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RESUMEN

Evaluacion de las condiciones ambientales generadas en tres disefios de
ambiente protegido sobre la adaptabilidad de cuatro cultivares de chile dulce

tipo Bell
Roberto Ramirez Matarrita

Se evaluaron cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell (Capsicum annum), en cuatro
sistemas productivos, en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez, ubicada
en Cafas, Guanacaste, durante los meses de diciembre del 2019 a mayo del 2020.
El objetivo de la investigacion fue analizar la interaccion entre el ambiente y el
rendimiento productivo de los cultivares de chile. Los tratamientos fueron dispuestos
en un disefio de bloques completos al azar, con un arreglo de parcelas divididas
(DPD) con tres repeticiones. Los sistemas productivos en ambiente protegido
obtuvieron en la unidad de muestreo de 6 plantas, el mayor numero de frutos
comerciales con un rango entre 65,92 a 78,58 unidades, el mejor peso de frutos con
un valor entre 122,69 a 135,41 g, el mayor rendimiento con una produccién entre
6102,29 a 7639,17 g y la mejor calidad de frutos que cumplen con las dimensiones
de exportacion. En estos mismos sistemas se alcanzé el mas notable aumento de
biomasa, con la mayor altura de planta y el mejor desarrollo del indice de area foliar
(IAF), con un nivel méximo de 3,41 a los 75 DDT. El clima espontaneo fue muy
similar en cuanto a temperatura y humedad relativa, pero varié en los niveles de
radiacion entre los tratamientos de ambiente protegido y campo abierto. La casa de
malla de 3 m de altura fue el sistema productivo mas rentable utilizando los
cultivares Canzion y Rojo Americano, por presentar los menores costos de inversion

en estructura y la mayor relacion beneficio costo.

Palabras clave: Sistema productivo, cultivares, rendimiento, agro climatologia, rentabilidad.
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SUMMARY

An experiment was carried out with four Bell type sweet peppers cultivars (Capsicum
annum), using four production systems, at the Enrique Jiménez Nufiez Experimental
Station, located in Cafas, Guanacaste, during the months of December 2019 to May
2020. The objective of the research was to analyze the interaction of the
environmental and the yield of 4 cultivars of Bell type sweet peppers. A split-plot
factorial design with three replications was implemented, with the production
systems as main plots and cultivars as subplots. The productive systems in a
protected environment obtained in the sampling unit of 6 plants, the highest number
of commercial fruits with a range between 65.92 to 78.58 units, the best weight of
fruits with a value between 122.69 to 135, 41 g, the highest yield with a production
between 6102.29 to 7639.17 g and the best quality of fruits that meet export
dimensions. The most notable increase in biomass was achieved in these same
systems, with the highest plant height and the best development of IAF, reaching a
maximum level of 3.41 to the 75 DDT. The spontaneous climate was very similar in
terms of temperature and relative humidity, but it varied significantly in radiation
levels between the protected environment and outdoor treatments. The 3 m high
mesh house was the most profitable productive system using Canzion and Rojo
Americano cultivars, because it was the one that presented the lowest investment

costs and the best cost benefit ratio.

Keywords: Productive system, cultivars, yield, agro-climatology, profitability.



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Normas de clasificacion de la calidad de fruta de chile Bell, empleada por

la empresa Del Monte en el afio 2010............uoiieeiiiiiiiiieeece e 11
Cuadro 2. Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion. ....... 20
Cuadro 3. Nomenclatura para descripcion de los sistemas productivos. .............. 27
Cuadro 4. Nomenclatura para descripcion de los cultivares de chile dulce. ......... 28
Cuadro 5. Nomenclatura de los tratamientos combinando Factor Ay B............... 28

Cuadro 6. Namero de frutos promedio comerciales y de rechazo por parcela de
muestreo (6 plantas) segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar.
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASTE). ........cuieeiieeriiieeeeeiiiieeeeeeeiiseeeeeeeieeeeeeennnaaeeaenes 32

Cuadro 7. Peso promedio (g) de frutos comerciales de cuatro cultivares de chile
dulce segun, el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de
3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N.,
CafNas, GUANACASTE). ....ciiuei i e e e e e e aaaa 35

Cuadro 8. Peso (g) promedio de frutos de rechazo segun sistema productivo: Casa
de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste). ............cccceeevvvureeennn. 37

Cuadro 9. Rendimiento productivo (g) en la unidad de muestreo (2,88 m?) de chile
dulce tipo Bell clasificado por calidad de fruta (comercial y rechazo) y total, segun el
sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafas,
LU E T g To= 1] (=) TSP 39

Cuadro 10. Longitud promedio (cm) de frutos comerciales de cuatro cultivares de
chile dulce, segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar.
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE). ........ceieeiiiriiiiieeeeeiiie e eeeeeti s e e e e e eeeeaaa e eeeeens 42

Cuadro 11. Ancho promedio de frutos comerciales (cm), segun el sistema
productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero
(SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste). ...... 44

Cuadro 12. Promedio de indice de area foliar (IAF) por cultivar de chile dulce tipo
Bell, obtenido en 3 epatas del ciclo productivo (30, 75y 120 ddt). (E.E.E.J.N., Cafas,
(U= U= Lo = ] (=) TR 45



Cuadro 13. Promedio de indice de area foliar de chile dulce, evaluado en tres
etapas del ciclo productivo (30, 75y 120 DDT), segun el sistema productivo: Casa
de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafias, GUaNaCASLE). ...........uuuuuiirriiieeeeeieeeeeeeiiiiiinns 46

Cuadro 14. Altura promedio de plantas (cm) segun sistema productivo: Casa de
malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste). ..........cccccceeerrerrennnnn. 49

Cuadro 15. Promedio de temperatura (°C) y humedad relativa (%) por hora,
registrada en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del
2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).............cccoeeeervrrneerernnenennn. 51

Cuadro 16. Promedio de temperaturas (°C) minimas y maximas registradas en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del
2020 (E.E.E.J.N., Cafias, GUANACASLE). .......cceeeireriiiieeeeeiiiiieeeeeaiin e e e e eeaann e e e eenannns 54

Cuadro 17. Promedio de humedad relativa (%) minimas y maximas registradas en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del
2020 (E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE).........ccceeruiieiiiiiieeiiii e e 56

Cuadro 18. Radiacién (W - m?) promedio de las 06 a las 17 horas, registradas en
4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE). ........ccieeeiiiiiiiieeeeiiiii e eee et e e e e e et e e e e eaaeeeeeeans 58

Cuadro 19. Radiacion PAR (W - m?) promedio y maxima, registrada en cuatro
sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASTE). ........ciieiiieiiiiieeeeeiiiia e e e eeeiiia e e e e eeita e e e eeeennaaeeeeens 60

Cuadro 20. Humedad volumétrica contenida en los primeros 20 cm de suelo en
cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste)..................ccceeunnnn. 63

Cuadro 21. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio de diciembre del 2019
a mayo del 2020, en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde
diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste). ....... 65

Cuadro 22. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) luego de aplicar un coeficiente de

cultivo (Kc), segun sistema productivo evaluado de diciembre del 2019 a mayo del
2020. (E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASLE). .......cecevrerrriieeeeeiiiiieeeeeeiineeeeeeanneeeeeennnnns 66

Xi



Cuadro 23. WP (kg - m3), en 4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde
diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste). ....... 67

Cuadro 24. Capacidad de transporte por contenedor refrigerado de 19 m de longitud
(40 pies) para numero de cajas, numero de pellets y peso neto de fruta fresca (kg).

Cuadro 25. Rendimiento productivo en kilogramos por hectarea, por categoria de
calidad (grande y mediana), segun norma de exportacion a Estados Unidos de
Norteamérica (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste). .............ccceevvriieeeriiiiiiee e 722

Cuadro 26. Promedio de precios de la caja de chile dulce de 5 kg segun la norma
de calidad del mercado de los Estados Unidos de Norteamérica desde el aiio 2016
NASTA Bl 2020. ..o 722

Cuadro 27. Ingreso total (US$) por hectarea segun tratamiento y calidad de fruta
para exportacion a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N., Cafas,
(TN L= T = Tor= ] () TR PSP PPPTRUPPPRPN 733

Cuadro 28. Ingreso total (US$) por contenedor de 40 pies segun tratamiento y
calidad de fruta para exportacion a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N.,
Cafnas, GUANACASTE). ... cciuu i e e e e e e e e e aae 744

Cuadro 29. Costo de inversion en infraestructura y de sistema de riego (US$) por
hectarea de 3 sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste). .............. 744

Cuadro 30. Costo de produccion (US$) de una hectarea de chile dulce para
exportacion segun cultivar (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste)..........cccccccvveereerrnnn. 755

Cuadro 31. Costo de produccion (US$) para completar un contenedor de 40 pies
de chile dulce para exportacion segun cultivar (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Cuadro 32. Descripcion de costo de transporte via maritima desde el puerto de
Moin, Limén, Costa Rica, hasta el puerto de Houston, Estados Unidos de
o] (=T U 1= o o TSP 777

Cuadro 33. Costos de comercializacion (US$) de chile dulce tipo Bell por
contenedor, para exportacion al mercado de los Estados Unidos de Norteamérica
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE). ........ceteeiierriieeeeeeeiiieeeeeeeiie e e e e eeanne e e e e eennnaaeeeas 788

Cuadro 34. Relacidon beneficio costo entre el sistema productivo de invernadero

(SP3), casa de malla de 3 m de altura (SP2), combinado los cultivares Canzion y
Rojo Americano por contenedor de 40” (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).......... 799

Xii



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Area experimental del €NSAYO0 ...........ccccoveieeiieieeee e e 24
Fig. 2. Sistema ProduCtiVO L .........iiiiiiiiie e 26
Fig. 3. SIStema ProdUCTIVO 2 ........uuiieiiiiiie e e 27
Fig. 4. SiStema ProdUCTIVO 3 ........uuiiiiiiie e 27

Fig. 5. Flujograma: Actividades para evaluacion de la interaccion genética de chile
dulce en 3 sistemas de ambiente protegido ...........coovvviiiiiiiiiiiiiii e 30

Fig. 6. Numero y porcentaje de frutos comerciales y de rechazo por hectarea en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fig. 7. Diferencias de peso (g) promedio de fruta comercial entre cuatro cultivares
de chile dulce tipo Bell, segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y los
cultivares. (E.E.E.J.N., Cafas, GUaANACASIE). ...........cceurrrrrmriiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiins 36

Fig. 8. Rendimiento productivo (kg/ha) y porcentaje (%) de frutos comerciales y de
rechazo por hectarea en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N.,
CaNas, GUANACASTE). .....eieeieiiiiee et e et e ettt e e e et e e e e e eaan e e e e eeaannns 40

Fig. 9. Comportamiento del indice de &rea foliar (IAF) de cada cultivar de chile dulce
tipo Bell, segun el sistema productivo donde se sembrg: Casa de malla de 5 m
(SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4).
(E.E.E.J.N., CafNas, GUANACASIE). ........ccieerireriiieeeeiiiiseeeeeeiiis e e e e eeaiseeeeeannnaeeeeenns 47

Fig. 10. Relaciéon de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante las 24
hrs del dia registradas en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de
diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).................. 52

Fig. 11. Dinamica de las temperaturas (°C) promedio durante los meses de
diciembre del 2019 a abril del 2020 en cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N.,
CanNas, GUANACASTE). ....eeieeeiiiie e et e e e et e e et e e e e et e e e e e eetn e e eeeeeannns 55

Fig. 12. Variaciones de humedad relativa (%) promedio durante los meses de

diciembre del 2019 a abril del 2020 en cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N.,
(O T g T C U =T g = o3 1S (=) R 57

Xiii



Fig. 13. Dinamica de la radiacion PAR (W - m?) de las 06 a las 17 horas, en cuatro
sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE). ........ceeeeiiieiiiiieeeeeiie e e e e e e e e e e e ea e eeeeans 59

Fig. 14. Dinamica de la radiacién PAR (W - m?) promedio (de las 06 a las 17 horas),
registradas en 4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla
de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a
abril del 2020 (E.E.E.J.N., Canas, GUaNAacCaSste). ...........uuuuiiiiiiiieeeiiieeeeeiiiiiiinns 61

Fig. 15. Promedio de humedad volumétrica (%) presente a 20 cm de profundidad
en cada sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta
mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafias, GUaNACASLE). .........cccuuuiirririiiriiineeaeiiiiinaeeeeens 64

Fig. 16. Promedio de evapotranspiracion de cultivo (ETc) (mm) obtenido en cuatro
sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta mayo
del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASLE). ..........cceeeerrerriiieeeeeriiiieeeeeeiinneeeeeeennnns 66

Fig. 17. WP (kg - m3), en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), e indice de
eficiencia del WP de los sistemas en ambiente protegido comparado con SP4.
(E.E.E.J.N., Cafas, GUANACASIE)...........uoeeiiriieeiiiii e e et e e e e e eaans 68

Fig. 18. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$, por caja exportable de chile
dulce Canzion, segun el sistema productivo donde se desarroll6 (E.E.E.J.N., Cafias,
GUANACASTE). ...iieieieiiiiiiie ettt e e e e e e e e ettt e bbbt a e e e e e e e e e e e e eennranana 8080

Fig. 19. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$, por caja exportable de chile

dulce Rojo Americano, segun el sistema productivo donde se desarroll6 (E.E.E.J.N.,
Canas, GUANACASTE). .....iieeeeriiieee et e et e e et e e e e e et e e e e eaena e e e e eeesnnaeeeeeenens 811

XV



Fig. A 1. Sistemas productivos utilizados en la evaluacién, ubicados en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufiez, Cafias, Guanacaste. ..................cceeueee 1044

Fig. A 2. Evaluacién del desarrollo de la planta de chile dulce (Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufiez, Cafias, Guanacaste). ...............cceeevnnnn. 1044

Fig. A 3. Planta y frutos del cultivar Canzion (Estacion Experimental Enrique
Jiménez NUfez, Caflas, GUANACASIE). ..........cuuuriviiiiiieiee e e e e e 1055

Fig. A 4. Planta y frutos del cultivar Fabris (Estacion Experimental Enrique
Jiménez NUfiez, Cafas, GUANACASIE). ........cccvuuiiiiieiieiice e 1055

Fig. A 5. Planta y frutos del cultivar Rojo Americano (Estacién Experimental
Enrique Jiménez NuUfiez, Cafias, GUanacaste)..........cccceveerreereiiieeeeeiiiieeeeeeannnnn 1066

Fig. A 6. Planta y frutos del cultivar Zidenca (Estacion Experimental Enrique
Jiménez NUfiez, Cafas, GUANACASIE). ........cccvuuiiieieiieiice e 1066

Fig. A 7. Evaluacién del rendimiento productivo y grados Brix de cultivares de chile
dulce (Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez, Cafas, Guanacaste)...1077

XV



W A UNIVERSIDAD DE S E Sistema de
5. COSTARICA Estudios de Posgrado

Autorizacion para digitalizacién y comunicacion publica de Trabajos Finales de Graduacion del Sistema de
Estudios de Posgrado en el Repositorio Institucional de la Universidad de Costa Rica.

YOTQ\Q\DM\_D Q\JW\\\ €07 Mg‘)f)\s s'\“A, con cédula de identidad L O HRFOFIS  , en mi
condicion de autor del TFG titulado .f. \J .)v\J g\g_ib\’/\ 5%1.\ c :Q c;‘\ N
del Oumlolv—\;\‘\'?— 22Meco 90 0 H %ixxew\ 2S Q(OO\JL‘H\/O\ sohre

el seadiwienta - Qa;-\m\‘bjnbg\\d:.m\ Jo 4 o hvares de (Mile dolee +ipo (el

Autorizo a la Universidad de Costa Rica para digitalizar y hacer divulgacion publica de forma gratuita de dicho TFG
a través del Repositorio Institucional u otro medio electronico, para ser puesto a disposicion del publico segiin lo que
establezca el Sistema de Estudios de Posgrado. SI m NO *D

*En caso de la negativa favor indicar el tiempo de restriccion: aiio (s).

Este Trabajo Final de Graduacion sera publicado en formato PDF, o en el formato que en el momento se establezca,

de tal forma que el acceso al mismo sea libre, con el fin de permitir la consulta e impresion, pero no su modificacion.

Manifiesto que mi Trabajo Final de Graduacion fue debidamente subido al sistema digital Kerwa y su contenido
corresponde al documento original que sirvié para la obtencion de mi titulo, y que su informacion no infringe ni
violenta ningiin derccho a terceros. El TFG ademas cuenta con el visto bueno de mi Director (a) de Tesis o Tutor (a)

y cumpli6 con lo establecido en la revision del Formato por parte del Sistema de Estudios de Posgrado.

INFORMACION DEL ESTUDIANTE:

Nombre Completo: ﬁRnb«r\o Monoalve 2 Mﬁ\)&t&\\

Numero de Carné: \?) %) _)) \8 02 Numero de cédula: Q O3 8 0 ? 15
Correo Electronico: € C o ge2 @ \(\J‘:x g \x)‘] (¢
Fecha: 22 } D3 ) 20 A | . Numero de teléfono: 8:)_30 b7l

- . l
Nombre del Director (a) de Tesis o Tutor (a): D\r\va\t\) Baovlar ?\DA\V \ 3uQZ

G

FIRMA ESTUDIANTE

Nota: El presente documento constituye una declaracion jurada, cuyos alcances aseguran a la Universidad, que su contenido sca tomado como cierto. Su
importancia radica en que permite abreviar procedimicntos administrativos, y al mismo tiempo genera una responsabilidad legal para que quien declare
contrario a la verdad de lo que manifiesta, puede como consecuencia, enfrentar un proceso penal por delito de perjurio, tipificado en el articulo 318 de nuestro
Codigo Penal. Lo anterior implica que ¢l estudiante se vea forzado a realizar su mayor esfuerzo para que no sélo incluya informacion veraz en la Licencia de
Publicacion, sino que también realice 1ente la gestion de subir el documento correcto en la plataforma digital Kerwa.

PR T




INTRODUCCION

El chile (Capsicum sp) es uno de los cultivos horticolas mas importantes del mundo;
debido a su alto valor nutritivo del fruto y la multiplicidad de usos, como por ejemplo
la industria, congelados, pastas, deshidratados y salsas (Samaniego 2006). En el
afo 2018, se sembré a nivel mundial 1,99 millones de hectareas para una
produccion de 36,77 millones de toneladas de fruta fresca, siendo los paises mas
productores China con un rendimiento de 12,35 millones de toneladas, obtenidas
en un area de siembra de 771 634 ha y México con una produccién de 1,96 millones
de toneladas alcanzada en 156 799 ha (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2019a). En Costa Rica el consumo de
vegetales ha tomado un gran auge; segun estudios del Programa Integral de
Mercadeo Agropecuario (PIMA) el consumo per céapita por afio de hortalizas paso
de 100,48 kg en el afio 2009 a 116,94 kg en el afio 2012, lo que significa un aumento
de un 16,4 % (PIMA 2013). Pese a este crecimiento en la demanda de legumbres
por parte de la poblacién a nivel nacional, segun el censo agropecuario 2014, en la
provincia de Guanacaste siguen siendo las actividades agropecuarias mas
importantes la ganaderia bovina y el cultivo del arroz (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), 2015). Por este motivo se ha hecho palpable la
necesidad de introducir nuevos cultivos que permitan una diversificacion de la
produccion, con el fin de mejorar el ingreso econdmico y desarrollo de esta zona.
Organismos como el Instituto Nacional de Innovacidon en Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), inicié en el afio 2001, un proceso de investigacion
en el canton de Cafas, provincia de Guanacaste, orientado a mejorar las
condiciones ambientales a las cuales se exponian mas 10 cultivos horticolas,
incluyendo el chile dulce, con la utilizacién de una serie de sistemas de produccion
bajo ambiente protegido, lo que permitié una expansion de las zonas de siembra de
hortalizas hacia el Pacifico Norte. Estas acciones le confirieron a Costa Rica el
premio Innovagro 2018, por la mejor innovacién social en reconocimiento al aporte
en el desarrollo de la actividad horticola con organizaciones de mujeres en las

provincias de Guanacaste y Puntarenas (Ramirez 2020).



Para Jiménez et al (2007), los productores de chile dulce han venido sembrando
principalmente el tipo “Lamuyo”, cuya principal caracteristica es que la planta
presenta frutos con punta alargada, su maduracion es a color rojo y tienen un peso
que ronda entre 150 a 350 g, lo que los ha hecho en los chiles preferidos por el
consumidor costarricense. Segun Morales y Rodriguez (2010) citado por Ramirez
et al (2018), el rendimiento promedio nacional de este tipo de chile dulce es de 15
t/ha, lo que signific6 una media de 0,6 kg/planta (p.14). Cabe destacar que este
cultivo no se escapa de la dinamica de la oferta y la demanda, por lo que no
mantiene un precio estable durante el afio, lo que hace que en ciertos meses los
precios bajen, hasta un 62% con respecto al mayor valor alcanzado en las plazas
ocurridas en el afio 2018 en PIMA-CENADA (PIMA 2018).

Aungue el mercado costarricense esta dominado por la comercializacion del chile
tipo Lamuyo, se debe analizar que hay otras variedades de chile; como el tipo Bell,
gue, aunque no tienen una alta demanda en nuestro pais, si lo tiene a nivel de
mercados internacionales, lo que podria abrir una oportunidad para los productores
de hortalizas que quieran incursionar en un negocio diferenciado para expandirse
tanto en &reas como en mercados. En el tipo Bell, la debilidad que se presenta es
la poca informacién existente sobre la adaptacion de esta especie a lo largo del afio
bajo condiciones del tropico seco y ademas, los costos de produccion asociados a
la viabilidad de exportacion hacia los socios comerciales mas importantes de Costa
Rica. A nivel del Continente Americano, México lidera la exportacion de chile tipo
Bell a nivel mundial, quien alcanzé en el afio 2017, una produccion de 150 304
toneladas, lo que significd un ingreso para ese pais de 153,7 millones de ddlares
(El Heraldo 2017).

Una investigacion desarrollada por Carrillo (2016), se logré determinar que fue
posible alcanzar rendimientos productivos a nivel experimental en el canton de
Cafas, de 3,43 kg por planta, con el hibrido de chile dulce tipo Bell F1 Polaris, con
una densidad de 2,08 plantas por metro cuadrado sin poda, esto en un invernadero
multi capilla, lo que ha dado sefales positivas del potencial de produccion en
Guanacaste y a su vez a identificado los retos que enfrenta esta explotaciéon

agricola, como es el alto costo de los sistemas de produccion tradicionales en



ambiente protegido, principalmente el invernadero, los cuales pueden llegar a
representar el 23% de la inversion inicial, pero son necesarios para cumplir con los
requisitos fitosanitarios y cuarentenarios de paises como Estados Unidos de

Norteamérica.

Este pais es uno de los importadores mas importantes de chile Bell a nivel mundial,
pero tiene una serie de regulaciones para el ingreso, entre las cuales se encuentra
la obligacion de contar con un certificado emitido por el Servicio Fitosanitario del
Estado (SFE) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (MAG), donde
se compruebe que la zona donde se ubica el proyecto es de baja prevalencia de la
mosca de la fruta Anastrepha oblicua, o que se acepta la presencia de la plaga a un

nivel inferior del nivel de poblacion especificado.

Ademas, a estos requisitos, es obligatorio producir en un ambiente confinado en el
cual el cultivo se aisle del medio ambiente, para evitar el ingreso de plagas, como
es el caso de los invernaderos con cobertura plastica, los cuales son una de las
principales alternativas, pero debido a sus altos costos y la falta de disefios
apropiados para mitigar los efectos de la alta temperatura y baja humedad relativa
caracteristicos de Guanacaste, es que se hace necesario buscar otras alternativas
de proteccion, que permitan cumplir las normas y generar nuevas opciones

productivas en la Regidén Chorotega (Ramirez et al, 2010).

Una alternativa de ambiente protegido, que cumple con las regulaciones del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), son las casas de
mallas, las cuales son estructuras provistas por paredes y techo de malla anti
insecto, cuya funcién es controlar mecanicamente el ingreso de plagas insectiles al
interior del modulo. Estos sistemas de produccion presentan varias ventajas con
respecto a los invernaderos, en primera instancia por tener un menor costo, ademas
de una mayor tasa de ventilacion que favorece el intercambio del aire, el cual regula

la temperatura, sin la intervencion de ventiladores eléctricos.

Por ejemplo, en el Estado de Tamaulipas en México, este tipo de explotacion es
empleada para la produccion de chile dulce tipo Bell, ya que esta zona es el origen
del mayor volumen de produccién de este pais, con fines de exportacion, lo que



demuestra que este medio de cultivo es eficaz, para proteger el cultivo de las
variaciones climaticas, para controlar la incidencia de plagas y garantizar el
cumplimiento de los requisitos fitosanitarios exigidos por los paises importadores
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias [INIFAP]
2013).

Costa Rica tiene una serie de ventajas estratégicas para la produccién de chile dulce
con fines de exportacion como lo son su ubicacion, las condiciones de alta
luminosidad durante la mayor parte del afio y su experiencia en la comercializacion
en mercados internacionales, por lo tanto, al no ser aprovechadas estas
oportunidades, genera la siguiente interrogante: ¢Existe un rezago tecnolégico y
de transferencia de conocimiento en opciones competitivas de ambiente protegido,
originado por la carencia de investigacion y transferencia en la Region Chorotega,
gue ha limitado el potencial de comercializacién tanto para mercado local como

internacional de los diferentes tipos de chile dulce, incluyendo el Bell?
1.1. Antecedentes y justificacion:

La provincia de Guanacaste y parte de Puntarenas se ubican dentro del Corredor
Seco Centroamericano, una zona que abarca desde el Sur de México y culmina en
Panama, se caracteriza por la predominancia del bosque tropical seco y una
susceptibilidad a los impactos meteorolégicos desencadenados por el cambio

climético (Van der Zee et al, 2012).

Segun datos del INEC para el 2011, el sector agroalimentario de Guanacaste fue el
mayor empleador de la provincia, con un 17,81% de la mano de obra total,
asimismo, en cantones como La Cruz y Hojancha estos valores alcanzaron los
37,19 y 32,51% respectivamente. De igual forma, la provincia cultivé en el 2014, el
54,95% de la cafia de azucar, el 74,69% del meldn, el 41,53% del arroz y poseia el
22,01% de las cabezas de ganado de todo el pais (INEC 2015). Estos datos reflejan
la importancia econdmica y social del sector agroalimentario en la zona, a pesar de
los periodos de sequia que experimenta esta Region, atribuido a las variaciones

climaticas producidas por el fenémeno de El Nifio.



Un estudio de PIMA (2013), estim6 que la oferta de consumo de los guanacastecos
para ese afo fue de 5 804 toneladas métricas anuales entre cebolla, chile, tomate,
pipian y chile picante, pero en total se necesitan de 39 282 toneladas para cubrir las
necesidades de consumo total de hortalizas. En Guanacaste se cultivaban
(excluyendo pasturas) aproximadamente 208 tipos diferentes de plantas y arboles
(incluye forestales) en un area de aproximadamente 114 229 hectareas distribuidas
en 23 142 unidades de produccion. Dentro de los cultivos horticolas los mas
destacados, segun el area de siembra son: la sandia con 558 ha, el chile dulce con
87 ha, el tomate con 67 ha y el pipian con 43 ha (INEC 2015).

La produccion de hortalizas tradicionalmente, fue una actividad que se realizaba
exclusivamente en la Meseta Central de Costa Rica, ya que se desconocia que, en
las zonas de bajo piso altitudinal, se pueden desarrollar sistemas horticolas
adaptados a las condiciones ambientales del Pacifico Norte. A partir del afio 2001,
diferentes centros de investigacion, incluyendo el Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), en la Estacion Experimental
Enrique Jiménez NuUfiez, ubicada en la provincia de Guanacaste, inicié un proceso
de investigacion y transferencia cuyo proposito fue generar tecnologias para la
adaptacion de diferentes especies horticolas como el chile dulce, a las condiciones
agroecologicas de sitios que se encuentran por debajo de los 100 m.s.n.m.; como
lo es en caso de muchas comunidades de las Regiones Chorotega y de la Pacifico
Central.

Esta accion se realiz6 debido a que, en estas zonas predominaban actividades
agropecuarias extensivas, como: el arroz, la cafia de azucar y la ganaderia; lo que
limitaba el posicionamiento de sistemas intensivos y escalonados, que permitieran
a los productores no solamente contar con nuevas opciones productivas; sino
también, fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional de los habitantes de estas
provincias. Por su parte los pueblos pertenecientes a comunidades cercanas a la
costa, especialmente en el Golfo de Nicoya, tienen como su principal actividad
econdmica la pesca, pero debido a los periodos de veda, los ingresos de las familias

se ven seriamente disminuidos, lo que ocasiona que estos lugares no cuenten con



suficientes oportunidades laborales, especialmente para mujeres, comparado con
las zonas urbanas (INEC 2019).

En la actualidad, aunque se cuenta con una base tecnolégica para la produccién de
hortalizas bajo coberturas plasticas, que ha permitido expandir las areas de
produccion a todo el territorio nacional, hay que ser consciente, que se avecinan
nuevos retos en la agricultura, como lo son: construir sistemas productivos
resilientes ante las variaciones climaticas, mejorar la competitividad del pequefio y
mediano productor; asi como aprovechar las oportunidades de comercializacion con
la apertura del Mercado Regional Chorotega, que tiene como premisa dinamizar la
economia de esta region (PIMA 2020). Sumado a esto, se deben desarrollar
estrategias que permitan explorar el ingreso a mercados internacionales con

productos que tengan una alta demanda, como es el caso del chile tipo Bell.

El cultivo de chile dulce, es una de las actividades horticolas con mayor extensién
en Guanacaste (INEC 2015), ya que esta especie se adapta a diferentes entornos,
lo que ha motivado a los productores a su siembra. La importancia de este trabajo
de investigacion radica en la busqueda de mejorar las técnicas de produccion de
este cultivo, enfocado en un uso eficiente del recurso hidrico y en desarrollar nuevos
sistemas productivos en ambiente protegido que permitan no solo aumentar los
rendimientos y la inocuidad del producto; sino también cumplir con los requisitos
fitosanitarios de los mayores socios comerciales de Costa Rica, con el fin de ofrecer
posibilidades de exportacion de chile dulce tipo Bell desde Guanacaste.



Objetivo General:

Analizar la interaccion de las condiciones ambientales generadas en cuatro
sistemas productivos sobre el rendimiento, calidad y adaptabilidad de cuatro
cultivares de chile dulce tipo Bell, durante la época seca de diciembre del 2019 a

mayo del 2020, en el cantén de Cafas.

Objetivos especificos:

- Determinar los rangos de: temperatura, humedad relativa y radiacion en cada
uno de los sistemas productivos y su efecto en el desarrollo vegetativo de cada
cultivar, mediante el uso de sensores de clima, durante los meses de diciembre del
2019 a mayo del 2020.

- Evaluar el rendimiento productivo de cada cultivar, mediante una clasificacion
por la calidad de la fruta obtenida en cada uno de los sistemas productivos, durante

los meses de diciembre del 2019 a mayo del 2020.

- Determinar los niveles de transpiracion y la eficiencia del uso del agua por
cada kilogramo de chile producido, en cada uno de los sistemas productivos,

durante los meses de diciembre del 2019 a abril del 2020.

- Realizar un andlisis econémico mediante una relacion costo-beneficio para

diferenciar la rentabilidad de cada uno de los sistemas productivos.



MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del cultivo de chile (Capicum annumm)

El chile es una planta cuyo origen botanico se encuentra en América del Sur,
concretamente en el area comprendida entre Peru y Bolivia, de donde se expandi6
al resto de América. Esta especie una vez descubierta por los espafoles fue
domesticada en México y enviada a Espafia en 1493, para extenderse a lo largo de
otros paises de Europa, Asia y Africa durante el siglo XVI, convirtiéndose en una de

las hortalizas mas importantes del mundo (Maroto 1995).

Aungue las plantas de los diferentes tipos de chiles siempre se han encontrado en
estado natural, fue labor del ser humano mejorar el genotipo de las diferentes
especies, para desarrollar nuevos cultivares con mejores caracteristicas para el
consumo o la industria. Es asi como el chile dulce tipo Bell, inici6 el proceso de
mejoramiento en 1908, en los Estados Unidos de Norteamérica por Gregor Carrillon
y continud en ese mismo pais por Carrol Briggs en la década de 1920, quien logro
desarrollar frutos bien formados, jugosos, crujientes y grandes, que se convirtieron

en los favoritos de la poblacion estadunidense (Urban Farmer 2020).
2.2. Morfologia

La planta de chile dulce es un pequefo arbusto que presenta un crecimiento
indeterminado, con un sistema radicular dotado de numerosas raices adventicias,
cuya profundidad puede llegar a 1 m. El tallo es fragil, erecto y herbaceo. Su
crecimiento es simpaodico, lo que quiere decir que el eje principal tiene un limite en
su crecimiento para dar paso al desarrollo de las ramas laterales, en donde cada
bifurcacion se producen flores que generalmente son solitarias. Si las plantas
presentan un libre desarrollo, las primeras seis a doce flores llegan a fructificacion,
pero debido a la alta demanda de asimilados es comlUn que se presenten altos
porcentajes de aborto en flores, lo que ademas limita en ese momento el crecimiento
de la planta. Una vez iniciada la cosecha continua la produccién de flores, cuaje de
frutos, los cuales son una baya hueca y se reactiva el crecimiento de la planta
(Marcelis et al, 2004; Cruz et al, 2009).



2.3. Fenologia

Para Mundarain et al (2005) citado por Moreno et al (2011), la fenologia comprende
el estudio de los fendmenos biolégicos vinculados a ciertos ritmos periédicos o fases
y la relacion con el ambiente donde ocurren. Este mismo autor sefial que en su ciclo
ontogénico, los vegetales pueden experimentar cambios visibles, que estan en
estrecha relacion con el genotipo, el ambiente en que se desarrollan y la
combinacion entre éstos; el resultado del complejo de interacciones, ocasiona

amplias respuestas de los diferentes cultivos y variedades.

En el cultivo de chile dulce las plantulas desde el momento que se coloca la semilla,
para su germinacion hasta el trasplante transcurren entre 35 a 40 dias, una vez que
las plantas tengan de 12 a 15 cm de alto, con un tallo de 5 a 7 mm de grosor y entre
cuatro a cinco hojas verdaderas. El periodo de floraciéon oscila entre 70 a 93 dias
después del trasplante (ddt), con mayor ocurrencia al inicio de ese periodo. La
maduracién de frutos sucede a los 85 dias en las variedades mas precoces y a los

107 dias en las mas tardias (Fernandes et al, 2004).
Dentro de las variedades de fruto dulce se pueden diferenciar tres tipos de chiles:

2.3.1. Tipo Bell:

Los frutos son cortos (7 a 10 cm), anchos (6 a 9 cm), con tres o cuatro I6bulos muy
marcados, con el caliz y la base del pedunculo esta por debajo o a nivel del extremo
superior de los I6bulos conocido como hombros y con un mesocarpio relativamente
grueso (3 a 7 mm). En el norte de México estos cultivares son los mas exigentes a
condiciones Optimas de temperatura, por lo que la plantacion se realiza temprano
(desde mediados de mayo a comienzos de agosto, dependiendo de las condiciones
climaticas), para alargar el ciclo productivo y evitar problemas de cuajado con el

descenso excesivo de las temperaturas nocturnas (INIFAP 2013).
2.3.2. Tipo Lamuyo:

Denominados asi en honor a la variedad obtenida por el INRA francés, con frutos
largos y cuadrados de mesocarpio grueso. Las variedades pertenecientes a este

tipo suelen ser mas vigorosas (de mayor porte y entrenudos mas largos) y menos
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sensibles al frio que los tipos Bell, por lo que es frecuente cultivarlos en ciclos mas
tardios (INIFAP 2013).

2.3.3. Tipo dulce italiano:

Los frutos son alargados, estrechos, acabados en punta, de mesocarpio fino, mas
tolerantes al frio, que se cultivan en zonas templadas normalmente en ciclo Unico,
con plantacion tardia en septiembre u octubre y recoleccion entre diciembre y mayo,
con producciones de 6 a 7 kg por metro cuadrado (ABCAGRO 2012)

2.4 Rendimiento y calidad

El rendimiento del chile varia segun el sistema de cultivo donde se produce y el
periodo en que se realiza la siembra. Segun estadisticas sobre cosecha publicadas
por la FAO (2019 c), para el afio 2018, sin diferenciar el tipo de chile y el sistema
productivo donde se cultivd, la produccién mundial fue de 18 470 kg por hectarea
(kg/ha). Pero paises como Espafia presentan rendimientos promedios de 65 000
kg/ha con el chile tipo Bell producido en invernadero (Reche 2010). Por su parte El
INIFAP (2013) reporta rendimientos de 46 000 kg/ha por ciclo productivo, en el
Estado de Tamaulipas con el hibrido F1 Abadia producido en casa de malla. En
Costa Rica, una investigacion desarrollada por el INTA para evaluar la adaptabilidad
de nueve cultivares de chile dulce en el invernadero ubicado en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nulfez, en la provincia de Guanacaste, obtuvo un
rendimiento de 39 600 kg/ha, con chile tipo Bell F1 All Big (Ramirez et al, 2012a).
En alusién Carrillo (2016), en el mismo Centro Experimental llegd a producir 71 400
kg/ha, utilizando el hibrido de chile Bell con maduracion a amarillo F1 Polaris, sin

ningun tipo de poda, con una densidad de 2,08 plantas por metro cuadrado.

En Costa Rica el reglamento técnico para el consumo fresco de chile dulce emitido
por el Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC) y el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) rige las normas de calidad Unicamente para el chile
tipo Lamuyo, para lo cual se toma en consideracidn aspectos de longitud y el grado

de dafos externos (Gaceta 2007).
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Para el chile tipo Bell, no existe ningun tipo de parametros para clasificar la calidad
de las frutas por lo que se debe acudir a informacidon generada por empresas
ubicadas en territorio nacional y que han exportado a Estados Unidos como es el

caso de la empresa Del Monte (cuadro, 1).

Cuadro 1. Normas de clasificacién de la calidad de fruta de chile Bell, empleada por

la empresa Del Monte en el afio 2010.

Chile de primera Chile de segunda Chile de rechazo

Largo y ancho minimo Largo y ancho menor de 7,5 Largo y ancho menor
de7,5cmx7,5cm. Con cmx 7,5 cm. Con puntas de7,5cmx7,5cm.
puntas bien definidasy  deformes. Manchas y Muy deformes.

sin manchas, estrias o heridas <1 cm?yestriasy  Manchas, heridas y

grietas grietas <3 cm guemas del sol > 1 cm?

Fuente: Carrillo 2016.

Carrillo (2016), en una evaluacion realizada en Guanacaste emple6 los parametros
de calidad de Del Monte para el chile dulce tipo Bell Polaris F1 y determin6 que, si
se utiliza una densidad de siembra de 2,08 plantas por metro cuadrado, sin utilizar
ningun tipo de poda, se lograba obtener un 19,39% de frutos de primera, un 57,02%

de frutos de segunda y un 23,35% de frutos de tercera.
2.5 Cultivos protegidos

El ambiente protegido es toda barrera fisica entre el cultivo y el medio ambiente,
con la finalidad de crear un microclima favorable donde se pueda dar un desarrollo
optimo de las plantas, una reduccion en la presién de plagas, con cosechas de

mayor calidad y alto valor remunerativo (Ramirez et al, 2010).
2.5.1. Invernaderos

Es una instalacion cubierta y abrigada artificialmente con materiales transparentes
para proteger las plantas del medio ambiente (Serrano 1994). Debido al
confinamiento del aire en el interior de las estructuras se produce una modificacion

en el interior del recinto que se conoce como el clima espontaneo de los
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invernaderos, el cual consiste a una variacion, especialmente de la temperatura,
gue se traduce en saltos térmicos (aumento de la temperatura en el interior con
respecto al exterior del invernadero) para condiciones tropicales (Ramirez et al,
2010).

Las diferencias del clima espontaneo con respecto al externo al invernadero
dependeran de una serie de aspectos, como lo son: el disefio de la estructura,
ubicacion, época del afo, etc. (Castilla 2005). Un estudio para evaluar la
adaptabilidad de cinco cultivares de chile dulce en un invernadero multi capilla,
realizado en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez, ubicada en Cafas,
Guanacaste, durante los meses de octubre del 2010 a marzo del 2011, registro la
mayor temperatura en el mes de marzo, con un promedio de 38,9 °C, lo que significo
un salto térmico de 4,1 °C con respecto a la temperatura externa, mientras que el
maximo valor promedio de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR por sus
siglas en inglés), una vez que atravesé una cobertura plastica transparente de 150
micras, fue de 172,7 watts - m?2, obtenida en el mes de febrero (Ramirez et al,
2012b).

2.5.2. Casa de malla

Las casas de malla son una opcion tecnolégica que ofrece la agricultura protegida
como alternativa intermedia entre el cultivo de campo abierto y el cultivo bajo
invernadero. Con la implementacion de estas estructuras se busca transformar el
uso de la tierra de extensivo a intensivo o propiciar la produccion agricola en
sistemas alternativos y sostenibles con la finalidad de generar la oferta necesaria
para satisfacer la demanda de alimentos de alta calidad a lo largo del afio
(Bartzanas et al, 2012). Este tipo de estructuras se construyen sobre columnas
metalicas y cables de soporte donde se instala un techo y paredes laterales
generalmente hechas de pantallas porosas, que restringen el ingreso de insectos y

favorece el sombreo (Teitel et al, 2017).

La adopcion de este tipo de tecnologia ha tomado un gran auge desde finales de la
década de los 90 y en la actualidad es un componente relevante de los sistemas de
cultivo bajo cubierta, que se ha extendido gradualmente desde los paises de la costa
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mediterranea a regiones en otras latitudes, principalmente con climas templados o
célidos (Tanny y Cohen, 2003) y para diferentes tipos y métodos de cultivo (Shahak
2008). Comercialmente existe una gran variedad de mallas que difieren en tipos de
material, color y porosidad; estas caracteristicas afectan sus propiedades Opticas y
aerodinamicas, por lo tanto, han sido fuertemente estudiadas y modificadas, en
busca de mejorar las condiciones micro climaticas generadas en el interior de las

casas de malla (Manja y Aoun, 2019; Tanny 2013).

De acuerdo con el material de fabricacion de la pantalla porosa utilizada y sus
propiedades, se buscan diversos objetivos de beneficio agricola tales como: (i)
sombreado para regiones donde la radiacion solar es excesiva y con valores supra-
optimos (Moller et al, 2010); (ii) reduccion de la vulnerabilidad de los cultivos al dafio
por eventos meteoroldgicos tales como granizadas heladas y rafagas de viento (Ili¢
et al, 2015; Mahmood et al, 2018); (iii) limitacion de inversiones térmicas (reduccion
de la temperatura en el interior del ambiente protegido) provocado por pérdida
energética por radiacion en las noches (Castilla 2005); (iv) exclusion de insectos y
vectores transmisores de virus, lo cual permite reducciones significativas de la
aplicacién de pesticidas (Pirkner et al, 2014; Tanny 2013); y (v) aumentar el uso
eficiente del agua, extender el periodo de crecimiento de las plantas y retrasar el
proceso de maduracion de algunos productos hortofruticolas (Tanny et al, 2006;
Teitel et al, 2015).

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente, este tipo de estructuras se
ha popularizado y extendido entre los agricultores debido a que la facilidad en las
técnicas de construccion y la menor inversion, comparado con los invernaderos, lo

gue hace que la relacion costo-beneficio sea mayor. (Mahmood et al, 2018).
2.6. indice de Area Foliar (IAF)

La captacion de la radiacion proveniente del sol por parte de las hojas es
fundamental para la transformacion de energia luminica en materia vegetal o
biomasa, lo que establece que las primeras fases fenolédgicas de los cultivos, son
las menos eficientes, debido a la poca interceptacién de luz, por el pequefio tamafio
de las hojas, aspecto que cambia exponencialmente conforme se desarrollan los



14

cultivos, siempre y cuando no haya factores que limiten su crecimiento, como la falta

de agua o temperaturas inadecuadas (Castilla 2005).

Segun Castilla (2005), el indice de area foliar (IAF) es un pardmetro basico que
relaciona la superficie de area foliar de una planta (cm?) por unidad de superficie de
terreno (m?), el cual como principal caracteristica serd mantener indices altos,
durante gran parte del ciclo de los cultivos con crecimiento indeterminado, debido a

la produccién constante de hojas nuevas.

En especies con mecanismo fotosintético C3, como es el caso de Capsicum
annuum, se considera necesario un IAF entre 3 y 4, para que la interceptacion de
radiacion sea de un 95%, cuando se utiliza una densidad de siembra usual para
este cultivo (Giménez 1992). En alusion Lorenzo y Castilla (1995), indican que, en
la zona mediterranea de Espafa, el cultivo de chile dulce tipo Bell, cuando se
emplea una densidad de plantacion elevada permite conseguir un IAF de 5, mientras

gue cuando se utilizan bajas densidades se alcanza un IAF de 3,2.
2.7.Solidos Solubles Totales

El contenido de sdlidos solubles totales es empleado comercialmente como indice
de calidad del fruto por guardar una alta correlacion positiva con el contenido de
azucares, siendo los grados Brix (°Brix) el método para medir la concentracion de
solutos presentes en alimentos expresados en porcentaje de sacarosa mediante un
instrumento que refracta de la luz. Los sélidos solubles estan compuestos por los
azucares, acidos, sales y demas compuestos solubles en agua presentes en la

estructura de las células de las plantas (Silva et al, 2003).

Una evaluacion para determinar la calidad pos cosecha del chile tipo Bell en Sinaloa,
México, obtuvo un valor promedio de 7,17 °Brix en plantaciones sin ningun tipo de
proteccion de ambiente protegido y de 8,12 °Brix cuando la plantacién se

encontraba bajo una casa de malla con sistema de sombreo (Baez et al, 2015).
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2.8. Requerimientos agroclimaticos
2.8.1. Temperatura

La temperatura es el factor mas importante a tomar en cuenta en zonas tropicales,
ya gue la actividad fotosintética tiene una clara respuesta a la temperatura, la cual
muestra un minimo sobre los 5 °C y alcanza el 6ptimo entre los 25 a 35 °C en la
mayoria de las especies horticolas, presentando una disminucién a valores

superiores (Urban 1997).

Para Acufia (2003), segun las necesidades de los cultivos, los niveles de

temperatura se pueden llegar a clasificar en:

Temperatura minima letal: aquella por debajo de la cual se produce dafio irreversible

en la planta (heladas).

Temperaturas maximas y minimas biologicas: valores por encima o por debajo de
los cuales no es posible que la planta realice correctamente sus funciones, lo que

puede llegar incluso a detener su crecimiento y desarrollo.

Temperaturas 6ptimas: son las temperaturas ideales para el adecuado desarrollo

del cultivo, tanto en horas diurnas como nocturnas.

2.8.2. Humedad relativa

La humedad atmosférica es uno de los factores climaticos que influye en la tasa de
transpiraciéon de las plantas. La suma del agua evaporada por el suelo y la
transpirada por el cultivo, es lo que se denomina evapotranspiracion (ET) (Castilla
2005).

Un adecuado nivel de vapor de agua en el interior de los invernaderos tiene el
potencial para disminuir la temperatura del aire y favorecer el intercambio gaseoso
de las plantas con el ambiente a través de los estomas. De aqui la importancia de
monitorear constantemente el contenido de humedad, para determinar si la
condicion ambiental en que la planta se desarrolla, es conveniente para un 6ptimo

crecimiento (Ramirez et al, 2010).
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La humedad relativa ideal para cultivos horticolas bajo coberturas pléasticas,
contemplando la evapotranspiracion del cultivo se encuentra entre 60 y 80%. Por
ejemplo, los cultivos de la familia de las solanaceas producidos bajo las condiciones
ambientales de Israel, se estima que transpiran entre 400 a 600 litros por hora por
cada mil metros cuadrados de invernadero, por lo tanto, se debe calcular la

reposicion exacta de agua sin distorsionar la humedad (Esquira 2002).
2.8.3 Radiacién

La radiacion es un conjunto de ondas electromagnéticas proveniente del sol, las
cuales contemplan una amplia gama de longitudes de onda, pero son las
comprendidas entre los 400 y 700 nandmetros las mas importantes para las plantas
verdes, ya que en estas se encuentran la radiacion fotosintéticamente activa PAR
(del inglés “Photosynthetic Active Radiation”), quienes son las que influyen

directamente sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Castilla 2005).

Los niveles Optimos de radiacidén para cultivos como chile dulce, pepino y tomate
oscilan entre 12 y 24 W - m? PAR y entre 12 y 48 W - m? PAR en berenjena y
lechuga (Hanan 1998). Bajos niveles de radiacion en la planta inducen hojas mas
pequefias, entrenudos mas largos, menor concentracion de clorofila y menor peso
seco, mientras que niveles demasiado altos de radiacién, inducen la estimulaciéon
del crecimiento de ramificaciones, la proliferacion de puntos de crecimiento y la

posible destruccién de la clorofila (Langhams y Tibbitts, 1997).
2.9. Eficiencia del uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas esta influenciada por el
volumen de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspirar) para realizar sus
procesos metabdlicos, las cuales depende de las caracteristicas genéticas de cada
especie y de las condiciones ambientales en que se desarrollan (Medrano et al,
2007). La informacién que se genera a través de la EUA, debe servir de base para
hacer un mejor uso econdmico y social del agua, mediante la identificacion de
tendencias en los patrones de uso y niveles de eficiencia, con el fin de generar

politicas y estrategias de utilizacion de manera sostenible (FAO 2003).
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Para la determinacion de la eficiencia del uso del agua para riego, se debe conocer
la evapotranspiracion de cultivo (ETc), la cual se refiere a la pérdida de humedad
del suelo y de las plantas, que se desarrollan libre de enfermedades, con buena
fertilizaciébn, que crecen en un campo extenso bajo condiciones 6ptimas de
humedad en el suelo y el cual alcanza su produccion total bajo ciertas condiciones
climaticas, siendo esta el resultado de multiplicar la evapotranspiracion de

referencia (Eto) por un coeficiente de cultivo (Kc) (FAO 2006).

Un estudio realizado por Gonzalez et al (2014), con una base de datos de 30 afios,
con los registros de riego en Cuba, para conocer la productividad agronémica del
agua utilizada para el riego (WP) de 17 especies agricolas, determiné para el cultivo
de chile dulce una variacién de 3,10 a 26,20 kg - m3, lo que indica que el agua
necesaria ya sea para evapotranspiracion y/o transpiracion para la produccién de

biomasa, es un factor que poco se toma en cuenta para mejorar los cultivos.

La capacidad de transpiracion de una planta esta determinada fundamentalmente
por elementos genéticos, estimandose para plantas C3 como el chile dulce, una
relacion transpirativa de 500 litros de agua por cada kilo de materia seca (Castilla
2005). En sistemas productivos bajo ambiente protegido como lo son los
invernaderos o las casas de malla, se esperaria una mayor eficiencia en el uso del
agua en comparacioén con los sistemas a campo abierto, debido a una menor
evapotranspiracion del cultivo derivado por una disminucion de la radiacién y un
menor contacto con el viento, o que generaria un mayor rendimiento productivo
(Jolliet 1999).

Colino y Martinez (2002), sefialan que desde el punto de vista econémico los
cultivos bajo ambiente protegido presentan una mayor remuneracion econémica por
unidad de agua utilizada, los cuales han llegado a generar en la Comunidad
Auténoma de Almeria en Espafia, un ingreso total de 6,12 euros por cada metro
cubico consumido, comparado a 1,60 euros por metro cubico a nivel de campo

abierto.
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2.10. Economia de la produccién

La economia en la actividad agricola vincula aspectos de los factores de la
produccion (trabajo, recurso humano, la tierra, las maquinas, las herramientas, los
edificios y las materias primas) con el consumo de bienes y servicios por parte de
la poblacion. La funcién de produccion especifica la cantidad maxima de un bien
gue puede producirse con una cantidad dada de factores o insumos, y se define

para un estado dado del conocimiento tecnoldgico (Mochén y Beker, 2008).

La competitividad de los sistemas productivos esta ligado a la eficiencia de los
procesos, que tienen como objetivo la obtencién de los mejores resultados a través
de la maximizacion de los medios disponibles y que estos impliquen el menor costo
posible (Ruffier 1998). Los costos fijos de produccion dependeran del paquete
tecnolégico elegido, como por ejemplo el sistema de produccién, mientras que los
costos variables oscilaran dependiendo de la especie horticola, la cual estara
influenciada por el rendimiento, la prolongacion del ciclo productivo y por las

condiciones del mercado (Castilla 2005).

Segun Caballero y Miguel (2002), el nivel tecnolégico y el tipo de estructura de los
sistemas de ambiente protegido, afecta los costos fijos, por ejemplo, en Espafia, los
invernaderos Mediterraneos de baja gama, el nivel de inversién corresponde a un
20% de los costos, mientras que los invernaderos de alta tecnologia suponen el

40% de los costos totales en la produccion de chile Bell.

La relacién entre los beneficios y los costos o egresos de un proyecto, se basa en
la relacién entre el valor actual de las entradas de efectivo futuras y el valor actual
del desembolso original. Segun FAO (2019b), para conocer la sostenibilidad
econdmica de una actividad productiva existen indicadores que permiten conocer la
rentabilidad de los sistemas, como es la relacién costo-beneficio (B/C), la cual
cuantifica el balance de ingresos y egresos asociados a la implementaciéon de un
proyecto o politica para el inversor y/o la sociedad a lo largo de un periodo de
tiempo, comparandolo con escenarios alternativos de acuerdo al concepto de

eficiencia econdmica.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es cuantitativa, debido a que se reflejo la necesidad de medir y
estimar magnitudes de los fenémenos o problemas de la investigacion derivados de
una revision de literatura, que convergio en una hipétesis, la cual fue sometida a un
proceso de comprobacion, a través del método cientifico, para que finalmente
realizaran inferencias que permitieron aceptar o rechazar la hipétesis, basadas en

las conclusiones y toma de decisiones.
3.2. Tipo de paradigma

El paradigma es positivista, debido a que el conocimiento generado por esta
investigacién, esta organizado dentro de una estructura que cumple con todos los
pasos del método cientifico, a través del uso de las ciencias empiricas, que permitid
desarrollar con mayor rigor y objetividad al momento de procesar la informacion. Por
lo tanto, las diferencias que se presentaron entre las variables evaluadas fueron

Unicamente atribuible a factores intrinsecos a cada tratamiento.

Con el fin de orientar todo el proceso cientifico se elabor6 una matriz de
operacionalizacion de las variables de la investigacion, donde se pasé del marco
tedrico a un plano operativo, lo que permitié convertir a las variables en unidades

observables y medibles (Cuadro 2).



Cuadro 2. Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion.
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Objetivo Variable Conceptua- Operacionali- Instrumentalizacion Indicadores
especifico lizacién zacion
Determinar Medicion de la
los rangos de: temperatura Reduccion en 1 °C
Medicién de la permanentemente en la temperatura

temperatura, temperatura el interior y exterior interna con respecto
humedad Temperatura: méaxima, minima | de los sistemas Sensores Hobos ala externa
relativa y y promedio productivos durante

o todo el ciclo del
radiacion en cultivo.
cada uno de
los sistemas Medicion de la

productivos y
su efecto en
el desarrollo
vegetativo de
cada cultivar,
mediante el
uso de
sensores de
clima, durante
los meses de
diciembre del
2019 a mayo
del 2020.

Humedad relativa:

Medicién de la
humedad
relativa maxima,
minima y
promedio

humedad relativa
permanentemente en
el interior y exterior
de los sistemas
productivos durante
todo el ciclo del
cultivo.

Sensores Hobos

Aumento en un 10%
la humedad interna
con respecto a la
externa.

Radiacion:

Medicién de la
radiacion
maxima, minima
y promedio

Medicién de la
radiacion
permanentemente en
el interior y exterior
de los sistemas
productivos durante
todo el ciclo del
cultivo.

Sensores Hobos

Reduccién en un
50% radiacién en el
interior con respecto
al exterior.
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Objetivo Variable Conceptua- Operacionali- Instrumentalizacion Indicadores
especifico lizacién zacion
N° de Evaluacion de cada Frutos con
Evaluar el Rendimiento: frutos/planta, fruto cuanto presente Balanzas pesos
rendimiento Frutos/m?, t/ha, punto de cosecha mayores a los

productivo de
cada cultivar,
mediante una
clasificacion
por la calidad
de la fruta
obtenida en
cada uno de
los sistemas
productivos,
durante los
meses de
diciembre del
2019 a abril
del 2020.

peso promedio
de fruto.

809

Se distribuira la

Clasificacion segun

Mas de 10%

Calidad: produccién en especificaciones de Reglas métricas de frutos
primera calidad, | exportacion a EUA grandes
segunda calidad
y rechazo.

Medicion de Muestreo de una Grados Brix
Grados Brix: concentracién seccion de la fruta Refractometro promedio
de azucares en | para determinar los mayores a 5
cada fruta grados Brix
Se estimari el Muestreo de 3 Modelo matematico no destructivo
area foliar por plantas por cada propuesto por De Swart et al. (2004) Plantas en
Area foliar: planta a los 30, cultivar en todos los con la siguiente formula: A.P. con un
) 75y 120 d.t.t. sistemas productivos AF=(0,61906)*L*W+(0,2060)*W?- 20% mas de
(0,5142)*W area foliar
Donde: AF= area foliar; L=largo de la
hoja; W=ancho de la hoja
Se deducira el Con base en el
indice de Area indice de area resultado de area IAF de 3 para
foliar (IAF): foliar en 3 foliar se calculara el Formula de Escalante y Kohashi (1993). | cultivares bajo
' plantas segun indice de IAF A.P.
cultivar sin
destruir las
hojas
Se medira la
altura de la Muestreo de 6 por Plantas con
planta desde la | cada tratamiento Reglas alturade 1 m

Altura de la planta:

base del tallo
hasta el apice
apical de la
planta
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Objetivo Variable Conceptua- Operacionali- Instrumentalizacion Indicadores

especifico lizacién zacion

Determinar Contenido de Evaluacion una vez

los niveles de | humedad Medicion de la por semana en cada ) o ' Humedad de
o | e humedad sistema productivo Reflectometro de dominio de tiempo suelo en A.P.

transpiracion | volumetrica por volumétrica del (TDR) de 60%

y la eficiencia
del uso del
agua por cada
kilogramo de
chile
producido,

en cada uno
de los
sistemas
productivos,
durante los
meses de
diciembre

del 2019 a
abril

del 2020.

tratamiento.

suelo

Evapotranspiracion
del cultivo (ET¢)

Medicion de la
evaporacion

Evaluacion diaria en
cada uno de los
sistemas productivos
utilizando el método
de balance de agua
en el sistema

Tanque evaporimetro clase A
(1,2 m de diametro x 0,25 m de altura)

Reduccién de
un 20% en la
Evapotra-
nspiracién en
A.P.

Productividad
agronémica del
agua utilizada por
riego (WP)

La WP para los
rendimientos de
fruto comercial
(WP¢) y total
(WPy)

El WP se calcula
tomando en cuenta
los registros de
humedad
volumétrica, ETcy
rendimiento
productivo

Se calcula como el cociente entre
rendimiento (kg) y la ET¢ (m?3).

R (kg)

WP (kg-m™3) = Tm?)

Eficiencias
mayores al
70% en
sistema
protegido
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Objetivo
especifico

Variable

Conceptua-
lizacién

Operacionali-
zacion

Instrumentalizacién

Indicadores

Realizar un
analisis
economico a
cada sistema
productivo
mediante una
la relacién
costo-
beneficio para
diferenciar la
rentabilidad
de cada uno
de los

tratamientos.

Relacion B/C por
tratamiento.

Evaluacion de la
rentabilidad de
cada sistema
productivo

El calculo se efectia
tomando de base los
ingresos y
dividiéndolos entre
los egresos

Se calculé dividiendo el ingreso entre
los egresos

Relaciones
B/C superior a
1,5

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.4. Ubicacién de la Investigacion

La investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufez del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA), ubicada en Cafas, Guanacaste, (E00411952 y N00258587) (Fig.1). Durante
el periodo de diciembre del 2019 a mayo del 2020. El sitio, segun la clasificacion de
Holdridge posee una temperatura promedio de 28° C, una precipitacion promedio
de 1600 mm y se encuentra a 14 msnm, dentro de la zona de vida Bosque Tropical
Seco (Quesada 2007).

Fig. 1. Area experimental del ensayo

3.5. Disefo Experimental

Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio de bloques completos al azar, con
un arreglo de parcelas divididas (DPD) con tres repeticiones. El factor A estuvo
determinado por el sistema productivo (cuadro 3) y el factor B (subparcelas) se le

asigno los cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell (Cuadro 4).

Para el analisis de la informacion se utilizaron los siguientes modelos de andlisis:
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3.5.1. Modelo lineal mixto para disefio bloques completos al azar con

arreglo de parcelas divididas.

ik = J + ai + Bj + tk + (aB)ij + Pi(k) + €ijk ‘

M = Media general.

ai = Efecto fijo del i-ésimo nivel del factor asociado a la parcela grande.

Bj = Efecto fijo del j-ésimo nivel del factor asociado a la parcela pequefa.

tk = Efecto aleatorio del k-ésimo bloque.

(aB)ij = Efecto fijo de la interaccion entre las combinaciones de los niveles de los
factores Ay B.

Pi(k) = Efecto aleatorio de la parcela grande dentro de bloque.

Eijk = Error experimental asociado a cada observacion.

3.5.2. Modelo mixto para mediciones repetidas en el tiempo.

Yikim = [ + ai+ Bj + tc+ (AB)i + (at)ik + (Bt) ik + (apt)ik + bl + pig + smi + Eijkim

M = Media general.

ai = Efecto fijo del i-ésimo nivel del factor asociado a la parcela grande.
Bi = Efecto fijo del j-ésimo nivel del factor asociado a la parcela pequefia.
tk = Efecto fijo del k-ésimo nivel del factor tiempo.

(aB)ij = Efecto fijo de la interaccion entre las combinaciones de los niveles de los

factores Ay B.

(at)ik = = efecto fijo de la interaccion entre las combinaciones de los niveles de los

factores Ayt.

(Bt)ik = efecto fijo de la interaccién entre las combinaciones de los niveles de los
factores By t.

(aBt)ik = efecto fijo de la interaccién entre las combinaciones de los niveles de los
factores A, By t.
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bl = Efecto aleatorio del I-ésimo bloque

Pio) = Efectos aleatorios de parcela grande dentro de bloque los bloques

smqi) = Efecto aleatorio de la m-ésima unidad experimental dentro parcela grande y
dentro de bloque

gijkm = Error experimental asociado a cada observacion.
3.6. Descripcion de los factores
3.6.1. Parcela grande (Factor A): sistemas productivos
3.6.1.1. Casa de malla de 5m de altura

El primer sistema productivo fue una casa de malla de 5 m de altura por 7 m de
ancho por 14 m de largo, cerrada tanto en el techo como en las paredes con una
malla de cedazo de 32 x 32 (32 huecos verticales / 32 huecos horizontales por
pulgada lineal) (Fig. 2 y A 1). En el interior del modulo se colocé una pantalla de

sombreo para reducir la radiacion.

Fig. 2. Sistema productivo 1

3.6.1.2. Casa de mallade 3 m de altura

El segundo sistema productivo fue una casa de malla de 3 m de altura por 7 m de
ancho por 14 m de largo, cerrada tanto en el techo como en las paredes con una
malla de cedazo de 32 x 32 (32 huecos verticales / 32 huecos horizontales por
pulgada lineal) (Fig. 3 y A 1). En el interior del modulo se colocé una pantalla de

sombreo para reducir la radiacion.
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Fig. 3. Sistema productivo 2

3.6.1.3. Invernadero

El tercer sistema productivo fue un invernadero de 7 m de ancho por 14 m de largo
por 5 m de altura, la cual dispondra de una ventana cenital de 0,8 m. Eltecho estara
provisto con un sistema de bandas de plastico de polietileno de 150 micras y las
paredes con una malla de cedazo de 32 x 32 (32 huecos verticales / 32 huecos
horizontales por pulgada lineal) (Fig. 4y A 1).

0,8m wentanacenital

]

o~

14 m

f

Fig. 4. Sistema productivo 3

— ] —
3

7m

3.6.1.4. Parcela sin proteccién
El cuarto sistema productivo fue una parcela de 7 m de ancho por 17 m de largo, la

cual no contd con ningun tipo de proteccién contra la lluvia o la radiacion.

Cuadro 3. Nomenclatura para descripcién de los sistemas productivos.

Sistema productivo Cddigo
Casa de malla de 5 m altura SP1
Casa de malla de 3 m altura SP2
Invernadero SP3
Parcela sin proteccion SP4

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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3.6.2. Parcela pequeiia (Factor B): cultivares de chile dulce

Todos los cultivares de chile dulce fueron de tipo Bell, con maduracion a rojo y de
forma cuadrada. Dentro de cada sistema de produccion (factor A) se colocaron 4

hileras con los cultivares de manera aleatoria que representaron la parcela pequefa.

Cuadro 4. Nomenclatura para descripcion de los cultivares de chile dulce.

Cultivar Casa semillerista Cédigo
Canzion Rijk Zwaan 01
Fabris Rijk Zwaan 02
Rojo Americano Villa Plant 03
Zidenca Rijk Zwaan 04

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La combinacién de los factores dio como resultado un total de 16 tratamientos. Las
unidades experimentales en el interior de cada sistema productivo, fueron de 10 m
de longitud por 0,60 m de ancho para un area efectiva de 6 m?, donde se sembraron
25 plantas de cada cultivar en forma aleatoria, a una distancia entre plantas de 40
cm y una separacion entre lomillos de 1,20 m para una densidad de siembra de 2,08
plantas/m?, resultando 20 833 plantas/ha.

Cuadro 5. Nomenclatura de los tratamientos combinando Factor Ay B.

Sistema productivo Cultivar Cddigo
Canzion SP1-01

Casa de malla de 5 m de altura | Fabris SP1-02
Rojo Americano SP1-03

Zidenca SP1-04

Canzion SP2-01

Casa de malla de 3 m de altura | Fabris SP2-02
Rojo Americano SP2-03

Zidenca SP2-04

Canzion SP3-01

Invernadero de 5 m de altura Fabris SP3-02
Rojo Americano SP3-03

Zidenca SP3-04

Canzion SP4-01

Parcela sin proteccion Fabris SP4-02
Rojo Americano SP4-03

Zidenca SP4-04

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Los almécigos se elaboraron en bandejas con sustrato inerte en el mes de agosto y

se trasplantaron 30 dias después.

El riego y la fertilizacion fueron igual para todos los tratamientos y se realizé
mediante un sistema presurizado, el cual empled cintas de goteo con una descarga
de 2,1 Ih ** y una separacion entre emisores de 0,20 m, donde se agregaron los
fertilizantes por medio de un inyector de piston hidraulico (Dosatron), impulsado por
la presion del sistema, originado por una moto bomba de 1 Hp, el cual efectué una
reposicion de 6 mm de lamina diaria, que es la evapotranspiracion de referencia
(ETo) para esta época del afio. En los primeros 15 dias después del trasplante se
utilizé un coeficiente de cultivo (kc) de 0,60, posteriormente hasta un mes antes de
finalizar la cosecha de 1,1 y los ultimos 30 dias del ciclo productivo de 0,9. El manejo
fitosanitario se realiz6 segun la presion de enfermedades y plagas en el momento

donde se desarrollo la prueba.

Mediante un muestreo probabilistico al azar, con un factor de muestreo para Zs? de
(1,96)? y un error maximo permitido del 12%. Al ser los hibridos de chile dulce F1,
la proporcién de la poblacion que posee la caracteristica deseada se estimé que es
cercano al 97% (p=0,97), lo que resulté en una muestra de 6 plantas por unidad de
muestreo. Los datos obtenidos se le estimaron los componentes de varianza por
medio del modelo lineal general y mixto, utilizando un procedimiento de correccion
de p-valores mediante la prueba de DGC, a un nivel de significancia del 5%. Las
variaciones de datos de temperatura, humedad relativa y radiacién se interpretaron
en forma grafica, a través de los valores maximos y minimos durante cada mes de

la prueba; asi como las mediciones en promedio durante las 24 horas del dia.

Para organizar las diferentes labores implicitas en la investigacion, se disefid un
flujograma, donde se encadenan todas las acciones y tomas de decisién necesarias
para llevar a cabo la evaluacion; asi como los componentes y las interacciones que

participan en el proceso (Fig. 5).
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Seleccion
A. Formulacién del ‘ B. Gestién de
del experimento terreno datos de clima

C. Disefio de
invernadero

D. Disefio de casa
l demalla5m

Nuevo terreno _~
E. Disefio de casa

de malla3 m

F. Construccion de
invernaderos y casas i Evaluacion
de mallas con CFD clima
de A.P.

G. Instalacion del
sistema de riego

H. Sistema productivo
en operacion

I. Seleccion de
cultivares de chile

J. Inicio de

almacigos

L. Nutricién <« K. Trasplante

M. Evaluacion
agrondémica y clima

N. Determinacion de

utilidades (Relacién B/C)

Fig. 5. Flujograma: Actividades para evaluacion de la interaccién genética de chile dulce en 3

sistemas de ambiente protegido

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Numero de frutos por unidad de muestreo

No hubo interaccion entre el factor sistema productivo y el factor cultivar (P > 0,05),
sobre las variables de respuesta numero de frutos comerciales y de rechazo, pero
si hubo un efecto independiente (P < 0,05) de ambos factores por separado sobre

esta variable.

Los sistemas productivos en ambiente protegido: casa de malla de 5 m (SP1), casa
de malla de 3 m (SP2) e invernadero (SP3), obtuvieron el mayor nimero de frutos
con caracteristicas Optimas para ser comercializables en una muestra de 6 plantas
(2,90 m?), con un rango entre 65,92 a 78,58 unidades, los cuales mostraron
diferencias significativas (P < 0,05) con los frutos obtenidos en campo abierto (SP4)

gue fue de 27,33 unidades.

El tratamiento SP4 fue el que alcanz6 el mayor nimero de frutas de rechazo con
67,50 unidades, el cual presentd diferencias significativas (P < 0,05) con los
tratamientos SP1, SP2 y SP3 que presentaron valores entre 26 y 31,75 unidades
(Cuadro 6). Estos frutos no cumplieron con las normas de clasificacién de la calidad
de fruta de chile Bell (Cuadro 1), por presentar deformidades y quemaduras en la

cuticula, por lo cual no tienen un valor econémico en el mercado.
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Cuadro 6. Numero de frutos promedio comerciales y de rechazo por parcela de
muestreo (6 plantas) segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar.
(E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Sistema productivo N° de Fr_utas N° de Frutas

comerciales de rechazo
SP3 77,58 a 31,75 b
SP1 66,25 a 24,17 b
SP2 65,92 a 26,00 b
SP4 27,33 b 67,50 a

Cultivar

Canzion 79,92 a 53,67 a
Zidenca 55,25 b 31,25 b
R. Americano 52,83 b 34,33 b
Fabris 49,08 b 30,17 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El cultivar Canzion fue el que obtuvo el mayor niamero de frutos comerciales y de
rechazo con valores de 79,92 y 53,67 unidades respectivamente, quien mostro en
ambos casos diferencias significativas (P < 0,05) con Zidenca, Rojo Americano y
Fabris (Cuadro 6).
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Fig. 6. Numero y porcentaje de frutos comerciales y de rechazo por hectarea en cuatro sistemas
productivos:; Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las plantas de chile dulce sembradas a campo abierto (SP4), produjeron en
promedio un 71% de frutos que no cumplieron con las exigencias del mercado
(rechazo), debido a la presencia de deformaciones o quemaduras en los frutos,
provocada principalmente por alta radiacion caracteristica de la época seca en
Guanacaste, durante los meses de diciembre a abril, ya que estas parcelas no

contaron con ningun tipo de proteccion contra la irradiacion solar.

Con respecto al numero de frutos comerciales extrapolado a una hectarea,
utilizando una poblacién de 20 833 plantas, se obtiene que en el invernadero (SP3),
la casa de malla de 5 m (SP1) y la casa de malla de 3 m (SP2), existi6 un rango
entre 228 885 a 269 371 unidades, lo que significé un promedio de 72% de frutas
gue cumplen con las normas de calidad para exportarse al mercado de los Estados

Unidos de Norteamérica (Fig. 6).
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Estos datos comparados con los de campo abierto, nos permiti6 deducir que el
efecto que genera un sistema protegido, complementado con el uso de pantallas de
sombreo (50% sombra), es un medio eficaz para reducir la radiacién solar que llega
a la planta, lo cual mejora la calidad y cantidad de frutas con potencial para

exportacion.
4.2. Peso de frutos
4.2.1. Peso de fruta comercial

La combinacion de los factores sistema productivo (A) y cultivar (B), afecté el peso
promedio de las frutas de chile dulce, lo que demuestra que existe una interaccion
entre estas combinaciones (P < 0,05). En los sistemas de produccion de casa de
malla de 5 m (SP1), casa de malla de 3 m (SP2) e invernadero (SP3), el cultivar
Rojo Americano fue el que obtuvo el mayor peso promedio de frutas que cumplian
con los parametros para comercializarse en el mercado segun las normas de
clasificacion de los Estados Unidos de Norteamérica, con un rango de 122,69 a

135,41 g, el cual mostro diferencias significativas con el resto de los tratamientos.

El cultivar Fabris en los sistemas de produccion anteriormente mencionados,
alcanzo el segundo mejor rendimiento de peso por fruta para la misma categoria
con un rango de 95,02 a 107,13 g, quien mostré diferencias significativas con el

resto de las combinaciones (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Peso promedio (g) de frutos comerciales de cuatro cultivares de chile
dulce segun, el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla
de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N.,

Cafias, Guanacaste).

Interaccion SP-Cultivar Peso (g)
SP2-R. Americano 135,41 a
SP3-R. Americano 132,25 a
SP1-R. Americano 122,69 a
SP3-Fabris 107,13 b
SP1-Fabris 95,60 c
SP2-Fabris 95,02 c
SP3-Zidenca 87,94 d
SP4-R. Americano 86,03 d
SP3-Canzion 83,96 d
SP4-Fabris 80,08 d
SP2-Zidenca 79,41d
SP1-Zidenca 78,14 d
SP1-Canzion 76,98 d
SP4-Zidenca 74,95d
SP2-Canzion 72,86 d
SP4-Canzion 69,10 d

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Todos los cultivares sembrados en el sistema productivo a campo abierto (SP4),
mas los cultivares Canzion y Zidenca, indistintamente el sistema productivo donde
se desarrollaron, llegaron a obtener los menores pesos de fruta promedio con un
rango de 69,10 a 87,94 g, lo que mostro diferencias significativas (P < 0,05) con el

resto de los tratamientos.
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Fig. 7. Diferencias de peso (g) promedio de fruta comercial entre cuatro cultivares de chile dulce tipo
Bell, segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y los cultivares. (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El cultivar Rojo Americano, fue el que obtuvo el mayor peso de fruta comercial,
cuando se sembrd en un sistema de ambiente protegido, con una diferencia en
promedio de 44,10 g por fruta, con respecto a lo obtenido en campo abierto.
Mientras que para el cultivar Fabris, en los sistemas anteriormente descritos, la

diferencia promedio de peso fue de 19,17 g (Fig. 7).

El uso de sistemas productivos de ambiente protegido para la produccién de chile
dulce tipo Bell, como lo fueron las casas de mallas o invernadero, demostraron ser
un medio efectivo para aumentar el peso promedio de las frutas de los cultivares
Rojo Americano y Fabris, ya que se se dio un incremento de un 34 y 19,31%
respectivamente, con respecto al rendimiento obtenido en campo abierto. Esto nos
indicd que las condiciones agroclimaticas generadas es estos sistemas, fue mejor
en términos de adaptacion, con respecto a las del medio ambiente, en el sitio y el

periodo del estudio (Fig. A 2).
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4.2.2. Peso de frutas de rechazo

Los factores de sistema productivo y cultivar tuvieron un efecto independiente sobre
el peso promedio de las frutas de chile dulce de rechazo (P > 0,05), donde se
presentaron las de mayor peso en los sistemas productivos de ambiente protegido
(SP1, SP2y SP3) con unrango de 63,66 a 70,37 g, las cuales mostraron diferencias
significativas con el tratamiento de campo abierto (SP4), cuyo peso promedio fue
de 42,51 g (Cuadro 8).

Rojo Americano y Fabris fueron los cultivares que desarrollaron los mayores pesos
promedios de fruta de rechazo con 74,62 y 64,98 g respectivamente, los cuales
presentaron diferencias significativas (P < 0,05) con Zidenca y Canzion. Estos pesos
obtenidos por Rojo Americano y Fabris nos indica que las frutas lograron alcanzar
un desarrollo importante, pero no cumplieron con las normativas de calidad en
cuanto forma o presencia de quemaduras en la epidermis, lo que sera un tema a

mejorar en futuras investigaciones.

Cuadro 8. Peso (g) promedio de frutos de rechazo segun sistema productivo: Casa
de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Sistema productivo Peso (9)

SP3 70,37 a

SP1 64,26 a

SP2 63,66 a

SP4 4251 b
Cultivar

R. Americano 74,62 a

Fabris 64,98 a

Zidenca 52,62 b

Canzion 48,57 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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4.3. Rendimiento

Se dio un efecto independiente (P > 0,05) de los factores del sistema productivo (A)
y cultivar (B), sobre el rendimiento productivo de frutos de chile dulce obtenidos en

la unidad de muestreo.

Todos los cultivares iniciaron la cosecha a finales del mes de febrero, a los 72 dias
después del trasplante y se extendieron por un periodo de 68 dias, hasta inicios del
mes de mayo. La produccion de chile dulce comercial obtenida en las casas de
malla de 3y 5 m; asi como en el invernadero alcanzaron el mayor rendimiento en la
unidad de muestreo comprendido por 6 plantas, en un area de 2,88 m?, con un rango
de 6102,29 a 7639,17 g, los cuales presentaron diferencias significativas (P < 0,05)

con campo abierto, el cual obtuvo un rendimiento de 2077,71 g (Cuadro 9).

El mayor rendimiento productivo de chiles de rechazo se produjo en campo abierto
con un valor promedio de 2868,42 g, el cual es estadisticamente diferente (P < 0,05)
a los otros sistemas productivos. Este aspecto nos sugiere que existio una mejor
condicion agroclimética para el desarrollo fisiolégico y de produccion de chiles
dulces, cuando fueron sembrados en sistemas de ambiente protegido, como las

casas de malla o invernadero.

En el invernadero se logré el mayor rendimiento total de chile dulce (comercial +
rechazo) con 9707,88 g, debido a lo cual presentd diferencias significativas (P <

0,05) con el resto de los sistemas productivos.
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Cuadro 9. Rendimiento productivo (g) en la unidad de muestreo (2,88 m?) de chile
dulce tipo Bell clasificado por calidad de fruta (comercial y rechazo) y total, segun el
sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),

Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafas,

Guanacaste).
Sistema Chile Chile de Rendimiento
productivo Comercial (g) Rechazo (g) Total (g)
SP3 7639,17 a 2068,71 b 9707,88 a
SP1 6133,33 a 1479,17 b 7612,50 b
SP2 6102,29 a 1452,04 b 7554,33 b
SP4 2077,71 b 2868,42 a 4946,13 c
Cultivar
R. Americano 6643,96 a 2183,13 a 8827,08 a
Canzion 6278,21 a 2477,13 a 8755,33 a
Fabris 4617,13 b 1615,25 b 6232,38 b
Zidenca 4413,21 b 1592,83 b 6006,04 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los cultivares con el mayor rendimiento productivo de chiles comerciales por unidad
de muestreo fueron Rojo Americano y Canzion con 6643,96 y 6278,21 ¢
respectivamente, quienes presentaron diferencias significativas con Zidenca y
Fabris. Estos mismos cultivares obtuvieron el mayor rendimiento de chiles de
rechazo con valores de 2183,13 y 2477,13 g; asi como de rendimiento total, con
valores de 8827,08 y 8755,33 g, lo que demostré que en ambos casos hubo

diferencias significativas con el resto de los cultivares (Cuadro 9).
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Fig. 8. Rendimiento productivo (kg/ha) y porcentaje (%) de frutos comerciales y de rechazo por
hectarea en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Segun las normas de calidad para exportar a los Estados Unidos de Norteamérica
(cuadro 1), el chile dulce tipo Bell se puede clasificar en grande y mediano,
dependiendo de las dimensiones de ancho y largo de la fruta (Ver apartado Calidad).
Bajo estos parametros en el invernadero se obtuvo el mayor rendimiento por
hectarea de fruto grandes y medianos con valores de 1977 y 24563 kg
respectivamente (Fig. 8). Este rendimiento supera el promedio mundial de chile
dulce de 18 470 kg/ha (FAO 2019c), pero esta por debajo de los rendimientos
productivos reportados en Espafia, cuando se cultiva en invernadero de 65 000
kg/ha (Reche 2010) y también por los alcanzados en el mismo Centro de
Investigacion donde se desarroll6 esta prueba con una produccion total de 39 600
kg/ha, durante el periodo comprendido de octubre 2011 a marzo del 2012, en un

invernadero multi capilla (Ramirez et al, 2012a).

En la casa de malla de 3 m de altura se logré un rendimiento de frutos grandes y
medianos de 1307 y 19 713 kg/ha respectivamente; mientras que, en la casa de
malla de 5 m de altura, siguiendo el orden anteriormente descrito el rendimiento se

situé en 1062 y 20 194 kg/ha correspondientemente. Estos rendimientos, aunque
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superan el promedio mundial, no alcanzaron los obtenidos en el Estado de
Tamaulipas en México, con este mismo sistema productivo, cuando se utilizo el
hibrido de chile dulce Bell F1 Abadia con un promedio de 46 000 kg/ha, durante los
meses de mayo a agosto del 2013 (INIFAP 2013). En el sistema productivo en
campo abierto, no se produjeron chiles dulces grande y los medianos llegaron a

alcanzar un rendimiento promedio de 7220 kg/ha.

Con respecto a la distribucion de la produccion total, el mayor porcentaje de frutos
grandes provino del invernadero (SP3) con 5,86%, seguido de la casa de malla de
3 m (SP2) con 4,98% y finalmente la casa de malla de 5 m (SP1) con 4,02%. En
cuanto a los frutos medianos, la mayor proporcién se encontré en el SP1 con un
76,40%, le continu6 el SP2 con 75,16%, posteriormente el SP3 con 72,87% y
finalmente campo abierto (SP4) con 42,04%. Por su parte la mayor fraccion de
chiles de rechazo se presenté en el SP4 con 57,96%, en segundo lugar, el
invernadero con 21,26% Yy los sistemas de casa de malla SP1 y SP2 obtuvieron un
19,86%).

Cuando se comparé la informacién anteriormente expuesta con los resultados
obtenidos por Carrillo (2016), en el mismo sitio del estudio durante los meses de
julio del 2015 a marzo del 2016, donde se obtuvo una proporcién de chiles grandes,
medianos y de rechazo de 19,39, 57,02 y 23,35% respectivamente, con el hibrido
de chile dulce Bell F1 Polaris con maduracion a amarillo, se pudo apreciar que la
relacion de frutas de rechazo anduvo muy similar con el actual experimento, pero
aungue el porcentaje de chiles comerciales también se comportdé parecido, la
proporcion de frutas grandes fue muy diferente, lo cual se puede deber a la época

del afio en que se desarroll6 la prueba y a la adaptabilidad del material genético.

4.4. Calidad
4.4.1. Longitud de fruta comercial
Se present6 un efecto (P < 0,05) sobre la longitud de frutas de chile dulce comercial

a causa de las variaciones en los niveles de los factores sistema productivo (A) y

cultivar (B).
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El cultivar Rojo Americano obtuvo la mayor longitud de fruta cuando fue sembrado
en la casa de malla de 3 m de altura con un promedio de 9,60 cm, el cual presento
diferencias significativas con el resto de los tratamientos. Este mismo cultivar en el
resto de los sistemas productivos en conjunto con el cultivar Fabris en los sistemas
de ambiente protegido (SP1, SP2 y SP3) alcanzaron longitudes con un rango de
7,52 a 8,27 cm, lo que mostro diferencias significativas con el resto de las

combinaciones (Cuadro 10).

Cuadro 10. Longitud promedio (cm) de frutos comerciales de cuatro cultivares de
chile dulce, segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar.
(E.E.E.J.N., Cafnas, Guanacaste).

Interaccion SP-Cultivar Longitud (cm)

SP2-R. Americano 9,60 a
SP3-R. Americano 8,27 b
SP1-R. Americano 8,20 b
SP3-Fabris 8,06 b
SP1-Fabris 7,75 b
SP2-Fabris 7,71 b
SP4-R. Americano 7,52b
SP4-Fabris 7,30 c
SP1-Canzion 7,16 c
SP3-Canzion 6,92 c
SP2-Canzion 6,76 C
SP4-Canzion 6,46 Cc
SP3-Zidenca 6,36 C
SP1-Zidenca 577d
SP4-Zidenca 5,67d
SP2-Zidenca 5,50 d

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
El cultivar Zidenca sembrado en los sistemas productivos de casas de mallas (SP1
y SP2) y en campo abierto (SP4) obtuvo la menor longitud de fruta con un rango de
5,50 a 5,77 cm, por lo tanto resulto ser estadisticamente diferente (P < 0,05) al resto

de los tratamientos.
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Segun las normas de calidad para exportar a Estados Unidos de Norteamérica, la
longitud minima para clasificarse como chile grande deber ser mayor a 7,5 cm, por
tal motivo Rojo Americano, indistintamente del sistema de produccion donde se
siembre y Fabris en los sistemas de produccion de ambiente protegido, cumple con

la altura minima de fruta para ser seleccionados como de talla grande.
4.4.2. Ancho de fruta

No hubo interaccion (P > 0,05) entre los factores sistema productivo (A) y cultivar
(B), por lo que se dio un efecto independiente de los factores sobre la variable ancho
de fruta.

En los 4 sistemas productivos se obtuvo un ancho de fruta con un rango entre 5,94
a 6,37 cm, sin que se observan diferencias significativas entre ellos (P > 0,05). El
cultivar que presento el mayor valor promedio fue Rojo Americano con 6,66 cm, con
lo cual mostré diferencias significativas (P < 0,05) con el resto de los cultivares
(Cuadro 11).

Al Analizar estos datos, con los de longitud promedio de fruta, nos permitié deducir
gue los cultivares Rojo Americano, Fabris y Canzion, presentaron una geometria
rectangular, mientras que Zidenca una forma cuadrada. Ademas, se puede apreciar
que si bien, los cultivares como Rojo Americano y Fabris cumplieran con la longitud
Optima para clasificarse como talla grande, no ocurre lo mismo con el ancho minimo
de esta categoria que es de 7,50 cm, lo que indujo que una gran proporcion de la
produccion se catalogara como mediana, lo que les resta un valor econémico de
alrededor de un 50% por cada kilogramo de fruta (Fig. A3, A4, A5y AB6).
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Cuadro 11. Ancho promedio de frutos comerciales (cm), segun el sistema
productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero

(SP3) y Campo abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Caias, Guanacaste).

Sistema productivo Ancho (cm)
SP3 6,37
SP2 6,05
SP4 5,95
SP1 5,94
Significancia (p<0,05) NS
Cultivar
R. Americano 6,66 a
Fabris 6,08 b
Zidenca 583b
Canzion 573b
Significancia (p<0,05) *

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

NS,*: No significancia 6 significancia (p<0,05) respectivamente

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

45. Grados Brix

No hubo diferencias significativas (P > 0,05) en la interaccion, ni de forma
independiente en los factores sistema productivo (A) y cultivar (B) sobre la variable
de respuesta de los grados Brix, la cual presenté una fluctuacion de 6,31 a 6,73

°Brix entre los diferentes cultivares (Fig. A 7).

Aunque las normas de calidad para exportacion de chile dulce tipo Bell no especifica
el nivel minimo de grados Brix, si podemos comparar estos datos con los obtenidos
por Baez et al (2015), en plantaciones de chile dulce tipo Bell, desarrollados en
casas de mallas en Sinaloa, México, los cuales fueron de 8,12 °Brix. Este aspecto
evidencia que, con los materiales genéticos y el ambiente agroclimatico generado
en los sistemas productivos en la provincia de Guanacaste, la calidad de las frutas
en términos de concentracion de azucares fueron menores, que el obtenido en el

norte de México.
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4.6. |AF
Existe una interaccion significativa (P < 0,05) entre las variables de clasificacion
sistema productivo y los dias después del trasplante (DDT), en los tiempos en que
se realizaron los muestreos (30, 75y 120 DDT), sobre la variable de respuesta, que
fue el indice de area foliar (IAF). Mientras que en el factor cultivar se present6 un
efecto independiente sobre el IAF (P < 0,05).

Los mayores IAF promedio en los tres tiempos de muestreo, lo obtuvieron los
cultivares Fabris y Canzion con valores de 1,79 y 1,77, por lo que mostraron
diferencias significativas con Rojo Americano y Zidenca que desarrollaron un IAF

promedio de 1,62 y 1,61 respectivamente (Cuadro 12).

Cuadro 12. Promedio de indice de area foliar (IAF) por cultivar de chile dulce tipo
Bell, obtenido en 3 epatas del ciclo productivo (30, 75y 120 ddt). (E.E.E.J.N., Cafas,

Guanacaste).
Cultivar IAF
Fabris 1,79 a
Canzion 1,77 a
R. Americano 1,62b
Zidenca 161b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

En promedio las plantas de chile dulce sembradas en el invernadero (SP3), la casa
de mallas de 5 m de altura (SP1) y de 3 m de altura (SP2), presentaron los mayores
IAF de la prueba, a los 75 DDT con valores de 3,41, 294 y 2,65
correspondientemente, de modo que obtuvieron diferencias significativas (P < 0,05)
con el resto de las combinaciones entre sistema productivo y tiempo de muestreo
(Cuadro 13).

La unidad experimental sembrada a campo abierto (SP4), la cual fungi6 como
testigo, tuvo un desarrollo de IAF muy por debajo de los rendimientos anteriormente
expuestos, llegando a obtener valores de 0,42, 0,92y 1,14 a los 30, 75y 120 DDT
respectivamente. El desarrollo del IAF tiene una clara respuesta entre otros factores

a los niveles de radiacion y temperatura, ya que, a niveles por arriba del limite
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superior del rango de suficiencia fotosintética, pueden afectar el crecimiento de las
plantas, las tasas de transpiracion y la posible destruccion de la clorofila (Langhams
y Tibbitts, 1997).

Segun Giménez (1992), indistintamente del sistema productivo se considera
necesario un IAF entre 3y 4 en el cultivo de chile dulce, para que la interceptacion
de luz sea de un 95%, por lo que si comparamos este dato, con los resultados de la
presente investigacion, se puede deducir que para el mes de marzo a los 75 DDT,
las plantas ubicadas en los sistemas en ambiente protegido (SP1, SP2 y SP3),
lograron desarrollar una superficie de area foliar lo suficientemente extensa, para
no tener limitaciones en la captacion de radiacion proveniente del sol y su posterior

transformacion en foto asimilados.

Cuadro 13. Promedio de indice de é&rea foliar de chile dulce, evaluado en tres
etapas del ciclo productivo (30, 75 y 120 DDT), segun el sistema productivo: Casa
de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafnas, Guanacaste).

Sistema DDT IAF
productivo
SP3 75 34la
sP1 75 2,94 a
SP2 75 2,65 a
SP1 120 2,04 b
SP2 120 2,02 b
SP3 120 2,01b
SP4 120 1,14 ¢
sP1 30 0,99 ¢
SP3 30 097¢c
SP4 75 092¢c
SP2 30 0,90 ¢
SP4 30 0,42 d

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Segun Castilla (2005), lo normal de una plantacion como el chile dulce es que ocurra
un crecimiento exponencial de IAF durante la mayor parte del ciclo productivo, por
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efecto del desarrollo de nuevas hojas en la planta, pero en caso del presente estudio
a los 120 DDT en los sistemas productivos de ambiente protegido se presenté una
reduccion de un 33% de la biomasa con respecto al segundo muestreo a los 75
DDT. Este fendbmeno se debid a un atague severo del hongo Sclerotium rolfsii, lo
que confirma lo citado por Lopes y de Avila (2003), donde indican que un ambiente
favorecido por una alta humedad y temperatura del suelo (Ver cuadro 15), induce
una alta presién de este organismo fitopatégeno, lo cual provoca una muerte
descendente, con un alto nivel de defoliacion, por tanto, la fase de senescencia del

ciclo productivo del cultivo inicia en forma anticipada.

2,80 0.
2,26
% 172

1,18

0,64 0
Canzion Fabris R. Americano Zidenca

i B-SP] ~B-SP2 «-SP3 OSP4 ‘

Fig. 9. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) de cada cultivar de chile dulce tipo Bell, segin
el sistema productivo donde se sembro: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los cultivares Rojo Americano y Canzion, aunque desarrollaron diferentes niveles
de IAF, fueron los que presentaron los mayores rendimientos productivos por unidad
de area (Ver cuadro 9), sin que mostraran diferencias significativas entre ellos (P >
0,05), por lo que si se toma en cuenta que el manejo agronémico fue el mismo para
todos los tratamientos, se demuestra que no solamente es importante un 6ptimo
desarrollo de area foliar por las plantas, sino también el balance en la arquitectura

de la misma (relacion tallo, ramas y hojas), que conlleve a una mayor eficiencia en
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la interceptacion de la luz; asi como en un mejor uso y aprovechamiento de los

componentes del del proceso fotosintético para la conversion de foto asimilados.

Por su parte, la mejor respuesta en cuanto al desarrollo de doseles
independientemente del cultivar analizado, se obtuvo en los sistemas productivos
en ambiente protegido, el cual llegd a ser hasta 3 veces mayor comparado con el
de campo abierto, como fue el caso del cultivar Canzion en invernadero o Rojo
Americano que duplicé su IAF cuando se sembré en casa de malla indistintamente
de la altura del médulo, lo que indica que los niveles de radiacion que llegaron al
exterior de estas estructuras, fue contraproducente, ya que segun Hanan (1998),
las plantas debido a la incapacidad de almacenar todo el almidén producido en la
fotosintesis, una vez que llega al punto de saturacion de radiacion, provoca que las
hojas cesen su actividad asimiladora, por lo que el uso de la cobertura de sombreo
para reducir un 50% la incidencia de la luz sobre el cultivo, fue un método efectivo

para revertir esta situacion y promover un mayor indice de biomasa (Fig. 9).
4.7. Alturade planta

La mayor altura promedio de las plantas de chile dulce se obtuvo dentro del sistema
productivo: casa de malla de 3 m de altura (SP2), casa de malla de 5 m de altura
(SP1) e invernadero (SP3) con un rango entre 103,69 a 98,42 cm, de modo que
presentaron diferencias significativas (P < 0,05) con las plantas sembradas a campo
abierto (SP4) (Cuadro 14).

Estos resultados indican, que los sistemas productivos en ambiente protegido,
generaron un clima espontaneo mas Optimo en su interior, para el desarrollo
fisiologico de la planta, comparado con el acontecido en campo abierto (Ver cuadros
15, 16 y 17), lo que favorece en el crecimiento, asociado a un mayor IAF y nimero
de entrenudos, donde se encuentran los meristemos que inducen la floracién, que
en consecuencia definieron el potencial de produccién, aspecto que quedd
demostrado, con los rendimientos obtenidos en cada uno de los sistema de

ambiente protegido (Ver cuadro 9).
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Cuadro 14. Altura promedio de plantas (cm) segun sistema productivo: Casa de
malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Sistema productivo Altura (cm)

SP2 103,69 a

SP1 99,28 a

SP3 98,42 a

SP4 73,83 b
Cultivar

Canzion 102,22 a

Zidenca 96,94 a

R. Americano 90,03 b

Fabris 86,03 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05)

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los cultivares Canzion y Zidenca obtuvieron las maximas alturas con 96,94y 102,22
cm, por tanto, mostraron diferencias significativas con Rojo Americano y Fabris que

presentaron valores de 86,03 y 90,03 cm (Cuadro 14).

Al Relacionar el balance de crecimiento de los érganos aéreos de la planta de chile
dulce, se pudo deducir que Rojo Americano, fue quien tuvo una mayor eficiencia,
para la produccion de foto asimilados, ya que las plantas de este cultivar fueron mas
pequefias y con un IAF menor a Canzion, pero lo igual6é en el rendimiento

productivo.
4.8. EVALUACION CLIMATICA

4.8.1. Temperatura
La temperatura ambiental que se genera en un sistema, ya sea de ambiente
protegido o a campo abierto esta relacionado a la inercia térmica proveniente de la
capacidad térmica que tiene un suelo para absorber la energia proveniente del sol
y luego reemitirla hacia su entorno en forma de ondas del infra rojo largo (Berninger
1989).
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4.8.2. Temperaturay humedad relativa por hora del dia

Las menores temperaturas en todos los sistemas productivos (SP1, SP2, SP3 y
SP4), se presentaron en horas de la madrugada (00 a las 06 horas) con valores
cercanos a los 25 °C. A partir de las 08 horas la temperatura superé los 31 °C, para
llegar a las maximas lecturas a las 14 horas (2 p.m.), con registros promedios de
34,75 °C en la casa de malla de 5 m de altura (SP1), de 36,70 °C en la casa de
malla de 3 m de altura (SP2), de 35,81 °C en el invernadero (SP3) y de 35,65 °C en
campo abierto (SP4) (Cuadro 15).

Segun Urban (1997) la actividad fotosintética tiene una clara respuesta a la
temperatura, la cual alcanza el 6ptimo entre los 25 a 35 °C en la mayoria de las
especies horticolas, como el chile dulce. Con este parametro podemos determinar
gue desde las 09 hasta las 15 horas las temperaturas alcanzadas indistintamente
del sistema productivo estdn muy cercanos del limite superior del rango de
suficiencia fotosintética, lo que indica que este lapso del dia es el mas critico para

el funcionamiento fisiolégico y de crecimiento de las plantas de chile dulce.

El clima espontaneo, referido a la temperatura que se alcanzé a través de un
equilibrio térmico en el interior de las estructuras de ambiente protegido, sin la
intervencién de sistemas de ventilacion forzada o nebulizacion, fue menor con
respecto a campo abierto, lo que se considera una inversion térmica (Castilla 2005).
Este aspecto es relevante porque en la época seca de la Region Chorotega, lo
normal es que se presenten saltos térmicos (temperaturas mayores en el interior de
los sistemas productivos de ambiente protegido, con respecto a campo abierto),
debido a que las coberturas plasticas confieren un efecto convectivo, aumentando
el confinamiento del aire, por lo que los actuales disefios evaluados demostraron

ser muy eficientes en lo que respecta al intercambio de aire.
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Cuadro 15. Promedio de temperatura (°C) y humedad relativa (%) por hora,

registrada en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del
2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Hora
SP1 SP2 SP3 SP4 SP1 SP2 SP3 SP4
00 25,88 2554 2591 2559 (7296 69,35 72,92 73,86
01 25,61 25,27 25,65 25,45 |74,12 70,27 73,97 74,67
02 25,20 24,85 25,29 2551 |75,21 71,52 75,39 74,36
03 25,01 24,65 25,10 25,72 |75,68 72,82 76,13 73,64
04 2485 24,49 2489 2589 (76,58 74,01 76,83 73,36
05 24,67 24,35 24,82 2597 (76,81 75,13 77,17 72,90
06 25,38 25,10 25,79 26,74 | 74,64 74,78 74,95 70,64
07 29,01 2892 29,46 30,37 (64,24 65,44 62,05 59,02
08 32,20 32,56 32,31 33,65 (54,55 56,20 52,13 49,15
09 34,28 34,78 34,25 35,23 (48,50 51,76 46,38 44,67
10 35,73 36,26 35,49 3594 (44,86 49,08 43,06 42,78
11 36,46 37,05 36,24 36,16 | 42,80 48,06 41,16 42,11
12 36,90 37,55 36,60 36,12 (41,69 47,56 40,21 42,25
13 36,73 37,47 36,48 36,06 [41,95 48,15 40,66 43,01
14 36,03 36,70 35,81 3565 (43,15 49,59 41,99 44,13
15 34,75 3520 34,65 34,74 [4594 52,55 44,87 46,40
16 32,91 32,87 32,72 32,84 [50,66 57,03 49,23 50,79
17 30,26 29,95 30,23 29,80 (57,36 63,32 56,76 58,90
18 28,67 28,39 28,67 28,10 (62,49 67,62 62,39 64,56
19 27,92 27,65 2794 27,44 [65,61 69,73 65,48 67,16
20 27,39 27,09 27,37 27,03 (67,89 70,45 6751 68,68
21 26,96 26,63 26,96 26,59 |69,33 69,97 69,18 70,34
22 26,62 26,28 26,63 26,28 (70,31 68,61 70,28 71,29
23 26,27 2590 26,29 26,00 | 71,49 68,85 71,46 72,20
X 29,82 29,81 29,81 2995 61,20 62,99 6051 60,45

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Los mayores niveles de humedad relativa que fueron alrededor del 74%,
coincidieron con el mismo horario (00 a las 06 horas) donde se registraron las
menores temperaturas del dia. Mientras que los menores registros de humedad
también concordaron en las horas donde se observaron las mayores temperaturas
(09 a las 15 horas). Esta dinAmica de la temperatura y humedad relativa despejo las
incégnitas de los tiempos en el dia en que se puede humidificar el ambiente con el
uso de nebulizadores, sin llegar a una higrometria del aire que sobrepase los limites
cercanos a la saturacion, para asi; no promover el desarrollo de organismos
fitopatogenos (Fig. 10).
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Fig. 10. Relacién de la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) durante las 24 hrs del dia
registradas en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m

(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N.,
Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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La temperatura y humedad relativa, aunque no son inversamente proporcionales, si
tienen un estrecho vinculo entre ellos. A partir de las 8 horas iniciaron los cambios
mas drasticos del dia, que provocaron un incremento en la temperatura del 22% y
una disminucién de la humedad relativa de un 27%, después de la salida del sol.
Conforme la temperatura promedio llegé a los maximos niveles, a partir de las 10
hasta las 14 horas, la humedad relativa se situo en los niveles mas bajos, lo que
indica que este periodo de tiempo es cuando se deben intensificar las practicas de
manejo, especialmente lo que se refiere el riego, para mitigar los efectos de la alta
temperatura y baja humedad relativa que puede afectar la apertura estomética,
limitando la transpiracion de la planta y por consiguiente el transporte de agua y
nutrientes (Castilla 2005).

4.8.2.1. Temperatura minimay maxima

Las temperaturas minimas promedio registradas en cada uno de los sistemas
productivos fue muy similar, durante todo el periodo en que se realizaron las
mediciones (diciembre del 2019 a abril del 2020), con un rango entre 22,53 °C
obtenido en campo abierto (SP4) en el mes de diciembre a 24,54 °C en la casa de
malla de 5 m de altura (SP1), en el mes de marzo (Cuadro 16). Estos datos sefialan
gue durante el periodo de tiempo en que se realizé el estudio las temperaturas
minimas fueron altas, lo que indic6 que las madrugadas no fueron tan frias como en

otros afos.

Las maximas temperaturas, indistintamente del sistema productivo se alcanzaron
en el mes de abril con valores cercanos a los 40 °C, con lo que se superé el limite
Optimo para la mayoria de cultivos horticolas como el chile dulce que es de 35 °C,
para una eficiente respuesta a la actividad fotosintética (Urban, 1997), lo que revelo
gue los cultivares seleccionados en la prueba, tienen tolerancia para soportar esta

temperatura en un lapso de tiempo limitado durante el dia.
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Cuadro 16. Promedio de temperaturas (°C) minimas y maximas registradas en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del
2020 (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)

Mes
SP1 SP2 SP3 SP4 SP1 SP2 SP3 SP4

Diciembre | 23,15 22,75 2298 22,53 | 37,49 37,29 36,47 37,53
Enero 23,717 23,35 23,69 23,10 | 36,88 38,27 37,25 38,53
Febrero 23,60 23,22 23,56 22,87 | 38,08 38,21 37,73 38,78
Marzo 2457 2404 2454 2393 | 38,74 39554 38,17 39,31
Abril 23,87 2355 2409 23,43 | 40,87 41,44 39,87 41,36

X 23,78 23,38 23,77 23,17 38,41 38,95 37,90 39,10
Desv.stand.| 0,52 0,47 0,58 0,54 1,54 1,60 1,27 1,42

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Otro aspecto muy importante de analizar es la diferencia entre la temperatura del
dia y de la noche, ya que se considera Optimos valores cercanos a los 8 °C para
gue no haya trastornos fisiologicos en el cultivo de chile dulce (Pilatti et al; 1991).
En este punto el invernadero (SP3), casa de malla de 5 m (SP1) y casa de malla de
3 m (SP2) tuvieron una diferencia de 14,13, 14,63 y 15,57 °C respectivamente,
mientras que en campo abierto fue de 15,93 °C (Fig. 11). Por lo tanto, es importante
analizar no solamente desde el punto de agro climéatico, sino también econémico, el
uso de nebulizadores durante el dia, con el objetivo de humidificar el ambiente y
reducir la temperatura, mediante el enfriamiento del aire por evaporacion al extraer

la energia calorica, lo que a la postre vendria a reducir el rango diurno y nocturno.
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Fig. 11. Dinamica de las temperaturas (°C) promedio durante los meses de diciembre del 2019 a

abril del 2020 en cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

A excepcion del mes de diciembre, el resto del periodo del estudio las temperaturas
promedios en los sistemas de ambiente protegido fueron méas bajas, comparado con
el campo abierto, el cual alcanzé el maximo valor en el mes de abril con 31,08 °C.
Esto indujo a una inversion térmica, de manera que tuvieron mejores condiciones
ambientales el interior de las estructuras protegidas, para el desarrollo fisiol6gico de
las plantas, por efecto de un incremento en las tasas de renovacion del aire, debido
al aumento en la velocidad del viento, que es caracteristico en esta época del afo

en la zona del estudio.
4.8.3. Humedad Relativa

La humedad ambiental no interviene directamente en la fotosintesis, pero su papel
es indirecto a través de la influencia en la apertura de estomas en el cultivo. La
contribucién mas importante de vapor de agua en un sistema productivo, en especial
en ambiente protegido lo efectuara la transpiracion del cultivo y la evaporacion del

agua desde el suelo humedo (Day y Bailey; 1999).
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4.8.3.1. Humedad Relativa minima y maxima

El sistema productivo donde se presento6 la menor humedad relativa (%) durante el
transcurso del dia, fue en campo abierto, con un promedio de 35,52 % durante el
periodo donde se registraron variables climéticas en el estudio (diciembre del 2019
a abril 2020), mientras que en los sistemas de ambiente protegido se obtuvo una
higrometria similar, llegando a 37,82 % en la casa de malla de 5 m de altura (SP1)
(Cuadro 17), lo que evidencié que a parte de la evaporacion del suelo, las plantas
tuvieron algun nivel de transpiracion, aportando vapor de agua al ambiente, lo que
significd que las raices absorbieron de la solucién nutritiva en las horas mas

calientes del dia.

Cuadro 17. Promedio de humedad relativa (%) minimas y maximas registradas en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del
2020 (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Humedad relativa minima (%) Humedad relativa maxima (%)

Mes
SP1 SP?2 SP3 SP4 SP1 SP2 SP3 SP4

Diciembre | 44,33 42,17 40,87 42,19 | 89,60 91,48 90,04 92,61
Enero 40,23 40,71 39,55 37,62 | 82,41 83,42 82,47 84,88
Febrero 3525 3510 3592 34,10 | 79,08 80,29 78,95 81,80
Marzo 33,51 31,01 3236 31,21 | 72,11 74,65 71,69 74,22
Abril 3580 32,70 3461 3250 [ 89,16 89,71 86,09 89,34

X 3782 36,34 36,66 3552 | 8247 8391 81,85 84,57
Desv.Stand.| 4,40 4,91 3,51 4,43 7,32 6,89 7,02 7,11

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La mayor humedad relativa promedio de los 5 meses del estudio se present6 en
campo abierto (SP4) con 84,57%, pero los sistemas de produccion en ambiente
protegido (SP1, SP2 y SP3) alcanzaron valores muy cercanos entre 81,85y 83,91%
(Cuadro 17). A parte de esto, el rango de la humedad méaxima (noche) y minima
(dia), demostro lo agreste de las condiciones de humedad en la Regién Chorotega,
pasando de niveles cercanas al punto de saturacién en horas de la noche a
higrometrias muy bajas en el dia, lo que induce a la planta a una constante apertura

y cierre estomatico para adaptarse al medio (Castilla 2005).
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Fig. 12. Variaciones de humedad relativa (%) promedio durante los meses de diciembre del 2019 a

abril del 2020 en cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La humedad relativa promedio en los 4 sistemas productivos (SP1, SP2, SP3y SP4)
tuvo un comportamiento a la baja desde el mes diciembre, con valores cercanos al
70%, hasta el mes de marzo cuando llego a niveles préximos al 50% (Fig. 12).
Posteriormente con la transicion a la época lluviosa en el mes de abril los margenes
de humedad se incrementaron a valores cercanos al 60%. Esta informacion es
valiosa, ya que esquematiza la dinamica de la humedad durante este periodo de
tiempo y de como se puede esperar que funcione la traspiracion de las hojas y la
evaporacion del suelo, lo que permite hacer ajustes en la lamina de riego que se
aplica al cultivo, para aportar humedad cuando es conveniente y ser muy precisos

cuando la humedad es mas alta.
4.8.4. Radiacioén

Los factores que determinan la cantidad de radiacion que llega a un sistema
productivo estan determinados por la latitud, posicion del sol en el cielo en las
diferentes épocas del afo, la altitud del sitio, el grado de nubes presentes y si existe
algun tipo de cobertura plastica que pueda reducir el paso de la luz. La radiacién
influye sobre la tasa de fotosintesis, la cual afecta el rendimiento productivo,

consumo de agua y la respuesta fotomorfogénica (Baille 1999).
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4.8.4.1. Radiacion por hora del dia

A partir de las 6 horas el Unico sistema productivo que alcanzo un nivel de radiacion
Optimo para iniciar el proceso fotosintético fue campo abierto (SP4) con 14,45 W -
m de radiacion PAR. Segln Langhams y Tibbitts (1997), los niveles ideales de

radiacion para cultivos como el chile dulce oscila entre 12y 24 W - m? PAR.

Los sistemas de ambiente protegido casa de malla de 5 m de altura (SP1), casa de
malla de 3 m de altura (SP2) e invernadero (SP3), estuvieron provistas
permanentemente por una pantalla de sombreo de 50% de reduccién de luz,
ubicada a 3 m de altura, durante todo el periodo del estudio, por lo que a partir de
las 07 horas lograron empezar a captar la energia irradiada por el sol, lo que indica
gue a tempranas horas del dia las plantas en estos sistemas productivos no tuvieron

limitaciones para iniciar la produccion de foto asimilados (Cuadro 18).

Cuadro 18. Radiacion (W - m) promedio de las 06 a las 17 horas, registradas en
4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020
(E.E.E.J.N., Cafnas, Guanacaste).

Radiacion PAR (W - m2)

Hora Sistema productivo

SP1 SP2 SP3 SP4
06 4,55 3,71 6,19 14,45
07 14,87 19,01 22,92 32,39
08 20,04 25,87 28,44 38,82
09 21,58 28,26 31,12 40,14
10 23,00 28,69 31,44 40,41
11 22,28 26,47 30,44 40,66
12 21,72 27,10 31,20 40,53
13 21,57 27,12 31,66 38,74
14 20,73 27,37 29,04 36,75
15 18,03 24,26 25,43 35,85
16 11,04 15,15 16,08 30,80
17 2,13 1,69 2,62 7,93
X 16,80 21,22 23,88 33,12

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Desde las 08 hasta las 15 horas se logro registrar niveles de radiacién en los
sistemas antes descritos, que fluctuaron entre 20,04 a 31,44 W - m? PAR, lo que
indica que las plantas de chile dulce estuvieron cercanas al punto de saturacién
para potencializar su sistema fotosintético, lo que demostré6 que en el sitio del
estudio los niveles de radiacién provenientes del sol, cumplen con los
requerimientos de luminosidad del cultivo de chile dulce, aun cuando se utilice un

sistema de sombreo (Fig. 13).
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Fig. 13. Dinamica de la radiacién PAR (W - m?) de las 06 a las 17 horas, en cuatro sistemas
productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En promedio el sistema que redujo en mayor proporcion el paso de la luz, con
respecto al sistema productivo a campo abierto (SP4), una vez traspasada la
cobertura plastica o la malla anti insecto y la pantalla de sombreo fueron: la casa de
malla de 5 m de altura con un 49%, seguido por la casa de malla de 3 m de altura

(SP2) con un 36% y por ultimo el invernadero (SP3) con un 28%.

Las caracteristicas radiométricas de las cubiertas de los sistemas de ambiente
protegido afectaron el espectro de difusion de la radiacion difusa, la cual presentd
una mayor transmisividad de la luz en el invernadero, cuyo disefio del techo fue en
forma de capilla, con un plastico de 150 micras y posteriormente en las casas de
mallas, las cuales presentaron diferencias entre si, de un 21% en los niveles de

irradiacion, lo que demostro que la altura de estas estructuras y la proximidad de la
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pantalla de sombreo con la malla anti insecto, tuvo un efecto en la cantidad y calidad
de luz que llegan al cultivo, aumentado conforme se reduce la altura del modulo de

casa de malla.
4.8.4.2. Radiacién promedio y maxima

Los niveles de radiacion no se comportaron en forma homogénea en los diferentes
sistemas productivos, durante los meses en que se desarrollo la prueba (diciembre
del 2019 a abril 2020), ya que se presentaron los mayores registros promedios en
los sistemas de ambiente protegido (SP1, SP2 y SP3) en diciembre, con valores
entre 24,98 a 28,58 W - m™, mientras que en campo abierto se mostré esta misma

condicion en febrero con una lectura de 42,70 W - m? (Cuadro 19).

Al Relacionar los niveles potenciales de captacion de luz con el rendimiento
productivo de los cultivares de chile dulce, se puede analizar que la mayor
produccion que se presentd en los sistemas de ambiente protegido se dio cuando
la transmisividad en el interior de los modulos con radiacion PAR de forma difusa
estuvo en promedio entre 21,17 y 24,34 W - m, mientras que en campo abierto,
niveles en promedio de 33,90 W - m? de radiacion directa PAR, fueron en detrimento
del rendimiento productivo, IAF y longitud de la planta (Ver cuadros 9, 13y 14).

Cuadro 19. Radiacion PAR (W - m?) promedio y maxima, registrada en cuatro
sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020
(E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Radiacion PAR promedio (W - m?) | Radiacién PAR maxima (W - m?)

Mes
SP1 SP2 SP3 SP4 SP1 SP2 SP3 SP4

Diciembre | 24,98 28,58 2850 26,05 [ 75,68 8361 81,75 107,84
Enero 16,62 2296 24,90 30,74 | 59,15 73,09 77,48 101,70
Febrero 22,68 21,41 26,87 42,70 | 74,37 78,67 97,31 114,08
Marzo 19,04 19,67 21,43 4190 | 68,94 77,43 93,44 114,30

Abril 2251 22,44 20,02 28,12 | 55,52 66,81 70,06 95,04

X 21,17 23,01 2434 33,90 | 66,73 75,92 84,01 106,59
Desv. stand | 3,31 3,36 3,58 7,85 9,03 6,32 11,27 8,28

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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La constante solar una vez que traspasa la atmosfera sufre modificaciones en su
composicion, variando los niveles de intensidad con que llegan a la superficie
terrestre. Esto se ve reflejado en los registros de radiacion PAR que se obtuvieron
en promedio en las horas del dia en que hubo irradiacion (06 a 17 horas) en cada
uno de los meses de la prueba, resultando en campo abierto (SP4) un
comportamiento de parabola y en los sistemas de ambiente protegido (SP1, SP2y
SP3) en una forma de onda, lo que indica que hubo meses en los cuales por la
presencia de frentes frios especificamente en los meses de enero y marzo, existio
un efecto negativo sobre el los niveles de radiacion que ingresaron a los modulos

de ambiente protegido (Fig. 14).
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Fig. 14. DinAmica de la radiacion PAR (W - m) promedio (de las 06 a las 17 horas), registradas en
4 sistemas productivos: Casa de mallade 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3)
y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los niveles de radiacién en el periodo de prueba (época seca), que llegaron al sitio
de estudio, estuvieron influenciados por las condiciones ambientales del dia,
principalmente de la nubosidad y turbidez atmosférica. Bajo estos parametros se
pudo observar que hubo momentos en los cuales por la claridad del dia, se lograron
registrar valores de radiacion en un momento especifico, que superd en algunos

casos hasta en mas de 3 veces los requerimientos de las plantas para un 6ptimo
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desarrollo del proceso fotosintético, lo que indudablemente justifica el uso de
pantallas de sombreo en forma permanente, como se aplicé en los tratamientos de
ambiente protegido (SP1, SP2 y SP3), lo cual redujo el estrés térmico y aumento la

cantidad; asi como la calidad de las frutas con grado comercial (Ver Fig. 8).
4.9. Eficienciadel uso del agua

Para determinar la eficiencia del uso del agua en cada uno de los sistemas
productivos se midié el contenido de humedad volumétrica del suelo y se
determinaron las pérdidas por transpiracion de la planta a través de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y la evapotranspiracién de cultivo (ETc),

para realizar una relacién entre el consumo de agua y la produccion obtenida.

4.9.1. Humedad volumétrica del suelo

El suelo donde se realiz6 la investigacién se clasific6 como franco arcilloso, con una
determinacion de los parametros hidricos sobre el contenido de humedad
volumétrico en capacidad de campo (CC) de 40% y del punto de marchitez
permanente (PMP) de 21% (Ver Anexo 2).

Todos los sistemas productivos independientemente del mes de la evaluacion,
mostraron contenidos de humedad volumétrica superiores a los determinados en
laboratorio para CC, lo que demuestra que no hubo precisién en el calculo de la
lamina neta, aspecto que sera analizado mas adelante con las observaciones
obtenidas de los tanques evaporimetros colocados en cada tratamiento para

determinar la evapotranspiracion de cultivo (ETc).

En el mes de mayo se presentaron los mayores contenidos de humedad volumétrica
del suelo, en todos los sistemas productivos, lo que coincide con la mayor incidencia
del hongo Sclerotium rolfsii, el cual se favorece para su desarrollo y reproduccién
de condiciones de alta humedad y temperatura del suelo (Lopes y de Avila 2003).
Esto explica la razon del adelantamiento de la etapa de senescencia, en el ciclo de
vida del cultivo de chile dulce, la cual llegé a los 68 dias después de iniciada la

produccion (Ver Anexo 3).
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En campo abierto (SP4) se presentaron los mayores niveles promedios de humedad
volumeétrica durante los meses en que se desarrollo la prueba con un 66,27%
(Cuadro 20). Esta condicion se pudo deber a la relacién que existio, entre el bajo
valor de IAF obtenido en este tratamiento y el limitado potencial de traspiracion de
vapor de agua a través de las hojas proveniente del suelo, ocasionado por el escaso
desarrollo vegetativo, lo que hizo que los sistemas de ambiente protegido (SP1, SP2
y SP3), debido a la modificacion de las condiciones ambientales, que favorecieron
una mayor crecimiento del area foliar, pudieran aprovechar mas el contenido de
humedad de suelo para llevar a cabo sus funciones fisiolégicas, las cuales se

transformaron en un rendimiento productivo superior.

Cuadro 20. Humedad volumétrica contenida en los primeros 20 cm de suelo en

cuatro sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafnas, Guanacaste).

Mes SP1 SP2 SP3 SP4
Diciembre 47,85 56,75 69,45 64,45
Enero 46,30 56,23 64,20 63,45
Febrero 51,13 60,65 60,28 66,88
Marzo 51,58 55,80 58,13 60,98
Abril 53,22 68,62 67,38 68,08
Mayo 66,78 71,98 71,55 73,80

X 52,81 61,67 65,16 66,27

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La casa de malla de 5 m de altura (SP1), presenté el menor nivel de humedad
volumétrica en el suelo con un rango de 46,30 a 66,78%, lo que concuerda con el
menor registro radiacion PAR promedio que ingreso a este modulo. Esto evidencio,
gue los niveles de evapotranspiracion en este sistema productivo fueron mayores

gue en el resto de los tratamientos de ambiente protegido (Ver Fig. 13 y Fig. 15).
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Fig. 15. Promedio de humedad volumétrica (%) presente a 20 cm de profundidad en cada sistema
productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En el invernadero (SP3) se obtuvieron los mayores indices de humedad volumétrica;
asi como los mayores registros de radiacion PAR, sin tomar en cuenta el campo
abierto (SP4), lo que indica que existi6 una relacién entre la energia luminica

proveniente del sol y la evapotranspiracion del cultivo.
4.9.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo), se obtuvo con mediciones diarias en los
tanques evaporimetros clase A, ubicados en cada uno de los sistemas productivos
en estudio. Estos tanques proporcionaron una medida del efecto integrado de la

radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo.

La mayor ETo se present6 en el sistema productivo de campo abierto (SP4) con un
promedio de 4,51 mm, esto debido a que la radiacion que llegd a este tanque fue
directa, mientras que en los sistemas de ambiente protegido al tener una cobertura
plastica o de malla anti insecto y una pantalla de sombreo, provocé que la luz se
difuminara y la energia se distribuyera en los tanques, reduciendo la evaporacion
en un 3% en la casa de malla de 5 m de altura (SP1), mientras que en la casa de

malla de 3 m de altura (SP2) y en el invernadero (SP3) en un 15% (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio de diciembre del 2019
a mayo del 2020, en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde
diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Mes SP1 SP2 SP3 SP4
Diciembre 4,96 4,00 3,86 6,80
Enero 2,80 3,71 2,78 3,84
Febrero 3,92 3,14 4,30 3,60
Marzo 5,04 5,34 4,88 4,72
Abril 4,18 3,44 3,68 3,84
Mayo 4,56 3,38 3,44 4,24

X 4,24 3,83 3,82 4,51

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.9.3. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Segun el manual 56 de FAO (2006), para el cultivo de chile dulce se considera un
Kc de 0,6 para el primer mes después del trasplante, posteriormente hasta un mes
antes de finalizar el ciclo productivo el Kc corresponde a 1,15 y por dltimo se

concluye con un Kc de 0,90.

La mayor ETc lo obtuvo el sistema productivo a campo abierto (SP4), con un
promedio de 4,38 mm, seguido de la casa de malla de 5 m (SP1) de altura con 4,24
mm y tanto la casa de malla de 3 m de altura (SP2), como el invernadero (SP3)

presentaron un promedio de 3,90 mm (Cuadro 22).

Estos datos nos indican que la menor demanda evapotranspirativa provino de la
casa de malla de 3 m de altura (SP2) y del invernadero (SP3), lo que potencialmente
signific6 un ahorro en el ciclo productivo de 150 dias de 720 m® de agua,
comparandolo con el tratamiento a campo abierto (SP4), lo que sugiere que estos
sistemas de ambiente protegido no solamente aumentaron el rendimiento
productivo, sino también mejoraron las condiciones ambientales para propiciar un

menor consumo de agua para riego.
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Cuadro 22. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) luego de aplicar un coeficiente de
cultivo (Kc), segun sistema productivo evaluado de diciembre del 2019 a mayo del
2020. (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Mes *Kc SP1 SP2 SP3 SP4
Diciembre 0,60 2,98 2,40 2,31 4,08
Enero 1,15 3,22 4,27 3,19 4,42
Febrero 1,15 4,51 3,61 4,95 4,14
Marzo 1,15 5,80 6,15 5,61 5,43
Abril 1,15 4,81 3,96 4,23 4,42
Mayo 0,90 4,10 3,04 3,10 3,82

X - 4,24 3,90 3,90 4,38

*FAO, 2006.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El comportamiento de las fluctuaciones de la ETc en los diferentes meses de las
evaluaciones, fue inversa a la dinamica de la humedad volumétrica del suelo, lo que
demostré que existe una relacion entre ambas variables, por lo que a mayores
niveles de ETc, se presentd un aumento en la evaporacion del agua contenida en
el suelo (Ver Fig. 15 y Fig. 16).
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Fig. 16. Promedio de evapotranspiracion de cultivo (ETc) (mm) obtenido en cuatro sistemas

productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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El balance de humedad ambiental y de suelo es muy relevante, porque como se
menciond en el apartado de humedad volumétrica del suelo, estos niveles
indistintamente del sistema productivo, estuvieron por arriba del éptimo de
capacidad de campo, lo que se explica, debido a que los céalculos de riego se
realizaron con los datos de evapotranspiracion potencial (ETp) suministrados por la
estacion meteorologica de la empresa Taboga en un histérico de 5 afios, los cuales
fueron superiores al ETc obtenida In situ en cada sistema productivo, por lo que se

ocasiond un mayor suministro de agua al requerido por las plantas.

4.9.4. Productividad agrondmica del agua utilizada para riego (WP)

La productividad del agua aplicada por riego (WP), es un factor que relacioné el
rendimiento productivo y el consumo de agua, lo que nos permitié6 evaluar la

eficiencia del uso del agua para producir los frutos de chile dulce.

El invernadero (SP3) fue el sistema productivo que obtuvo el mayor WP, al tomar
en cuenta la totalidad de la produccién (frutas comerciales y de rechazo) con un
valor de 5,76 kg - m3, lo que significé que se necesité de un metro ctbico de agua
para producir esa cantidad transformada a kilogramos de frutas de chile dulce
(Cuadro 23).

Los sistemas productivos de casas de mallas de 5 my 3 m de altura (SP1y SP2),
tuvieron valores de WP de 4,03 y 4,48 kg - m™3 respectivamente, para el total de la
produccion; mientras que en campo abierto se presento la mayor demanda de agua

para producir un kilogramo de fruta con un WP de 2,61 kg - m™3.

Cuadro 23. WP (kg - m3), en 4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1),
Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde
diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Sistema ETc Produccion Produccion WP produccion WP
Productivo (m3ha) comercial (kg/ha) total (kg/ha)  comercial (kg/m™) total (kg/m=)
SP1 6554 21256 26432 3,24 4,03
SP2 5854 21021 26230 3,59 4,48
SP3 5849 26540 33707 4,54 5,76
SP4 6574 7220 17174 1,10 2,61

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Al comparar los datos alcanzados en esta prueba, con los publicados por Gonzélez
et al (2014), en el cual se determind una variacion entre 3,10 a 26,20 kg - m de
WP, para el cultivo de chile dulce en un periodo de 30 afios, en Cuba, se puede
determinar que los resultados obtenidos se encuentran en el limite inferior de esta
escala, por lo que todavia hay margen para mejorar este indicador y aumentar la
del del uso de agua para riego en este cultivo.

El mayor indice de eficiencia de WP lo obtuvo el invernadero (SP3), al producir 4,13
veces mas fruta comercial y 2,21 mayor rendimiento de la produccion total por cada
metro cubico de agua consumido, comparado con el sistema de produccion en
campo abierto (SP4) (Fig. 17).
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Fig. 17. WP (kg - m®), en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla
de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), e indice de eficiencia del WP de los
sistemas en ambiente protegido comparado con SP4. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Los sistemas productivos de casas de mallade 5y 3 m (SP1 y SP2), lograron un
indice de eficiencia para frutas comerciales de 2,95 y 3,27 respectivamente,
mientras que produccion total el indicador se fij6 en 154 y 1,72
correspondientemente, lo que demostré que la producciéon de chile dulce en
ambiente protegido indistintamente del sistema productivo (SP1, SP2y SP3), aparte
de inducir a mayores rendimientos productivos, aumenta la eficiencia biologica y

economica del del uso de agua para riego.
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EVALUACION ECONOMICA

El presente estudio econdmico se orientd en analizar la factibilidad de exportar chile
dulce tipo Bell al mercado de los Estados Unidos de Norteamérica, por el puerto de
Houston. Para tal fin y conociendo de ante mano que uno de los requisitos
fitosanitarios, para que este producto ingrese a ese mercado, es que provenga de
un sistema de cultivo en ambiente protegido, se descarto el sistema de campo
abierto (SP4).

Los sistemas productivos SP1, SP2 y SP3 al no mostrar diferencias significativas
entre ellos en la evaluacion de rendimiento productivo, justificé la escogencia de
Gnicamente 2 tratamientos de este factor de la prueba para realizar el analisis
econdémico, por lo tanto, se tomd en cuenta la produccion unicamente de frutos
comerciales de los cultivares con mayor rendimiento productivo, que fueron Canzion

y Rojo Americano.

Los sistemas de ambiente protegido seleccionados fueron en primera instancia el
invernadero (SP3), el cual obtuvo un porcentaje de frutas de talla grande y mediana
de 7,81y 92,19% respectivamente y la casa de malla de 3 m de altura (SP2), quien
mostré un porcentaje de 10,15y 89,85% de frutas grandes y medianas (Ver Fig. 8).

5.1. Capacidad para exportacién

El mercado de los Estados Unidos de Norteamérica comercializa el chile dulce tipo
Bell en cajas de 5 kg (11 libras) y para su transporte via maritima, se requiere de
contenedores tipo “Refeer” de 19 m de longitud (40 pies), con sistema de

refrigeracion que conserve la temperatura entre 10 a 12 °C.

Aunque las dimensiones de la caja de carton para acopiar los frutos de chile pueden
variar, la medida mas estandar es la de 40 cm de largo, 30 cm de ancho y 20 cm de
altura, con lo que se pueden colocar 110 cajas por pallet (tarima) de 1 x 1,2 m, lo
gue significa 21 pellets por contenedor de 407, con una carga total de 2310 cajas y

un peso neto de producto de 11 550 kg (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Capacidad de transporte por contenedor refrigerado de 19 m de longitud

(40 pies) para numero de cajas, numero de pellets y peso neto de fruta fresca (kg).

Dimension de Dimension/ N° caias/ N° pallets/  Total cajas/ Capacidad
caja/5kg pallets alléts contenedor contenedor peso neto/
(cm) (m) P 40" 40" contenedor (kg)
40 x 30 x 20 1x1,2 110 21 2310 11 550

Fuente: Coto, K. 2020. Supervisora de logistica DESACARGA (comunicacion electrénica), San José, Costa Rica.

Al no existir diferencias significativas en el rendimiento productivo obtenido entre los
sistemas productivos de invernadero (SP3) y de la casa de malla de 3 m de altura
(SP2), se realiz6 un escenario con el rendimiento promedio de los cultivares
Canzion y Rojo Americano, alcanzado en los tratamientos de ambiente protegido,
segun la clasificacion de calidad (grandes y medianos), mientras que la produccion

de rechazo se descart6 algun valor econdmico.

En el sistema productivo conformado por la casa de malla de 3 m de altura (SP2),
se registraron los mayores rendimientos de frutas comerciables de chile dulce de
talla grande con un valor para los cultivares Canzion y Rojo Americano de 2706 y
3018 kg/ha respectivamente, mientras que en el invernadero se presento la mayor
cantidad de frutas medianas con una produccion de 24 573 y 27 404 kg/ha,

siguiendo el orden de los cultivares anteriormente mencionados (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Rendimiento productivo comerciable en kilogramos por hectarea, por
categoria de calidad (grande y mediana), segun norma de exportacion a Estados

Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Tratamiento Rend. Fruta Rend. Fruta Total
grande (kg/ha) mediana (kg/ha) (kg/ha)
SP2-Canzion 2706 23 947 26 653
SP3-Canzion 2081 24 573 26 653
SP2-R. Americano 3018 26 707 29 725
SP3-R. Americano 2321 27 404 29 725

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
5.2. Determinaciéon de ingresos
La caja de 5 kg (11 Ibs) tiene un precio que varia segun las normas de calidad, sobre
todo por la talla, la ciudad de destino; asi como por factores de oferta y demanda.
Segun la lista de precios mayoristas publicada en el mercado norteamericano para
chile dulce tipo Bell, el promedio de precio por afio desde el 2016 hasta el 2020, fue
de US$ 23,54 para la caja de talla grande y de US$ 11,93 para la caja de chile
mediano, para el destino del mercado de Houston (CNP 2020) (Cuadro 26).

Cuadro 26. Promedio de precios de la caja de chile dulce de 5 kg segun la norma
de calidad del mercado de los Estados Unidos de Norteamérica desde el afio 2016
hasta el 2020.

ARG Valor caja fruta mediana (US$) Valor caja fruta grande (US$)

Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
2020 11,90 13,10 12,50 19,90 28,50 24,20
2019 10,50 13,00 11,75 21,50 25,83 23,67
2018 11,00 12,75 11,88 21,75 26,67 24,21
2017 10,83 12,00 11,42 21,67 23,50 22,58
2016 10,17 14,00 12,08 21,67 24,42 23,04
Promedio 10,88 12,97 11,93 21,30 25,78 23,54

Fuente: CNP, 2020
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El sistema productivo de casa malla de 3 m (SP2), fue donde se presentd el mayor
ingreso econdémico por hectarea, tanto para el cultivar Canzion como para Rojo
Americano, con un valor de US$ 69 867,91 y US$ 77 936,29 respectivamente, ya
gue en este sistema se produjeron mas frutas de talla grande. Por su parte el ingreso
gue se generd en el invernadero, fue un 2,07% menor comparado a la casa de
malla, presentando un monto para Canzion de US$ 68 428,59 y para Rojo
Americano de US$ 76 310,89 (Cuadro 27).

Cuadro 27. Ingreso total (US$) por hectarea segun tratamiento y calidad de fruta

para exportacion a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N., Cafas,

Guanacaste).
_ Canzion Rojo Americano
Calidad SP2 SP3 SP2 SP3
Grande
Cajas 541 416 604 464
Ingreso 12 735,14 9792,64| 14218,16 10922,56
Mediana
Cajas 4789 4915 5341 5481
Ingreso 57 132,77 58 635,95 63 718,13 65 388,33
Ingreso total (US$) 69867,91 68 428,59 77936,29 76 310,89

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para completar un contenedor de 40 pies con chile dulce proveniente de un
invernadero (SP3) se ocuparia de un area de produccion de 0,43 ha, de donde se
obtendrian tanto para el cultivar Canzion, como para Rojo Americano 180 cajas de
chile grande y 2130 cajas de fruta mediana, esto debido ambos cultivos mantienen
las mismas relaciones entre la calidad de las frutas, lo que significaria un ingreso de
US$ 29 648,10.

La casa de malla de 3 m de altura requiere de un area de 0,38 ha para completar
un envio en contenedor con las dimensiones antes mencionadas a los Estados
Unidos de Norteamérica, distribuyendo la produccion para los cultivares Canzion y
Rojo Americano en 235 cajas de chile grande y 2075 cajas de chile mediano, lo que
generaria un ingreso de US$ 30 286,65 (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Ingreso total (US$) por contenedor de 40 pies segun tratamiento y
calidad de fruta para exportacion a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N.,

Canas, Guanacaste).

. Canzion Rojo Americano
Calidad
SP2 SP3 SP2 SP3

Grande
Cajas 235 180 235 180
Ingreso 5 531,90 4 237,201 5531,90 4 237,20
Mediana
Cajas 2075 2130 2075 2130
Ingreso 24 754,75 25410,90| 24 754,75 25 410,90
Ingreso total (US$) 30 286,65 29 648,10| 30 286,65 29 648,10

5.3. Costos

5.3.1. Costos deinversién

El sistema productivo de invernadero (SP3), fue el que mayor costo de construccion
presentd incluyendo el sistema de riego, requiriendo de una inversion por hectarea
de US$ 247 780,30, lo que significa US$ 24,78 por metro cuadrado, le sigui6 la casa
de malla de 5 m de altura (SP1) con un costo por hectarea de US$ 101 703,44,
representando un valor de US$ 10,17 por metro cuadrado y por ultimo la casa de
malla de 3 m de altura (SP2) con una inversién de US$ 78 257,73 por hectarea,

siendo el costo por metro cuadrado de US$ 7,83 (Cuadro 29).

Cuadro 29. Costo de inversion en infraestructura y de sistema de riego (US$) por
hectérea de tres sistemas productivos (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Tratamiento Valor (US$) Valor (US$) Total Costo/m?
Estructuras* Sist. Riego** (US$) (US$)

SP1 96 104,62 5 598,82 101 703,44 10,17

SP2 72 658,91 5 598,82 78 257,73 7,83

SP3 242 181,48 5 598,82 247 780,30 24,78

Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 afios, BCCR)
Notas:  * Vida Util de estructura 8 afios
** \/ida Util de sistema de riego 5 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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El mayor costo de inversion de infraestructura fue para el invernadero, debido a que
requirio de una mayor cantidad de materiales, especialmente tubos metalicos, un
plastico de 150 micras para cubrir el techo y ademas se tuvo que contratar a una
empresa especializada en la instalacion de este tipo de estructuras. Por su parte las
casas de mallas el propio productor, con apoyo de personal, las puede construir
(Ver Anexo 4, 5y 6). Todos estos sistemas productivos se les determind una vida

uatil en 8 afios, mientras que para el sistema de riego de 5 afios.
5.3.2. Costos de produccién

Los costos de produccion no variaron segun el sistema productivo (SP2 y SP3),
pero si, segun el cultivar, ya que, aunque el manejo agronémico fue el mismo, se

presentd un mayor valor en el precio de la semilla del hibrido F1 Canzion.

El cultivar Canzion alcanzé el mayor costo de produccién por hectarea con un monto
de US$ 17 016,12, de los cuales el rubro mas alto fue, la produccién de almacigos,
lo que representd un 42,28% del total de los costos, el cual incluyod la semilla y el
servicio de manejo de las plantulas. Por su parte, Rojo Americano, obtuvo un costo
de produccion por hectarea de US$ 11 488,10, siendo el rubro mas significativo las
labores de campo con un 43,56%, donde se necesité el uso de la mano de obra

para la siembra y manejo del cultivo (Cuadro 30).

Cuadro 30. Costo de produccion (US$) de una hectarea de chile dulce para

exportacion segun cultivar (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Canzion Rojo Americano
Rubro US$* % US$* %
Labores de campo** 5 004,47 29,41| 5004,47 43,56
Almacigos 7 195,21 42,28| 1667,18 14,51
Preparacion de terreno 538,00 3,16 538,00 4,68
Nutricion 1601,23 9,41| 1601,23 13,94
Insumos Quimicos 2677,22 15,73| 2677,22 23,30
Total 17 016,12 100 11 488,10 100

Nota: *Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 afios, BCCR)
** Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre 2020. MTSS

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Para completar un contenedor de chile dulce tipo Bell, el costo de produccion varia,
segun el cultivar, no solamente por las diferencias en el precio de la semilla, sino
también debido a que se requieren de diferentes areas de siembra para lograr una
produccion que afore el medio de trasporte. El cultivar Canzion ocuparia de un area
de 0,43 ha para llenar un contenedor, lo que significaria un costo de produccién de
US$ 7 374,72, mientras que Rojo Americano necesitaria de 0,38 ha para lograr el

mismo propdsito, con una inversion de US$ 4 463,84 (Cuadro 31).

Cuadro 31. Costo de produccion (US$) para completar un contenedor de 40 pies

de chile dulce para exportacién segun cultivar (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Canzion Rojo Americano
Rubro US$ % US$ %
Labores de campo 2 168,92 29,41 | 194455 43,56
Almécigos 3118,37 42,28 647,80 14,51
Preparacién de terreno 233,17 3,16 209,05 4,68
Nutricion 693,97 9,41 6 22,18 13,94
Insumos Quimicos 1 160,30 15,73 | 1040,27 23,30
Total 7 374,72 100 4 463,84 100

Nota: *Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 afios, BCCR)
** Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre 2020. MTSS

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
5.3.3. Costos de comercializaciéon

Costa Rica esta ubicada en un punto estratégico dentro del Istmo centroamericano,
teniendo muy cercanos los mercados de Norteamérica y el Caribe. Desde el puerto
de Moin en Limén se pueden llevar a cabo las operaciones de exportacién hacia el
puerto de Houston, mediante la programaciéon de envios realizados por una

empresa servicios logisticos.

El costo por envio de un contenedor refrigerado de 40, con una temperatura entre
10 a 12 °C, se cotiz6 en US$ 4 905, basado en el INCOTERM 2010 CFR (el cual
incluye el transporte desde Limonal de Abangares, hasta el puerto de Moin, el flete
maritimo hasta el puerto de Houston, el pago del seguro y los costos de logistica

del envio), lo que significé un costo por caja de US$ 2,12 (Cuadro 32).
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Cuadro 32. Descripcion de costo de transporte via maritima desde el puerto de
Moin, Limon, Costa Rica, hasta el puerto de Houston, Estados Unidos de

Norteamérica.

Rubro Costo (US$)
Flete maritimo 2 200,00
Terminal handling 550,00
Marine fuel recovery 200,00
Manifest transmission per BL 180,00
Origin landfreight 1 365,00
Document charge per BL 100,00
Handling 120,00
Manejos puerto 40,00
Exportacion 150,00
Total US$/Contenedor 4 905,00

Fuente: Coto, K. 2020. Supervisora de logistica DESACARGA (comunicacion electrénica), San José, Costa Rica.

En nuestro pais al no existir informacion de los costos de manejo pos cosecha del
cultivo de chile dulce tipo Bell, se tom6 como referencia los incurridos por la empresa
exportadora de pifia Las Brisas, ubicada en Upala de Alajuela. La produccion de
chile dulce una vez cosechada, se trasladada a la zona de empaque, donde en
primera instancia se clasifica y desinfecta el producto, lo que significa un costo de
US$ 1 por caja, para posteriormente embalarlo en cajas de carton, las cuales tienen

un costo de US$ 0,8 cada una.
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Cuadro 33. Costos de comercializacion (US$) de chile dulce tipo Bell por
contenedor, para exportacion al mercado de los Estados Unidos de Norteamérica
(E.E.E.J.N., Cafnas, Guanacaste).

Rubro Costo (US$)
*Flete terrestre y maritimo 4 905,00
**Manejo pos cosecha 2 310,00
**Materiales de empaque 1 848,00
Total (US$) 9 063,00

*Fuente: Coto, K. 2020. Supervisora de logistica DESACARGA (comunicacion electrénica), San José, Costa Rica.

**Fuente: Mosquera, E. 2020. Encargado planta empacadora de pifia Las Brisas. Upala, Costa Rica.

Independientemente del cultivar y el sistema productivo analizado, el costo de
manejo pos cosecha y de materiales para completar un contenedor de 40" es de
US$ 2 310 y US$ 1 848 respectivamente, a lo cual sumandole el costo de flete
terrestre y maritimo dio como resultado un costo de comercializacion por cada
contendedor enviado de US$ 9 063 y de US$ 3,92 por caja exportada (Cuadro 33).

5.4. Relacién beneficio-costo

El analisis de la relacién beneficio costo en US$ se baso en el ingreso y costos
ajustados al envio de un contenedor refrigerado de 40” con 2310 cajas de chile dulce

(capacidad maxima).

El sistema productivo que presentd el mayor beneficio econémico para el periodo
en que se realizo el estudio, fue la casa de malla de 3 m de altura (SP2), con un
valor de 1,45 cuando se emple0 el cultivar Canzion y de 1,73 cuando se calculé con
Rojo Americano, lo que quiere decir que, por cada ddlar invertido, hubo una
recuperacion de ese monto y una ganancia de US$ 0,45 y US$ 0,73

respectivamente (Cuadro 34).
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Cuadro 34. Relacién beneficio costo entre el sistema productivo de invernadero

(SP3), casa de malla de 3 m de altura (SP2), combinado los cultivares Canzion y

Rojo Americano por contenedor de 40” (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Canzion Rojo Americano
Rubro

SP2 SP3 SP2 SP3
Ingreso frutas grandes 5531,90 4243,29| 5524,63 4244,09
Ingreso frutas medianas 24 754,75 25 407,81| 24 758,43 25 407,41
Ingreso total (US$) 30 286,65 29651,11| 30283,07 29651,50
*Costo de inversion 4 421,56 1360536 3964,16 12 197,91
Costo produccién 7374,72 < 7374,72| 4463,84 4463,84
Costo comercializacion 9063,00 9063,00] 9063,00 9063,00
Costo total (US$) 20 859,28 30043,08| 17 490,99 25724,74
Saldo neto (US$) 9 427,37 -391,97 12792,07 3926,75
Relacion B/C 1,45 0,99 1,73 1,15

Nota: *se incluye la depreciacion correspondiente a un afio, relacionada con un ciclo de cultivo

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El invernadero resultd ser el sistema de ambiente protegido menos competitivo,

debido a que el costo de construccion e instalacion incluyendo el sistema de riego
correspondio al 46,27% del costo total, mientras que, para la casa de malla 3 m de
altura, represent6 un 21,87%, lo que significé una diferencia en la relacion beneficio
costo entre los sistemas anteriormente descritos de un 32,79%, dejando en
evidencia que para emprender un proyecto de exportacion de chile dulce tipo Bell
hacia los Estados Unidos de Norteamérica, el tipo de estructura de proteccion

seleccionada tiene un efecto directo en la retribucién econémica.
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Fig. 18. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$, por caja exportable de chile dulce Canzion,
segun el sistema productivo donde se desarroll6 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los ingresos por cada caja exportable tanto para el cultivar Canzion como para Rojo
Americano, al tomar en cuenta las frutas de talla grande y medianas acopiadas en
un contenedor fue de US$ de 13,11 cuando la produccion se desarroll6 en la casa

de malla de 3 m de altura (SP2) y de US$ 12,84 cuando provino del invernadero
(SP3).

El costo total por caja exportable resultdo para el cultivar Canzion en US$ 9,03
cuando el origen de la fruta provenia del sistema productivo de casa de malla de 3
m de altura (SP2), donde se obtuvo un saldo de US$ 4,08, mientras que en el

invernadero (SP3), el costo fue de US$ 13,00, lo que dio como resultado un saldo
negativo de US$ 0,17 (Fig. 18).
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Fig. 19. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$, por caja exportable de chile dulce Rojo

Americano, segun el sistema productivo donde se desarrollé (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El costo total alcanzado por cada caja exportable para el cultivar Rojo Americano
en el modulo de casa de malla fue US$ 7,57, lo que genero un saldo de US$ 5,54 y

por su parte en el invernadero se obtuvo un costo de US$ 11,14, lo que origind un
saldo de US$ 1,70 (Fig. 19).
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Conclusiones

Los sistemas productivos de casa de malla de 5 m (SP1), casa de malla de 3 m
(SP2), invernadero (SP3) y campo abierto (SP4) presentaron interaccion
Unicamente sobre el rendimiento del peso de fruto comercial y la longitud de fruta
en los diferentes cultivares, mientras que para el resto de variables de produccion

se dio un efecto independiente entre los factores estudiados.

Los cultivares Rojo Americano y Canzion presentaron el mejor rendimiento y
adaptabilidad en la época y zona del estudio, especialmente cuando se sembraron
en los sistemas productivos de ambiente protegido, ya que el primero presento los
frutos mas pesados con un rango de 122,69 a 135,41 g, mientras que el segundo la
mayor cantidad de frutos cosechados en la zona de muestreo, el cual alcanz6 en

promedio las 79,92 unidades.

Los cuatro cultivares de chile dulce tuvieron un reducido porcentaje de frutos de talla
grande debido a que la mayoria cumplian con el largo de la normativa de
exportacion (7,5 cm), pero no lo hicieron con el ancho minimo (7,5 cm), lo que redujo

en el doble el potencial del valor econémico de la produccion.

El nivel de concentracién de azicares medido en grados Brix, no sufrid variaciones
importantes entre los diferentes cultivares de chile dulce, ni tampoco por el ambiente
generado en los diferentes sistemas productivos donde se desarrollaron las plantas,

llegdndose a presentar una fluctuacion de 6,31 a 6,73 °Brix.

Existié un efecto favorable en la eco fisiologia del cultivo de chile dulce sembradas
en el interior de los sistemas productivos de ambiente protegido con respecto al
campo abierto, ya que en estos medios se presentaron las mayores alturas de
planta y los mejores niveles del indice de area foliar (IAF) a los 75 dias después del

trasplante, con un rango entre 2,65 a 3,41.
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El clima espontaneo que se generod en los diferentes sistemas productivos fue muy
similar en cuanto a temperatura y humedad relativa, pero muy diferente en los
niveles de radiaciéon entre los tratamientos de ambiente protegido y campo abierto,
lo que demuestra que, regulando esta variable ambiental dentro de los parametros
optimos de eficiencia fotosintética, se presenta un efecto positivo en el desarrollo
vegetativo, consumo de agua y rendimiento productivo de los cultivares de chile

dulce.

La casa de malla de 3 m de altura y el invernadero presentaron las menores
demandas evapotranspirativas, con un promedio de 3,90 mm diarios, lo que significé
un ahorro en el ciclo productivo de 150 dias de 720 m? de agua comparado con el

sistema a campo abierto.

La mejor relacion entre el rendimiento productivo y el consumo de agua, definido en
términos de productividad del agua aplicada por riego (WP), se obtuvieron en los
sistemas productivos de invernadero, casa de malla de 3 m de altura 'y casa de malla
de 5 m de altura, donde se produjo por cada metro cubico de agua, una produccion

de 5,76, 4,48 y 4,03 kg respectivamente de frutas de chile dulce.

La mayor ganancia econdémica se produjo cuando el cultivar Rojo Americano efectuo
su ciclo productivo en la casa de malla de 3 m de altura, ya que en esta combinacién
se presentd uno de los mejores ingresos econdmicos; asi como los menores costos
de inversién, produccién y comercializacion, lo que permiti6 que se obtuviera la

mayor relacion beneficio-costo, con un valor de 1,73.
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Recomendaciones

Desarrollar una red de medicion de la demanda evapotranspirativa en la Region
Chorotega, mediante la implementacién de tanques evaporimetros clase A, con el
fin de mejorar la precision en los calculos de ldmina neta de riego y aumentar la

eficiencia en el uso del agua (WP).

Realizar estudios de curvas de absorcion nutricional en el cultivo de chile dulce tipo
Bell bajo ambientes protegidos, para definir las necesidades absorcion en las
diferentes etapas fenoldgicas bajo ambiente protegido, con el afan de mejorar el

desarrollo vegetativo y aumentar el porcentaje de frutos de primera.

Emprender una linea de investigacion para mejorar las condiciones de temperatura
dentro de los modulos de ambiente protegido, mediante la implementacion de

sistemas de humidificacion ambiental.

Explorar la posibilidad de transformar los frutos de rechazo de chile dulce en
productos agro industriales, para obtener una remuneracion econdémica en esta

categoria y mejorar la relacion beneficio — costo.

Continuar con el desarrollo de estudios de inteligencia de mercados, para definir
una estrategia de comercializacion, que abarque el numero ideal de contenedores
por embarque y asi calcular cual es el area minima, para que un proyecto de
produccion de chile dulce tipo de Bell, para exportar al mercado de los Estados

Unidos de Norteamérica sea sostenible.
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Anexo 1. Plano de campo de los tratamientos

02 03 03 01

Bloque | 04 04 02 03
03 01 04 02

01 02 01 04

03 04 04 04

Bloque Il 02 02 03 01
01 01 02 03

04 03 01 02

02 02 01 03

Bloque lll 01 01 04 04
04 03 03 02

03 04 02 01
SP1 5P2 SP3 SP4

SP1 = Casade mallade 5 m SP2 = Casa de malla de 3 m SP3= Invernadero
SP4 = Sin Proteccion

01 = Canzion 02 = Fabris 03 = Rojo Americano 04 = zidenca

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 2. Analisis de propiedades fisicas y quimicas del suelo

LDS F 17
RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS m
Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Abonos Orgénicos sector
Tel-Fax: 2278-0514; e-mail: labsuelos@inta.go.cr ﬁ&j‘g&g%
NOMBRE: EEJN8roberto) FECHA: 26/6/2015
GUANACASTE-BEBEDERO
UBICACION:
FAX: INFORME #:
IDENT. pH : cmol(+)/L mg/L DESCRIPCION
# LAB. # CAMPO Acidez  Ca Mg K P Zn Mn  Cu Fe
2950 1 54 0,15 10,5 3,6 1,18 35 2,2 19 8 8 |CHILE
2951 2 5,6 0,10 11,5 4,1 1,26 37 1,9 18 8 9
TEXT Ret-Hum(Atmosfs)
arena Arcilla Limo Text. 0,33 15,0 A.Util
30,0 40,00 30,0 FA/A 39,65 21,08 1857




Anexo 3. Analisis de laboratorio del Dpto. de Fitoproteccion del INTA

LF-F27

Departamento de Servicios Técnicos.
Laboratorio Servicios de Fitoproteccién.
Mata Redonda, San José. Tel: 2231-5055

Versién: 1
Fecha de
emisién: 29/5/17

INFORME DE RESULTADO

Péginalde 1

Fecha de informe: 16/03/2020

Fecha recepcién: 5/03/2020 N2 Registro LAB: (20) 0355

Solicitante: Ing. Roberto Ramirez M.

Tipo de servicio: Fitopatologia

Propietario muestra: Ing. Ramirez

Cédigo actividad INTA: HTO8MG301-1-19

Cultivo: Chile dulce Material recibido:

Planta entera

Provincia: Guanacaste

Cantoén: Cafias Distrito: No indica

METODOLOGIA: crecimiento hongo en cdmara humeda.
especializados.

Chile dulce “Beli”:
| Muerte descendente

COMENTARIO GENERAL:

_____ DIAGNOSTICO

Crecimiento positivo hongo: Sclerotium rolfsii.

Observacion en el microscopio de luz y uso de catalogos

s e N |

Evitar la generacién de heridas o dafios mecénicos. El hongo se ve favorecido por altas temperaturas y suelos
himedos. Erradicar las plantas afectadas, La rotacion de cultivos con gramineas reduce la incidencia. Aplicar en
drench fungicidas benzimidazole (5 gramos / litro). El uso de hongos antagonistas tales como Trichoderma spp,

Gliocladium virens, Bacillus subtilis y Penicillium spp podrian em
que se utilicen tengan eficacia biolégica comprobada contra el

registrados y autorizados para el cultivo y plaga.

plearse pero se debe de garantizar que las cepas
hongo de interés. Usar productos debidamente

Analisis por:

Aprobacién:

Nombre: Luis Vargas Cartagen,

Firma:

Funcion: Area Fitopatologia

Nombre: Luis V4 .'.n': agena
Firma: ‘ P‘ ]
Funcién: Coordinw;%_

97
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Anexo 4. Costo de construccion e instalacién (US$) por hectarea de un

invernadero de 7 m de altura (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Precio unit.
Caracteristica Cant./unidad (US$) Costo (US$)
Tubo metal (5 cm /2.80 mm) 459 32,62 14 973,04
Tubo metal (3,75 cm/1.50 mm) 1384 13,58 18794,57
Tubo metal (2,5 cm/1 mm) 12 8,90 106,79
Tubo rectangular 204 12,40 2529,86
Varilla lisa # 6 13 14,79 192,27
Varilla deformada # 3 243 3,51 853,09
Perfiles metalicos 1065 7,57 8060,38
Resortes adicionales 1500 1,19 1778,13
Cable de tension # 1 6 453,00 2718,00
Cemento 73 11,31 825,42
Piedra + Arena (m?3) 12 27,36 318,56
Soldadura (kg) 408 1,31 533,21
Discos para cortar 204 5,25 1071,47
Plastico (rollos) 21 331,00 6951,00
Malla anti insecto 42 439,52 18 459,69
Saran 7 1288 9016,00
*MO (Servicio profesional) 155 000
Monto total 242 181,48
Valor m? (US$) 24,22

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 5. Costo de construccion e instalacion (US$) por hectarea de una casa de
malla de 5 m de altura. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Caracteristica Cantidad/unidad Precio unitario (§) Costo (€)
Tubo metal (5 cm /2.80mm) 6 17887,08 107322,48
Tubo metal (3,75 cm/1.50 mm) 7 4879,55 34156,85
Tubo metal (2,5 cm/1 mm) 3 7446,26 22338,78
Perfiles 7 4150 29050
Malla antiinsecto 5 pafios de 30 m 2680 402000
MO (Planilla) 60 jornales 10400 624000
Monto total ¢1 218 868,11

Precio unit.
Caracteristica Cant./unidad (US$) Costo (US$)

Tubo metal (5 cm /2.80 mm) 256 31,42 8043,37
Tubo metal (3,75 c¢cm/1.50 mm) 80 13,08 1046,37
Tubo metal (2,5 cm/1 mm) 12 8,57 102,85
Varilla lisa # 6 20 15,36 307,11
Varilla deformada # 3 72 3,51 252,77
Perfiles metalicos 25 7,29 182,24
Cable tensor # 1 10 453,00 4530,00
Cable tensor # 2 1 187,00 187,00
Tapoén PVC (5 cm) 60 0,65 38,85
Cemento 65 10,89 707,89
Piedra + Arena (m?3) 10 26,35 263,48
Soldadura (kg) 204 1,26 256,78
Discos para cortar 102 5,06 516,00
Malla anti insecto 33 423,33 13 969,79
Saran (rollos) 7 1288,00 9016,00
Equipos industriales 4 729,49 2917,95
MO (Jornales) 3071 17,51 53 766,16
Monto total 96 104,62
Valor m? (US$) 9,61

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 6. Costo de construccion e instalacion (US$) por hectarea de una

casa de malla de 3 m de altura. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Precio unit.
Caracteristica Cant./unidad (US$) Costo (US$)
Tubo metal (5 cm/2.80 mm) 171 31,42 5372,72
Tubo metal (3,75 cm/1.50 mm) 60 13,08 784,78
Tubo metal (2,5 cm/1 mm) 12 8,57 102,85
Varilla lisa # 6 20 15,36 307,11
Varilla deformada # 3 72 3,51 252,77
Perfiles metalicos 25 7,29 182,24
Cable tensor # 1 9 453,00 4077,00
Cable tensor # 2 1 187,00 187,00
Tapon PVC (5 cm) 60 0,65 38,85
Cemento 65 10,89 707,89
Piedra + Arena (m?) 10 26,35 263,48
Soldadura (kg) 204 1,26 256,78
Discos para corta 150 5,06 758,83
Malla anti insecto 30 423,33 12 699,81
Saran (rollos) 7 1288,00 9016,00
Equipos industriales 4 702,62 2810,47
MO (Jornales) 1990 17,51 34 840,33
Monto total 72 658,91
Valor m? (US$) 7,27

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 7. Costo de construccion e instalacion (US$) por hectérea de un

sistema de riego presurizado. (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Riego
Valor/unit.

Rubro Cant. (US$) Total (US$)
Cintas de goteo (rollos) 4 145,90 583,59
Bomba de riego 4 Hp 1 455,93 455,93
Slst_._ de inyeccion de 1 182372 182372
fertilizantes
Otros accesorios riego varios 2735,58 2735,58
Total (US$) 5598,82

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 8. Costos de produccion en dolares (US$) por hectarea para el cultivar
Canzion. (E.E.E.J.N., Cadas, Gte.).

Mano de obra (M.O.)

Rubro Cant. (jornales) *Costo/jornal  Total (US$)
Trasplante 8 220,80
Limpieza 45 1242,00
Amarre de chile 55 27 60 1518,00
Fumigaciones 47 ’ 1297,20
Riego 5 146,87
Cosechas 21 579,60
Total 5004,47

Almacigos

Rubro Cant. Valor/unit. Total (US$)
Valor de la semilla 20833 0,30 6249,90
Serv. de almacigo (bandejas) 163 5,80 945,31

Total 7195,21

Preparacién de terrenos

Rubro Cant. Valor/unit. Total (US$)
Serv. rastra 25 cm prof. 1 91,19 91,19
Serv. rastraa 10 cm prof. 2 72,95 145,90
Serv. de encamado 1 127,66 127,66
Serv. de afinado de cama 1 127,66 127,66
Serv. roturacion 0,5 91,19 45,59
Total 538,00

Nutricién

Rubro Cant./empague  Valor/unit. Total (US$)
Fosfato monopotasico (25 kg) 6,00 29,18 175,08
Nitrato de Potasio (25 kg) 18,00 32,83 590,89
Sulfato de Magnesio (25 kg) 13,00 7,29 94,83
Nitrato de Calcio (25 kg) 18,00 12,77 229,79
Fetrilon (0,20 kg) 80,00 6,38 510,64
Total 1601,23

Productos quimicos

Rubro Cant./empague  Valor/unit. Total (US$)
Muralla (1) 4 40,12 160,49
Amistar (500 g) 4 127,66 510,64
Movento () 4 155,02 620,06
Proclaim (1) 8 29,18 233,44
Bayfolan (I) 16 8,21 131,31
Oro Bor (I) 5 145,90 729,49
Plastico acolchado (rollos) 2 145,90 291,80
Total 2677,22
Total general (US$) 17 016,11

Nota: *Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre 2020. Decreto N° 42104-MTSS.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.



Anexo 9. Costos de produccion en ddlares (US$) por hectarea para el cultivar

Rojo Americano. (E.E.E.J.N., Cafas, Gte.).

Mano de obra (M.O.)

Rubro Cant. (jornales) *Costo/jornal Total (US$)
Trasplante 8 220,80
Limpieza 45 1242,00
Amarre de chile 55 27 60 1518,00
Fumigaciones 47 ' 1297,20
Riego 5 146,87
Cosechas 21 579,60
Total 5004,47

Almacigos

Rubro Cant. Valor/unit. Total (US$)
Valor de la semilla 20833 0,03 721,88
Serv. de almacigo (bandejas) 163 5,80 945,31
Total 1667,18

Preparacion de terrenos

Rubro Cant. Valor/unit. Total (US$)
Serv. rastra 25 cm prof. 1 91,19 91,19
Serv. rastraa 10 cm prof. 2 72,95 145,90
Serv. de encamado 1 127,66 127,66
Serv. de afinado de cama 1 127,66 127,66
Serv. roturacion 0,5 91,19 45,59
Total 538,00

Nutricién

Rubro Cant./empaque Valor/unit. Total (US$)
Fosfato monopotasico (25 kg) 6,00 29,18 175,08
Nitrato de Potasio (25 kg) 18,00 32,83 590,89
Sulfato de Magnesio (25 kg) 13,00 7,29 94,83
Nitrato de Calcio (25 kg) 18,00 12,77 229,79
Fetrilon (0,20 kg) 80,00 6,38 510,64
Total 1601,23

Insumos quimicos

Rubro Cant./empaque Valor/unit. Total (US$)
Muralla (1) 4 40,12 160,49
Amistar (500 g) 4 127,66 510,64
Movento (1) 4 155,02 620,06
Proclaim (I) 8 29,18 233,44
Bayfolan (l) 16 8,21 131,31
Oro Bor (1) 5 145,90 729,49
Plastico acolchado (rollos) 2 145,90 291,80
Total 2677,22
Total general (US$) 11 488,09

Nota: *Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre 2020. Decreto N° 42104-MTSS.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 10. Imagenes del desarrollo de la evaluacion

Fig. A 1. Sistemas productivos utilizados en la evaluacion, ubicados en la Estacion Experimental

Enrique Jiménez Nufiez, Cafias, Guanacaste.

Fig. A 2. Evaluacién del desarrollo de la planta de chile dulce (Estacién Experimental Enrique

Jiménez Nufiez, Cafias, Guanacaste).
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CANZION

Fig. A 3. Planta y frutos del cultivar Canzion (Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez,

Cafas, Guanacaste).

Fig. A 4. Planta y frutos del cultivar Fabris (Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez, Cafas,

Guanacaste).
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ROJO
AMERICANO

Fig. A 5. Planta y frutos del cultivar Rojo Americano (Estacion Experimental Enrique Jiménez

Ndfiez, Cafias, Guanacaste).

Fig. A 6. Planta y frutos del cultivar Zidenca (Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufiez,

Cafas, Guanacaste).
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Ll

Fig. A 7. Evaluacion del rendimiento productivo y grados Brix de cultivares de chile dulce (Estacion

Experimental Enrique Jiménez Nifiez, Cafias, Guanacaste).



