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Resumen

Se evaluo el efecto de diferentes niveles de riego aplicados con base en la tension de
humedad en el suelo (-10, -25 y -40 kPa, con el manejo del riego del productor [P] como
testigo); inoculacion micorrizica (cepas Sihochac, Cayal y testigo) y aplicacion de
fertilizantes foliares (Messenger ®, Metavol VR® vy testigo) sobre el crecimiento, calidad
de frutos, rendimiento y huella hidrica del chile habanero en Campeche. Se evaluaron las
variables: numero (NFPP) y peso promedio de frutos por planta (PFPP; g), peso (PPF;
0), longitud (LPF; cm) y didmetro promedio de frutos (DPF; cm), asi como rendimiento
(Ren; t hat) y huella hidrica (HH; m? t1). El factor tensién de humedad ocasioné efectos
significativos en todas las variables, con valores estadisticamente mayores en los niveles
méas humedos (P; -10 kPa). La aplicacion de Metavol VRO condujo a valores
significativamente mayores en practicamente en todas las variables de crecimiento, con
excepcion de PPF y LPF. Con relacién al factor inoculacion micorrizica, con excepcion
de las variables PPF y DPF, en el resto de variables se encontraron valores
significativamente mayores con las dos cepas evaluadas. El valor mas bajo para HH se
encontrd en el nivel de -10 kPa. Se concluye que el mejor nivel de tension de humedad
para manejar el agua de riego en el cultivo de chile habanero es el de -10 kPa, con el que
se obtuvieron valores estadisticamente superiores en las variables de crecimiento y
rendimiento del cultivo, asi como la menor huella hidrica.

Palabras claves: Momento del riego, Productividad, Calidad de frutos, Eficiencia en el
uso del agua.
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Introduccion

La demanda de chile habanero en los mercados nacional e internacional va en aumento,
como resultado de su uso en multiples procesos industriales y farmacéuticos. En México
el uso del chile habanero en la comida es muy popular, con mas relevancia en los estados
del sureste, como Yucatan, Tabasco y Campeche. En los ultimos afios se ha ido
incorporando su uso en la medicina, en la elaboracion de cableados y en la industria de
las pinturas debido a la presencia en el fruto de capsaicinoides, que determinan su picor
y propiedades especificas. Del chile habanero se pueden extraen oleorresinas, las
cuales, ademas de la industria alimentaria, se extienden a la industria quimica para la
elaboracioén de pinturas y barnices, asi como gases lacrimégenos (Ruiz, 2009).

La creciente exigencia global en cuanto a mejorar la eficiencia en el uso agricola del agua,
requiere explorar alternativas para reducir la cantidad del liquido que se utiliza con fines
agricolas sin afectar la productividad. Todos los productores de chile habanero en el
sureste realizan su actividad productiva aplicando agua de riego con base Unicamente en
su experiencia, sin considerar mediciones de la humedad del suelo o de variables
meteoroldgicas. Recientemente Gutiérrez-Gomez et al. (2018) demostraron que se
puede realizar un manejo mas eficiente del agua de riego en el chile habanero,
aumentando la eficiencia del uso del agua en el cultivo. Aunque dichos autores generaron
una recomendacién para el manejo del riego con base en tensiometria, también
concluyen que se requiere de mas trabajos experimentales para afinar los resultados.

Con las nuevas tendencias de produccién de manera sostenible y con cuidado del
ambiente, se plantea también el uso de microorganismos y de productos generados por
éstos, como es el caso de la utilizacién de hongos micorrizicos nativos, cuya funcion
como biofertilizantes ha sido ampliamente demostrada (Alarcon et al., 2000), asi como el
uso de fertilizantes foliares, entre los que se incluye a elicitores proteicos que modifican
la fisiologia del cultivo para mejorar el funcionamiento de la planta, lo que eventualmente
puede incidir en mejorar su rendimiento y tolerancia a la incidencia de enfermedades
(Wei, et al., 1992). Ambas alternativas pueden eventualmente sustituir totalmente o en
parte a los fertilizantes quimicos y representan una mayor seguridad en cuanto a la
inocuidad de los productos y la sostenibilidad de los sistemas de produccién.

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar la aplicacién de riego con base
en diferentes valores de la tensién de humedad en el suelo, el efecto de la inoculacion de
hongos micorrizicos nativos, y la aplicacion de fertilizantes foliares sobre el rendimiento
del chile habanero a cielo abierto en el centro del estado de Campeche.

Materiales y Métodos

Ubicacién

El trabajo se desarrollo de octubre del 2017 a abril del afio 2018, en una parcela con chile
habanero de un productor cooperante en la localidad de Xcampeu, ubicada en la
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carretera Castamay-Tikinmul, en el municipio y estado de Campeche, con coordenadas
19° 47’ 34” N, 90° 23’ 54” O. EIl clima predominante corresponde al AWo, segun la
clasificacion de Koeppen modificada por Garcia (1973), una de las variantes del clima
AW, cuyas caracteristicas son calidos sub humedos con lluvias en verano, que se
distribuyen principalmente en los meses de mayo-octubre, con una precipitacién y
temperatura medias anuales de 1200 mmy 22 °C, respectivamente. El suelo de la parcela
experimental se clasifica como luvisol férrico rédico de acuerdo a la clasificacién de la
FAO/UNESCO, de color rojo (kan’kab de acuerdo a la clasificacion maya).

Material vegetal

Se establecid el hibrido denominado Chichen Itza, uno de los mas empleados por los
productores de chile habanero en Campeche.

Factores evaluados y tratamientos

Se probaron los factores: 1. Riego, 2. Aplicacion de fertilizantes foliares y 3. Inoculacion
micorrizica. Se usé un arreglo de parcelas subdivididas alojado en un disefio
experimental de bloques completos al azar, con el factor riego en la parcela grande, el
factor fertilizantes foliares en la parcela mediana y el factor inoculacion micorrizica en la
parcela chica. El factor riego tuvo cuatro niveles: aplicacion de riego cuando la tension de
humedad en el suelo fue de -10 kPa, -25 kPa, -40 kPa y segun el manejo dado por los
productores (P), de manera similar a los trabajos de Rivera-Hernandez et al., (2009,
2010), Alamilla-Magafna et al. (2016) y Gutiérrez-Gémez et al. (2018). El factor
fertilizantes foliares tuvo tres niveles: aplicacion de Messenger ® (proteina harpin);
aplicacion de Metavol VR® (fertilizante organico) y testigo sin aplicaciones de productos.
El factor inoculacion micorrizica tuvo tres niveles: cepa cayal, cepa sihochac y testigo sin
inocular. La combinacion de los niveles de los tres factores dio como resultado la
evaluacion de 27 tratamientos evaluados en un arreglo de parcelas subdivididas alojado
en un disefo experimental de bloques completos, con tres repeticiones (bloques) cada
uno.

Aplicacion de riegos y cuantificacion de la lluvia

Los riegos fueron aplicados cuando la tension de humedad tomé los valores
correspondientes a cada tratamiento, utilizando un sistema de riego por goteo, con
cintillas T-tape®, cuyo gasto fue de 3.5 litros por metro de cinta por hora. La tensién de
humedad se midié con tensiémetros de manometro de la marca Irrometer®, cuya capsula
porosa se instal6 a 30 cm de profundidad inmediatamente debajo de la cinta de riego.
Para el manejo del riego dado por los productores, la aplicacion de agua se realiz6 al
mismo tiempo que el productor cooperante, segun el manejo que dio al resto de su
parcela. Con base en el nimero de riegos y su duracién se estimé la lamina de riego
aplicada en cada tratamiento. La presencia de precipitacién pluvial se cuantificé en un
pluviémetro colocado a un costado de la parcela experimental. Las mediciones de la lluvia
se realizaron todos los dias a las ocho de la mafana.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 3
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Aplicacién de fertilizantes foliares

Se han desarrollado compuestos inductores cuya finalidad consiste en desencadenar una
serie de procesos en las plantas para activar la defensa intracelular que puedan proteger
a los cultivos del ataque de patdégenos (Schreiber y Desveaux, 2008). El uso de elicitores
como fertilizante foliares son una alternativa en el manejo de enfermedades en cultivos
de importancia agricola. Se prob¢6 el elicitor Messenger ® (que contiene a la proteina
Harpin) y el fertilizante organico Metavol VR®. En total se realizaron 15 aplicaciones de
Messenger® y Metavol VR® durante el ciclo del cultivo, de acuerdo con los tratamientos
evaluados, en dosis de 150 ml y 5 g respectivamente, diluidos en cuatro litros de agua en
ambos casos. El producto mezclado se asperj6 en las parcelas medianas en el arreglo
de parcelas subdivididas, a una dosis de 2.48 litros de Messenger© y 66 g de Metavol
VRO por hectarea.

Inoculacién de micorrizas

La inoculacion con micorrizas se realizé una semana después del trasplante, enterrando
los hongos micorrizicos inmediatamente a un costado de las raices de las plantulas. Se
emplearon las cepas de hongos Cayal y Sihochac, que fueron aisladas en Campeche, y
cuya efectividad fue probada en limoén y en chile habanero a nivel invernadero (Quséhuatl
et al., 2017, comunicacién personal).

Unidades experimentales

Las unidades experimentales para la parcela grande consistieron de surcos de 36 m de
largo; para la parcela mediana de 12 m, y para la parcela chica de cuatro metros de largo.
Los tratamientos se asignaron al azar a las unidades experimentales dentro de cada
parcela grande, mediana y chica. Cada parcela grande tuvo una dimensién de 36 m de
largo por tres surcos espaciados a 1.4 m, con un area de 151.2 metros cuadrados. Las
parcelas medianas fueron de 12 m de largo por tres surcos de ancho, con un area de
50.4 metros cuadrados y las parcelas chicas fueron de 4 m de largo por tres surcos de
ancho, con area de 16.8 metros cuadrados.

Variables de respuesta

Variables de crecimiento y rendimiento

Se determinaron las siguientes variables: Namero (NFPP) y peso (PFPP) de frutos por
planta en cada corte en las plantas seleccionadas. De los frutos cosechados se tomo una
muestra representativa de aproximadamente el 20% de los frutos, en los que se
determiné su peso (PPF), longitud (LPF) y didmetro (DPF). Con los valores del peso de
frutos por planta y el nimero de plantas por hectarea, se estimo el rendimiento (Ren) en
toneladas por hectarea del cultivo para cada tratamiento.

Eficiencia en el uso del agua y huella hidrica.
Con los valores de la ldmina de riego para cada nivel de aplicacién de riego, y con las
mediciones de la lluvia incidente en la parcela experimental se determinaron los valores

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 4
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de la eficiencia en el uso del agua de riego, la eficiencia en el uso total del agua por el
cultivo y la huella hidrica, con las siguientes ecuaciones:

Ren

EUAr = == 1)
R

EVAT = s (2

HH = 2= (3)

Ren

Donde: EUAr = Eficiencia en el uso del agua de riego (t ha* mm™); Ren = rendimiento
del cultivo (t ha?); Lr = Lamina de riego aplicada (mm); EUAT = Eficiencia en el uso total
del agua (t ha* mm?); Pp = Precipitacion (mm); HH = Huella hidrica (m3t1); VT = Volumen
total de agua aplicada al cultivo (m3 ha?).

El valor de EUAr es un indicador de la cantidad de frutos producidos por el cultivo por
cada milimetro de ldmina de riego aplicada, EUAT define la cantidad de frutos producidos
por cada milimetro de agua que recibe el cultivo (riego mas lluvia), y HH se refiere a la
cantidad total de agua requerida para producir una tonelada de chile habanero. Los
valores que toman estos tres indicadores son una medida de la sostenibilidad en el uso
agricola del agua.

Analisis estadistico

Se realiz6 el analisis de varianza del arreglo de parcelas subdivididas alojado en un
disefio experimental de bloques completos al azar con el uso de los paquetes estadisticos
SAS (Statistical Analysis System, 2003) e Infostat (2010). En los efectos principales,
interacciones simples y triple interaccion entre factores en los que se detectaron efectos
significativos se realiz6 la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (Tukey,
1991), con un nivel de significancia p=0.05.

Resultados y Discusion
Horas y laminas de riego

La aplicacion diferenciada de agua de riego en los diferentes niveles de tension de
humedad en el suelo tuvo como resultado un numero diferente de horas de suministro de
agua. El productor regé practicamente todos los dias puesto que el cultivo se establecio
en la temporada de secas. El agua de lluvia total durante el ciclo del cultivo fue de solo
250.7 mm durante cinco meses, siendo febrero y marzo de 2018 los meses mas secos.
Por ello la duracion total de los riegos dada por el productor fue la mayor, de casi 280
horas. Evidentemente, a mayor tension de humedad en el suelo la aplicacion de riegos
fue menor: en el tratamiento de -40 kPa s6lo se aplicaron riegos con una duracion total
de 105 horas y 30 minutos (193 horas 20 minutos para -10 kPa y 144 horas 50 minutos

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
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para -25 kPa). Se calculo la cantidad total de agua aplicada para cada nivel de riego, que
luego fue transformada en lamina. Los valores obtenidos se muestran en la Figura 1, en
la que se observa que el productor aplicé una cantidad elevada de agua, que casi cubre
por si sola las necesidades hidricas del cultivo, que segin Ramirez et al. (2006) y Rangel
(2016) ascienden a alrededor de 750 mm por ciclo. En los niveles en los que se aplico el
riego con base en las lecturas de los tensiometros las laminas de riego fueron
sensiblemente menores, incluyendo el de -10 kPa, el mas humedo, en el que se aplicaron
429.4 mm de lamina de riego en promedio, practicamente 200 mm menos que el
productor, sin que ello haya afectado significativamente el rendimiento del cultivo.

000 619.6

600.0
£ 429.4
£ 5000
(o)
@ 400.0 1.6
® 234.3
© 300.0
o “
£ |
£ 200.0
1]
—

100.0

0.0 ' '
Productor -10 kPa -25 kPa -40 kPa

Figura 1. LAminas de riego para cada nivel de tensién de humedad en el suelo, y aplicada por
el productor.

Tension de humedad

En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos del analisis estadistico del disefio
en parcelas subdivididas para las variables evaluadas, como resultado del efecto principal
del factor tension de humedad. Los diferentes niveles del factor tuvieron efectos
estadisticamente significativos en todas las variables, con valores estadisticamente
mayores en los niveles mas hiumedos (manejo del productor y riego a -10 kPa).

Estos resultados confirman lo encontrado por Gutiérrez et al. (2018), quienes, en un
trabajo similar, pero considerando Unicamente al factor tension de humedad, obtuvieron
los mayores rendimientos en el cultivo de chile habanero a las tensiones mas bajas.

Cabe sefalar que con excepcion del NFPP, variable en la que el valor significativamente
mas elevado se obtuvo con el manejo del riego dado por el productor (P), en las demas
variables se obtuvieron valores estadisticamente mayores aplicando el agua a una
tension de -10 kPa (PPF, LPF, DPF), por encima de los valores observados con el manejo
del productor, o bien estadisticamente iguales en ambos tratamientos (PFPP, Ren), a

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
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manejo del productor.
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Cuadro 1. Efecto de la tensién de humedad sobre las variables de crecimiento, tamarfio del
fruto y rendimiento

rigé‘ge'(kd;a) NFPP PFPP (g) PPF(g) | LPF(cm) | DPF(cm) | Ren (tha?)
P 2538 a 2021.9 a 922 b| 420b| 271 b | 3888 a
10 219.4 b 10448 a | 1015 a| 467 a| 295 a | 3740 a
25 162.5 ¢ 12275 b 868 b| 393 c 269 b | 2360 b
40 144.9 ¢ 1054.9 ¢ 880 b| 419 b| 289 a | 2029 ¢
DMS 18.4 163.1 0.87 0.29 0.15 3.15

Notas: P = Manejo del riego por el productor cooperante. NFPP = Numero de frutos por planta; PFPP
= Peso promedio de los frutos por planta (g); PPF = Peso promedio de los frutos (g); LPF = Longitud
promedio de frutos (cm); DPF = Diametro promedio de frutos (cm); Ren = Rendimiento (t ha*); DMS
= Diferencia minima significativa (Tukey p=0.05). Medias con la misma literal en columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05).

En la Figura 2 se muestra la evolucion de los valores de las variables peso (PFPP) y
namero de frutos por planta (NFPP). Se observa claramente cdmo al aumentar la tension
de humedad en el suelo los valores de ambas variables se reducen significativamente,
con valores estadisticamente mayores para las tensiones mas bajas: en la variable PFPP
el efecto de los niveles P y -10 kPa condujo a valores significativamente mayores,
estadisticamente iguales en ambos casos. En la variable NFPP el valor estadisticamente
mas alto se observo en el manejo del riego del productor, seguido del riego a -10 kPa.

Figura 2. Peso y numero de frutos por planta para los diferentes niveles del factor tensién de
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humedad. Medias seguidas de la misma literal no son estadisticamente diferentes (Tukey,

p=0.05).
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En la Figura 3 se incluyen los resultados obtenidos en PPF (g) y Ren (t ha't) como funcién
de los diferentes niveles evaluados para el factor riego. En PPF el valor significativamente
mayor se encontrd para el riego aplicado a -10 kPa, estadisticamente superior al resto de
niveles, que resultaron con efectos estadisticamente iguales. Por su parte, Ren presento
valores estadisticamente mayores para el manejo del riego dado por el productor y para
el riego aplicado a -10 kPa, estadisticamente iguales, seguidos del riego aplicado a -25
kPa, menor estadisticamente a los anteriores, con el valor estadisticamente mas bajo
cuando el riego se aplicé a -40 kPa. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
Gutiérrez et al (2018), quienes encontraron valores significativamente mayores en Ren
cuando los riegos se aplicaron a -10 kPa. Sin embargo, nuestro trabajo sirvié para mejorar
la precisién en la recomendacion: a diferencia de Gutiérrez et al (2018) en nuestro trabajo
los niveles de riego explorados se concentraron en el rango de -10 kPa a -40 kPa, mas
estrecho que el explorado por dichos autores, que se extendio desde -10 kPa hasta -70
kPa, y quienes recomendaron explorar el rango utilizado aqui. Con esta base, se
recomienda aplicar el riego al cultivo a una tension de humedad de -10 kPa, puesto que
el rendimiento fue estadisticamente igual al obtenido con el manejo del riego dado por el
productor, pero con la aplicacion de menos agua de riego (Figura 4).

Eficiencia en el uso del aguay huella hidrica

En el Cuadro 2 se muestran los valores utilizados para el calculo de la eficiencia en uso
del agua de riego EUAr, de la eficiencia en el uso total del agua EUAT y de la huella
hidrica HH para cada nivel del factor, y en la Figura 4 se ilustra el comportamiento de
esas variables para cada nivel de riego.

50.0 14.00
38.9 a 374 a Rendimiento (t ha-1

1300 .
40.0 E g o C)
- E - §
2 1200 3
* 30.0 »
9 236 b 0
5 20.3 ¢ 11.00 J
£ 10.15 a e 9
= 20.0 — B
S 9.22 b ) 10.00 £
x o
' 8.63 b .80 b =
10.0 S %
(«

0.0 8.00

P -10 kPa - 25 kPa -40 kPa

Figura 3. Peso promedio de los frutos de chile habanero y rendimiento estimado para los
diferentes niveles del factor tension de humedad. Medias seguidas de la misma literal no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p=0.05).
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Cuadro 2. Eficiencias en el uso del agua y huella hidrica en el cultivo de chile habanero
Niveles del La??('ag‘z e Liuvia mé“s“r‘i"e‘;o EUAT EUAT HH
factor riego (mm) (mm) (mm) (thatmm?)| (thatmm?) | (mdth
Productor 619.6 250.7 870.3 0.063 0.045 223.73
-10 kPa 429.4 250.7 680.0 0.087 0.055 181.82
-25 kPa 321.6 250.7 572.3 0.073 0.041 242 .50
-40 kPa 234.3 250.7 484.9 0.087 0.042 238.87

La EUAr mas baja se encontré con el manejo del productor, ya que, aunque se obtuvo el
rendimiento promedio mas alto (estadisticamente igual al obtenido a -10 kPa), fue quien
aplicé la mayor lamina de agua de riego. Los valores mas altos se obtuvieron en los
niveles de -10 y -40 kPa, con una ganancia global de 87 kilogramos por hectarea de fruto
por cada mm de agua de riego aplicada. La obtencion de valores practicamente iguales
a -10 y -40 kPa puede atribuirse a que el rendimiento disminuye practicamente en la
misma proporcién en la que se reduce la lamina de riego en ese rango de tensiones, por
lo que la relacion entre estas variables se mantiene aproximadamente constante. Un
resultado similar fue encontrado por Gutiérrez et al. (2018), quienes encontraron valores
en chile habanero para la EUAr de 0.044 y 0.039 t ha* mm™, a las tensiones de -10 y -
40 kPa, respectivamente, valores muy similares entre si.
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Figura 4. Eficiencia del uso del agua de riego (EUATr), Eficiencia en el uso total de agua (EUAT)
y Huella hidrica (HH) para cada nivel evaluado del factor riego.
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Cuando se considera también el agua de lluvia, la eficiencia en el uso total del agua que
recibié el cultivo EUAT resultd mayor en el tratamiento de -10 kPa, de 55 kilogramos de
frutos producidos por cada milimetro de lamina de agua recibida por el cultivo. En el resto
de los niveles del factor riego los valores observados son muy similares incluyendo el
manejo del productor (Cuadro 2 y Figura 4).

El valor més bajo para HH se encontré en el nivel de -10 kPa, como resultado de un
rendimiento estadisticamente igual al obtenido con el manejo del riego dado por el
productor, pero con una aplicacién de agua de riego 30.7% menor (Cuadro 2). Los
mayores valores para HH se observaron a los niveles de -20 y -40 kPa, en los que,
aungue se aplic6 menos agua de riego, el rendimiento del cultivo fue también menor
(Cuadro 2 y Figura 4). Con base en estos resultados y considerando los valores
encontrados para HH y EUAr, se puede sefialar que el mejor nivel para manejar el agua
de riego en el cultivo de chile habanero es el de -10 kPa. Un resultado similar fue
encontrado por Gutiérrez et al., (2018) quienes encontraron valores estadisticamente
iguales en Ren a -10 kPa y el manejo de los productores, pero con una mayor EUAr en
el tratamiento de -10 kPa, resultado similar al obtenido en el presente estudio.

Aplicacidn de fertilizantes foliares

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del andlisis estadistico de las variables de
crecimiento, tamafio del fruto y rendimiento, como resultado de la aplicacion del efecto
principal del factor fertilizantes foliares. Practicamente en todas las variables de
crecimiento evaluadas se obtuvieron valores estadisticamente mayores con la aplicacion
de Metavol VRO, con excepcion de las variables PPF y LPF, en las que se obtuvieron
valores estadisticamente iguales en todos los niveles.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de fertilizantes foliares sobre las variables de
crecimiento, tamafio del fruto y rendimiento.

Elicitor NFPP PFPP (g) PPF (g) | LPF (cm) | DPF (cm) | Ren (t ha™)
Messenger 179.4 b 1438.8 b| 9.03 a| 418 a| 278 ab| 2767 b
Metavol 218.7 a 1705.1 a 9.3 a| 427 a| 289 a 3279 a
Testigo 187.3 b 1542.9 b| 932 a| 429 a| 275 b | 2967 b
DMS 16.6 139.5 0.56 0.19 0.14 2.68

Notas: NFPP = Nimero de frutos por planta; PFPP = Peso promedio de los frutos por planta (g);
PPF = Peso promedio de los frutos (g); LPF = Longitud promedio de frutos (cm); DPF = Didmetro
promedio de frutos (cm); Ren = Rendimiento (t ha'); DMS = Diferencia minima significativa
(Tukey p=0.05). Medias con la misma literal en columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey p=0.05).

En la Figura 5 se muestra el efecto de la aplicaciéon de Messenger© (harpin) de Metavol
VRO y Testigo (sin productos) sobre las variables peso y numero de frutos por planta. En
ambas variables la aplicacion de Metavol VRO dio como resultado valores
significativamente mas grandes que con la aplicacion de Messenger®© (harpin), con el que
no se encontraron efectos estadisticamente diferentes respecto de lo encontrado en el
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testigo. Por lo que respecta a las variables longitud y didmetro promedio de los frutos, no
se detectaron efectos significativos de ninguno de los productos aplicados.
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Peso de frutos por planta ( == NuUmero de frutos por planta

[1)0]

1,705.1 a
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harpin metabol testigo

Figura 5. Peso y numero de frutos por planta para los diferentes niveles del factor aplicacion de
fertilizantes foliares. Medias seguidas de la misma literal no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p=0.05).

En la Figura 6 se ilustra el comportamiento de las variables PPF y Ren como funcién de
los productos aplicados y el testigo. EI PPF no fue afectado significativamente por la
aplicacion de los productos. En cambio, en Ren el valor significativamente mas alto
(p=0.05) se observé con la aplicacion de Metavol VRO en la dosis y frecuencia utilizada
en este estudio. La aplicacion de Messenger© (harpin) no produjo aumentos en el
rendimiento.

Inoculacién de hongos micorrizicos

En el Cuadro 4 se muestran los resultados del analisis estadistico del disefio en parcelas
subdivididas para las variables de crecimiento, tamafio del fruto y rendimiento, como
resultado del efecto principal del factor inoculacion micorrizica. Con excepcion de las
variables PPF y DPF, en el resto de variables se encontraron efectos significativos de la
inoculacion a las plantas de chile con hongos micorrizicos. La variable PFPP resulté
estadisticamente mayor con la aplicacion de los consorcios de cepas Cayal y Sihochac
con relacién a los valores observados en el testigo (Figura 7), lo que es una evidencia de
la conveniencia de aplicar hongos micorrizicos en chile habanero, puesto que PFPP esta
intimamente relacionado con el rendimiento final a obtener. También en la variable NFPP
se observaron valores significativamente mayores en las plantas inoculadas con ambas
cepas con relacion al valor promedio en el testigo. El valor mayor de NFPP en las plantas
micorrizadas condujo también a la obtencién de un mayor PFPP.
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Figura 6. Peso promedio de los frutos de chile habanero y rendimiento estimado para los
diferentes niveles del factor fertilizantes foliares. Medias seguidas de la misma literal no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p=0.05).
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Figura 7. Peso y numero de frutos por planta para los diferentes niveles del factor aplicaciéon de
consorcios micorrizicos. Medias seguidas de la misma literal no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p=0.05).

En la Figura 8 se muestra la respuesta de las variables PPF y Ren a la aplicacion de los
consorcios de hongos micorrizicos. El PPF no mostré ningun efecto de la inoculacion
micorrizica, puesto que en todos los casos los valores medios resultaron
estadisticamente iguales para ambas cepas y el testigo. Por lo que respecta a Ren,
valores significativamente mayores se encontraron con la inoculaciébn micorrizica en
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ambas cepas, con valores estadisticamente mayores a los encontrados en el testigo

(p=0.05). Este resultado confirma que la aplicacién de micorrizas en campo tiene un
efecto benéfico sobre el rendimiento del chile habanero.

Cuadro 4. Efecto de la inoculacién de hongos micorrizicos sobre las variables de
crecimiento, tamafio del fruto y rendimiento

Consorcio

micorrizico NFPP PFPP (g) PPF (g) | LPF (cm) | DPF (cm) | Ren (t ha)
Cayal 202.6 a 1667.8 a 9.43 a 4.46 a 2.86 a 32.07 a
Sihochac 203.1 a 1594.1 a 9.01 a 4.06 c 277 a 30.64 a
Testigo 179.8 b 14249 b 9.2 a 423 b 279 a 27.41 b
DMS 16.6 120 0.52 0.16 0.12 2.31

Notas: NFPP = Numero de frutos por planta; PFPP = Peso promedio de los frutos por planta
(9); PPF = Peso promedio de los frutos (g); LPF = Longitud promedio de frutos (cm); DPF =
Diametro promedio de frutos (cm); Ren = Rendimiento (t hal); DMS = Diferencia minima
significativa (Tukey p=0.05). Medias con la misma literal en columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey p=0.05).
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Figura 8. Peso promedio de los frutos de chile habanero y rendimiento estimado para los
diferentes niveles del efecto principal del factor aplicacion de consorcios micorrizicos. Medias
seguidas de la misma literal no son estadisticamente diferentes (Tukey, p=0.05).

Conclusiones

La aplicacion diferenciada de riegos con base en la tension de humedad del suelo produjo
efectos estadisticamente significativos en todas las variables evaluadas. El riego aplicado
a una tension de humedad de -10 kPa dio como resultado un rendimiento
estadisticamente igual al obtenido por el productor, pero con la aplicacién de una lamina
de riego 30.7% menor, mayor eficiencia en el uso del agua de riego, mayor eficiencia en
el uso total del agua y menor huella hidrica, valores tomados en cuenta en la evaluacion
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de la sostenibilidad en el uso del recurso. Para esa misma tension de humedad el peso,
largo y didametro de los frutos fueron significativamente mayores, superiores a los
obtenidos en los otros niveles, incluyendo el manejo del riego dado por el productor.

La aplicacion de Metavol VR® condujo a la obtencion de un rendimiento
significativamente mayor en el cultivo, y produjo estadisticamente mas frutos por planta
y de mayor peso respecto del producto Messenger ® y el testigo.

La inoculacibn de hongos micorrizicos nativos tuvo un efecto estadisticamente
significativo sobre las variables nimero y peso de frutos por planta y rendimiento del
cultivo de chile habanero.
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