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Resumen. Se investigé el efecto de tres tipos de sustrato y cuatro frecuencias de ferti-
rriego para pimenton hibrido, cultivado en contenedores de polietileno, en invernadero.
Las frecuencias de riego se combinaron con los diferentes tipos de sustratos, generando
13 tratamientos en cuatro repeticiones. Se evalud variables fenoldgicas, morfolégicas y
productivas, ademas se realiz6 un andlisis econémico. Se detect6 diferencias significati-
vas para todas las variables de respuesta. Para el rendimiento final, con el sustrato fibra
de coco, en interaccion con la mayor frecuencia de riego (3 veces al dia), se alcanzé mas
de 80 t ha™*, superando significativamente al resto de tratamientos. En el andlisis econé-
mico, también destaca el mismo tratamiento con el que se tuvo el mayor rendimiento
agronémico (sustrato fibra de coco y mayor frecuencia de riego. Se concluye que en el
cultivo de pimiento hibrido bajo invernadero, es factible tanto agronémica como financie-
ramente, aplicando sustratos a base de fibra de coco y con altas frecuencias de riego.

Palabras clave: Cultivos en invernadero; riego controlado; suelos preparados; rentabili-
dad de cultivos

Abstract: Evaluation of Different Substrates and Fertigation Frequencies in Bell
Pepper (Capsicum annuum L.) Cultivation. The effect of three substrate types and four
fertigation frequencies was investigated for hybrid bell pepper, grown in polyethylene
pots, under greenhouse conditions. The fertigation frequencies were combined with the
different substrate types, generating 13 treatments with four replications. Phenological,
morphological, and yield variables were evaluated, and an economic analysis was also
conducted. Significant differences were detected for all response variables. For the final
yield, the coconut coir substrate, in interaction with the highest fertigation frequency (3
times a day) reached more than 80 t ha™, significantly outperforming. The economic
analysis also identified this treatment as the most profitable, corresponding to the highest
agronomic performance (coir substrate with the highest fertigation frequency). It was con-
cluded that hybrid bell pepper cultivation under greenhouse conditions is both agronomi-
cally and financially feasible when coir-based substrates and high fertigation frequencies
are applied.

Keywords: Greenhouse crops; controlled fertigation; growing substrates; crop profitability

Introduccién manda por el aumento de la dieta vegana

y vegetariana (Diaz, 2019). En Bolivia
EI mayor productor mundial de pimiento los métodos _t’radicion_ales que se ap!ican
es China. Le siguen México, Turquia, a la produccion del pimentén (Capsicum
Indonesia, India y Espafia como el ma- annuum L.), son poco eficientes y costo-
ximo productor europeo. Crece la de- sos, especialmente en cuanto a practicas
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como la fertilizacion y la aplicacion de
agua para riego, por lo que es comin
observar una disminucion en el rendi-
miento, debido principalmente al mal
manejo agronémico.

La produccion en cultivos hidroponicos
bajo condiciones controladas, son una
alternativa viable para solucionar estos
problemas, ya que las plantas se cultivan
en soluciones nutritivas con o sin el uso
de sustratos, pero haciendo un uso efi-
ciente de los recursos agua y fertilizante
(Ramos, 2006). Como muestra de esta
tecnologia innovadora, Viracocha y Ca-
dena (2023), reportan rendimientos de 71
t ha™, en condiciones de invernadero.

Por otra parte, la caracterizacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los
sustratos, 0 medios de crecimiento, es
crucial para su uso efectivo y en gran
medida condiciona el potencial producti-
vo de las plantas, pues constituyen el
medio en el que se desarrollaran las rai-
ces (Unver et al., 1989). Por tanto, es
necesario lograr un sustrato ideal para el
cultivo, con la conjuncién apropiada del
suelo, aparte del componente quimico o
el abono organico como el lombricom-
post y compost.

A su vez, el fertirriego resulta ideal para
el cultivo de pimiento, ya que su aplica-
cién es moderada y constante en todas las
fases del cultivo, a pesar de que este cul-
tivo, soporta bien una falta puntual de
agua. El riego por aspersion, no se reco-
mienda, porque mojando las hojas y fru-
tos, se favorece el desarrollo de hongos.

El cultivo del pimiento se considera entre
sensible y muy sensible al estrés hidrico,
tanto por exceso como por deficiencia de
humedad. Junto con el abonado nitroge-
nado, el riego es el factor que mas condi-
ciona el crecimiento, desarrollo y produc-

tividad de este cultivo. Un aporte de agua
irregular, en exceso o0 en deficiencia,
puede provocar la caida de flores y frutos
recién cuajados, siendo aconsejable los
riegos poco copiosos y frecuentes (Nu-
fiez, 2017).

La frecuencia de riego permite estimar el
nimero de dias transcurridas entre dos
riegos consecutivos y corresponde al
periodo en que el cultivo agota la lamina
neta (Francisco, 2005).

Debido al crecimiento del area sembrada
del cultivo de pimenton, y por ser una de
las hortalizas de principal utilizacion a
nivel mundial y a nivel local, la presente
investigacion establece un ensayo sobre
un sistema hidropénico abierto en el que
se utilizaron sustratos inertes interac-
tuando con frecuencias de riego, contem-
plando un testigo con aplicacion de lom-
bricompost (humus) con manejo realiza-
do convencionalmente; es decir, un sus-
trato establecido, con riego de acuerdo a
los requerimientos de la planta.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en el periodo agrico-
la 2020-2021, en el invernadero de CIS-
MAF/ESFOR emplazado con la coopera-
cion del Japdn, en Cochabamba. Previa
verificacion, observacion y diagnostico
del invernadero, se hizo la preparacion
del lugar, la instalacién eléctrica, e insta-
lacion de un sistema de riego por goteo.

Preparacion de los sustratos utilizados

e Cascarilla de arroz: Inicialmente se
sometié a calor en un recipiente (tos-
tado), luego se remoj6 por 8 dias en
depdsitos de 100 litros de agua, el
primer dia se desinfecté con 2000 cc
de cloro comercial por 24 horas, cada
dia se lavé y cambio el agua. A conti-
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nuacién, se homogenizé la mezcla,
tomando % parte (del volumen total)
de cascarilla de arroz (755 cm®) y %
parte (de volumen total) de arena (755
cm®), posteriormente se colocé dentro
de las bolsas plasticas permeables pa-
ra permitir el drenaje.

Fibra de coco: La fibra se trituré en
una maquina, el material obtenido se
expuso en el suelo durante 10 dias pa-
ra su secado, seguidamente se realizo
la desinfeccion con formol y poste-
riormente fue colocada a las bolsas,
finalmente se realizé la mezcla con
arena, 3/5 de fibra de coco, 1/5 de
gravilla'y 1/5 de arena.

Viruta y aserrin: Este material se
obtuvo de la carpinteria de ESFOR.
Se la someti6 a un macerado para
disminuir el contenido de algunos
componentes quimicos (taninos y al-
caloides), por 20 dias, efectuandose el
remojo con cambio de agua continuo,
posteriormente se recogié en los con-
tenedores para su mezcla en las pro-
porciones: 3/5 de viruta-aserrin, 1/5
de gravilla'y 1/5 arena.

Compost, humus y suelo del lugar:
El compost se elaboré a partir de ho-
jarasca y ramillas de poda, viruta mas
aserrin, restos organicos de mercado
(fruta, verdura), estiércol, malezas,
arbustos y ramas delgadas trituradas y
agua, en el area de abonos del Centro
de Investigacién en Silvicultura y
Manejo Forestal (CISMAF/ESFOR).
Se recogio tres carretillas, se mezcld
con el humus CISMAF (elaborado por
lombrices californianas con restos or-
ganicos de mercado, estiércol de ga-
nado vacuno, compost y viruta) y sue-
lo del lugar. Los sustratos fueron cer-
nidos con una malla milimétrica. El
suelo del lugar se acopio en dos carre-

tillas de los predios de la ESFOR,
posteriormente se mezcld con los de-
mas sustratos, en las siguientes pro-
porciones: 1/2 suelo del lugar, 2/5
compost y 1/10 de humus.

Disefio del sistema de riego por goteo
adecuado al ensayo

Para el disefio, se ha adecuado el proce-
dimiento planteado por Vargas et al.
(2021), considerando dos componentes:
disefio agronémico y disefio hidraulico.

Disefio Agronémico

Necesidades hidricas o balance hidrico
del cultivo de pimentén. Es indispensa-
ble conocer estas caracteristicas con el
fin de saber el requerimiento de agua del
cultivo de pimenton, asimismo determi-
nar cuanta agua se demandara con el
disefio y si la fuente de abastecimiento
cumple las necesidades de las plantas con
el riego localizado. Con este fin, se debe
conocer ciertos parametros, tales como el
coeficiente del cultivo (Kc) y la evapo-
transpiracién potencial (ETo), para calcu-
lar la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) a partir de la ecuacion:

ETc=Kc *ETo

Calculo de los parametros de riego en el
requerimiento del sistema. Se calculé los
siguientes parametros: necesidades netas
de riego (Nn), necesidades totales de
riego (Nt), necesidades diarias por planta
(litros planta™), caudal medio del emisor,
superficie ocupada por la planta (m?),
superficie mojada (%), area mojada por
el emisor (Ae) en m? ndmero de emiso-
res por planta (e), profundidad del bulbo
mojado (Pb), lamina de riego (Lr), inter-
valo de riego (Ir), tiempo de riego (Tr) y
caudal de disefio.
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Disefio Hidraulico

Se tomé en cuenta la programacion del
riego (cuéndo y cuénto regar) e instala-
cion de la tuberia y conectores del riego a
los contenedores; se utiliz6 una bomba de
agua, un contenedor de agua de 1 m°,
todo activado con el sistema eléctrico, tal
como se grafica en la Figura 1.

Establecimiento del cultivo y labores
culturales

Las actividades fueron:
-Almécigo, preparacion de las bandejas
con 40 tubetes de 150 cc cada uno para

la siembra.

-Trasplante, de plantines con 3 hojas a
los contenedores.

-Fertirriego, determinacion de la dosis
de fertilizantes y frecuencias de riego,

| Tubo PVC %
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aplicacion del riego a las frecuencias de
riego por goteo y de las dosis de solu-
cion nutritiva.

-Labores culturales, durante el desarro-
llo del ensayo se realizaron los riegos
respectivos de acuerdo al requerimiento
del cultivo y el desmalezado.

-Control fitosanitario, de plagas y en-
fermedades

-Poda de ramillas de la planta (Figura
3).

Medicidn de las variables de respuesta

Se midi6 y evalud las variables de res-
puesta de la investigacion, vale decir:
componentes de rendimiento y variables
agronémicas; ademas, se realiz6 un ana-
lisis financiero / econdmico de costos de
produccidn, de acuerdo a la fenologia del
cultivo y los objetivos planteados.

R Tanque de
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Referencia: Tanque de agua (450 L) conectada a la red de agua con tubo PVC %", bomba de agua
de % HP, filtro de agua, tubos principales y conexiones a cada contenedor con llave de paso.

T1...T12 (tratamientos con fertirriego), T (testigo)

Figura 1. Esquema de la estructura de fertirriego y la distribucién de los tratamientos
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Para el andlisis estadistico de las varia-
bles de respuesta, se utiliz6 el programa
SAS, comparando las medias al 95% de
probabilidad. Se registr6 los datos del
campo con sus respectivas metodologias
de evaluacién. Los 13 tratamientos fue-
ron evaluados de acuerdo al disefio com-
pletamente aleatorio (DCA), con 4 repe-
ticiones por tratamiento; los tratamientos
fueron distribuidos aleatoriamente entre
las unidades experimentales dentro el
disefio del campo experimental.

Macro y micronutrientes aplicados

La Tabla 1, presenta los nutrientes apli-
cados en los tratamientos de la investiga-
cion, tanto en la etapa vegetativa (inicio
de floraciéon) como reproductiva (inicio
floracion hasta la madurez del fruto);
asimismo, los elementos que aport6 (ma-
Cro y micronutrientes).

Tratamientos (sustrato * frecuencia de
riego)

Los tipos de sustrato (en porcentaje) por
componente y la frecuencia de riego apli-
cada en la investigacién, respecto a sus
niveles, fueron los siguientes:

Factor 1: Tipos de sustrato

S1 = Aserrin 60% + gravilla 20% + are-
na 20%

S2 = Cascarilla de arroz 60% + gravilla
20% + arena 20%

S3 = Fibra de coco 60% + gravilla
20%+ arena 20%

S4 = Fibra de coco 25% + cascarilla de
arroz 25% +viruta-aserrin 25% + arena
25%

Factor 2: Frecuencia de riego

Frl1 = Frecuencia de riego 3 veces al
dia (mafiana 08:00 AM, medio dia
12:00 PM y tarde 18:00 por un tiempo
de 1 minuto)

Fr2 = Frecuencia de riego 2 veces al
dia (mafiana 08:00 AM y tarde 18:00
por un tiempo de 1 minuto)

Fr3 = Frecuencia de riego 1 vez al dia
(8:00 a.m. por un tiempo de 1 minuto)

En base a los dos factores antes detalla-
dos, se determind los siguientes doce
tratamientos, que resultan de todas las
combinaciones posibles entre los 4 sus-
tratos por 3 frecuencias de riego; ademas
se tuvo un tratamiento testigo:

T1 Sustrato 1 * frecuencia de riego 1
T 2 Sustrato 1 * frecuencia de riego 2
T 3 Sustrato 1 * frecuencia de riego 3
T 4 Sustrato 2 * frecuencia de riego 1
T5 Sustrato 2 * frecuencia de riego 2
T 6 Sustrato 2 * frecuencia de riego 3
T 7 Sustrato 3 * frecuencia de riego 1
T 8 Sustrato 3 * frecuencia de riego 2
T 9 Sustrato 3 * frecuencia de riego 3
T 10 Sustrato 4 * frecuencia de riego 1
T 11 Sustrato 4 * frecuencia de riego 2
T 12 Sustrato 4 * frecuencia de riego 3

T O Testigo (compost + humus + suelo)

Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones,
siendo que cada unidad experimental fue
una maceta.

Las variables de respuesta fueron:

e Variables fenolégicas y pardmetros
fenotipicos: dias a floracion, altura
de planta a la cosecha, didametro del
tallo y longitud y didmetro del fruto.

e Variables de componentes de ren-
dimiento: namero de frutos por plan-
ta, peso de frutos por planta y rendi-
miento de fruto.
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Tabla 1. Fuentes y cantidades de fertilizantes utilizadas para preparar 1000 litros de la

solucién nutritiva empleada.

Producto (nutrientes)* Férmula Etapa Elemento que
Vegetativa *** Reproductiva elthe]
1000 g/l ****
Nitrato de potasio KNOs 827 1267 K, N
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2 253 433 N, Ca
Sulfato de magnesio MgS0Q4-7H20 400 453 Mg, S
Sulfato de potasio K2SO4 383.3 401.5 K, S
Acido fosférico** HsPO4 107 113 P
Sulfato de manganeso MnS0Q4-4H20 2.3 3.4 Mn, S
Sulfato ferroso FeSO47H20 57 60 Fe, S
Sulfato de cobre CuS04-5H:0 13 13 Cu, S
Sulfato de zinc ZnS04+7H20 9 13 Zn, S
Acido bérico HsBOs 25 53 B
Bérax Na2B407:10H20 5 7 B

*Las concentraciones de nutrimentos corresponden a las indicadas por los fabricantes. **Expresado en ml/l;
*** Hasta antesis; **** Por cada 1000 g del producto, expresa los g del elemento. (Fuente: Moreno, 2011).

e Variables econdémicas: Valor actual
neto (VAN), tasa interna de retorno
(TIR), punto de equilibrio por unida-
des (PEU), precio de equilibrio (PEV),
relacion beneficio-costo (B/C).

El tratamiento TO (testigo) se manej6 con
un sustrato de suelo del lugar 50% +
compost 40% + humus 10%, con aplica-
cion de lixiviado de humus de manera
fraccionada en tres momentos del cultivo,
después del trasplante, antes de la flora-
cién y a inicio de fructificacion.

El resto de los tratamientos fueron tras-
plantados en una mezcla de los sustratos
indicados, en bolsas de polietileno, apli-
cando las frecuencias de riego definidas.
Se fertiliz6 mediante el fertirriego en
base a una solucion nutritiva especifica.

Cada unidad experimental fue un conte-
nedor de polietileno de un didmetro de 25
c¢cm y una altura de 40 cm, equivalente a
un contenedor de 19.6 litros de volumen,
perforandose en la base para el drenaje.

Se tuvo 52 contenedores para tener las
unidades experimentales correspondien-
tes a los 4 sustratos interactuando con las
3 frecuencias de riego, con 4 repeticiones
por tratamiento.

Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado fue disefio
completamente aleatorio (DCA). En base
a este modelo se realiz6 el analisis de
varianza, utilizando el PROC MIXED del
paquete estadistico SAS® (version 8.2),
para estimar los componentes de varianza
de los efectos aleatorios y probar hipote-
sis del efecto fijo y la prueba de medias
por el método de Duncan.
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Figura 2. Vista general del ensayo
en invernadero

Resultados y discusion

PARAMETROS FiSICOS DE LOS
SUSTRATOS

El andlisis de 10 parametros fisicos de los
sustratos, se muestra en la Tabla 2, la
cual permite apreciar las marcadas dife-
rencias entre los 4 sustratos considerados.
Estos valores fueron determinantes para
explicar las diferencias encontradas en el
desarrollo del pimentén, como respuesta
a los sustratos en interaccion con el riego.
Destaca la profundidad efectiva de la
raiz, gque en todos los casos es la misma,
mostrando la igualdad de condiciones
fisicas de los 4 sustratos.

Figura 3. Desarrollo del pimentén
hibrido en fructificacién con poda

BALANCE HIDRICO

La evapotranspiracion potencial, por
método del “tanque de evaporacién clase
A”, registr6 como valor maximo: 49.04
mm semana’’, con un promedio de 36.50
mm semana™ y valor minimo de 31.07
mm semana™, medidos en el invernadero.

Una investigacién realizada por Gomez,
et al. 2010, refiere que la evaporacion
sigui6 una tendencia lineal creciente, con
promedios diarios de 4.2 mm hasta 5.6
mm, en la época de mas alta temperatura,
alcanzando un acumulado de 692.5 mm
en un periodo de 122 dias, en el cultivo
de piment6n bajo invernadero.

Tabla 2. Pardmetros fisicos de 4 sustratos utilizados en el cultivo de pimentén hibrido.

Parametro Unidad $1 S2 S3 S4
Capacidad de campo (CC) 43 49 67 45
Punto de marchitez permanente (PMP) 28.97 15.00 12.00 13.00

Densidad aparente (Da)

Densidad real (Dr)

Profundidad efectiva de la raiz (Prof. Efc)
Potencial de hidrogeno (pH)

Materia organica (MO)

Espacio poroso (P)

Velocidad de infiltracion basica (VIB)
Conductividad eléctrica (CE)

0.03 0.08 0.12 1.55
0.65 1.47 1.57 1.33

487.5 487.5 487.5 487.5
5.6 7.1 6.4 6.1
85 90 19 80

95.0 91.1 92.3 78.0

dm3 min-t 1.98 0.19 0.02 0.19

0.63 1.43 0.39 0.99
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VARIABLES FENOLOGICAS Y
PARAMETROS FENOTIPICOS

En la Tabla 3 se muestra los valores me-
dios para cinco variables de respuesta
evaluadas, donde al ANVA, en todos los
casos, se detectd diferencias significati-
vas (p<0.05) para la interaccion de los
factores tipo de sustratos empleados, con
la frecuencias de riego aplicada.

e Dias ala floracion

El periodo total del cultivo fue de casi
100 dias (desde el trasplante), con extre-
mos de 67 a 126 dias, es decir con un
rango de casi dos meses.

Laura (2016), evaluando variedades de
pimentdn en invernadero, registro un
periodo de 100 a 106 dias a la floracion
después del trasplante. En contraste, en el
presente ensayo, el testigo floreci6 apro-
ximadamente dos semanas antes (84
dias), mientras que las plantas con casca-
rilla de arroz mostraron un retraso, tar-
dando hasta 126 dias.

e Altura de planta

Desde una perspectiva fisiologica, se
destaca que en los dos tratamientos expe-
rimentales que compartieron la frecuen-
cia de riego 2 (Fr2), este factor estimul6
positivamente el crecimiento. En contras-
te, las combinaciones T7 (S3-Frl) y T4
(S2-Frl) obtuvieron tallos mas cortos.

Esta diferencia resalta el impacto critico
de la frecuencia de riego; por ejemplo, al
pasar de Fr2 (T8) a Frl (T7) sobre el
mismo sustrato de fibra de coco, el cre-
cimiento vertical se vio significativamen-
te restringido debido al menor suministro
hidrico.

Alemén et al. (2018), en ensayos de in-
vernadero reportan una altura de 136 cm
a los 72 dias del trasplante, aproximada-
mente 30 dias menos a los resultados
encontrados, lo cual sugiere que factores
ambientales o de manejo de la nutricion
en su estudio, favorecieron una tasa de
elongacién celular mas eficiente, en
comparacion a lo reflejado en el presente
estudio.

e Diametro del tallo

Las plantas desarrolladas en el sustrato
de humus + compost + suelo del lugar
(TO) presentaron el mayor grosor de tallo.
En orden descendente, le siguieron los
tratamientos basados en fibra de coco:
seguidos por las variantes de aserrin. Los
tratamientos que restringieron el creci-
miento del tallo fueron los compuestos
por cascarilla de arroz.

e Longitud del fruto

El tratamiento T7 (fibra de coco + Frl)
registro el mayor valor para esta variable,
seguido por el testigo TO y el tratamiento
T4 (aserrin + Frl). En contraposicién, el
crecimiento longitudinal mas limitado
ocurrié en el tratamiento T1 (cascarilla
de arroz + Frl).

Dicho comportamiento resalta la superio-
ridad del hibrido “Corsario” frente a va-
riedades de polinizacién libre como “Yo-
lo Wonder”, la cual promedia solo 8.4 cm
en invernadero. Finalmente, los valores
de T7 se aproximan a los rangos comer-
ciales de este hibrido en Cochabamba (15
a 20 cm), validando la capacidad de la
fibra de coco en esta variable tan impor-
tante a nivel comercial, como es el tama-
fio de fruto, en este caso en la longitud
del mismo.
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Tabla 3. Valores medios de aspectos fenoldgicos y pardmetros fenotipicos en pimenton
cultivado en invernadero, como respuesta a diferentes sustratos y frecuencias de riego.

Tratamiento Dias ala Altura de planta Diametro del Longitud del Diametro del
floracion (cm) tallo (mm) fruto (cm) fruto (cm)
T 0 (testigo) 84 fg 911 ab 176 a 120 b 104 b
T1 126 a 359 f 7.7 h 52 e 38 f
T2 113 be 441 ef 91 ¢ 75 de 59 de
T3 106 cd 52.7 de 10.7 f 6.9 de 51 e
T4 67 h 763 ¢ 142 cd 114 be 84 ¢
T5 97 de 1102 a 134 cd 9.3 cd 79 ¢
T6 102 cde 547 de 132 de 88 d 6.2 d
T7 75 gh 84.7 bc 15.0 bc 146 a 125 a
T8 94 ef 103.4 126 e 9.0 cd 89 ¢
T9 104 cde 63.4 159 b 88 d 6.0 de
T10 98 de 51.6 de 90 ¢ 76 de 6.5 d
T11 105 cd 38.6 f 89 gh 72 de 56 de
T12 118 ab 376 f 94 ¢ 83 d 56 de
Promedio 99.15 64.9 12.1 9.0 7.0
e”;;‘;’g;f" 16.48 25.6 3.16 2.45 16.48

Valores que comparten una misma letra, se consideran estadisticamente iguales, segun la prueba de Rangos

Multiples de Duncan.
e Diametro del fruto

El valor maximo para el didmetro de
fruto se obtuvo en el tratamiento T7 (fi-
bra de coco + Frl) seguido por el testigo
TO (humus + compost + suelo del lugar).
En el extremo opuesto, el sustrato que
restringié drasticamente el crecimiento
del fruto fue la cascarilla de arroz en el
tratamiento T1 (S1-Frl).

Al respecto, Canovas et al. (1993), sefia-
lan que el uso de poda permite obtener
mayor rendimiento de diametro y longi-
tud de fruto debido a la concentracion de
una parte de los nutrientes en la zona
basal de la planta. Igualmente, se afirma
que para la variable diametro del fruto,
los resultados son similares a los presen-
tados por Aguilar (2019), encontrando

diferencias entre variedades estudiadas,
obteniendo un didmetro ecuatorial de
fruto de 8.58 cm en la variedad Califor-
nia Wonder y 7.82 cm para el hibrido
“Corsario”.

VARIABLES DE COMPONENTES DE
RENDIMIENTO

La Tabla 4 muestra los datos medios de
dos variables de respuesta ligadas al ren-
dimiento del piment6n en las condiciones
del ensayo.

El ANVA, en ambos casos, detecté dife-
rencias significativas (p<0.05) para la
interaccién del tipo de sustratos en com-
binacion con las frecuencias de riego
aplicadas.
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Tabla 4. Valores medios de componen-
tes de rendimiento, en pimentén en in-
vernadero, como respuesta a diferentes
sustratos y frecuencias de riego.

Tratamiento  Frutos por  Peso de frutos
planta por planta (g)

T1 4 f 107 ¢
T2 7 bc 105 ¢
T3 5 122 f
T4 9 249 b
T5 7 bc 193 ¢
T6 5 de 138 de
T7 10 a 408 a
T8 8 ab 195 ¢
T9 6 cd 190 ¢
T10 7 be 157 d
T11 4 ef 122 ef
T12 4 ef 108 fg
T 0 (testigo) 10 a 246 b
Promedio 7 180
Dosviacion 218 85.03

Valores que comparten una misma letra, se consi-
deran estadisticamente iguales, segun la prueba de
Rangos Midltiples de Duncan.

¢ Numero de frutos por planta

Los tratamientos T7 (fibra de coco + Frl)
y el testigo TO obtuvieron la maxima
carga con 10 frutos por planta, seguidos
estadisticamente por T4 (aserrin + Frl).
Por el contrario, los sustratos de cascari-
lla de arroz pura (T1, T11y T12) depri-
mieron el rendimiento reproductivo, re-
gistrando los promedios minimos de 4
frutos por planta. La respuesta favorable
de T7 y T4 bajo la frecuencia de riego 1
demuestra la eficiencia de la fibra de
coco y el aserrin para optimizar la reten-
cion hidrica radicular. Dicha condicion
estimulé una mayor diferenciacion floral
y un cuajado eficiente. Estudios efectua-
dos por Quifionez et al. (2020), reportan
hasta 7 frutos por planta, aplicando hu-
mus de lombriz.

e Peso promedio de frutos por planta

El méaximo valor se registré en el trata-
miento T7 (fibra de coco + Frl), seguido
estadisticamente por T4 (aserrin + Frl) y
el testigo. Los tratamientos T8, T5 y T9
exhibieron un comportamiento interme-
dio, mientras que los sustratos de cascari-
lla de arroz pura (T1 y T2) limitaron
severamente el desarrollo, con las medias
mas bajas para esta variable.

Elizondo y Monje (2017), en una evalua-
cion de rendimiento de genotipos de pi-
miento, cultivados bajo invernadero en
Costa Rica, reportan entre 131g a 243 g
de peso de fruto por planta, entre primera
y segunda clase de calidad de fruto.

e Rendimiento de fruto

La Figura 4 grafica los valores promedio
para el rendimiento del pimentén hibrido,
como respuesta a la aplicacion de los
tratamientos evaluados.

El valor maximo se registrd en el trata-
miento T7 (fibra de coco + Frl) con mas
de 80 t ha™', seguido en orden descenden-
te por el testigo TO con 20 t menos que el
T7 y el tratamiento T4 (aserrin + Frl)
con una media de 56 t ha™, no existiendo
diferencias estadisticas significativas
entre estos dos Gltimos tratamientos. Los
menores rendimientos se concentraron en
los sustratos con cascarilla de arroz pura,
especificamente en T12 y T1, los cuales
promediaron Unicamente niveles de pro-
duccion cercanos a las 10 t ha™.

Rios (2015), en un estudio del efecto de
niveles de lombriz bajo carpa solar, re-
porta de 107 a 114 t ha™ como resultado
de aplicacién media de humus, logrando
un 53% mas que el testigo del presente
estudio.
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Figura 4. Valores medios del rendimiento en fruto, en pimentén hibrido cultivado en in-
vernadero, como respuesta a diferentes sustratos y frecuencias de riego.

Por otra parte, Elizondo y Monje (2017),
en una investigacion de 15 genotipos de
pimentdn en invernadero, con fertirriego,
lograron un rendimiento comercial de 44
a 77 t/ha.

Un estudio reportado por Moreno et al.
(2011), sobre fenologia y rendimiento de
un hibrido de piment6n en cultivo hidro-
ponico, indica gque tuvo buena calidad de
fruto, con peso promedio individual de
178.7 g, asi como mayor anchura (9.2
cm) vy longitud (7 cm), comportandose
como frutos de primera calidad, dentro
del mercado local; a su vez, reporta el
mayor rendimiento de 190 t ha™, y por
parcela con 115 t ha™: el menor rendi-
miento fue de 57 t ha™, en algunos casos,
rendimientos proximos a los reportados
por la presente investigacion.

Es importante hacer notar, a la luz de los
resultados obtenidos, que el rendimiento
final del pimentén, muestra una tenden-
cia inversamente proporcional a la preco-
cidad del cultivo, asi, la siguiente figura

muestra el analisis de correlacion para
estos dos parametros.

*

y =-1.214x + 152.07
R?=0.7809
r=0.8837

*

Rendimiento

Dias a floracion

Figura 5. Correlacion entre el rendimien-
to con los dias a floracién en pimentén
cultivado en invernadero.

El mayor rendimiento agronémico se
obtuvo con el tratamiento, en el cual, el
periodo de desarrollo fue menor; mien-
tras que ante un periodo mayor creci-
miento -como en el caso del tratamiento
1-, el rendimiento de frutos, por unidad
de superficie, fue marcadamente menor.
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Este comportamiento es reflejo de la
decisiva incidencia de los factores apli-
cados, sobre el comportamiento fenolégi-
co de la especie cultivada y su conse-
cuente incidencia en la produccion, en
este caso del pimenton, bajo las condi-
ciones del presente ensayo, incluso su-
perando barreras fisiologicas que lleva-
rian a pensar, a priori, que el rendimiento
agrondémico esta relacionado de manera
directamente proporcional a la duracion
del ciclo del cultivo.

ANALISIS DE COSTOS PARCIALES
DE PRODUCCION

e Costos de produccion

La Tabla 5 presenta un desglose de los
costos en fijos y variables para la produc-
cion de pimentén hidropoénico (sistema
abierto -sin incluir costos del invernade-
ro-), determinando que los costos fijos
alcanzaron mas de 80% y los variables al
menos el 20%.

Tabla 5. Costos de produccion

Costos Bs %
Fijos 5,013 82.27
Variables 1,080 17.73
Totales 6,093 100

En la Tabla 6, se muestra los beneficios
brutos de campo (Bs planta™), que co-
rresponde el valor del fruto en el merca-
do, multiplicado por los rendimientos
ajustados. Para el total de los costos que
varfan (Bs planta™), se sumaron los in-
sumos y materiales que se utilizaron en
cada uno de los sistemas de siembra; este
costo se resto a los beneficios brutos y se

obtuvieron los datos de beneficios netos
(Bs planta™).

El mayor beneficio neto se obtuvo con el
tratamiento T7 (sustrato 3 + frecuencia
de riego 1) con 17.40 Bs planta®. En
contraste, el tratamiento T12 (sustrato 4
+ frecuencia de riego 3), registré la ma-
yor pérdida econdmica con -1.06 Bs
planta™ (Tabla 6).

e Punto de equilibrio

Las ventas necesarias para que el produc-
tor opere sin pérdidas ni ganancias, debe
ser de 486.7 kg, siendo el precio de 17 Bs
kg™; si las ventas del cultivo estan por
debajo de esta cantidad, el productor
pierde, y por arriba de la cifra menciona-
da son utilidades para el productor. Con
esta cantidad de ventas, con el producto
se obtiene Bs 8,419.98, que representa el
punto de equilibrio monetario.

Los supuestos empleados en la estima-
cion del punto de equilibrio fueron: el
precio unitario Bs 17.30, el costo variable
unitario Bs 7.00 y el costo fijo total Bs
5,013.00 en los meses de marzo y abril
(Tabla 4). Los precios del pimentén son
reportados periédicamente por los diarios
locales (Opinion y Los Tiempos) y cade-
nas de television (Unitel y Red Uno).

e Andlisis econémico de presupuesto
parcial de los tratamientos

Los mayores beneficios netos en Bs por
planta, se alcanzaron con los tratamientos
T7, T4y el testigo (T0) con Bs 17.4; 8.3
y 5.0, respectivamente, relacionados di-
rectamente con los rendimientos.
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Tabla 6. Beneficio neto parcial (Bs planta™)

Rubros

Tratamientos

™M T2 T3 T4

T5

T6 T7 T8 T9 TO0 TH1 T12 TO

Rendimiento bruto
(kg-Plta-1)

Rendimiento ajustado
(kg-Plta-1)

Beneficio bruto (Bs Plta-")

0.40 0.70 0.65 223

0.39 0.68 0.63 216

2.06 11.52

Costos que varian semi-
llas (Bs-Plta-)

Costo de sustratos
(Bs-Plta-")

Llenado del sustrato
(Bs-Plta-")

Total de costos variables
(Bs/Plta-)

0.40 0.40

1.39

1.35

719

0.40

0.68 4.07 1.60 1.08 1.05 0.49 0.43

0.66 1.55 1.02 0.47 0.42

350  21.00 8.25 5.59 545 253

0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

3.00 3.00 3.00 270 270 270

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

3.60 3.60 3.60 3.30 3.30 3.30

-1.04 0.52 0.24 8.32

Beneficio neto (Bs Plta-')

030  17.40 4.65 1.99 215 -0.77  -1.06

e Analisis de resultados financieros
(Beneficio / costo, VAN y TIR)

La relacion Beneficio-Costo (B/C), se
estimo con base en todos los flujos de
caja del proyecto (la division de VAN =
3,430 y el flujo neto para el afio “0” -
3,164). Del analisis de este indicador se
obtiene un beneficio de 1.08 Bs por cada
1 Bs invertido.

e Valor actual Neto (VAN) y Tasa In-
terna de Retorno (TIR)

Se obtuvo un valor actual neto (VAN) de
Bs 3,430, valor superior a cero y una tasa
interna de retorno (TIR) de 39% (Tabla
7); por lo tanto, la investigacion de culti-
vo de pimiento en condiciones de inver-
nadero, es factible realizar tanto financie-
ra como econdémicamente.

Se establece que el periodo de recupera-
cién de la inversion del cultivo de pi-
miento en invernadero, es de 3 a 4 afios;
es decir, se recupera la misma en un
tiempo aceptable (Tabla 7).

Conclusiones

El andlisis estadistico del estudio eviden-
cid diferencias estadisticas significativas
en las variables agronémicas y de rendi-
miento por el efecto interactivo evaluado.

o Respecto a los sustratos, se determind
que la mezcla con 60% de fibra de co-
co, es la opcién Gptima para maximi-
zar el rendimiento agronémico y co-
mercial del cultivo; este soporte ga-
rantiz6 una retencién hidrica del 67%
a capacidad de campo, logrando frutos
de 14.6 cm de longitud, 12.5 cm de
didmetro y 408 g por planta. Como al-
ternativa, el aserrin demostrd viabili-
dad y economia a nivel local, mientras
que la cascarilla de arroz limit6 el
desarrollo por su baja retencion y alta
porosidad. El tratamiento testigo de
suelo, compost y humus, fue altamen-
te competitivo, alcanzando tallos de
gran vigor con 17.6 mm y un rendi-
miento de 61 t ha™

Revista de Agricultura. Bolivia. Nro. 66. paginas 40 a 54. Junio de 2026. ISSN en linea 2959-9393 @



FIMO ALEMAN DAZA; WALTER ROJAS HERRERA

Tabla 7. Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) del cultivo de pimiento

Detalle Ao 0 Ao 1 Afio 2 Aiio 3 Afio 4 Afio 5
Flujo de inversion (Bs) 3,164.00 0.00 0.00 0.00 0.00 648.13
Flujo de produccion (Bs) 0.00 1,019.63 1,342.86 1,682.24  2,03860  2412.77
Flujo neto (Bs) -3,164 1,020 1,343 1,682 2,039 3,061
VAN 3,430
TIR 39%

En cuanto al riego, la frecuencia de
tres aplicaciones cortas diarias resulto
Optima. Este fraccionamiento mantu-
vo una humedad radicular constante
sin generar estrés. Ademas, estimul
la precocidad floral a los 67 dias en
aserrin y 75 dias en fibra de coco, di-
cho manejo, asegur6 el mayor cuaja-
do, registrando 10 frutos por planta en
fibra y testigo.

Por otra parte, el sistema de fertirriego
por goteo en la ESFOR, fue eficiente;
donde el uso de contenedores de 19.6
litros y emisores calibrados, supli6 la
demanda exacta. El balance hidrico
del cultivo acumulé una evapotranspi-
racion total de 692.5 mm a lo largo de
un ciclo completo de evaluaciéon que
se extendio por 122 dias. El disefio
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