se reduce substancialmente, por lo que su

crecimiento es mas superficial.

Por otro lado, Erel et al. (2019) y Leskovar et al. (1989) indican que el desarrollo de las
raices del pimiento es rapido en la etapa vegetativa temprana (0-60 dias después de siembra),
luego sigue un periodo de retraso o crecimiento lento de la raiz durante la etapa de
fructificacion (60-90 después de siembra) y finalmente hay otro incremento rapido del
sistema radicular durante la maduracion y cosecha de los frutos (110 -170 dias después de

siembra).
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2.5.3 Movimiento del agua en el pimiento

La absorcion del agua en la planta empieza en el suelo por medio de los pelos radicales,
gracias a la diferencia del potencial hidrico entre el suelo y la raiz, donde el agua tiene un
movimiento radial y atraviesa la corteza de la raiz hasta alcanzar al xilema (Génova et al.,
2021). Segun Enstone et al. (20029; Steudle & Peterson (1998) y Zimmermann et al. (2000)
el agua dentro de la planta puede seguir tres vias principales para llegar a los haces

vasculares:

a) El camino apoplastico: que es la via que ofrece menor resistencia y distribuye el agua
a traveés de las paredes celulares hasta llegar a los haces vasculares.

b) EIl camino transcelular: el cual involucra el pasaje de agua a través de la membrana
celular plasmética y vacuola (tonoplasto).

c) EIl camino simplastico: en el que una vez que se atraviesa la membrana celular, el
flujo de agua se distribuye a traves de las conexiones intercelulares (plasmodesmo)

que conforman una via continua y selectiva entre los protoplasmas.

A la via transcelular y simplastico, no se las puede diferenciar metodolégicamente por lo
que se las conoce en conjunto como via celular. Sin embargo, se debe indicar que el flujo de
agua que se desplaza a través de los apoplastos puede estar limitado por una barrera
hidrofébica que se forma por deposiciones de suberina en la banda de Caspary; como
consecuencia, el agua al menos debe de atravesar una membrana para ingresar en la
vasculatura; también se puede decir que las membranas desempefian un rol esencial en el
movimiento del agua hacia la raiz. En la via apoplastica, el gradiente de potencial de presion
promueve el movimiento del flujo de agua. Y en la via celular, la gradiente del potencial
hidrico (potencial osmotico y potencial de presion) promueve el movimiento del flujo de
agua (Enstone et al., 2002; Steudle, 2000; Steudle & Peterson, 1998; Zimmermann et al.,
2000).

El ascenso del agua y sales de las raices y tallos hacia la parte aérea de la planta se realiza
por medio de los tejidos vasculares xilematicos, cuyas células méas especializadas son las
traqueidas y los elementos traqueales, que en la madurez mueren, se ahuecan y lignifican,
de manera que ofrece un minimo de resistencia al flujo de la savia bruta (Génova et al.,
2021). La fuerza generadora de la diferencia del potencial hidrico para lograr el movimiento
ascendente es la transpiracion. Ademas, cuando la transpiracion es elevada, la via que

presenta una baja resistencia es la apoplastica a diferencia de la via celular. Pero cuando la
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transpiracion disminuye, el flujo del agua se mueve por diferencia de gradiente osmotica a
través de las membranas celulares que presentan una elevada resistencia (Steudle, 2000;
Steudle & Peterson, 1998).

2.5.4 Movimiento del calcio en el pimiento

El calcio ingresa a la planta por via pasiva (por el apoplasto), es decir, por las regiones
jévenes de la raiz, puesto que estas raicillas no estan suberizadas (endodermis), al contrario,
presentan protoendodermis (Arias, 2018). Una vez dentro, este elemento se mueve
principalmente por el haz vascular del xilema, sin embargo, la pared del xilema tiene carga
negativa por lo que él Ca*2 se pega a la pared del xilema (neutralizando la carga) y por accion
del agua y de la transpiracion el calcio asciende de forma paulatina. EI movimiento del calcio
a través del xilema es de forma lenta y se da por medio del mecanismo de intercambio

catidnico celular (Alarcon et al., 2006).

El calcio absorbido por las raices es transportado por la corriente de transpiracion y se
deposita principalmente en las hojas, en donde se va incrementando gradualmente con la
edad del cultivo; ademas, gran parte del calcio se acumula en las vacuolas, el cual puede
estar en forma soluble neutralizado por aniones organicos (malatos) o inorganicos (nitratos),

0 bien precipitado en forma de oxalato o fosfato (Alarcén et al., 1998).

En el fruto el calcio se distribuye primero en el extremo cerca al pednculo y disminuye con
la distancia, de manera que los tejidos de la parte apical siempre contienen menos
concentracion de calcio, en comparacion a la parte distal del fruto ( Ho et al., 1999; Ho et
al., 1993; Marcelis & Ho, 1999).

Es importante de mantener una continua actividad radicular para obtener una adecuada
asimilacion célcica. Es por ello que cuando hay factores que impiden el crecimiento de
nuevas raices (falta de aireacion, temperatura baja, déficit hidrico, plagas, enfermedades,
etc.) puede inducir a la deficiencia del calcio, pues las fisiopatias obedecen a desérdenes
abioticos entre ellos los nutricionales en la planta (Alarcon et al., 2006).
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2.6 Tensiometro

El tensidmetro mide la fuerza con la cual es retenida el agua en el suelo, este instrumento
determina los cambios en el contenido de humedad del suelo (Figura 19) (Goyal & Rivera,
2005).

Figura 19: Tensiometros

2.6.1 Importancia

El tensidmetro en la agricultura moderna indica si en el suelo existe suficiente humedad
disponible o si hay un déficit hidrico. El registro de estos datos favorece a la toma de
decisiones de las aplicaciones eficientes de riego, para que el agua esté en cantidades 6ptimas
cuando la planta lo necesite. Puesto que, en muchas ocasiones se realizan riegos con poco
volumen de agua que generan un estrés hidrico en la planta, o también se realizan riegos
innecesarios que perjudican al cultivo por abusar en el suministro de agua, ocasionado
encharcamiento, asfixia radicular, desarrollo de enfermedades, desperdicio de agua, entre
otros (Goyal & Rivera, 2005).

2.6.2 Usoy funcionamiento

El tensiometro registra los cambios que ocurren en el espesor de la capa de agua que rodea
las particulas del suelo, las cuales alteran la tension del agua en este instrumento de
medicién. Segun Gurovich (1985) el tensiometro se acopla al suelo donde se va a ejecutar la
medicién de succion, ya que la masa de agua entra en contacto hidraulico y tiende a

28



equilibrarse con el agua del suelo a través de los poros de la capsula. Cuando el suelo pierde
humedad por evaporacién, drenaje o absorcion de la planta, el liquido del tubo sale
gradualmente por la capsula porosa, descendiendo el nivel de agua en el interior, generando
un vacio el cual es registrado en el vacuémetro (Distrito de Conservacion de Recursos del
Condado de Monterey, n.d.; Ferreyraetal., 2005). En cambio, cuando el suelo gana humedad
como consecuencia de la lluvia o riego, el tensiometro vuelve a absorber el agua disponible
del suelo, lo cual reduce la tension y en el vacuémetro se ve reflejado con un valor minimo,
que cuando llega a cero, quiere decir que el suelo esta a capacidad de campo (Ferreyra et al.,
2005).

Es importante indicar que el tensibmetro no considera la succion osmdtica del suelo, pues
las paredes porosas de la capsula son permeables al agua y a los solutos (Gurovich, 1985).
Ademas, cada cierto tiempo se debe de renovar el agua del tensiémetro y sustituirla con agua

destilada nueva (Distrito de Conservacion de Recursos del Condado de Monterey, n.d.).

2.6.3 Calibracion

El tensiometro, antes de ser instalado en el campo, se debe de sumergir en agua limpia por
un tiempo de dos a tres dias; luego de que el sistema esté completamente lleno se debe
succionar el aire de la copa de ceramica y del tubo plastico haciendo uso de la bomba de
vacio manual, después se coloca la tapa hasta que el tapon de neopreno haga contacto con la

parte de abajo del compartimiento de reserva (Goyal & Rivera, 2005).

2.6.4 Interpretacion de lectura

Segun Villablanca et al. (2015), las lecturas deben realizarse en forma diaria y antes del riego
(Figura 20), pero también se recomienda evaluar durante el periodo de mayor consumo de
cultivo, es decir, a partir de mediodia para fines comparativos. En la Tabla 5, se puede ver

una guia para realizar una adecuada interpretacion de los centibares (cb).
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Tabla 5: Guia para la interpretacion de los centibares (cb) del vacuémetro
Interpretacion

Rango de centibares (cb)

0al0 Indican suelo con agua libre llegando a cero

0 saturado.
10a20 Humedad a disposicion de la planta con un
esfuerzo minimo
30a 60 Rango de inicio de riego de acuerdo a la
textura predominante del suelo
>70 La planta esta padeciendo estrés y se acerca

al punto de marchitamiento

]
-
=
<
o
=

100

-390

Figura 20: Vacudémetro del tensiometro

2.7 Produccion de semillas hibridas de hortalizas

El uso de semillas hibridas en la horticultura tiene importancia en algunas especies como:
cruciferas, cucurbitéaceas, cebolla, tomate y pimiento (Gaviola, 2020). Este tipo de semillas
tiene un alto costo de produccion y un gran valor econdémico, debido a que adquieren las

mejores caracteristicas de sus progenitores; ademas, tienen un comportamiento superior ante
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los problemas que se presentan en la produccion del cultivo, lo cual representa una ventaja
comercial (Batres, 2015; Gaviola, 2020).

Los hibridos en las especies dicotileddneas incorporan caracteres cualitativos, gobernados
por uno o dos genes, se obtienen mediante el cruzamiento de la primera linea (F1), estos
hibridos pueden simples, de tres vias o dobles. EI mayor vigor hibrido y homogeneidad se
logra con los primeros; es decir, el cruzamiento de dos lineas con alto grado de homocigosis;
sin embargo, a veces se recurre a cruzamientos intermedios entre las lineas, para producir

los hibridos dobles y de tres vias (Gaviola, 2020).

El cruzamiento entre las lineas padres se puede realizar de forma manual o con polinizadores,
para esta Ultima técnica es necesario tener lineas androestériles, plantas dioicas o lineas
incompatibles. Sin embargo, el cruzamiento manual es todavia muy utilizado en
cucurbitaceas, tomate y pimiento, es por ello que estas semillas tienen un mayor precio por

unidad en el mercado (Gaviola, 2020).

2.7.1 Importancia en el Peru

En el Peru la agricultura a pequefia escala esta localizada mayormente en la zona andina,
donde los cultivos son afectados generalmente por las lluvias, plagas, sequias y heladas. Por
otro parte, en la region costera del pais se presenta una explotacion intensiva de la agricultura
(Lapefia, 2012). Sin embargo, el uso de semilla certificada en el pais es baja, cerca del 90%
de las semillas que se usan provienen de sistemas informales, los cuales son sostenidos por
pequefios agricultores del sistema de agricultura familiar que resguardan la diversidad
genética del germoplasma en el pais (Arena et al., 2015). Asimismo, se debe mencionar que
en los ultimos afios la produccion de semillas certificadas en el pais se ha incrementado en
un 8%, siendo las semillas de tomate y cucurbitaceas las que presentan un mayor precio. Es
por ello que se debe promover el uso de semilla de calidad, capacitar a los agricultores en

produccion, manejo y comercializacion de semillas (Arena et al., 2015).

2.7.2 Semillas hibridas de pimiento

La obtencion de la semilla hibrida del pimiento se realiza mayormente a través de la
emasculacion de las lineas madres, con posterior polinizacion manual con el polen
recolectado de las lineas padres. Sin embargo, se busca abaratar costos de produccion usando

la esterilidad masculina genética o la esterilidad genética-citoplasmatica (Gaviola, 2020).
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Las técnicas mas utilizadas para obtener semillas hibridas en el pimiento son los siguientes:
a) Polinizacion por cruzamiento artificial

Esta técnica es relativamente facil en especies que tiene los 6rganos florales grandes, pero
en el caso del pimiento presenta un poco mas de dificultad porque las estructuras florales
son pequefias. Para realizar el cruzamiento artificial, primero se debe remover las anteras
antes de que el polen madure y se disemine, dejando solo al estigma de la flor, el cual ser4
polinizado de forma manual con el polen viable colectado de los progenitores masculinos

seleccionados.
b) Uso de machos estériles

Este método es muy parecido a la polinizacién por cruzamiento artificial, con la diferencia
que se usan plantas machos estériles que en realidad son hembras, pues solo el estigma no
se encuentra atrofiado, no habiendo necesidad de remover a las anteras para realizar la

polinizacion manual cruzada.

2.7.3 Produccion de semillas hibridas en casa malla

La produccién de semillas hibridas de pimiento se realiza bajo una estructura de casa malla,
debe de contar con un sistema de riego, un area de salida y entrada para el personal y un area
para las plantas. Asimismo, se debe indicar que los clientes envian las semillas béasicas
iniciales, con las que se va a dar inicio al proceso para la obtencion de semillas hibridas.

a) Pregerminado

El tratamiento de pregerminado consiste en sumergir a las semillas en agua o soluciones
osmoticas durante 48 horas (Heydecker et al., 1973; Nufiez et al., 2019) a una temperatura
calida de 26 °C; luego estas semillas son colocadas en un taper de plastico sobre papel toalla
previamente humedecida con agua (Figura 21). Esto permite que las semillas alcancen el
nivel de humedad requerido y el estado metabédlico deseado, activandose varios procesos
bioquimicos-fisioldgicos relacionados con el proceso de germinacion, por consiguiente hay

una mejor sincronizacion en la emergencia de plantulas (Bailly et al., 2000).
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b) Almécigo

Cuando la plantula ya ha emergido en su totalidad hace uso de sus hojas cotiledonales para
captar la luz y realizar la fotosintesis, a los 18 dias de emergencia, las hojas verdaderas estan
completamente desarrolladas (Figura 22). A los 40-45 dias, la planta ya esta lista para el
trasplante, pues cuenta con 6 a 8 hojas verdaderas, mide una altura de 12 a 15 cm vy el
diametro del tallo es entre 3.5 a 4 mm (Reche, 2010).

Figura 22: Almacigo de plantulas de pimiento
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c) Trasplante

El trasplante se lleva a cabo, después de los 40-50 dias post germinacion, cuando la planta
tiene una altura de 12 a 15 cm y de 8 a 10 hojas verdaderas (Figura 23) (Reche, 2010). Esta
labor se puede llevar a cabo de forma manual o mecénica, bajo condiciones de campo se
hace uso de una trasplantadora de alimentacion manual, este equipo es atendido por uno o
dos obreros por linea (Di Fabio et al., 1996). En cambio, bajo condiciones de casa malla este
trasplante es mas personalizado porque esta labor es realizada por una cuadrilla de

trabajadores.

Se debe de indicar que dias antes de realizar el trasplante se realiza un riego de machaco para
uniformizar la humedad en el suelo y este se encuentre a capacidad de campo al momento

del trasplante de los plantines.

>

Figura 23: Trasplante de las plantulas de pimiento a suelo firme
d) Hibridacion

Esta fase se da a los 60 dias post trasplante, en este periodo las plantas ya han conseguido
una arquitectura vegetativa bien constituida, un buen desarrollo radicular y un gran nimero
de estructuras florales. Se removerd o castrara el 6rgano reproductor masculino para ser
polinizado manualmente con polen viable colectado de los progenitores masculinos

34



seleccionados, para conseguir semillas hibridas. Esta labor dura entre 2 a 3 semanas, ademas
las flores que son polinizadas manualmente durante un dia, son marcadas con un color de

cinta especifico para conocer la fecha de polinizacion (Figura 24).
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Figura 24: Frutos diferenciados con un color de cinta que indican el dia en el cual

L ow

fueron polinizados de forma manual
e) Crecimiento y maduracion de frutos

El periodo de crecimiento de fruto comienza desde los 80 hasta los 125 dias después de
trasplante, es decir, dura entre 30 a 45 dias, luego sigue el periodo de maduracién de frutos
en donde paralelamente también se realiza la labor de cosecha (Figura 25). Durante el
crecimiento y maduracion de fruto se debe revisar la temperatura, humedad del suelo,
luminosidad y el nimero de frutos cuajados por planta (8 frutos/planta), pues estos factores
influyen directamente en el crecimiento, coloracion y maduracion del fruto y semilla.
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Figura 25: Maduracién de frutos de pimiento de forma escalonada
f) Cosecha de frutos

Para determinar el momento de cosecha de los frutos se realiza evaluaciones cualitativas de
coloracion de frutos. La madurez horticola del fruto muchas veces no coincide con la
madurez fisioldgica de la semilla, es por ello que a partir de los 30 dias después de la
polinizacion de la flor, se colecta al azar un determinado nimero de frutos para abrirlos y

observar la calidad de la semilla (Figura 26).

Figura 26: Madurez fisiologica de la semilla del pimiento

36



I11. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

3.1 Caracteristicas de Canfete

3.1.1 Ubicacion geografica

La provincia de Cariete esta ubicada al sur de Lima, sus limites son: al norte, con el distrito
de San Luis; al sur, con la provincia de Chincha; al este, con el distrito de Lunahuand y el
distrito Imperial; al oeste, con el Océano Pacifico. Abarca una extension territorial de

5,622.78 Km?, el cual corresponde al 13.1% de la superficie del departamento de Lima.

3.1.2 Datos meteoroldgicos

La provincia de Cafiete tiene un clima seco, los veranos son calurosos, hiumedos, aridos y
nublados y los inviernos son largos, secos y generalmente despejados. Durante el transcurso
del afo, la temperatura varia entre 17 a 27 °C (SENAMHI, 2021), sin embargo, como esta
region yace sobre dos regiones geogréaficas, Costa o Chala (0 — 500 m.s.n.m.) en sus valles
y Yunga (500 — 2500 m.s.n.m.) en sus quebradas, el clima varia de acuerdo a la ubicacion.

En invierno la humedad relativa es alta, pues la humedad media anual es del 65%.

3.2 Descripcion de funciones y organizacion del equipo fertirriego

El equipo del “Departamento de Fertirriego” en primer lugar esta constituido por el jefe de
fertirriego cuya funcion es analizar, planificar y supervisar los temas relacionados con la
logistica, presupuesto, recursos humanos, materiales, plan de fertilizacion y todo lo
involucrado a las operaciones de fertirriego en coordinacién con el sub gerente y asistente.
En segundo lugar, tenemos al asistente de fertirriego, quien estd encargado de evaluar y
monitorear las variedades en campo segun la etapa fenologica del cultivo, el pardmetro de
produccidn y otras caracteristicas particulares de cada variedad. Esta persona también esta
encargada de realizar las programaciones de riego por variedad durante la evaluacién de
campo, por ello debe registrar y tener en cuenta los parametros de riego en campo como:

conductividad eléctrica, pH y tensiones; ademas, tiene que supervisar las funciones del



responsable del fertirriego. La persona responsable del fertirriego esta encargado de generar
los turnos de riego basandose en la programacion de riego emitida por el asistente de
fertirriego, asimismo, el responsable del fertirriego debe de supervisar al personal operario,
pues de esta forma se vela la correcta ejecucion de la programacion y turnos de riego, los
cuales son declarados un dia antes hacia los departamentos involucrados, pues dentro de
cada médulo o casa malla se puede encontrar diferentes etapas fenoldgicas, las cuales
demandan un requerimiento hidrico diferente, en donde se da prioridad a las variedades que
se encuentran en floracion y desarrollo de fruto, a diferencia de aquellas variedades que se

encuentran en desarrollo vegetativo y maduracion.

También se debe indicar que el “Departamento de Fertirriego” esta en constante
coordinacion con el “Departamento de Hibridacion”, este Gltimo departamento esta
encargado de pautar el inicio y el final de la etapa de hibridacién, asi como de las podas de
formacion y los raleos. El “Departamento de Manejo de Cultivo™ es responsable de realizar
el trasplante, encamado y desmalezado, el equipo encargado de realizar el trasplante debe de
avisar al “Departamento de fertirriego” cuando los plantines del almécigo no tienen un buen
desarrollo radicular, para que esté adicione acidos himicos y enraizante a la solucién de
fertirriego. Por otro lado, el “Departamento de Sanidad” esta encargado principalmente de
realizar las aplicaciones sanitarias de productos quimicos y biologicos, pero tambien realiza
las aplicaciones foliares nutricionales de Calcio y Boro en la etapa fenoldgica de hibridacion.
Y por ultimo, el “Departamento de Informacion” cuya funcién es subir al sistema los
parametros de riego (C.E., pH, tensiones) de los equipos en campo (tensidometros), asi como
de las muestras tomadas de la solucion fertirriego, también registran los datos
meteorologicos relevantes para el fertirriego como: precipitacion, evapotranspiracion,

temperatura, presion de vapor y radiacion.

3.3 Antecedentes en el manejo agronémico

El manejo de riego en el cultivo del pimiento generalmente se realiza mediante el uso del
riego deficitario controlado en las diferentes etapas fenologicas, segin Pire & Colmenare
(1994) la traslocacién de nutrientes hacia los frutos disminuye a medida que aumenta el
déficit hidrico. Goldberg et al. (1976) afirmaron que una cantidad limitada de agua en la
primera etapa vegetativa de la planta genera un mejor crecimiento y una tasa fotosintética

mas eficiente. Del mismo modo, Abdelkhalik et al. (2019) indica que una disminucién en el
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volumen de agua de riego durante la etapa de desarrollo vegetativo no afecta en el
rendimiento final, también observo que el exceso de riego después del trasplante provoca
aborto de flores en el cultivo. Asimismo, Dalmasso (2016) menciona que la etapa critica del
pimiento es al inicio de la etapa de floracion. Joya (2022) para el cultivo del pimiento bajo
condiciones de Peru desarroll6 un programa de fertirriego haciendo uso del riego deficitario

controlado de la siguiente manera:

- Etapa de desarrollo vegetativo post trasplante (0-30 dias después de trasplante): en
esta etapa la frecuencia del fertirriego se ejecutd cuando el tensiometro de 15 cm de
profundidad alcanzé un valor de 50 cb hasta bajarlo a 10 cb. El objetivo del estrés hidrico
controlado es que la planta utilice sus reservas energéticas y logre desarrollar una mayor area
radicular (raices secundarias funcionales) de este modo pueda disponer de un mayor

volumen de agua.

- Etapa de desarrollo vegetativo pre hibridacion (30-60 dias después de trasplante): dos
semanas antes del inicio de hibridacién, las frecuencias de fertirriego deben acortarse, pues
la lectura del tensiometro debe de mantenerse en 20 cb para que la planta consiga una
arquitectura bien constituida, pues esta debe tener una altura entre 60 a 70 cm, entrenudos
medianos, buen desarrollo radicular tanto longitudinal como un buen nimero de botones

florales para iniciar la hibridacion manual de flores.

- Etapa de floracion y cuajado de frutos (60-86 dias después de trasplante): en esta etapa
no se hace uso del riego deficitario controlado porque podria tener consecuencias negativas
como necrosis apical en frutos o deshidratacion, los cuales podrian perjudicar en la
produccién de semillas hibridas. Es por ello, que se procura que la frecuencia de fertirriegos
sea constante para mantener la lectura del tensiometro en un rango de 10 a 12 cb, pues el
requerimiento hidrico y nutricional en esta etapa es alta debido a que la evapotranspiracion
generada es mayor a comparacion de la etapa vegetativa.

- Etapa de desarrollo de fruto (86-110 dias después de trasplante): en esta etapa tampoco
se hace uso del riego deficitario controlado, pues se procura que la lectura del tensiometro
se mantenga en un rango de 10 cb durante el periodo de hibridacion manual y en 20 cb

cuando se esta proximo a cosecha.
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- Etapa de maduracion (111-140 dias después de trasplante): en esta etapa no se hace
uso del riego deficitario controlado, pues es importante mantener al fruto turgente y con
buena apariencia para su comercializacion; es por ello, que se trata de mantener la lectura

del tensidémetro entre 20 a 30 ch.

Basandonos en lo descrito por los distintos autores citados, se podria decir que el uso del
riego deficitario controlado en la etapa vegetativa después del trasplante es beneficioso para
la planta porque puede desarrollar una mayor area radicular y un crecimiento aéreo mas
balanceado. Sin embargo, se ha observado que el estrés hidrico puede afectar de forma
negativa el crecimiento y rendimiento del cultivo, pues segun Pedrol et al. (2000) y Turner
& Begg (1981) el pimiento es una planta que presenta raices poco profundas, con baja
capacidad de regeneracion, por ende, es un cultivo sensible al exceso o falta de agua,
entonces un déficit hidrico durante la etapa fenoldgica de desarrollo vegetativo y crecimiento
de fruto produce una serie de alteraciones en los mecanismos morfoldgicos de la planta
como: reduccidn del area foliar, menor crecimiento de raices, alteracion en la relacion de
raiz/brotes, en el llenado de semillas, entre otros, los cuales van a repercutir en el rendimiento
final del producto comercial, puesto que cuando hay un déficit hidrico durante el periodo de
crecimiento fruto se genera la deficiencia del Ca*™ en la parte apical del fruto conocida
también como Blossom end Rot, esta fisiopatia nutricional causa pérdidas en la produccién
de semillas hibridas. El presente trabajo propone un programa de fertirriego diferente en la
primera etapa vegetativa, en donde se busca el maximo desarrollo radicular. En las
posteriores etapas fenoldgicas del cultivo, que demandan un mayor volumen de agua y
nutrientes, como es el periodo de cuaja y crecimiento de fruto, no se generen problemas de
deshidratacién, ni de deficiencia de nutrientes, pues en estas etapas el fruto es muy

susceptible al déficit hidrico y a la carencia de calcio (Blossom end Rot o necrosis apical).
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3.4 Manejo de informacién

3.4.1 Anadlisis de nutricién del agua de riego

En la Tabla 6 se puede observar el anélisis de nutricion del agua con el que se riega al cultivo
de pimiento durante toda la campafia.

Tabla 6: Analisis de nutricidn del agua de riego

Unidades de nutrientes (Meg/Lt)

Fuentes de
nutrientes NOs  H:POs  SO4* (o] Ca®*  Mg* K* NH4*
Aguadel e 006 253 113 115 108 003 054
reservorio

Plan 2023  5.78 2.58 0.00 0.00 1.78 0.15 5.93 1.50

Solucion

. 6.54 2.83 2.53 1.13 2.93 1.23 5.96 2.04
nutritiva

3.4.2 Monitoreo de tensiémetros

La frecuencia de riegos en el cultivo de pimiento se monitorea con las evaluaciones o lecturas
de los tensiémetros. Los registros se toman de forma diaria en el horario de la mafiana vy al
medio dia, dichos datos se suben al momento a una tabla Excel que maneja la empresa para

generar una grafica que ayude con la lectura de estos datos registrados (Figura 27).
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Figura 27: Frecuencia de riego vs tensiones



Los tensidmetros se ubican entre planta y planta y al costado de la cinta de fertirriego, ya
que este cultivo se siembra generalmente en camellones de doble hilera (Figura 28).
Asimismo, se debe de indicar que el nimero de tensidmetros por casa malla es entre 2 a 3;
sin embargo, este numero puede variar, pues cada variedad de pimiento tiene un
requerimiento hidrico especifico; por ejemplo: las variedades de verano también conocidas
como Blocky demandan mas agua por fruto, a diferencia de los pimientos JV los cuales

presentan un fruto mas pequefio y exigen menos volumen agua para su desarrollo.

Cabe mencionar que los tensiometros antes de instalarse deben ser calibrados para evitar una

lectura errénea.

o : X N \ S E P i g Y W NL A 3 %
N v F Wy > - h 4 0 .

Figura 28: Ubicacion del tensiometro en las camas de las variedades de pimiento
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3.4.3 Recoleccion e interpretacion de informacion del cultivo

El cultivo del pimiento tiene etapas fenoldgicas importantes, las cuales son consideradas

como criticas para la produccion de semillas hibridas, estas etapas son:

a) Desarrollo vegetativo: en esta etapa se realizan evaluaciones cualitativas en donde se
observa las caracteristicas fenoldgicas de la planta. El déficit hidrico se manifiesta mediante

una marchitez foliar, un amarillamiento de hojas, un menor crecimiento, etc.

b) Pre hibridacion: esta etapa comprende dos semanas antes de entrar a la hibridacion, la
planta debe de tener una buena estructura vegetativa y una alta cantidad de botones florales.
Reducir el volumen de agua durante esta etapa promueve una planta mas generativa en

cuanto a botones florales.

c) Inicio de hibridacién: en esta etapa se realiza la emasculacién, que es la remocion de los
organos reproductores masculinos, dejando solo el 6rgano femenino, el cual se poliniza de
forma manual con el polen viable colectado del progenitor. Se realiza una evaluacién
cuantitativa, la cual consiste en realizar un conteo del nimero de flores emasculadas por
cama y dia. Si el promedio esta entre 1 a 1.2 flores emasculadas/planta, es aceptable, pero si
este promedio esta por debajo de las 0.5 flores emasculadas/planta, se debe de reducir al
volumen de riego por un periodo de tres dias para que la planta pueda expresar este estrés

hidrico con un mayor nimero de flores.

d) Cierre de hibridacion: Durante la primera semana se consigue un 70 u 80% de flores
emasculadas y cuajadas, el porcentaje restante se completa en la segunda semana, caso

contrario el cierre de esta etapa se extiende hasta la tercera semana.

Durante las etapas fenologicas se mantiene una solucion fertirriego con dos importantes

parametros:

- Conductividad eléctrica: durante toda la etapa fenoldgica se debe de mantener entre 1.8
a 2 dS/m para que el rendimiento del fruto no sea afectado.
- pH de la Solucién Fertirriego: debe de mantenerse en un rango de 5.5 a 6.5 (ligeramente

acida) para que las plantas puedan asimilar todos nutrientes.
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3.4.4 Interpretacion de la estacion meteorologica
a) Bajo casa malla

Los factores que se deben de tomar en cuenta son los siguientes:

- Evapotranspiracion: este parametro mide el agua evaporada del suelo y la transpirada
por la planta, pero en el caso del riego localizado la transpiracion del cultivo es mayor,
debido a que el suelo seco se calienta mas que un suelo huimedo y ello provoca un aumento
de temperatura en el follaje (Salas & Urrestarazu, 2008). Desde el punto de vista de la
programacion de riego, la evapotranspiracion es primordial para saber la frecuencia de
riegos y el volumen de agua a reponer (Allen, 2006). Por ello es importante determinar la

evapotranspiracion para cada cultivo, segun la ubicacion de la zona en la que se encuentre.

- Presion de saturacion de vapor: este parametro determina la tasa de transpiracion, pues
un muy bajo o alto déficit de presion de vapor, se traduce en un bajo o alto flujo de savia
en el tallo, respectivamente, lo cual afecta a la absorcion y traslocacion de nutrientes (Diaz
et al., 2007; Lara, 1999; Suzuki et al., 2015).

- Temperatura: este factor influye en el crecimiento y desarrollo de la planta, pues esta
influye en la absorcion de agua y nutrientes durante las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo (Tabla 7).

Tabla 7: Temperaturas 6ptimas para el cultivo de pimiento en las distintas fases de

desarrollo
Fases del cultivo Temperatura optima (°C)
Germinacién 20-25
Crecimiento vegetativo 20-25 (dia)/16-18 (noche)
Floracion y fructificacion 26-28 (dia)/18-20 (noche)

Fuente: Berrios et al. (2007)
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- Humedad relativa: este parametro mide la humedad del aire de, pues el pimiento en la
etapa de floracién y cuajado de frutos exige un 50 a 70% (Zapata et al., 1992). Ademas, se
debe de indicar que este cultivo es sensible a las condiciones de baja humedad, pues esta
genera una excesiva transpiracion, la cual genera caida de flores y de los frutos recién
cuajados (Nuez et al., 2003); mientras que las altas concentraciones pueden favorecer el
desarrollo de enfermedades foliares, dificultando la fecundacion (Berrios et al., 2007).

- Luminosidad: este factor también influencia en el crecimiento de vegetativo, en la
floracion y fructificacion del cultivo. Una baja luminosidad produce una caida de flores
(\Valle, 2010); a diferencia de una luminosidad alta, la cual puede producir partiduras de

frutas, golpes de sol y coloracion irregular en la madurez (Berrios et al., 2007).
b) Fuera de la casa malla

Los datos meteoroldgicos que se registran y se toman en cuenta como referencia fuera de la

casa malla son la temperatura y humedad relativa.

3.5 Pudricién apical del fruto o Blossom end Rot

El blossom end rot o necrosis apical de fruto es una deficiencia comin en el cultivo de
pimiento, esta fisiopatia nutricional se refleja en la epidermis del fruto mediante una lesion,
la cual al inicio tiene una coloracion oscura, pero con el transcurso de los dias se va tornando
a una coloracion mas oscura debido a que las células apicales del fruto van colapsando; sin
embargo, hay algunas variedades que expresan este dafio apical con una coloracion
blanquecina. La causa principal de este desequilibrio nutricional se relaciona con la carencia
de calcio en la region apical del fruto, puede ocurrir a pesar de tener altos niveles de Ca*? en
el suelo y con una fertilizacion adecuada. El calcio se mueve dentro de la planta por
diferencia de presion, concentrandose principalmente en las hojas debido a que este 6rgano
de la planta concentra un mayor nimero de estomas a diferencia del fruto, por este motivo
la presencia de este macronutriente en el fruto estd en menor concentracion. Es por eso que
el déficit hidrico, acumulacién de sales en el suelo, desbalance de cationes en el fertirriego,
entre otros, son factores que pueden interferir e interrumpir con el flujo normal de calcio en

el fruto, ocasionando la deficiencia de este elemento.

Por otro lado, se debe de mencionar que el estrés hidrico se genera cuando el agua transpirada

de la planta es mayor a la absorbida por las raices, entonces la planta para compensar este
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desabastecimiento hidrico, extrae el agua de las células de los diferentes 6rganos de la planta,
siendo la parte apical del fruto la mas afectada, pues esta pierde no solo agua sino también
Ca*? (Agriculture and Agri-Food Canada, 2016; Reche, 2010). Se debe de indicar que el
calcio ingresa a la planta por via pasiva, se moviliza dentro de la planta por los haces
vasculares; sin embargo, la carga de este cation es neutralizado, pegandose a la pared del
xilema y siendo trasladado por accion del agua y por la gradiente de concentracién de gases,
siendo su movilizacion de forma paulatina y lenta hacia los diferentes érganos de la planta
(Alarcon et al., 2006). Este macronutriente se almacena principalmente en las hojas,
acumulandose en las vacuolas de forma soluble, la cual es neutralizada por aniones organicos
0 precipitada en forma de oxalato o fosfato. En cambio, en el fruto este elemento se
distribuye primero en el extremo cerca al pedinculo y disminuye con la distancia, de manera
que los tejidos de la parte apical siempre presentan una menor concentracion de calcio ( Ho
etal., 1999; Marcelis & Ho, 1999). Esta deficiencia de Ca*? se agrava cuando hay un déficit
hidrico, pues la movilidad de este elemento se ve afectada y los sintomas de esta fisiopatia
se observan en la etapa de desarrollo y maduraciéon de fruto. Es por ello, que se debe
mantener una continua actividad radicular en la planta para obtener una adecuada
asimilacién calcica, también se debe de mantener una éptima humedad en suelo segun el
requerimiento de cada etapa fenoldgica, en especial durante los periodos criticos de

hibridacion de flores y maduracion del fruto.

3.5.1 Factores externos del fruto

Algunos factores externos que se deben de tener en cuenta durante los estados fenologicos
considerados como criticos para el desarrollo de la pudricién apical del fruto en el pimiento

son los siguientes:
a) Déficit de presion de vapor

El déficit de presion de vapor (DPV) es una forma util de expresar el flujo de vapor dentro

del invernadero (Tabla 8).
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Tabla 8: Rango de kPa en el déficit de presion de vapor y su interpretacion

Rango de kPa

Interpretacion

0.5a2kPa

> 2 kPa

< 0.5 kPa

Indica que hay intercambio de gases entre el ambiente del

invernadero y la planta.

Indica que la humedad relativa del aire del ambiente esta
seco, como consecuencia la planta empieza a transpirar de
forma excesiva al inicio, luego como una medida de
proteccién para que los diferentes érganos de la planta no
sigan perdiendo agua, cierran sus estomas, lo cual genera un
estrés hidrico porque no hay una gradiente de concentracion

de gases para que las raices extraigan agua del suelo.

Indica que la humedad relativa del aire del ambiente esta
saturada, casi llegando al punto de rocio, por lo que no se
genera una diferencia de presiones para que las raices de la

planta absorban agua del suelo.

Fuente: Flores et al. (2007)

b) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucién
suelo, por ello se le considera como otro factor que también afecta al rendimiento del cultivo,
en especial a la primera etapa vegetativa y al crecimiento-maduracion del fruto. El pimiento
tolera como méaximo un rango entre 1.5 a 2 dS/m, sin que haya una disminucion en el
rendimiento del producto final (Berrios et al., 2007). Sin embargo, cuando el valor de la
conductividad eléctrica se eleva por diferentes motivos, esta tiene un impacto negativo en
las plantas, siendo el principal efecto de tipo osmotico, pues la alta concentracion de sales
en la solucién suelo genera que haya un mayor esfuerzo y gasto energético de las raices por
absorber el agua disponible del suelo, creando un efecto similar al producido por el estrés
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hidrico, en el cual se reduce la tasa fotosintética y se incrementa la respiracion de la planta
(ATP), como consecuencia hay disminucién en el crecimiento y la division celular y por

ende una reduccion en la produccion.

3.5.2 Factores internos del fruto

Dentro de las variedades de pimiento hay algunas que son mas tolerantes al estrés hidrico,
esto se traduce con el grado de dafio de la pudricion apical del fruto. Por ello, que se debe
indicar que las variedades que tienen una mayor susceptibilidad a esta deficiencia nutricional
son las que presentan frutos grandes, a diferencia de las variedades que presentan un fruto
mas pequefio (Figura 29 y 30). Asimismo, se debe de mencionar que los pimientos de color
amarillo y naranja son mas susceptibles a esta fisiopatia, a comparacién de los frutos que

presentan una coloracion verde y rojo, los cuales son mas resistentes (Figura 31y 32).

Dulce italiano
Blacky red

Figura 29: Variedades de pimiento de fruto grande susceptibles a la pudricion apical

del fruto

Sweet bite Conical

Figura 30: Variedades de pimiento de fruto pequefios tolerantes a la pudricion apical

del fruto
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A

Blocky yellow Blocky orange

Figura 31: Variedades de pimiento de coloracion amarillo y naranja susceptible a la

pudricidn apical del fruto

Y

Corni di toro Pointed Ancho

Poblano

Figura 32: Variedades de pimiento de coloracion roja y verde que son tolerantes a la

pudricion apical del fruto

3.6 Manejo agrondmico para el control de la pudricion apical del pimiento

Durante el proceso de produccion de semillas hibridas de pimiento se presentan varios
problemas de origen bidtico y abiotico, siendo uno de los principales la pudricion apical del
fruto, la cual se acentlia con mayor intensidad cuando hay un déficit hidrico. Es por ello que
en la Figura 33 se propone un manejo de programa de fertirriego basandonos en las tensiones

requeridas (cb) segun las diferentes etapas fenoldgicas del pimiento.
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. Desarrollo Vegetativo

Figura 33: Manejo de tensiones segun cada etapa fenolégica del cultivo de pimiento después del trasplante



A continuacion, se detalla el requerimiento hidrico en centibares (cb) segin cada etapa
fenoldgica del cultivo después del trasplante:

3.6.1 Desarrollo vegetativo
a) Post trasplante

El post trasplante comprende los 30 dias, este periodo es muy transcendental ya que la planta
después de ser trasplantada, va a empezar a emitir nuevas raices, ademas, en esta etapa la
planta tiene un crecimiento radicular acelerado; es por ello que es importante mantener al
suelo himedo o capacidad de campo. Asimismo, la frecuencia del fertirriego debe ser
monitoreada con la ayuda de los tensiometros de 15y 30 cm de profundidad, siendo el méas
relevante el de 15 cm en esta primera etapa vegetativa, pues el rango de este tensiometro
debe de mantenerse entre 10 a 15 cb (Figura 33), para que no ocurra un estrés hidrico que
perjudique al desarrollo del sistema radicular, ya que esta etapa es considerada como critica
en el cultivo de pimiento porque dependiendo del nimero de raices secundarias generadas
en la planta, esta absorbera nutrientes ofrecidos durante el fertirriego, los cuales se utilizan
en el proceso de la fotosintesis y crecimiento del area foliar. Ademas, se debe indicar que
una buena area radicular generada en esta etapa vegetativa, me asegura que, en el periodo de
crecimiento de fruto, la planta absorbera las cantidades adecuadas de agua y nutrientes,

siempre y cuando se les dé las condiciones optimas.
b) Pre Hibridacion

Esta etapa comprende de los 30 hasta los 60 dias después del trasplante, en este periodo si
se realiza un riego deficitario controlado, en el cual la frecuencia de fertirriegos es un poco
mas prolongada, en donde los tensiometros se mantienen en un rango de 15 a 20 cb (Figura
33). Este manejo de riego se ejecuta con el objetivo de generar un mayor numero de botones
florales y para obtener un porcentaje mas alto de frutos cuajados. Asimismo, se debe de
mencionar que bajo este manejo se logra estimular a la planta para hacer un cambio de planta
vegetativa a generativa, pues dos semanas antes de entrar a la fase de hibridacién, la planta
consigue una arquitectura vegetativa bien constituida, un buen desarrollo del area radicular
y un gran namero de botones florales, los cuales se usaran para realizar hibridacion manual

(emasculacién) de las flores para conseguir semillas hibridas.
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3.6.2 Floracion y fructificacion
a) Hibridacion

Esta etapa comprende desde los 60 hasta los 80 dias después del trasplante, en dicho periodo
se procura que el tensiébmetro se encuentre en un rango de 10 a 15 cb (Figura 33), es decir,
que el suelo se mantenga en capacidad de campo, pues las plantas tienen un mayor
requerimiento hidrico debido a que hay una mayor tasa de evapotranspiracion. En esta fase
las flores son emasculadas manualmente para obtener semillas hibridas, dicha labor se
realiza de forma diaria y por un personal capacitado, en el que cada cama de una variedad
de pimiento es trabajada por una persona y supervisada por un responsable de la variedad,
la cual identifica a las flores emasculadas del dia con un color de cinta. Ademas, se trata de
que la labor de hibridacion manual de las flores dure un corto tiempo, que durante la primera
semana haya un 80 por ciento de polinizacion y que la cuaja este en el mismo porcentaje,
para que en la segunda semana solo se complete el porcentaje restante y se pueda reducir el

volumen de agua, para que haya un mayor nimero de frutos cuajados.
b) Desarrollo de frutos

Esta etapa comprende desde los 80 hasta los 125 dias después del trasplante, en este periodo
tampoco se hace uso del riego deficitario controlado, debido a que la planta demanda un
mayor volumen de agua y nutrientes, pues en esta etapa hay una mayor evapotranspiracion,
la cual es generada por el desarrollo foliar, presencia de frutos que ya alcanzaron su tamarfio
optimo y frutos que contindan en el proceso de desarrollo. Es por ello, que se tiene cuidado
de mantener la lectura del tensiometro entre 8 a 10 cb (Figura 33), pues un estrées hidrico en
esta etapa podria generar consecuencias negativas como: presencia de pudricion apical en
los frutos y deshidratacion en planta y fruto, los cuales perjudican al rendimiento final del
producto. Por ello que en esta etapa se realizan varias evaluaciones para detectar el nimero
de frutos afectados por la pudricion apical de los frutos, asimismo, se debe de mencionar que
cuando los frutos presentan esta fisiopatia nutricional es porque durante la division mitotica
del fruto hubo un periodo de 5 a 24 horas de déficit hidrico, el cual se expresa en un tiempo

aproximado de dos semanas (15 dias).
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3.6.3 Maduracién

Esta etapa comprende desde los 125 hasta los 150 dias después del trasplante, tiene un tiempo
de duracion aproximado entre tres semanas a un mes y la maduracion de frutos se da de
forma escalonada. En este periodo la frecuencia de fertirriego es mas restrictivo, pues se
debe cuidar la humedad para que no haya problemas de hongos, procurando que los
tensiometros se mantengan en un rango de 15 a 30 cb (Figura 33), ya que en esta etapa
fenoldgica todavia es importante mantener el fruto turgente y con buena apariencia, porque

los frutos deshidratados o con dafio de pudricion apical de frutos son descartados.

Por otro lado, se debe mencionar que en algunos casos se debe de reducir el volumen de
agua en el fertirriego para evitar que los frutos sanos de las variedades susceptibles sufran
de cracking o agrietamiento. Las camas que tienen un porcentaje de frutos dafiados por la
pudricion apical, pero en un bajo grado, también se les debe de reducir la humedad para

evitar que los frutos cicatrizados se rajen.

3.6.4 Cosecha

La cosecha de los frutos se da forma escalonada y paralela a la maduracién de estos (Figura
34), pues el cultivo de pimiento presenta fases fenoldgicas traslapadas, es decir, durante la
cosecha hay presencia de flores, de frutos ya desarrollados o que estan recién comenzando
esta fase. Asimismo, se debe de indicar que durante el proceso de cosecha de frutos se realiza
de una forma diferenciada, los que presentan un grado leve de pudricion apical en la base y

los que estan sanos (Figura 35).
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Figura 35: Fruto con un dafio leve de la pudricién apical
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3.7 Labores culturales complementarias

3.7.1 Riego de fondo de surco

Este riego solo se realiza en las camas de las variedades que son muy susceptibles a la
pudricién apical del fruto, ya que al tener un fondo de surco seco puede incrementar la
presion de vapor, lo cual genera que los estomas se cierren, haya una reduccion en la
transpiracion de la planta y por ende se genera un estrés hidrico. Para mitigar la presion de
vapor se instala una manguera de riego adicional entre los surcos (Figura 36), pues esto
incrementa la humedad en el ambiente. Se debe indicar que este riego adicional se ejecuta

entre 2 a 3 veces por semana.

o W Tl Son ) y S = | 2
Figura 36: Cinta de riego en el fondo de surco para reducir la presion de vapor entre

camas de una misma variedad.

3.7.2 Uso de cintas laterales

El uso de las cintas laterales en las camas de las diferentes variedades, se debe a que el déficit
de vapor de presién en el perimetro de las camas es mayor a la del fondo del surco, por
consiguiente, las plantas que estan al costado de este perimetro van a sufrir de una mayor
deshidratacion, para evitar este estrés hidrico se realiza la instalacion de las cintas de riegos
laterales (Figura 37 y 38). Estas cintas de riego también tienen la funcién de ser un soporte
cuando en la etapa fenoldgica de crecimiento de fruto haya un dia en el cual no se realice un
fertirriego adecuado, pues este error en el suministro de agua en las variedades susceptibles

genera el dafio de la pudricion apical del fruto.
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Cinta lateral de riego
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Figura 37: Croquis de la instalacion de cinta de riego lateral en las camas de las

variedades de pimiento dentro de la casa malla
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Figura 38: Cinta de riego lateral instalada en el perimetro de las camas de las
variedades de pimiento
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3.7.3 Uso de enraizantes

Durante el trasplante se realiza una evaluacion de la formacion de raices de las plantulas
(Figura 39), en donde si se observa que el area radicular no se ha desarrollado en las
dimensiones correctas; en el fertirriego que se realiza despues de la labor de trasplante se
adiciona los &cidos himicos y enraizantes para mitigar este problema, pues, sino se genera
un mayor numero de raices secundarias en las plantas en esta etapa vegetativa, en las etapas
fenoldgicas posteriores como el crecimiento de fruto que tienen una mayor demanda de agua
y nutrientes, las raices no lograran absorber el volumen de agua, ni los micro y
macronutrientes requeridos por la planta. Ademaés, al no haber una buena estructura
radicular, tampoco se va a observar en la parte aérea de la planta una arquitectura vegetativa
bien constituida, la cual va a repercutir en la formacién de botones florales, por ende, la fase
de hibridacion (polinizacion manual) va a ser afectada, consecuentemente, se va a obtener

un menor rendimiento de semillas hibridas.

Figura 39: Evaluacion del crecimiento del area radicular de las plantulas de pimiento

en almacigo

3.7.4 Uso de malla como sombra

Las mallas de sombra tienen la funcién de reducir la temperatura y radiacion dentro de la
casa malla. Cuando se registra un porcentaje considerable de frutos afectados por la
pudricidn apical, se trata de mantener condiciones éptimas de temperatura, siendo una de las
soluciones el uso de las mallas como sombra a partir del momento en el que se detecta esta
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fisiopatia nutricional, que generalmente es despues de los 20 dias de la polinizacion manual
(emasculacién). Si esta labor se realiza antes, el rendimiento de la variedad puede ser
afectado, debido a que las mallas de color negro disminuyen el porcentaje de cuaja de frutos,
mientras que las mallas de color blanco reducen la viabilidad de polen. Ademas, también se
debe tener en cuenta que cuando la intensidad de la radiacion solar no es la adecuada, no se

produce un buen llenado de semillas en el fruto, por ende, se va a tener un bajo rendimiento.
3.7.5 Aplicacion foliar de calcio y boro

La aplicacion de calcio y boro se realiza de forma preventiva durante la etapa de hibridacion,

estas aplicaciones se realizan con un intervalo de tiempo de 10 dias y un total de tres veces.
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IV. CONCLUSIONES

- Tener un buen manejo agronémico por etapa fenoldgica, es decir, potenciar el crecimiento
radicular durante el desarrollo vegetativo, generando una planta equilibrada tanto en el area
foliar como radicular, brindando una mejor respuesta ante un riego deficitario en la etapa
de pre hibridacion, permitiendo absorber eficientemente el agua en la etapa de crecimiento

de fruto, lo cual previene la pudricion apical del fruto y asegura buenos rendimientos.

- La evaluacion en campo esta sujeta a tres factores, siendo el de mayor jerarquia la planta,
seguida por el suelo e instrumentos de medicién. Se cuenta con una evaluacion preventiva,
que consta de identificar las variedades susceptibles, determinar el incremento oportuno de
humedad basandonos en la cuaja y validar el correcto funcionamiento de los tensiometros.
Ademas, clasificar el porcentaje de frutos afectados con la pudricion apical segln el dia
emasculado (cinta de color), nos permite un adecuado diagnostico para determinar un

manejo agronémico correctivo.

- Tener la informacién en tiempo real de los datos meteoroldgicos bajo casa malla nos
permiten determinar la ldmina de riego diaria (evapotranspiracion) y los periodos con
déficit de presion de vapor altos para acondicionar el invernadero con cintas laterales y a
fondo de surco. Asimismo, contar con los datos diarios del cultivo como: susceptibilidad
de la variedad, porcentaje de cuaja y frutos dafiados con la pudricion apical (cinta de color),
nos brindara una informacion cuantificada para tomar decisiones mas eficientes durante

todo el proceso de produccion.



V. RECOMENDACIONES

- Se debe de realizar mas trabajos de investigacion sobre el manejo agronémico correcto en
el cultivo de pimiento para evitar que el Blossom end Rot o aborto de frutos afecten al

producto final.

- Se debe de realizar capacitaciones constantes al personal técnico y operario ya que son de
gran importancia para lograr el objetivo trazado segln cada etapa fenoldgica del cultivo,
por ello es conveniente realizar por lo menos una reunién general con los todos los

miembros del equipo.
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