UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN UN SISTEMA
DE RIEGO AUTOMATIZADO

POR:

MABEL ONEYDA ORTIZ VELAZQUEZ

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL

PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

TORREON, COAHUILA, MEXICO JUNIO DEL 2014



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN UN SISTEMA DE RIEGO
AUTOMATIZADO

POR:
MABEL ONEYDA ORTIZ VELAZQUEZ

TESIS
QUE SE SOMETE A CONSIDERACION DEL COMITE ASESOR COMO
REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

COMITE PARTICUL

ASESOR PRINCIPAL

L ROMAN LOPEZ —

MC.
ASESOR PRINCIPAL ZW o ol

EXTERNO PhD. MARCO ANTONIO INZUNZA IBARRA

ASESOR ¢

PhD.VICENTE DE PAUL A VAREZ REYNA
ASESOR -

M.C. JOSE GUADALUPE GONZALEZ QUIRINO
\ A / = 7, > 45”\

\

- ot

Torreén, Coahuila, México Junio de 2014



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
POR
MABEL ONEYDA ORTIZ VELAZQUEZ

QUE SE SOMETE A CONSIDERACION DEL H. JURADO COMO REQUISITO
PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN IRRIGACION

APROBADA POR:

PRESIDENTE %\

MC. ABEL ROMAN LOPEZ

VOCAL / :

PhD. VICENTE DE PAUL ALVAREZ REYNA
VOCAL R
PhD. MARCO ANTONIO INZUNZA IBARRA
P S /
VOCAL SUPLENTE o i Y g = _
M.C. FEDERICG VEGA SOTELO

DR. FRANCISCO/J( ER SANCHEZ RAMOS A WA

=

COORDINADOR DE LA DIVISION'DE CARRERAS AGRONOMICAS .~

Carraras Aaronémicas

Torreén, Coahuila, México Junio de 2014



AGRADECIMIENTOS

A DIOS, por permitirme terminar esta etapa importante de mi vida, por su grande
amor Yy cuidado sobre mi.

A LA UAAAN por su apoyo brindado en el transcurso de este proceso.

Al CENID-RASPA, INIFAP de Gdomez palacio Durango, donde se realizo el presente
trabajo.

Al MC. Abel Roman Lo6pez por su apoyo, direccion y asesoria en la realizacion de
este trabajo de investigacion.

A los asesores de la presente investigacion por su apoyo y direccion en la realizacion
de este trabajo de investigacion.

PhD. Marco Antonio Inzunza Ibarra
PhD. Vicente de Paul Alvarez Reyna
M.C. Federico Vega Sotelo

M.C. José Guadalupe Gonzalez Quirino

Al Ing. Jesus Alfredo Carrillo O. por el apoyo brindado en el trabajo de campo en
esta investigacion.

A mis profesores por trasmitirme sus conocimientos que es de gran utilidad en el
campo laboral.

A mis compafieros, por sus amistad.



DEDICATORIA

A TI MI DIOS

Los cielos cuentan la gloria de Dios, y el firmamento anuncia la obra de sus manos.

Padre, tu nos has sido refugio de generacion en generacion antes de que saliesen los montes
y formases la tierra y el mundo, desde el siglo y hasta el siglo, tu eres Dios.

Porque tii, oh Sefior Jehovd, eres mi esperanza, Sequridad mia desde mi juventud.

En ti he sido sustentado desde el vientre; de las entrafias de mi madre ti fuiste el que me
saco; de ti serd siempre mi alabanza.

Exaltado seas sobre los cielos, oh Dios, y sobre toda la tierra sea enaltecida tu gloria.

Gracias Padre, por tu misericordia, porque hasta aqui tii me has ayudado y lo que soy te lo
debo a ti.

Gracias por la familia hermosa que me has dado, por su amor y apoyo, gudrdalos como a la
nifia te tus ojos, gracias por prestarme a mi papa Herman (q. e. p. d.), bendice a mi mamita
Silvia, a mis hermanas, Mayelita, maguita, carito, Deyita, Elvita y Lucerito, a mis
sobrinos, Yuli, Jazmin, Breadly, Nelsito, Jorgito, Yeison.

Gracias por mis abuelos: Joaquin, Flora y Francisca, bendicelos, gudrdalos.

Gracias por aquellas personas que siguen siendo parte muy importante en mi vida:
Minerva, Estefania, Yaneli, Fabi, Gema, Eyma, Angel, Ramon, Israel, Rafael, Rosa,
Enrique.

Gracias por permitirme conocerte y darme el privilegio de conocer a tu iglesia, aquel
remanente que se mantiene fiel y en santidad, bendicelos y gudrdalos.

Gudrdame como a la nifia de tus ojos; escéndeme bajo la sombra de tus alas.



INDICE DE CONTENIDO

Pagina

AGRADECIMIENTOS ...t e e e e e e e eeennes [
DEDICATORIA ettt e e e e e e e e e bbb e e e e e e e eenee ii
INDICE DE CONTENIDO......cooueiiteeeeeeeteciese et ses s s e se s ses s ses s sansesssesassnaesas iii
INDICE DE CUADROS........ootieteeteeeteee s ves s sesae st sas st anas s ssssassnaenas vi
INDICE DE FIGURAS ...ttt sseness s ns s sass s ssssssasassssssssssanssnassanens vii
RESUMEN ...ttt ettt st e e be e sbe e s bt e sa b e s atesabe e be e beesaeesaeesateeateenbeenseens ix
I, INTRODUCCION........coootiieiceeteteetevesieee e sesas s ss s ss s s ssssssenassasssssesansasenes 1
1.1 ODJEUVO GENEIAL.......oiieeeeiceeeeeeeeete e sttt st ae st e s be et e sreesa e besaeensenes 3
L2 HIPOIESIS. ...ciictieeecteeec ettt ettt ettt ettt ettt e s te et e b e s beesb e besaaesbesbeenaesteeseenbesteensebesanensenes 3
[ REVISION DE LITERATURA ...ttt ses s sss st sssessesss s ssssssassanenes 4
2.1. Energia solar fOtOVOIAICA ........c.coveuirieuirieiirieerieee et 4
2.2. Configuraciones tipicas de bOmMbEO FV ... 4
2.2.1. Subsistema MOtOr DOMDA .......c.ccceiiiiiiieieee s 5

2.2. 1.0 MOTOTES ...ttt et s sn e s s e s e e 5

2.2.2. Celdas fOLOVOILAICAS .......c.evveuerieirieirieet ettt 6
2.3. Energia FV para bombeo € irfigacCiOn...........cceeveieieieineseseseeeeeeee et 6
2.3.1. SItUACION Y ECONOMI@....c.eiieuierieiieiiitesiesiest ettt ere et ste st e ste e e e e e e esestesbestessessenseseesens 7

2.4. Automatizacion de sistemas de riego localizado ...........cccevevverieeeieieieeceseseeeeeas 8
2.4.1. Tipos de aUtOMALIZACION .......cccvevviiieeiecieeeece ettt sttt s re et be et s reeaaeenas 9
2.4.1.1. Automatizacion electrica-eleCtrONICa...........ccvvevereereririenieeeeeeee e 9
2.4.1.2. Controles accionados por mecanismos de reloj ........ccoeeeveveeveeceeveesenreenene. 11
2.4.1.3. Controladores accionados por medio de SENSOrES. .......cccvceeverveeereereesvene 13

2.5. Origen del chile NADANETO .......c.ccveeeieceeee e e 13
2.6. Clasificacion taXONOMICA .........c.eourieueuiririeieieiietetrer ettt 14
2.7. DESCIPCION DOLANICA.......coiieeieieeeieeeeee ettt 15
2.8. VANIBUAUES.......c.eiiiiieee ettt sttt s nn e 15

A S TR Y £= 1 =To F=To [N F- To 11 T T RSP STRORRSN 16
2.8.2. El Hibrido ChiChE&N IZA.........ccoiieiieeeeee e 16
2.8.3. EI Hibrido KUKUIKAN..........cveuiiiiieiiirieicccs et 16



2.9. Propiedades del chile habanero............ccovveieiiiieiececeeeseeee e e e 17

2.10. Situacion de mercado de chile habanero ............cccoccveiieiiinincnccce 17
2.11. Potencial de produccion de habanero en invernadero...........cccceeeeveeneereeneneneene 18
2.11.1. Eleccion del tipo de INVErNAAEIO.........ccoveiriiriririeierieeree et 19
2.12. Potencial de produccion de chile habanero en casa sombra o malla sombra........ 19
2.13. Produccion de chile habanero en condiciones normales...........c.cccoeceveencincennne. 21
2.13.1. PreparacCiOn del tEITENO0........cciiieeeieteetecte ettt sttt ae e sreeaaenne 21
2.13.2. Densidades de poblacion y distanciamiento..........ccccocueviveevinieceneceece e 21
2.13.3. TrASPIANTE......eitireeeteteeet ettt 22
2.13.4. LAbOres CUIUIAIES .......c..coiiiieiietiereeeee ettt 22
Nt 20 St O o o - PR 22
N R S Y o T (o U R SPRRRTR 23
2.13.4.3. FEITIlIZACION ...c.cvieeiiiciteete ettt 23
2.13.4.3.1. Programa de fertilizacCion..........cccovevveiieeeieiiece e 23
2.13.4.3.2. Aplicacion de fertilizantes foliares..........coeovevreneeneeneerereeeeeenes 25
2.13.3.4. CoNtrol d& MAlEZa..........ccoviviririiieieiee e 26
2.13.5. RIBQO ..ttt ettt bt bttt b ettt eae s 27
2.13.6. COSBCNA....cuiuiiiieieieiee ettt ettt 28
2.13.7. Principales enfermedades ..........coooioeeiiiieeeiecteeeseeeete ettt st 28
2.13.8. PrinCipales PIAgas ........cccceeueecieeiieeeieeteetesteeees ettt sttt sttt ae st bestaeaae b 29
2.14. Arenas salitrosas €N CUIIVOS ..........ccceoviiriiiniiinciccee s 31
2140 ATBN@.....oiiiiic e 32
2.14.2. LOS SUEIOS AfECIAUOS ........cueveeiiieiirieeicee et 32
2.14.3. Recuperacion de SUEI0S SAlINOS ..........cceiieieiieiieeceeiece e st 32
2.15. Aborto de flores por exceso de tEMPEratura..........ccceeeeeeeviereeieesieeeese e eeeneas 33
2.16. Problemas de algas en suelos de fertirfi@go.......cccovveerireecenieceseceee e 33
1. MATERIALES Y METODOS ..ottt sses s nasnsssneenes 35
3.1. Localizacion geografica del sitio experimental............ccoooeeeveevieieicineseceseeeeeee 35
T =T 11 o = o3 T o SRRSO 36
3.3. MANEJO eI CUITIVO ...ttt st et enee e 38
3.3.1. SiembBra y traSPIANTe ........cco e 38
G0 T2 = (=T o TSRO 39



B33, TULOTAO. ..ttt ettt ettt ettt e e ettt esesatteeseeaaeeessasateessarsteessassaeessasaeessasaeessns 40

G0 70 S =T o [0 = T [0 TSRO 41
3.3.5. Aplicacion de PESLICIAAS ..........ccerueuirieirieirieeeee ettt 42
3.3.6. Aplicacion de fertilizantes fOlIares.........coueveerrereenere e 42
3.3 7 ESCAITA ...ttt e 42

314, COSECNA ... 42
3.5. Variables eValuadas ............cocereiriinicinieicce s 44
3.6. SUMA € CUAAIAUOS ......eviiiiiiciiiciirteete ettt 44

. RESULTADOS Y DISCUSION........ootieeieiieeieeeteeeseeseess s tesessesssses s sessssesssssssesasnenns 45
4.1. Lamina de riego aplicado y control de humedad en el riego ..........ccceevevevenienieinennene 45
4.2. Temperatura en Chile NADANEIO .......c.coiviiiieiiiee e 47
4.3. Agua y energia requerida €n €l HEJO .....c.ccveeeeieeeciececece et 48
4.4, Rendimiento de frUtO frESCO .......cuvuiuirieiricirte s 50
V. CONCLUSIONES ...... .ottt b e sttt et e e sbe e sbeesatesabeebeebeenneennees 53
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt ettt st st et e be e s be e sbtesabesabesabeebeenseenaees 54



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

INDICE DE CUADROS

Péagina

Principales enfermedades en el cultivo de chile habanero

(Prado, 2006). ---===========mmmmmmmm e - 29
Principales plagas en el cultivo de chile habanero (Prado,
2006). === - 30
Concentracion de nutrimentos usada en las diferentes
SOIUCIONES === 36
Soluciones para la aplicacion diaria de la fertirrigacion.------- 37

Metros lineal muestreados de planta de chile Habanero,

para la obtencion del rendimiento promedio Kg m™.------------

Vi



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

INDICE DE FIGURAS

Elementos basicos de un sistema de bombeo FV. ---------------
Instalacion tipica de tuberia y cable a un controlador eléctrico.

Representacion esquematica de un sistema de riego
automatizado. ----------m-mmm oo

Controlador eléctrico-electrénico de botones (Roméan et al.,
2008). e

Controlador eléctrico-electronico digital (Roman et al., 2008).

Invernadero tubular sin climatizacion donde se probd la
automatizacion de la bomba solar. -------------------m-mmm e

Tanque fertilizador con las soluciones madre S1,S2 y S3.------

Siembra en charolas de poliestireno de 200 cavidades.---------
Trasplante de la plantula (Altura de 15 a 17 cm.). ----------------

Sistema de riego con una hilera de cintilla.

Sensor de humedad de fabricacion propia.-----------------

Tutorado con hilos de rafia. --------=-=-=-=-=-=memmmmm oo

Deshoje de hojas senescentes. e

Cosecha del chile habanero. e
Esquema del muestreo de cosecha en el lote experimental.

Lamina de riego aplicada por goteo automatizado usando
energia solar en chile habanero de trasplante.---------------------

Contenido de humedad en el suelo durante el ciclo vegetativo
del cultivo en la profundidad de 0-30 cm.----------=-==-=--mmmemuv

Contenido de humedad en el suelo durante el ciclo vegetativo
del cultivo en la profundidad de 30-60 cm.-----------------

10

11

12

12

35

36

38

39

40

40

41

41

43

43

45

46

47

Vii



Figura 19.

Figura 20.

Figura 21

Temperatura de exposicion del chile habanero bajo
invernadero sin climatizacién a partir del trasplante. Donde TL
es temperatura maxima. ----------- memmmememememememee e

Curva caracteristica de bomba solar CENID RASPA con
bateria de 48 V en invernadero tubular comercial. ---------------

Radiacion solar disponible durante el ciclo del cultivo. ----------

viii



RESUMEN

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion de la radiacion
solar en electricidad a través de paneles o celdas, conductores y controlador
fotovoltaicos, las celdas solares, hechos principalmente de silicio y formados por
dispositivos semiconductores tipo diodo que, al recibir radiacién solar, provocan
saltos electronicos, generando electricidad. ElI aprovechamiento de esta energia
renovable tiene grandes beneficios tanto para el planeta como para la sociedad. El
sistema incluyé componentes para la captura, transformacion y almacenamiento
de la energia solar. La automatizacion del sistema de riego por goteo fue llevada a
cabo en chile habanero, para la aplicacion de los riegos de reposicion se adecuo
un dispositivo con un circuito electrénico para controlar las aplicaciones
automaticamente mediante voltajes del sensor de humedad en el suelo inclusive
se tuvo que ampliar dichos voltajes para que se proporcionaran sobre-riegos por
problema de salinidad provocada tanto por el suelo y fertirrigacion que pudieran
afectar o matar al cultivo. Se monitoreo la humedad en dos profundidades, 0 — 30,
y 30 — 60 cm, en el primer estrato se mantuvieron los niveles por encima de
capacidad de campo y en la otra profundidad por debajo de dicho nivel para evitar

la percolacion de agua y nutrientes.

En el estudio se establecid la automatizacion con energia solar en un
invernadero sin clima controlado, en donde a pesar de que las altas temperaturas
en la mitad del ciclo del cultivo, provocara abortos y dafios a las plantas, fue
posible controlar el calor con ventilaciones manuales. La produccion fue de 7.5 t
ha de chile fresco, equivalente a 0.75 kg m™. Se utiliz6 1.62 m de agua total

obteniendo una eficiencia de uso del agua (EUA) de 0.469 kg m™.

Palabras clave: Energia solar, riego por goteo, automatizacion, sensor de
humedad, invernadero.



I. INTRODUCCION

En México los métodos actuales de automatizacién del riego en el sector
agricola utilizan energia no renovable procedente de combustibles fésiles, lo cual
incrementa considerablemente los costos de produccion y condiciona en gran
medida su uso. La utilizacion indiscriminada de combustibles fosiles, incrementa
en forma sensible la emision de contaminantes a la atmosfera en forma de 6xido
de nitrégeno, oxido de azufre, monoxido de carbono, diéxido de carbono y
particulas suspendidas (Gutiérrez, 2001). La energia del sol es la fuente de
energia mas abundante del planeta y puede ser aprovechada en las fuentes de
energia renovable, evitando la contaminaciéon de la atmosfera, como el resto de
las energias renovables, la tecnologia fotovoltaica que consiste en convertir
directamente la radiacion solar en electricidad es una fuente de energia

descentralizada, limpia e inagotable.

La tecnologia propuesta ofrece la oportunidad de aprovechar la energia
solar disponible para la produccion de alimentos. Ofrece también la oportunidad de
mejorar las condiciones de vida de la poblacion en areas marginadas carentes de
infraestructura energética, Ademas, uno de los beneficios importantes de esta

tecnologia es la obtencion de productos agricolas sin costos de energia.

El bombeo de agua con celdas fotovoltaicas (FV) que utilizan la energia
solar y su aplicacién en riego presurizado como goteo y microaspersiéon no se ha
generalizado en el pais. El uso de celdas fotovoltaicas, se ha centrado mas en,
casas habitacién, granjas, aparatos y herramientas para el hogar y talleres,
motores eléctricos, bombas para extraer agua del subsuelo de bajas
profundidades y almacenarla en un depdsito elevado, con un uso generalizado en
abrevaderos (SNL, 2001).

La automatizacion de un bombeo FV es dificil ante la falta de mecanismos
de control para el encendido y apagado del riego. En el pais se impulsa en los

programas oficiales la tecnificacion del riego hasta la automatizacién pero

1



accionados por controladores que accionan bombas electrificadas de energia no
renovable. Actualmente, existe el tabl de que los bombeos FV y su redituabilidad
estan asociados con la creacion de un depdsito de almacenamiento y de ahi
derivar el agua de riego. Una alternativa redituable de la produccion de hortalizas
son los invernaderos en el marco de la produccion de dichos productos bajo
agricultura protegida en donde se deduce que en dichas condiciones deben ser
explorados. Sin embargo, los logros de investigacion en invernadero con relacion
a la automatizacion del riego o fertirriego, cuenta con una gamma de controladores
disefiados para bombeo de energia no renovable, en virtud de lo cual, en este
trabajo se optdé por implementar la automatizacion de una bomba bajo
invernadero, con dispositivo o controlador propio y la aplicacién del riego en un

cultivo horticola (chile habanero).



1.1 Objetivo general

Aprovechar la energia solar en la automatizacion de un sistema de riego

bajo condiciones de invernadero.

1.2 Hipotesis

Es factible utilizar la energia solar en la automatizacion de un sistema de

riego bajo condiciones de invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la
transformacion directa de la energia del sol en energia eléctrica. La energia del sol
es un recurso de uso universal; por lo tanto, no se debe pagar por utilizar esta
energia. Sin embargo, es importante recordar que para realizar la transformacion
de energia solar en energia eléctrica se necesita de un sistema fotovoltaico
apropiado. El costo de utilizar la energia solar no es mas que el costo de comprar,

instalar y mantener adecuadamente el sistema fotovoltaico (BUN-CA, 2002).

2.2. Configuraciones tipicas de bombeo FV

Los elementos de un sistema de bombeo FV se han de disefiar para operar
conjuntamente, maximizando el rendimiento global del sistema. Existen distintas
soluciones para bombear un determinado volumen de agua a una determinada
altura en funcién de los rangos de potencia (producto altura por caudal) requeridos
en una aplicacion especifica. A pesar de que se instalan bombas de superficie y
flotantes, la configuracion méas habitual, es una motobomba sumergible instalada
en un pozo de sondeo. La configuracion de un sistema de bombeo FV esta
determinada por la definicién del tipo de generador FV, tipo de bomba y motor; asi

como tipo de acondicionamiento de potencia (Figura 1) (Arija, 2010).



Inversor Generador Solar

Figura 1. Elementos basicos de un sistema de bombeo FV.

2.2.1. Subsistema motor bomba

El subsistema motor bomba estd4 formado por un motor que acciona una
bomba de agua. En general, los motores pueden ser de corriente continua (DC) o
corriente Alterna (AC). Las bombas pueden ser centrifugas o de desplazamiento
positivo. Por su situacion en el pozo los sistemas motor-bomba pueden ser
sumergibles, flotantes o] de superficie

(http://api.eoi.es/api_vl_dev.php/fedora/asset/eoi:45334/componente45332.pdf).

2.2.1.1. Motores

Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia
mecanica. Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica, los motores pueden
clasificarse basicamente en: Motores eléctricos de corriente continua (DC) y


http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45334/componente45332.pdf

motores eléctricos de corriente Alterna (AC)
(http://api.eoi.es/api_vl_dev.php/fedora/asset/eoi:45334/componente45332.pdf).

2.2.2. Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica es el componente que capta la energia contenida en
la radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto
fotovoltaico que produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos
materiales. Las celdas fotovoltaicas son hechas principalmente de un grupo de
minerales semiconductores, de los cuales el silicio, es el mas usado. El silicio se
encuentra abundantemente en todo el mundo porque es un componente mineral
de la arena. Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto
fotovoltaico, lo cual encarece el proceso de la produccion de las celdas
fotovoltaicas. Una celda fotovoltaica tiene un tamafio de 10 por 10 centimetros y
produce alrededor de un vatio a plena luz del dia. Normalmente las celdas
fotovoltaicas son color azul oscuro. La mayoria de los paneles fotovoltaicos consta
de 36 celdas fotovoltaicas (BUN-CA, 2002).

2.3. Energia FV para bombeo e irrigacion

Es probable que se difunda el riego en parcelas pequefas y se utilice mas
en los préximos decenios, sobre todo en los paises en desarrollo, debido a la
presién demogréafica cada vez mayor, sobre todo en Asia y Africa. Estudios han
demostrado que los predios pequefios a menudo son mas productivos, desde el
punto de vista del rendimiento por hectarea, en comparacion con las unidades

extensas (Van et al, 2000).

Las nuevas técnicas de irrigacion canalizan el agua por conductos cerrados
para evitar la infiltracion y contaminacién, permiten controlar la presion del agua.

Esta puede llevarse directamente a la zona de las raices mediante emisores de


http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45334/componente45332.pdf

goteo, microaspersores y cuerpos porosos situados en o por debajo de la
superficie del suelo. Una aplicacién diaria de poca cantidad de agua permite que el
movimiento a la planta sea mas constante, que se reduce el estrés por falta de
agua, aumenta la cosecha y conservar el liquido. Ademas, se puede fertilizar los
cultivos con estos sistemas, y aprovechar al madximo los insumos. La irrigacion a
baja presion, constante o diaria, se acopla a las caracteristicas de los sistemas
FV. Ademas, bien aplicado, el paso del agua a la planta puede hacerse en dosis
casi exactas, por lo que ya no se depende tanto de las propiedades de
almacenamiento del agua en el suelo. Como también puede hacerse producir
nuevas superficies, antes consideradas inadecuadas para la irrigacion, por
ejemplo los suelos de arena gruesa o de grava, asi como las pendientes
empinadas. Estas técnicas de irrigacidbn también tienen deficiencias, como el
peligro de que se interrumpa el riego (causas eléctricas, fallo mecénico o escasez

de agua), con graves consecuencias para los cultivos (Van et al, 2000).

2.3.1. Situacion y economia

Las respuestas a la encuesta que fue realizada entre coordinadores de
proyectos de sistemas FV, una revision bibliografica y de documentos de
proyectos, y entrevistas a participantes decisivos en el ambito de la energia FV, no
dan suficientes detalles para hacer un andlisis de la relacion entre costos y
beneficios. La bibliografia presenta cifras muy diferentes de la comparacién de las
tecnologias FV de bombeo con otras. Concuerdan en que los costos de inversion
en equipo FV de bombeo son mucho mas altos que los de otras opciones (diésel,
eléctrico), pero por su duraciéon, el bombeo FV puede resultar econOmicamente
mas competitivo. Otras ventajas es que este equipo necesita poco mantenimiento
y es fiable (cuando los proyectos estan bien elaborados y organizados). El
bombeo FV es, adecuado para el suministro de agua potable en las aldeas lejanas
gue no cuentan con electricidad, y a menudo es la solucion econdémica, por la
duracion del equipo. Ademas, para dar agua al ganado, las bombas FV suelen ser

también la solucion mas econdmica y utilizada. La desventaja de los sistemas FV
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en funcion de la irrigaciobn temporal, podria eliminarse utilizandolos para otras
cosas en el periodo no productivo del afio (es decir, cuando no se requiere el
riego) (Van et al, 2000).

La Van et al, (2000), menciona que Hahn (1998), resume las condiciones
especificas en que la utilizacion de bombas FV para riego, en pequefa escala,
pueden ofrecer ventajas econOmicas respecto a otras tecnologias: en climas
aridos y semiaridos; donde no existe acceso a la red eléctrica ordinaria; donde hay
problemas de mantenimiento para las bombas de diésel y abasto de combustibles;
baja altura de elevacion total (un maximo de aproximadamente 30 metros); predios
reducidos (hectareas); cultivo de productos de alta calidad para mercados
seguros; utilizacion de métodos de riego de conservacion de agua y ahorro de
energia (riego por goteo); un alto grado de utilizacion del sistema mediante la
rotacion de cultivos. Los sistemas FV de bombeo para riego tienen un mercado
limitado a las parcelas relativamente pequefias, pero los pequefios campesinos
suelen tener poco capital, por lo cual se necesitan mecanismos adecuados de
apoyo econémico. En la India, el Gobierno utiliz6 una combinacién de subsidios,
crédito y apoyo técnico para fomentar el bombeo FV en irrigacién. Una importante
conclusién de este programa es que una institucién debe de proporcionar la ayuda
técnica y agrondmica para facilitar la introduccién de la irrigacién por goteo con

sistemas FV, y promover mejores métodos de riego.

2.4. Automatizacion de sistemas de riego localizado

La automatizacion de sistemas de riego a presion localizados ha
evolucionado en el riego de jardines publicos y privados, campos deportivos, y
poco a poco se esta implementando en la agricultura. La automatizacion del riego
a presibn es un aspecto innovador de los paises industrializados que ha
evolucionado en los sistemas residencial, comercial, municipal y campos
deportivos. En la mayoria de las universidades de EUA se utiliza en la irrigacion de

lotes experimentales controlados desde una unidad central, y se implementan en
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pequefia escala en lotes productivos agricolas basicamente hortalizas y frutales.
En Culiacan, México, en muchos campos agricolas de produccion de hortalizas se
tiene también considerable infraestructura sobre automatizacion de sistemas de
riego por goteo. Un sistema de riego localizado puede ser automatizado de dos
maneras: en forma hidraulica (en extincion y esporadica) y/o electronica. Esto es
importante para seleccionar los materiales que requiera menor inversion y

mantenimiento (Roman et al., 2008).

2.4.1. Tipos de automatizacion

Existen dos tipos de automatizacién: la hidraulica y electrénica (Roman et
al., 2008). La primera consiste en aprovechar la presion hidraulica del sistema de
riego, y mediante tuberias piloto abrir y/o cerrar valvulas o accionar un dispositivo
de encendido y apagado del equipo de bombeo. Conforme al avance tecnoldgico
de los sensores, que se fundamentan en circuitos electronicos accionados por
electricidad (ejemplo del reloj-despertador que activa un radio), la automatizacion
eléctrica-electronica surge basada en sistemas de cables eléctricos sobre el
sistema de tuberias de riego para controlar valvulas solenoides electronicas y

equipos de bombeo.

2.4.1.1. Automatizacion eléctrica-electronica

La automatizacion eléctrica-electrénica es la mas generalizada debido a su
flexibilidad para integrar los cada vez mas usados sistemas expertos en riego.
Estos consisten en automatizar las acciones del cuando y cuanto regar los cultivos
con la minima intervencion del hombre en la toma de decisiones. Acciones que
son tomadas por la computadora que esta sincronizada con la programacion del
cuanto y cuando regar con base en las sefiales emanadas de los sensores que
detectan el abatimiento de humedad en el suelo o bien, por medio de una

estacion climatolégica automatizada que proporcione informacion continua a la
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computadora para estimar las necesidades hidricas del cultivo y tomar decisiones
para accionar el riego al estimar que el consumo programado sea el requerido,
con lo anterior se repone la lamina consumida y se detiene el riego cuando esta ha
sido satisfecha. Un caso sencillo de este tipo de automatizacién se muestra en las
Figuras 2 y 3, en donde, la red con lineas suspensivas sobre el sistema de riego
de la Figura 3, representa la aplicacion de dicho sistema de automatizacién
(Roman et al., 2008).

Los controladores de la automatizacion eléctrica-electronica se clasifican
por la forma de programar el riego en las siguientes tres tipos (Roman et al.,
2008): Controles accionados por mecanismos de reloj, Controles accionados por

sensores, Controles accionados por paquetes computacionales.
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Figura 2. Instalacion tipica de tuberia y cable a un controlador eléctrico.
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2.4.1.2. Controles accionados por mecanismos de reloj

Existe gran variedad de controladores en el mercado y se requiere de

experiencia para seleccionar el mas adecuado de acuerdo a su calidad y bajo

costo. En cuanto a su evolucibn se han generado controles de botones y

actualmente de pulsacion digital (Figuras 4 y 5) (Roman et al., 2008).
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Figura 4.Controlador eléctrico-electronico de botones (Roméan et al., 2008).

Figura 5. Controlador eléctrico-electronico digital (Roman et al., 2008).
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Todos los controladores tienen un numero de estaciones que activan,
siendo cada una de ellas una vélvula o dispositivo de encendido y apagado del
equipo de bombeo, también deben tener terminales para un sensor de lluvia y
humedad del suelo. Algunos fabricantes incluyen estos como interruptor logico del
controlador y no como estacion. El rango de estaciones de los controladores de
botones o digitales va de cuatro a 24 estaciones; si se tiene un sistema que
requiera mas de 24 estaciones entonces requerira otro equipamiento conocido

como “satélite de campo” (Roman et al., 2008).

2.4.1.3. Controladores accionados por medio de sensores.

Esta alternativa se restringe a controladores de 24 estaciones; los sensores
gue controlan el equipo de bombeo son: tensiometros en base en el contenido de
humedad, sensor de tanque medidor de evaporacion con electronivel, sensor de
lluvia este dltimo es inherente al sistema de riego automatizado, ya que detendra
el riego cuando la lluvia ocurra. Su principio se basa en un orificio con fondo que
capta la precipitacion en la cara superior de un cilindro, que al acumular una
lamina de agua de lluvia manda la sefal eléctrica para apagar la bomba;
posteriormente y coordinado con el sensor de humedad, éste accionara la bomba
cuando la humedad del suelo se haya abatido a un déficit permisible. Finalmente,
la operacion de un controlador por medio de una sefial remota (similar al control
de una television) en la que una persona tiene que accionar el controlador para

iniciar o detener el riego (poco usual)

2.5. Origen del chile habanero

El chile tipo habanero comprende variedades pertenecientes a la especie
Capsicum chinense. En México se siembra particularmente en Campeche y

Yucatan. Se supone que es originario de América del sur, de donde, de acuerdo
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con su nombre, pudo ser introducido en México a través de Cuba (Nuez et al.,
1995).

El género Capsicum, al cual pertenecen todos los chiles cultivados, es
originario de los tropicos de América. Las cinco especies domesticadas y sus
parientes silvestres estuvieron confinadas en el continente Americano en la época
precolombina. Los primeros exploradores espafioles y portugueses, encontraron
frutos tan pungentes que los introdujeron rapidamente a Europa y Asia. Se han
encontrado remanente arqueoldgicos que han permitido determinar que las
especies de este género se domesticaron en diferentes partes de América
principalmente en México (7000, AC). Se indica como centro de origen de
Capsicum frutescens L. y Capsicum chinense Jacq, a Bolivia, Peru, sureste de
Brasil, los andes y Colombia, aunque unos tipos también se pueden encontrar en
Africa y sureste de Asia, ya que fueron introducidos en la época colonial (Tun,
2001). Diversos estudios han definido como centro de origen del genero Capsicum
a una gran area ubicada entre el sur de Brasil y este de Bolivia, Oeste de
Paraguay y Norte de argentina. En esta region se observa la mayor distribucién de
especias silvestres en el mundo (Ruiz et al., 2011).

2.6. Clasificacion taxondmica

La clasificacién del cultivo de chile puede establecerse facilmente hasta el
nivel de género, pero debido a su gran diversidad, la diferenciacion a nivel de
especie y variedad es complicada (Tun, 2001). La clasificacion taxonémica para el
cultivo de chile habanero es la siguiente:

Clase Angiosperma

Subclase Dicotyledonea
Superorden sympetala

Orden Tubiflorales
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Familia Solanacea
Genero Capsicum

Especie C. chinense Jacq.

2.7. Descripcion botanica

El chile habanero es una que puede alcanzar una altura de 1.5 m en suelo
mecanizable y hasta 16 meses de vida. Es de habito de crecimiento determinado,
se comporta como planta semiperene, su ramificacién es erecta, con tres o cinco
ramas primarias y de nueve a trece secundarias; la planta presenta una altura no
menor de 1.3 m y hojas grandes, verde obscuras de 10 y 15 cm de largo y ancho,
respectivamente. Raiz pivotante y sistema radicular que varia de 1 a 2.3 m de
acuerdo al tipo de suelo, sanidad y vigor de la planta. Los frutos son bayas con
trece o cuatro loculos, la semilla se aloja en las placentas. Presenta en promedio
seis frutos por axila; estos son de un tamafio entre 2 y 6 cm. el color es verde
cuando son tiernos, y anaranjados, amarillos o rojos cuando son maduros; son

ademas muy picantes y aromaticos (Navarrete et al., 2002).

El chile habanero ya maduro, de unos 4 cm de largo por 3 cm de ancho,
tiene un color amarillo naranja traslucido. Es el chile mas picante, junto con el
manzano y de arbol. Tiene sabor bien definido, perfumado, persistente, por lo que
muchas veces se usan en salsa para dar sabor, no picor, deshebrandolo por el
extremo puntiagudo para luego sumergirlo, varias veces, en una salsa para darle

un ligero sabor y picor en lo que se llama “dar un paseo por la salsa (Lesur, 2006).

2.8. Variedades

Existen diversos tipos de chile habanero, los cuales se diferencian por el
color del fruto maduro. Para el consumo en fresco local se recomienda el de color

naranja y para la industria local se utiliza el amarillo y naranja. Sin embargo, en el
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extranjero se prefiere el fruto de color rojo su mayor tamafno y pungencia. El de
color café, conocido como “cubano” tiene buen tamafo y mayor pungencia, pero
no tiene demanda en el mercado local y nacional. El material que generalmente
usan los productores de Yucatan es la variedad criolla de fruto color naranja, cuya
semilla la obtienen de sus propios cultivares. En el caso de las variedades de fruto
rojo, aungque no es comun en Yucatan, se puede obtener semilla de tipo criollo
proveniente de Belice. En el caso de frutos de color rojo, se tiene la variedad
Caribbean Red (Tun, 2001).

2.8.1. Variedad Jaguar

Variedad que tiene fruto color verde esmeralda brillante en estado sazon,
gue cambian a anaranjado intenso en madurez total. Su longitud es de 4 a 5.3 cm,
con un diametro de 2.8 cm. Presenta alto peso de fruto (7.7 a 10 gramos) y buena
firmeza (30 a 50 Newton/cm2), caracteristicas importantes para su

comercializacién (Santoyo y Martinez, 2012).

2.8.2. El Hibrido Chichén ltza

Hibrido muy precoz (15 a 25 dias antes que una variedad, dependiendo de
la temperatura del lugar de siembra), que madura de verde a anaranjado.
Presenta frutos firmes, tamafio entre mediano y largo, con forma tipica; es una
planta fuerte, que produce excelente cantidad de frutos. Es resistente a Tobamo
P05 (Santoyo y Martinez, 2012).

2.8.3. El Hibrido Kukulkan

Ofrece resistencia a Tobamo PO0O. Sus frutos son extremadamente

pungentes y maduran de verde a anaranjado. Planta fuerte con buena cantidad de
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fruto. Es ideal para la produccion de salsa. Presenta excelente maduracion (18-28
dias antes que una variedad, dependiendo de la temperatura) (Santoyo y
Martinez, 2012).

2.9. Propiedades del chile habanero

Las propiedades del chile habanero son las siguientes: (Santoyo y Martinez
(2012). Es considerado el chile mas picante (de 150 mil a 350 milscoville). Es una
excelente fuente de vitamina A, contiene el doble de Vitamina C que los citricos y
fortalece el sistema inmunoldgico, contiene una alta concentracion de
betacaroteno y flavonoides antioxidantes que desaceleran el envejecimiento. La
capsicina combate la migrafa, dolores de cabeza, alivia la artritis. La capsaicina
contenida en chile habanero posee fuertes propiedades antibacteriales, que
permiten prevenir y atacar las infecciones cronicas de los paranasales (sinusitis).
Es un potente antiinflamatorio que alivia dolores musculares y reumaticos. Su
consumo regular disminuye el colesterol en la sangre. Puede aliviar padecimientos
intestinales crénicos y ayudar en el proceso de digestion. La capsaicina contenida
en el chile habanero puede prevenir algunos tipos de cancer, como del intestino,
colon y estbmago. La capsaicina es un agente termogénico, que ayuda a elevar la
actividad metabdlica, ayudando al cuerpo a quemar grasas y calorias. El chile
habanero estimula la producciéon de endorfinas, por lo que su consumo genera un
estado placentero. La capsaicina es un agente termogénico, que ayuda a elevar la

actividad metabdlica, ayudando al cuerpo a quemar grasas y calorias.

2.10. Situacién de mercado de chile habanero

En México, los principales estados productores de chile habanero son
Yucatan, Tabasco, Campeche y Quintana Roo, con 500, 260, 90 y 40 hectareas,
respectivamente, en el 2010 la Superficie disminuyd a 762 hectareas, con un

rendimiento promedio de 10.8 toneladas por hectarea (1.08 kg/m?) en los cuatro
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estados. Los precios de habanero en el mercado nacional son muy diversos,
dependiendo del estado en que se comercialicen. En Durango y Nayarit los
precios de venta rebasan los 90 pesos. En Estados Unidos su precio también es
muy variable: En abril de 2010 se vendio hasta en 14 dolares (182 pesos) por

kilogramo de fruta fresca (Santoyo y Martinez, 2012).

2.11. Potencial de produccidon de habanero en invernadero

El chile Habanero (Capsicum chinense) es uno de los chiles mas
producidos por su alta rentabilidad, competencia y demanda en el mercado. En
México, son varios los estados que lo producen: Yucatan, Campeche, Quintana
Roo, Tabasco, Jalisco, Veracruz, Baja California Sur, San Luis Potosi, Chiapas,
Sonora, Michoacan, Nayarit, Sinaloa, Chihuahua y Colima. Yucatan, ocupa el
primer lugar como productor nacional de chile
habanero(http://www.intagri.com.mx/La_produccion_del_chile_habanero_en_inver

nadero.html)

La cantidad de produccion en invernadero de este cultivo en condiciones
6ptimas es de 90 a 100 toneladas al afio por hectarea (9 a 10 kg/m?) y el chile se
vende entre 18 y 20 pesos por kilo por lo que lo hace un cultivo muy rentable, su
periodo de cosecha es de aproximadamente 85 dias a cielo abierto y 130 en
invernadero. La superficie cosechada en 2009 fue de 423 hectareas en total, con
5421 toneladas de produccién cuyo valor fue superior a los 90 millones de pesos.
El precio al productor en ese mismo afio fue en promedio, de 16,870 pesos por
tonelada, aunque en Quintana Roo alcanzo el precio mas alto pagado al
productor: 22,834 pesos por tonelada. Este cultivo se vislumbra como una
oportunidad de negocio redituable para los agricultores, su demanda estad en
aumento y su precio es atractivo en el mercado
(http://www.intagri.com.mx/La_produccion_del_chile_habanero_en_invernadero.ht

ml).
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En un invernadero de clima controlado localizado en Gémez Palacio, Dgo.,
se evaluo la respuesta del chile habanero a tres densidades de plantacion y tres
soluciones nutrimentales. El rendimiento de fruto respondié de manera positiva al
incremento de la concentracién de la solucién nutrimental del nivel bajo (S1) al
intermedio (S2) pero no al alto (S3). Las S2 y S3 produjeron un rendimiento de
fruto estadisticamente similar (P = 0.05), con un promedio entre ellas de 729 g m™
el cual fue superior en un 37 por ciento a S1. La lamina de agua total aplicada

durante el experimento fue de 446 mm (Villa, 2010).

2.11.1. Eleccion del tipo de invernadero

Esta especie de chile es la que requiere mayor calor en cuanto al clima, por
lo que hay que elegir una estructura adecuada (malla sombra, israeli, multitunel,
etc), de acuerdo al clima de la zona. Otros puntos cruciales en la produccién del
chile habanero en condiciones protegidas son el manejo agronémico y la nutricion
mineral del cultivo
(http://www.intagri.com.mx/La_produccion_del_chile_habanero_en_invernadero.ht

ml).

2.12. Potencial de produccién de chile habanero en casa sombra o malla
sombra

En México existe una gran diversidad de chile, dentro de los cuales se
encuentra el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), sembrado en diferentes
estados, principalmente en Yucatan, Tabasco, Campeche y Quintana Roo, donde
se obtienen producciones que oscilan entre 10 y 30 toneladas por hectarea (1 a 3
kg/m?), de acuerdo al nivel de tecnificacién empleada en el cultivo. La importancia
de esta variedad de chile radica, principalmente, en la gran demanda que tiene
para exportacion. En 2007 se obtuvo un monto de 90 millones de pesos en este

rubro, solo en la peninsula de Yucatan; es fundamental mencionar que el precio
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gue alcanza puede ser muy elevado, ya que puede llegar a valer hasta 100 pesos
por kilogramo (kg), y durante 2008 el precio promedio fue de 37.48 pesos por
kilogramo. En el sur de Sinaloa, se cuenta con el paquete tecnologico de chile
habanero en casa sombra abarcando desde la siembra en charolas hasta la
obtencién de rendimiento en campo. Se determind el ciclo de cultivo en 128 dias,
contando desde el momento del trasplante hasta la primera cosecha. El
rendimiento obtenido de chile habanero naranja fue de 18.7 t/ha (1.87 kg/m?) de la
variedad Kukulkan, 17 t/ha (1.7 kg/m?) de la variedad Chichén Itz4, y 16.3 t/ha
(1.63 kg/m?) de la variedad Jaguar, con riegos que se realizaron cada cinco dias
durante los primeros 20 dias, durante este periodo el tiempo de riego fue de 60
minutos, equivalente a 23 mil 750 litros por hectarea. A partir de 30 dias después
del trasplante, el tiempo de riego fue de 90 minutos cada tercer dia (Santoyo y
Martinez, 2012).

Sinaloa es uno de los principales estados productores de chile picoso, sin
embargo, los productores enfrentan problemas fitosanitarios en sus diferentes
especies y variedades en campo abierto, a lo que se suman los bajos precios de
venta durante la comercializacion. Debido a esto, es necesario encontrar nuevas
alternativas de produccion, como el sistema de cultivos protegidos en casa
sombra, que se basa en proporcionar a las plantas un ambiente con
caracteristicas superiores a las de campo abierto. En climas tropicales y
subtropicales se ha encontrado gran aceptacién, ya que brindan proteccién contra
la alta intensidad de luz solar, lluvias torrenciales y vientos intensos que provocan
dafios en el cultivo; ademas, que este tipo de estructuras permiten excluir insectos
y otro tipo de plagas del area de crecimiento, lo que permite una menor utilizacién

de productos quimicos (Santoyo, 2010).
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2.13. Produccion de chile habanero en condiciones normales

2.13.1. Preparacion del terreno

El acondicionamiento del terreno para la siembra del cultivo de chile
habanero, depende de las condiciones en que se encuentre el suelo, en especial
la textura, estructura, contenido de materia organica, disponibilidad de nutrientes,
pendiente y profundidad del manto freético, ya que son los principales elementos
que determinan las labores minimas que se requieren, para la preparacion
adecuada del suelo, asi como el aprovechamiento 6ptimo de este recurso (Prado,
2006). Se recomienda sembrar en terrenos no inundables. En suelos pedregoso,
cuando la vegetacion sea de monte alto, la preparacion se hace de acuerdo al
sistema roza tumba y quema (RTQ), pero cuando la vegetacion sea de arbustos
anuales y perennes bajos, se deben cortar y acomodarlos en montones, o en
franjas, o incluso, distribuirlos en el terreno, y si es muy voluminosa quemarlos. En
caso de decidir quemar, la quema sélo se debe realizar en el primer ciclo. En los
siguientes ciclos, si se utiliza el mismo terreno, s6lo se chapea y se aplica el
herbicida desecante paraquat (Transquat, Gramoxone) en dosis de 1.5 a 2 L ha™,
con el fin de que los residuos de maleza y cultivos sirvan como fuente de materia
organica y de proteccion y mejoramiento del suelo. La preparacion del terreno en
terrenos arables consiste en un paso de arado de disco, dos pasos de rastra: uno
perpendicular al otro, nivelacion del terreno y trazado de lineas de riego por goteo
cada 1.5 m, con goteros cada 30 cm (Navarrete et al., 2002).

2.13.2. Densidades de poblacién y distanciamiento

La cantidad de plantas por hectarea, depende principalmente del potencial
productivo del suelo, la estructura aérea de la planta y amplitud de la zona de
raices. Asi tenemos que para cada una de las regiones del estado, existe diferente
densidad de poblacién (Prado, 2006). La densidad de poblacion con las que se
han obtenido los mejores rendimientos, quedan comprendidos entre 20,000 y

22,000 plantas ha™ estas se logran instalando lineas de riego por goteo cada 1.5
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m con goteros cada 30 cm colocando una planta en cada gotero (Navarrete et al.,
2002).

2.13.3. Trasplante

El momento mas oportuno para trasplantar las plantas de chile habanero,
es cuando alcanzan una altura de 15 a 18 cm que generalmente ocurre entre los
45 a los 50 dias después de la siembra de la semilla, variando conforme a la
presencia de dias nublados y soleados, durante su estancia en almacigo o vivero
(Prado, 2006).Se sugiere trasplantar la plantula cuando esta tiene entre 10 y 15
cm de altura, colocando una en cada gotero o espagueti. Esta actividad debe
hacerse después de asegurarse que el suelo est4d perfectamente himedo(a
capacidad de campo), la planta se coloca en terreno preparado (era o0 poceta) en
el cual previamente se aplicd un nematicida, después se cubre con el suelo hasta
a la base del tallo y apisonando con fuerza alrededor de este para que la raiz
quede en contacto con las particulas de suelo y se facilite la absorcién de agua y
nutrientes (Navarrete et al., 2002).

2.13.4. Labores culturales

2.13.4.1. Poda

Esta practica se realiza cuando la planta empieza a gajear o producir brotes
gue se convierten en nuevos tallos; esto sucede a los 40 dias de establecida en el
campo, el nimero de tallos varia de 4 a 7 destacando el tallo principal, que se
identifica como el de mayor grosor. Para obtener una produccién uniforme y de
mayor calidad se recomienda eliminar los brotes o tallos nuevos, utilizando tijeras
0 navajas bien desinfectadas. Terminada la poda se recomienda hacer una

aplicacién de captan en una dosis de 2 gramos por litro de agua, para evitar
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posibles infecciones de hongos, por las heridas causadas durante la poda (Prado,
2006).

2.13.4.2. Aporque

Esta practica en chile habanero funciona de manera significativa, cuando la
planta tiene 30 dias de establecida en campo. Consiste en eliminar la maleza
cercana a la planta, en esta misma labor se arrima tierra al tronco del tallo y se
remueve el suelo en la zona de las futuras raices. Este trabajo generalmente se

realiza con personal bien entrenado en el manejo del azadon (Prado, 2006).

2.13.4.3. Fertilizacién

La cantidad de fertilizante que se tiene que incorporar al cultivo, depende de
la disponibilidad de nutrientes que se encuentren en el suelo y de la curva de
nutricion de la planta. El cultivo, es exigente en potasio, nitrégeno, calcio,
magnesio y fésforo. El requerimiento nutritivo es de 250 kilogramos de Nitrégeno,
100 kilogramos de Fosforo, 300 kilogramos de Potasio, 200 kilogramos de Calcio y

100 kilogramos de Magnesio, en todo el ciclo de produccién (Prado, 2006).

2.13.4.3.1. Programa de fertilizacién

Considerando el tiempo de liberacion de los nutrientes de los fertilizantes
incorporados al suelo y necesidades de nutrientes de acuerdo a la fenologia de la
planta, los fertilizantes se deben de aplicar de forma fraccionada en los dias que a

continuacion se sefialan (Prado, 2006):
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Primera aplicacion

Se realiza a los 10 dias después del trasplante, de aplicando todo el
Fosforo, 30 por ciento de Nitrogeno y 40 por ciento de Potasio, para

estimular su enraizamiento y adaptacion.

Segunda aplicacion

Se realiza a los 40 dias después del trasplante, aplicar 30 por
ciento de Nitrogeno y 40 por ciento de Potasio, para promover un

buen desarrollo de la planta.

Tercera aplicacion

Se realiza a los 70 dias después del trasplante, aplicar 20 por
ciento de Potasio, el resto de nitrégeno y 100 por ciento de Calcio y

Magnesio, para producir un fruto de mayor calidad y vida en anaquel.

El proporcionar a la planta los nutrientes necesarios es fundamental para
lograr un buen rendimiento y buena calidad del fruto. Una nutricion adecuada no
solo consiste en aplicar fertilizantes, sino aplicar las fuentes de nutrientes
adecuadas, en forma dosificada y de acuerdo a las necesidades que va teniendo
el cultivo durante su desarrollo. Los avances en los trabajos de nutricion en este
cultivo indican que el chile requiere de 125 N, 100 P y 150 K kg ha™ de fruto, esto
para el chile sembrado en suelos pedregosos (leptosoles) como en suelos rojos
(luvisoles). En suelo pedregoso se ha observado que cuando Unicamente se aplica
el fertilizante quimico, no hay una respuesta adecuada del cultivo; esto es debido
a que los suelos son muy delgados y permeables, lo que favorece que los
nutrimentos se pierdan por lixiviacidon; sin embargo, cuando el fertilizante quimico

se acompafa con estiércol la respuesta es mas efectiva. En estos suelos se
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recomienda fertilizar con el tratamiento 125 N, 100 P y 150 K acompafado de 10t

ha‘de cerdaza u otro estiércol (Navarrete et al., 2002).

Se recomienda utilizar fertilizantes de alta solubilidad y que no tengan
precipitados durante la fertirrigacion para evitar taponamientos en los goteros,
tales como (Villa et al., 2010): Para nitrégeno; Multi NPK, multi Ca y Magnisal-Mg.
Para fosforo; Multi MKP, Multi NKP, &cido fosforico este usado basicamente como
regulador del PH de la solucion madre entre valores de 6-6.5. Para potasio; multi
MKP, multi NKP. Elementos menores; Ca (multi Ca), Mg (Magnisal), elementos

gueletados como Fe, Co, Mn, B, Zn Mo (librel mix-al).

2.13.4.3.2. Aplicacién de fertilizantes foliares

Segun Prado (2006), en lo que se refiere a la aplicacion de foliares, el chile
habanero de acuerdo a la curva de nutricidbn, es exigente en los siguientes
nutrimentos: En la etapa de desarrollo del cultivo hasta antes de la floracion es
exigente inicialmente en fésforo para la formacion de raices y, posteriormente,
nitrdgeno para un mayor desarrollo de la planta. En la etapa de floracién y
fructificacion, exige fuertes cantidades de fésforo, para la fructificaciéon y amarre
del fruto. En el intervalo de la floracién y engorde de fruto, se requiere de calcio
para favorecer una mejor asimilacién de nutrientes. En la etapa de engorde de
frutos, se requiere de potasio, calcio y magnesio, para afinar la calidad y definir el
color, sabor y textura del fruto, elementos importantes que determinan la vida en

anaquel.

Ademas, menciona que un complemento importante en la nutricion del
cultivo son las aplicaciones foliares, ya que actian como correctivos de forma
inmediata. En el caso del chile habanero, se recomiendan 6 aplicaciones de

foliares:
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1.15 dias después del trasplante, aplicar Bayfolan en una dosis de 20

centimetros cubicos por bomba de 15 litros de agua.

2. 30 dias después del trasplante, aplicar de Nutri-Ca en una dosis

de 20 centimetros cubicos por bomba de 15 litros de agua.

3. 45 dias después del trasplante, aplicar de una mezcla compuesta
por Nutri-Ca mas Fosfacel, en una dosis de 30 centimetros cubicos y

30 gramos respectivamente por bomba de 15 litros de agua.

4. 60 dias después del trasplante, aplicar de una mezcla compuesta
de Fosfacel mas Agro-K en una dosis de 40 gramos de cada

producto por bomba de 15 litros de agua.

5. 80 dias después del trasplante, aplicar de una mezcla compuesta
de Fosfacel mas Agro-K en una dosis de 40 gramos de cada

producto por bomba de 15 litros de agua.

6. 100 dias después del trasplante, aplicar 50 gramos de Agro-K por

bomba de 15 litros de agua.

2.13.3.4. Control de maleza

Practica muy importante hacerla a tiempo porque las hortalizas son plantas

muy susceptibles a la competencia por malas hierbas. Las malas hierbas compiten

con el cultivo basicamente por luz, agua, nutrientes y dioxido de carbono. Existen

tres formas de controlar la maleza en chile: el control manual, el quimico y el

combinado (Navarrete et al., 2002). En el control de la maleza, se recomienda que

sea en forma manual, utilizando azadén cuando se trate de limpiar las plantas; y

machete corto cuando se limpien las entre calles; no se recomienda el uso de

herbicidas, debido a que la planta de chile habanero es bastante sensible y se
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puede provocar atraso en su desarrollo e inclusive la muerte de la planta. En
casos extremos se puede utilizar herbicida, para ello se recomienda el uso de una
campana o en su caso cubrir la planta con vasos, para evitar su contacto con el
producto. Si se pretende un control mas tecnificado de la maleza, el uso del
acolchado pléastico de preferencia negro, permite un control eficiente de la maleza,
ya que inhibe su desarrollo, debido al calor y falta de luz. El costo por hectarea de

acolchado plastico es de $ 8,000 pesos (precio actual) (Prado, 2006).

2.13.5. Riego

El cultivo de chile habanero es bastante sensible a exceso de agua, por ello
se debe cuidar en todo momento mantener la humedad del suelo a capacidad de
campo, se recomienda riego ligero y frecuente, de preferencia con el sistema de
riego por goteo, que aparte de ser localizado, el &rea de mojado es reducido y

permite un mejor control de maleza (Prado, 2006).

Los sistemas de riego mas utilizados en la peninsula son por manguera,
goteo, espagueti y por gravedad. Los tres primeros muy utilizados en suelos
pedregosos y el riego por gravedad utilizado en suelos mecanizables. Cuando se
utiiza riego por manguera, se sugiere regar cada 5 dias, aplicando
aproximadamente 10 litros por planta; en caso de riego por espagueti se sugiere
dos horas diarias y el riego por goteo, es continuo de 2 a 4 horas diarias. Para
mantener la humedad adecuada en el suelo; se recomienda mantener los
tensiometros en un rango de 0 al2 centibares. Se recomienda regar cuando en
tensibmetro marque maximo a 20 centibares, cuando esto ocurre, hay que regar
hasta llevar el tensiémetro a 0 centibares, esto se logra regando aproximadamente
3 horas diariamente con goteros que tengan un gasto de 4 L h™.En suelo rojo
mecanizable, se sugiere regar cada 5 dias cuando el riego es por gravedad y 2
horas diarias, cuando el riego es por goteo, manejando en los tensiometros un

rango entre 0 y 20 centibares (Navarrete et al., 2002).
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2.13.6. Cosecha

La cosecha se hace manualmente cortando con todo y pedunculo los frutos
de consistencia dura y color verde brillante. La cosecha varia de una por semana
cuando inicia la produccion hasta dos; no debe permitirse que el fruto madure
fisiolégicamente en la planta porque esto la debilita y envejece acortando su ciclo
productivo. El nUmero de cortes que se da a la planta de chile, varia de acuerdo al
manejo que se dé al cultivo, ya que es una planta semiperenne; por lo tanto, si su
sistema radicular esta sano puede incluso podarse las ramas viejas para promover
brotes nuevos, aunque el fruto va reduciendo gradualmente su tamafio (Navarrete
et al., 2002).

La cosecha de los primeros frutos de chile habanero, ocurre entre los 80 y
90 dias, después del trasplante, dependiendo de las condiciones productivas y el
manejo técnico. EI mejor indicio para determinar el momento de la cosecha, es
cuando el fruto presenta una tonalidad verde, de color firme y brillante, con una
consistencia gruesa, dura y resistente. La mejor produccion se concentra en los
primeros 4 6 5 cortes, cosechando frutos uniformes, de excelente calidad y de
mayor tamafo; conforme la cosecha avanza, el fruto pierde estas cualidades
revirtiendo la calidad, el tamafio y el rendimiento por corte. El rendimiento de chile
habanero varia de 8 a 14 toneladas por hectarea, bajo condiciones de temporal.
En el caso de utilizar riego por goteo, el rendimiento puede alcanzar de 20 a 25
toneladas por hectarea (Prado, 2006).

2.13.7. Principales enfermedades

En el estado de Tabasco, las principales enfermedades de importancia
econdémica son: “Damping off” o secadera de la plantula, marchitez de la planta,
mancha grasienta y mancha bacteriana (Prado, 2006). Su dafio, la etapa donde se

presenta y su control, se encuentran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Principales enfermedades en el cultivo de chile habanero (Prado, 2006).

Enfermedad Dafo Etapa Producto Dosis/Ha
Productiva | comercial

Dammping off o | Ataca el cuello de la

secadera de la | planta, se cae y se

plantula seca, su presencia es | Almacigo Captan-50 | 1 Kilogramo
repentina

Marchitez Provoca
marchitamiento y | Desarrollo vy
muerte de la planta, | fructificacion | Prozicar 400 a 600
los frutos se quedan gramos
pequefios, pero no
caen.

Mancha Provoca la muerte de

grasienta ramas en horquetas, | Fructificacién | Mezcla de | 500 gramos
presenta manchas de | y engorde de | Ridomil de  Ridomil
color purpura con | fruto bravo mas | mas 1.5 kg
apariencia aceitosa Cupravit de Cupravit

mix

Mancha Atacan follaje y frutos | Fructificacion

bacteriana causando lesiones | y engorde de | Cupravit 15
acuosas fruto mix kilogramos

2.13.8. Principales plagas

Las principales plagas de importancia econémica en el cultivo de chile

habanero, sus dafios y su control en el

presentan en el Cuadro 2 (Prado, 2006).

estado de Tabasco son las que se
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Cuadro 2. Principales plagas en el cultivo de chile habanero (Prado, 2006).

Plagas Dafios Etapa Producto Dosis/ha
productiva | recomendad
0
Nematodos Ataca raices, en ataque | Desarrollo vy | Furadan-480 | 1 litro
severo provoca | Fructificacién
enanismo en la planta
Gallina Ciega | Se come las raices, | Trasplante y | Furadan-480 | 1 litro
ataca en forma de | desarrollo
manchones, es comun
en suelos frescos y con
alto contenido de materia
organica
Grillo y | Atacan a la planta al ras | Trasplante y | Furadan-480 | 1 litro
Gusano del suelo desarrollo
trozador
Diabrotica o | Perfora las hojas jovenes | Trasplante y | Malathion 1 litro
barrigon y en ocasiones el cogollo | desarrollo
Gusano Ataca la hoja formando | Desarrollo, Trigard 1 50 gramos
minador galerias, secando la hoja | fructificacién
Acaro blanco Detiene la circulacion de | Desarrollo, Sulfocop 1 litro
la savia en la hoja y se | fructificacion
enrrolla hacia adentro y cosecha
Arafia Roja Succiona la savia en la | Desarrollo, Sulfocop 1 Litro
hoja, se pone ceniza vy | fructificacion | Malathion
provoca manchas | y cosecha
amarillas; cuando el
ataque es severo forma
telarafa
Pulgones Provoca enchinamiento y | Fructificacion | Tamaron 1 litro
virosis, cuando el ataque | y cosecha
es severo presenta la
fumagina.
Mosquita Transmite la virosis, se | Desarrollo y | Confidor 500
blanca detiene el desarrollo de | fructificacion centimetros
la planta cubicos
Gusano alfiler | Ataca el fruto desde la | Floracibn vy | Thiodan 1.5 litros
floracion fructificacion
Gusano  del | Ataca el follaje y frutos Fructificacion | Lannate 400 gramos
fruto y engorde de | Pounce 600
fruto Centimetros
cubicos
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2.14. Arenas salitrosas en cultivos

Uno de los problemas que afectan la productividad en el norte de
Tamaulipas es la alta salinidad (Zamolinski, 2000). El exceso de sales se
considera una de las causas de degradacion del suelo y afecta la disponibilidad de
nutrimentos que se refleja en bajo rendimiento de los cultivos, el drenaje deficiente

y la falta de tecnologias, para prevenir o corregir, contribuyen a esta problematica.

En los sistemas de cultivo sin suelo resulta relativamente facil llegar a
situaciones de exceso de salinidad en sustrato, principalmente cuando se manejan
aguas salinas, aportes inadecuados de fertilizantes o una mala gestion de riegos.
Los excesos de sales provocan desequilibrios nutricionales en la planta, llegando
a producir pérdida en la produccion. Como sintoma, aparecen desecaciones en los
apices de las hojas, reduccion del crecimiento, frutos de menor tamafio, mayor
susceptibilidad a determinadas enfermedades e incluso desecamiento de la planta
(Baixauli y Aguilar, 2002).

Se considera suelo salino a aquel cuya conductividad eléctrica (CE) en
extracto saturado excede los 4 ds /m. El nivel posible méaximo tolerable de
acumulacion de sal en el suelo es el nivel en el que las raices pueden todavia
absorber agua. Esto depende de la tolerancia natural de la planta en cuestion
(http://www.ana.gob.pe/media/496359/salinidad.pdf.). Para estimar la salinidad de
un suelo, se mide la conductividad eléctrica (CE) de una solucién extraida de una
pasta de suelo saturado con agua y se expresa en milimhos por centimetro
(mmhos/cm) o en decisiemens por metro (ds/m).Visualmente puede establecerse
la naturaleza e intensidad del problema observando el estado del suelo y
vegetacion. Las sales ejercen sobre la vegetacion varios efectos nocivos. Por un
lado, al aumenta la presion osmética de la solucién del suelo, disminuye el agua
aprovechable por las plantas. También existe la toxicidad especifica de algunos
iones y las carencias condicionadas, provocada por exceso de algunos cationes

que impiden la absorcion de otros (Zamolinski, 2000).
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2.14.1. Arena

Material de naturaleza silicea y de composicién variable, dependiendo de la
roca silicea original. El tamafio de las particulas debe de estar comprendido entre
0,002 y 2 mm. y una adecuada distribucion de los tamarfos. Tiene una densidad
aparente de 1,5 g/cm®, un espacio poroso menor del 50 por ciento. Con tamafios
de particula inferiores a 0,5 mm la capacidad de retencion de agua es alta. Con los
tamafnos aconsejados presenta un buen drenaje (Baixauli y Aguilar, 2002).

2.14.2. Los suelos afectados

La tierra afectada o susceptibles a sufrir procesos de alcalinizacion y
salinizacién, ocupan una area de deficiente drenaje, con alta susceptibilidad al
anegamiento, un ejemplo de ella es la que se ubica en el noroeste de la provincia
de buenos aires, sureste de Cordoba y Sur de Santa Fe y fisiograficamente forma
parte de la Pampa arenosa. Los suelos se han desarrollado a partir de los
materiales arenosos recientes de espesor variable, asentados sobre limos
arenosos de origen loessico y textura fina, poco permeables. El contacto entre
ambos materiales constituye un obstaculo que retiene las aguas sub- superficiales

con caracter de freatica (Zamolinski, 2000).

2.14.3. Recuperacion de suelos salinos

La salinizacion es un proceso parcialmente reversible. Cuando ocurren
ciclos climaticos normales para la regién, el agua de lluvia pueden lixiviar los
suelos a horizontes profundos, dando lugar a una recuperacion natural. Este
proceso a veces es muy lento, pero puede ser acelerado si se practica la remocion
superficial del suelo manteniendo la cobertura vegetal, con lo que se impide la
incidencia directa de la energia evaporante, evitando la concentracion de sales en

superficie (Zamolinski, 2000).
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2.15. Aborto de flores por exceso de temperatura

Existen numerosas razones para el aborto de flor en chile y tomates que
afectan comiunmente a cultivos tanto en campo abierto, como en casa sombra o
invernaderos pasivos (sin calefaccion). La caida de flor puede ser resultado de
una falta de fecundacion de los Ovulos, como respuesta a cualquier estrés
ambiental sufrido por la planta. La alta temperatura reduce significativamente la
disponibilidad del polen y lo hacen inadecuado o no viable para una polinizacion
apropiada. En esencia, el polen se muere cuando es expuesto a temperatura
superior a 29 6 30°C (www.hortalizas.com). En un invernadero sin calefaccion la
principal fuente de calor durante el dia es la radiacion solar, parte de la cual es
almacenada en el suelo (Castilla, 2005). La falta de fecundacion suele también
estar producida por temperatura de menos de 10 °C. En este Ultimo caso, el
fenomeno suele estar asociado a una falta de polinizacion, que en algunos

cultivares deriva en el desarrollo de frutos partenocarpicos (Nuez et al., 1995).

2.16. Problemas de algas en suelos de fertirriego

El consumo de fertilizantes es uno de los indicadores claves de la
intensificacion de la agricultura y del desarrollo agricola, donde el nutriente mas
utilizado es el nitrdgeno, ya que éste afecta directamente el rendimiento y la
calidad del producto. Cabe observar con preocupacion el efecto del nitrégeno
sobre el medio ambiente, ya que puede causar la eutrofizacién de las aguas, el
crecimiento excesivo de algas, la acidificacion del suelo y destruccion de los
habitats naturales con bajo contenido en nutrientes (Tassara y Ortega, 2003).

La precipitacion a partir de las sustancias disueltas en el agua y de las
aportadas por los fertilizantes, en ocasiones causantes del taponamiento continuo,
de graves consecuencias que debe eliminarse con tratamientos periddicos. Algas

y bacterias son otra importante fuente de taponamiento. El taponamiento de
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goteros origina disminucién de la cantidad de agua aplicada y de la uniformidad

del aguay los fertilizantes (Jasso et al., 2006).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geogréfica del sitio experimental

La investigacion se llevo a cabo en un invernadero localizado en el Campo
Experimental del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria Relacion Agua —
Suelo — Planta Atmosfera (CENID — RASPA), que se localiza en la Region
Lagunera a los25° 35°23.6 Latitud Norte, -103° 27°13.1”longitud Oeste, a una
altitud de 1135 MSNM. Esté ubicado en el km. 6+500, margen derecha del canal
principal Sacramento, en el municipio de Gomez Palacio, Dgo., México. La
temperatura maxima promedio normal es de 28.6°C, la minima de 12.3°C, la
evaporacion y precipitacion acumulada anual son de 2488 mm y 215 mm,
respectivamente (Villa et al., 2005). El invernadero tubular estuvo cubierto en sus
lados de maya anti-afidos y el techo con plastico y malla sombra 50:50. Se
adaptaron ventilas que para su apertura y cierre con mecanismos para el

intercambio de aire (Figura 6).

Figura 6. Invernadero tubular sin climatizacion donde se probé la automatizacién
de la bomba solar.
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3.2. Fertirrigacion

Se utilizaron productos solubles recomendados por Villa et al., 2010. El

fertirriego se dio mediante un tinaco con la solucién nutritiva y con una bomba

eléctrica en paralelo a la alimentacion al sistema de riego (Figura 7). El fertirriego

fue aplicado en forma manual con duracién de 10 a 20 minutos diarios, se usaron

tres soluciones nutritivas S1, S2 Y S3. Las concentraciones se muestran en el

Cuadro 3, las cuales se aplicaron conforme al desarrollo del cultivo.

Figura 7. Tanque fertilizador con las soluciones nutritivas S1, S2 y S3.

Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos usada en las diferentes soluciones.

S1 S2 S3
fertilizante gr/l de agua gr/l de agua gr/l de agua
multi MKP 0,245 0,343 0,408
multi NPK 0,182 0,309 0,364
Nitrato de Mg 0,461 0,553 0,932
nitrato de Ca 0,449 0,827 0,563
maxiquel 0,035 0,045 0,045
ac. Fosforico 0,17 0,13 0,17
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Las aportaciones son de los fertilizantes son; muti MKP (0-52-34), multi NPK (13-
2-44), nitrato de magnesio (11-00-00+16MgQO), nitrato de Ca (15.5-00-00+26
CaO0).

La aplicacion se realiz6 conforme a la reposicion de agua en el tinaco, de
volumen de 2,084 litros (Cuadro 4). La primera solucion (S1) se aplicé durante un
mes después del trasplante. La solucién dos (S2) se aplicé durante 15 dias
durante el desarrollo del cultivo y la Gltima solucion (S3) se aplicoé en gran parte del

desarrollo del cultivo y durante la cosecha.

Cuadro 4. Soluciones para la aplicacion diaria de la fertirrigacion.

27/31/20 14/05/20 16/05/20 21/35/20 29/05/20 05/33/20 15/06/20 26/06/20 06/07/20
Fecha 12 12 12 12 12 12 12 12 12
fertilizantes gr gr gr gr gr gr gr gr gr
Multi MKP 511 376 213 194 557 850 742 742 540
Multi NPK 379 280 265 175 502 759 662 662 482
Nitrato de Mg 961 708 13 313 899 1942 1695 1695 1235
Nitrato de Ca 936 690 675 467 1344 1173 1024 1024 746
Maxiquel 73 54 21 25 73 94 82 82 60
Ac. Fosforico 354 261 0 73 211 354 309 309 225
Altura del tanque
restante Ocm 3lcm 81l cm 8lcm 26 Ocm 15cm 15cm 43 cm
Volumen por reponer
en litros 2084 1537 530 565 1625 2084 1819 1819 1325

19/07/2012 31/07/2012 02/08/2012 10/08/2012 22/08/2012 07/09/2012 28/09/2012 16/10/2012 06/11/2012

gr gr Gr gr gr gr gr gr gr
814 749 345 721 742 814 778 634 764
726 669 308 643 662 726 694 566 681
1860 1712 788 1646 1695 1860 1778 1448 1745
1124 1034 476 994 1024 1124 1074 875 1054

90 83 38 79 82 20 86 70 84
339 312 144 300 309 339 324 264 318
5cm 14 cm 88 cm 18 cm 15cm 5cm 10 30cm 12 cm
1996 1837 530 1766 1819 1996 1917 1487 1455
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3.3. Manejo del cultivo

3.3.1. Siembray trasplante

La siembra se hizo en charolas de poliestireno con 200 cavidades llenas
con una mezcla de turba (peatmoss), perlita y vermiculita en proporcion de
70:15:15 en base a volumen, (Figura 8). Las charolas se desinfectaron
previamente con una solucion clorada al 10% de concentracion por un tiempo de
30 minutos y después se enjuagaron con agua limpia. Se utilizé habanero color
naranja. Las plantulas se regaron con agua de la red de agua potable hasta la
aparicion de hojas verdaderas, después con una solucion nutritiva conteniendo 70-

90-70 mg L™ de N, P y K, respectivamente.

Figura 8. Siembra en charolas de poliestireno de 200 cavidades.

Cuando las plantulas alcanzaron una altura de 15 a 17 cm, y de seis a ocho
hojas se llevé a cabo el trasplante (Figura 9). Este se hizo en una superficie de
25m x 8 m, con 20 cm, de sustrato de arena y piedrilla. Antes y después del

trasplante se aplico un riego.
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Figura 9. Trasplante de la plantula (Altura de 15 a 17 cm.)

3.3.2. Riego

Se instalé un sistema de riego por goteo, con una cintilla enterrada a 10 cm
(Figura 10). La aplicacién de agua se realiz6 en base al sensor de humedad de
fabricacion propia (Figura 11), que midié directamente el contenido de humedad
en el suelo con previa calibracion para aplicar automaticamente el riego con la
cantidad de agua necesaria para mantener el régimen hidrico en el cultivo. Se
aplicé un riego con duracion 3 a 4 horas diarias, para el riego se ajusto el sensor a
los voltajes siguientes durante el ciclo. Se inici6 en el trasplante con 0.5 - 0.9
voltios de corriente alterna, para distintas cantidades de agua y esta se
monitoreaba en el suelo mediante muestreo gravimétrico. Por otro lado, el
fertirriego fue de forma manual con duracién de 10 a 20 min, las laminas de riego

variaron conforme a la edad del cultivo y condiciones climatoldgicas.
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Figura 10. Sistema de riego con una hilera de cintilla.

Figura 11. Sensor de humedad de fabricacion propia.

3.3.3. Tutorado
El tutorado se hizo con rafia (Figura 12), los cuales se amarraron en la parte

alta de la estructura del invernadero tubular, también se usaron arillos de plastico

para ajustar el tallo con la rafia.
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Figura 12. Tutorado con hilos de rafia.

3.3.4. Deshojado

Consistio en quitar las hojas senescentes (Figura 13) con el fin de lograr

una mejor ventilacion y evitar la propagacion de enfermedades.

Figura 13. Deshoje de hojas senescentes
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3.3.5. Aplicacion de pesticidas

Durante el desarrollo del cultivo se presenté incidencia de Mosca Blanca
(Bemisia tabaci). Que se controlo con 3 aplicaciones de insecticidas organicos
neem 75 ml compa 15 ml bug balancer 100 ml y 2 starion (22 ml) y con 2
aplicaciones de abamectina (75 ml) se controlo la arafa roja.

3.3.6. Aplicacion de fertilizantes foliares

En el ciclo vegetativo del chile habanero se aplicaron fertilizantes foliares
que fueron el agromil plus con una aplicaciéon y 3 aplicaciones foliar blend, fueron

aplicados desde floracion y en cosecha cuando se requerian.

3.3.7. Escarda

Durante el cultivo se realizaron escardas con el azaddon para eliminar

alguna maleza y formacion de algas a un lado de la cintilla de riego.

3.4. Cosecha

La cosecha se llevo a cabo cuando el fruto mostré el color anaranjado
caracteristico del material genético (Figura 14), se hicieron 13 cortes en total con
un rango entre corte de 8 a 15 dias (uno en verde no contabilizado).

El muestreo de cosecha del lote experimental es indicado en la Figura 15.
Donde en 6 lineas regantes se muestrearon metros lineales, en 3 lineas (1,3 y 5)
se encuentran 3 metros lineales cada una y en las 3 restantes (2,4 y 6) hay 2

metros lineales en cada una. En total se cosecharon 15 metros lineales.
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Figura 14. Cosecha del chile habanero

Lineas 6 5 4 3 2 1
1+ 14— 1—+
1 1 1
2] 2 | 20 28 m
2] 2 | 2|
3__ 3__ 3__
| 8m |

Figura 15. Esquema del muestreo de cosecha en el lote experimental.
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3.5. Variables evaluadas

Se cuantifico el agua requerida en los riegos o la lamina de riego aplicada,
monitoreando simultaneamente contenido de humedad por método gravimétrico
para validar al sensor de humedad en el suelo, la energia requerida y producida
por el panel solar, el rendimiento del fruto fresco de toda la parcela experimental,
en total se cosecharon 15 metros lineales. La Figura 15 se muestra la distribucién
de lote experimental y planeacion del muestreo realizado, considerando dos
accesos en las entradas se reduce la parcela util de 25 m, por lo que su cosecha

real fue de 25 m X 6 Lineas de Riego (espaciadas a 1.305 m).

Debido a que se presenté temperatura alta en el invernadero, por no tener
clima controlado, se tomé la decisidbn de medir la temperatura del ambiente del
invernadero, para que en base a esta variable, tomar las medidas necesarias para
evitar la mortandad de las plantas del chile, ante esta condicién en dichos tiempos
fue necesario tener ventilas abiertas de los plasticos para su ventilacion natural a

través de malla antiafidos.

3.6. Suma de cuadrados

El criterio para determinar si el muestreo poblacional de cosecha tuvo
comportamiento normal o sesgado, en estos casos, existen funciones
matematicas que modelan un proceso fisico tantas como se quiera, y obviamente
no es posible probarlas todas para un problema en particular. Por lo tanto es
necesario escoger, de esas funciones, la que se adapten mejor al problema bajo
analisis, existen métodos como, maxima verosimilitud, prueba de bondad de ajuste
y del error cuadratico minimo, (Aparicio., 1992) en este caso particular se optd por
este ultimo para la seleccion de la mejor distribucion (Normal, Ln Normal) del

muestreo.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Lamina de riego aplicado y control de humedad en el riego

El Sistema de riego automatizado con energia solar permite regular la
humedad del suelo de 0 a 30 cm, mediante un sensor de humedad metalico
instalado en el perfil del suelo que funciona con dos polos con cargas de voltaje
AC (+,-) permitiendo mantener el régimen de humedad deseado mediante el
apagado y/o encendido acorde a la humedad deseada en funcion de la textura del
suelo, para los riegos se ajusté el sensor a los voltajes siguientes durante el ciclo.
Se inicid en trasplante con 0.5 - 0.9 voltios corriente alterna, para distintas
cantidades de agua y esta se monitoreaba en el suelo mediante muestreo
gravimétrico, también de forma manual un fertirriego con duracion de 10 a 20 min,
las laminas de riego variaron conforme a la edad del cultivo y condiciones
climatologicas. La lamina de agua total aplicada durante el experimento fue de
161,86 cm (1.62 m) (Figura 16).

160 4
140 =
120 4
100 4
&0 -+

80 -
40 4 rff

0 =0 100 150 200

Lamina (Cm)

Dias despues de trasplante

Figura 16. Lamina de riego aplicada por goteo automatizado usando energia
solar en chile habanero de trasplante.
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La textura de 0 a 15 cm fue de textura franco arenosa (cc =10.5 %, ppm =5.13
%), de 15 a 30 cm la misma textura mezclada con grava en una proporcion de 30
% y finalmente el perfil de 30 a 60 cm fue de suelo arcillo limoso (cc =31.2 %, ppm
= 19.281 %).

En la Figura 17, se proporcionan las condiciones de humedad en las que
se encontré la profundidad de 0 a 30 cm. Considerandose este el horizonte
dindmico de la fertirrigacion. Los sobre riegos aplicados lograron mantener la
humedad por encima de capacidad de campo durante todo el ciclo del cultivo, esto
fue para evitar problemas de salinidad. Se generaron algas superficiales por
exceso de humedad y las soluciones de fertirrigacion aplicadas, para atenuarlo se
realizaron escardas diarias. El estrato de 30-60 (Figura 18), presento condiciones
de humedad por abajo de capacidad de campo, una bondad de este control de

riego es que no se tuvo pérdida de agua por percolacion profunda.

20

Cec

Contenido de Humedad (%)

Fmp

0 50 100 150 200

Dias despues de trasplante

Figura 17. Contenido de humedad en el suelo durante el ciclo vegetativo del
cultivo en la profundidad de 0-30 cm.
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Figura 18. Contenido de humedad en el suelo durante el ciclo vegetativo del
cultivo en la profundidad de 30-60 cm.

4.2. Temperatura en chile habanero

La temperatura ambiental dentro del invernadero tubular, fue medida durante el
ciclo del cultivo, de acuerdo a la literatura, se considera que el cultivo expuesto por
encima de 35 °C puede ser afectado y si dicha exposicion es muy continua, puede
haber dafio en forma irreversible. La temperatura 6ptima del cultivo es de 28 °C,

para obtener un buen crecimiento, desarrollo y rendimiento.

Los dias dentro ciclo del cultivo, que afectaron las temperaturas extremas son
mostrados en la Figura 19. Se observa que el cultivo estuvo en mas del 50 por
ciento de su estancia en el invernadero bajo condiciones adversas de temperatura
extrema, ante esta condicion en dichos tiempos fue necesario tener ventilas

abiertas de los plasticos para su ventilacion natural a través de malla antiafidos.
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Figura 19. Temperatura de exposicién del chile habanero bajo invernadero sin
climatizacion a partir del trasplante. Donde TL es temperatura
maxima

4.3. Aguay energia requerida en el riego

El volumen de agua aplicado con riego automatico fue de 287 m* y el
volumen de agua aplicado con el fertirriego de 38 m°. El caudal de la unidad de
riego del invernadero fue de 558 L h™, el punto de bombeo al caudal del riego fue
de 590 L h, la carga total dindmica (CTD) de 19 m y la potencia eléctrica de 88 W
(Figura 20). Se proporcioné el caudal de 558 L h™ mediante una valvula de alivio

de la bomba, lo que discrepa del punto de bombeo.
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Figura 20. Curva caracteristica de bomba solar CENID RASPA con bateria de 48
V en invernadero tubular comercial.

El total de tiempo de riego fue de 514 h, la potencia consumida en el riego
total fue de 53970 Watts, la eficiencia de transformacion de los paneles solares
son muy bajas hasta 15 por ciento por lo que la potencia solar para la bomba por
el panel seria de 359,800 Watts.

Mediante una estacién climatolégica automatizada la energia solar medida
fue de 2'613,183 Watts (Figura 21).

De acuerdo a la disponibilidad de energia estimada y la potencia solar para
la bomba por el panel, se logra abastecer 7 invernaderos como el estudiado en

esta investigacion o bien se puede atender una superficie agricola de 1370 m?.
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Figura 21. Radiacion solar disponible durante el ciclo del cultivo.

4.4. Rendimiento de fruto fresco

En la determinacion del rendimiento de fruto fresco se realizaron 12 cortes.
Con una lamina de agua total de 1.62 m equivalente a un volumen de 317 m*en el
area del invernadero, con la finalidad de presentar la media poblacional del
rendimiento del chile habanero ante tantos efectos de humedad y temperatura
ambiental, se procedio a obtener metros lineales de manera sistemética conforme
a la Figura 15, en el Cuadro 5 se muestran los metros lineal muestreados de
planta de chile Habanero, para la obtencion del rendimiento promedio. Donde se
determiné el logaritmo natural (Ln), funcion de distribucién de probabilidad normal
(FDP normal), funcion de distribucion log normal (FDP log normal), esto con la
finalidad de determinar el comportamiento poblacional normal o sesgado.
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Cuadro 5. Metros lineal muestreados de planta de chile Habanero, para la

obtencion del rendimiento promedio Kg m™.

FDP Normal Eg;Normal (zlud:drados gudaedrados

Metro lineal Kg/m Ln(Kg/m) Kg/m Ln(Kg/m) Kg/m Ln(Kg/m)
11 24 0.89 2.62 0.51 0.0365 0.1407
1.2 2 0.68 2.34 0.39 0.1375 0.084
1.3 0.6 -0.43 1.53 -0.27 0.7856 0.0256
21 0.5 -0.79 1.41 -0.49 0.9274 0.0937
2.2 0.9 -0.14 1.67 -0.1 0.6371 0.0015
3.1 1.3 0.27 1.94 0.14 0.395 0.0155
3.2 0.9 -0.07 171 -0.05 0.5981 0.0001
3.3 1.1 0.14 1.84 0.07 0.4769 0.0052
41 1 0.02 1.76 -0.01 0.5506 0.0005
4.2 2.1 0.74 241 0.42 0.104 0.099
5.1 0.9 -0.15 1.66 -0.11 0.6459 0.0021
5.2 0.9 -0.13 1.67 -0.09 0.6343 0.0014
5.3 0.9 -0.12 1.68 -0.09 0.6287 0.0011
6.1 1.4 0.31 1.97 0.17 0.3659 0.0204
6.2 0.2 -1.44 1.28 -0.87 1.0969 0.3238

fKrg;"edio 1.14 -0.02

(DKESV St 0.61 0.59 5 8.0205 0.8145

cv 0.53 -37.39 ) 2.8321 0.9025

Asim 0.84 -0.75

Curtosis 0.22 131

Mediana 0.94 -0.07

Del Cuadro 5 se determina que la poblacion muestreada no presenta
comportamiento normal, es ajustado mas bien a una funcion de distribucion Log
normal, esto debido a los efectos de temperatura y sobre riego aplicados, asi la
suma de cuadrados lo corrobora con su mas bajo valor, de tal manera que el
estimador de la media es cosecha promedio por metro lineal = %% =0.98 Kg/m;
con este valor y seis lineas de riego de 25 m cada una espaciadas a 1.305 m, se
obtiene una produccion total de 147 kg (coincidente con lo cosechado totalmente).
Con esta produccion dividida entre la superficie irrigada (25m X 1.305m X 6) se
obtiene un rendimiento de 0.75 Kg m? (750 g m?), las temperaturas altas

afectaron al rendimiento del cultivo ya que este provoco aborto de flores.
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El rendimiento obtenido es similar al de 0.73 Kg m? con dosis de
fertilizacion diaria de 17 Meq L™ de aniones y cationes (Villa et al. 2010), en el que
se evallo la respuesta del chile habanero a tres densidades de plantacion y tres
soluciones nutrimentales bajo condiciones de invernadero de clima controlado, el
rendimiento total obtenido en el estudio fue menor al obtenido por Pérez et al

2008, que obtuvo un rendimiento de 2.37 kg m?, a campo abierto.
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V. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la energia solar para la automatizacion de un
sistema de riego es posible con el disefio e implementacién de un controlador de

riego propio con un sensor de humedad de agua en el suelo.

La produccién de chile fresco fue de 0.75 g m? (7.5 t ha-'), con una lamina

de riego de 1.62 m.
La temperatura alta influyo en el rendimiento del cultivo.
El aprovechamiento de la energia renovable es de mucha utilidad para

zonas marginadas carentes de energia eléctrica o de combustibles, ademas de

generar ahorro en los costos de produccion.
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