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I. IHTRODUCCIOH 

La sequia y salinidad son fenómenos que representan dos de 

las más importantes presiones ambientales en la producción agricola 

en todo el mundo. Ambos son fenómenos que pueden ser naturales o 

inducidos, pero su impacto y severidad son exacervados por las 

actividades del hombre. Con el constante crecimiento de la 

población en el mundo, y la demanda de nuevas tierras para la 

agricultura, las tierras secas representan frecuentemente la única 

opción para el alivio de tal necesidad. Sin embargo, la sequia 

como fenómeno natural de las zonas áridas y semiáridas es un 

problema a enfrentar y constituye el factor más importante que 

afecta la producción alimenticia del mundo {McWilliam, 1986) . 

México es uno de los paises que se han visto en la necesidad 

del uso de tierras áridas para la agricultura debido a que el 60% 

de su extensión superficial corresponde a zonas áridas y 

semiáridas, en las que habita el 30 % de la población {León, 1984; 

Torres, 1992). En el pais no sólo se ha enfrentado a problemas 

ordinarios en la agricultura, sino que se han tenido que resolver 

otros como la escasés de agua. El promedio de precipitación 

pluvial anual en las zonas áridas y semiáridas mexicanas varia de 

los 200 mm a 500 mm de agua, y existen estados como Baja California 

Súr donde la precipitación media anual oscila entre los 100 y 200 

mm. De acuerdo con los registros pluviómetricos disponibles, la 

precipitación en Baja California Sur se ubica entre las más bajas 
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precipitación en Baja California Sur se ubica entre las más bajas 

registradas en la República Mexicana {SARH, 1982) . Lo anterior es 

una de las limitantes más criticas para las actividades agrícolas. 

Para aliviar lo anterior, existen alternativas que representa 

esperanzas para los habitantes de las zonas secas; la búsqueda de 

nuevas fuentes de agua es actualmente un hecho palpable como 

solución. Diferentes métodos se han probado en el Estado de Baja 

California Sur para la obtención de agua, uno de ellos consiste en 

aprovechar el agua marina que se encuetra disponible, ya que rodea 

toda la península, para a partir de ella obtener agua dulce 

mediante desalación. De los métodos disponibles, se pretende 

optar por aquél que optimice el gasto de combustible y de insumos 

produciendo el mayor rendimiento posible de agua dulce con una 

minima inversión. Asi, se han implementado desaladores desde 

aquellos que trabajan con diesel hasta los que utilizan energia 

solar. Este último presenta un gran interés, ya que además de ser 

el más económico no produce efectos nocivos al ambiente. 

El desarrollo de métodos para evaluar la disponibilidad de 

agua dulce para los cultivos, y la búsqueda de especies capaces de 

optimizar tal recurso representan alternativas viables para mejorar 

la agricultura de la región, y compatibilizarla con la conservación 

de agua . 
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Por lo anterior el conocimiento de la fisiolog1a de las 

plantas cultivadas en zonas áridas es esencial. No sólo para 

entender su resistencia y mecanismos de sobrevivencia, sino para 

el desarrollo de nuevas prácticas agr1colas utilizando una 

tecnolog1a adecuada para aliviar los efectos producidos por las 

condiciones de presión en que viven las plantas. 

Las relaciones hidricas y la evapotranspiración en las 

plantas cultivadas son dos de los parámetros más adecuados que 

deben estudiarse para el conocimiento de su fisiologfa. El estado 

hidrico diurno o estacional en una planta arroja información que 

permite el entendimiento del desarrollo de una planta con diferente 

disponibilidad de agua y su adaptación al medio (Pozos, 1991). De 

hecho, la importancia ecológica de las relaciones hidricas y sus 

componentes (potencial osmótico, presión de turgencia, contenido 

de agua simplástica y apoplástica) está demostrada. En numerosas 

experiencias se ha observado que de dichas relaciones depende su 

sobrevivencia (Tyree y Jarvis, 1982; Pozos, 1991). 

Por otro lado la evapotranspiración es un factor importante 

tomando en cuenta que por medio de este proceso la planta cede a 

la atmósfera entre 95 y 98% del agua que toma del suelo, mientras 

que el agua utilizada para su metabolismo y crecimiento es una 

níinima parte (2-5%) (Kramer, 1989). 
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La estimación de tales procesos con la medición simultánea de 

las variables microclimáticas es indispensable para un 

entendimiento mejor de la respuesta de la planta, más aún, de su 

integración con la producción, en el caso de un cultivo básico, de 

importancia económica y cultural como lo es chile en nuestro pais. 

En tal cultivo horticola asi como en otros deben esclarecerse 

incógnitas cuyos resultados brinden la oportunidad de nuevas 

posibilidades para mejorar la planeación y el aprovechamiento 

integral de los recursos cultivables. 

Por lo expuesto anteriormente, 

estudiaron las relaciones hidricas 

en el presente trabajo se 

y la producción de chÍle 

(Capsicum frutescens L.) ecotipo "caribefto" en una zona semiárida 

costera de Baja California Sur. Las variables ecofisiológias 

evaluadas fueron el potencial hidrico, potencial osmótico, 

potencial de turgencia, contenido de agua simplástica y 

apoplástica, y evapotranspiración. También se evaluó el 

rendimineto y variables de crecimiento del mencionado ecotipo 

integrado a _un desalador costero, con el fin de contribuir al 

conocimiento fisiológico de la especie y a la producción horticola 

en zonas rurales costeras, donde sea factible la desalación solar 

de agua de mar. 
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II. OBJETIVOS 

OBJETIVO GBHBRAL 

Evaluar las respuestas ecofisiológicas del chile caribeño 

(Capsicum frutescens L.), cultivados en diferentes tipos de 

acolchado y obtener un modelo de uso de agua, para la especie 

seleccionada, integrado a un sistema desalador de agua 

costero. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

A. Aplicar mediante un sistema de desalación agua dulce a un 

cultivo horticola obtenida de un desalador costero, para 

determinar su efectividad en el mismo, bajo tratamientos de 

acolchado. 

B. Evaluar el Potencial hidrico, la Transpiración, la 

Evapotranspiración y Resistencia Estomática de las plantas de 

chile para cada tratamiento. 

c. A partir del Potencial hidrico, obtener los parámetros 

siguientes: potencial osmótico, potencial de turgencia, 

contenido de agua simplástica y apoplástica, bajo diferentes 

tratamientos de acolochado. 
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D. Conocer los cambios morfológicos y de producción mediante el 

registro de parámetros morfofisiol6gicos y de variables de 

producción de las plantas de chile. 

E. Analizar de manera integral los datos obtenidos, para aportar 

un conocimiento del modelo microclimático de uso de agua por 

la planta en zonas áridas costeras. 
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III. AMTBCBDBllTBS 

3.1 Iaportancia del aqua en la ecofiaioloqia vegetal. 

El agua es un componente determinante y esencial en lo que 

a las plantas se refiere ya que constituye de un 80 a un 90 % del 

protoplasma de las células herbáceas y un 50 % en las leñosas. su 

importancia obedece a los siguientes aspectos: 

- Es un disolvente esencial para el transporte de nutrientes que 

se encuentran de forma i6nica tales como el K+, ca++, H2P04 , N03-, 

por ejemplo, uniéndose a ellos para hacerlos más solubles, 

facilitando as1 su paso a través de las membranas celulares y por 

· lo tanto de todo el tejido vegetal (Lenhinger, 1985). Además de los 

iones, puede transportar gases tales como el o2 y el N2 que son 

indispensables para procesos fisiológicos de la planta, ya que se 

pueden adecuar dentro de los vaclos de la estructura abierta del 

agua liquida (Lenhinger, 1985). 

- Es considerada la materia prima que las plantas toman en mayor 

cantidad para llevar a cabo su metabolismo (Rost et. al., 1985), 

es decir, constituye un reactivo para aquellos procesos importantes 

tales como la fotoslntesis y procesos de hidrólisis (Kramer, 1989). 

- El agua mantiene la forma relativamente r1gida de las plantas a 

través de la turgencia que provoca el ensanchamiento de las células 
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(Kramer, 1989). 

Todas las plantas requieren de una determinada cantidad de 

agua para mantenerse vivas y la disponibilidad de dicho elemento 

determina entonces su forma de vida. 

3.1.1 Relaciones hidricas y evapotranspiraci6n. 

La preocupación por estudiar el papel del agua dentro de la 

planta y la pérdida de la misma por el proceso de transpiración no 

ha sido preocupación exclusiva de unos cuantos, ni únicamente de 

nuestro pais y nuestro tiempo. Desde el siglo pasado cientif icos 

como Traube (1867), Pfeffer (1877) y Uries (1889) estudiaron el 

1 papel del agua de las plantas a nivel celular, más adelante 

Ursprug y Owen (1916) entre otros, estudiaron el potencial hidrico 

y su importancia en el desarrollo vegetal, autores como Miller 

( 19 3 8) , experimentaron la pérdida de tan gran cantidad de agua 

mediante el proceso de transpiración, dándose cuenta que la 

pérdida de agua por el mismo es más o menos del 95 % y que el 

restante 5 % es el que se utiliza por la planta (Kramer, 1989). 

En base a los mencionados estudios y otros reportes 

anteriores, en la actualidad se ha venido incrementando la 

preocupación por este tipo de trabajos, siendo las razones 

principales, la carencia de agua en las zonas áridas. De aqui 

surgen estudios como los de Tallak, et. al. (1983 y 1984), Monson 
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y Smith, 1982) que abordan el tema de las relaciones hidricas de 

árboles y plantas en el Desierto Sonorense. Otros estudios 

similares son los relizados por Barradas y Fanjul (1985) en la 

costa de Jalisco (México) acerca del equilibrio hidrico y la 

evapotranspiración en una selva baja subcaducifólofia, y en lo 

referente a la evapotranspiración, el trabajo relizado por Black 

y Kelliehe (1989), entre otros. 

Para conocer la respuesta de las plantas al agua disponible, 

a lo largo del dia, se han llevado a cabo estudios que miden 

patrones diarios y estacionarios en las relaciones hidricas de 

árboles y plantas, como el de Goldstein, et. al. (1986), y en 

México el de Fanjul y Barradas (1987). Los trabajos realizados por 

Pozos (1991) en el Pedregal de San Angel, Distrito Federal, y por 

León de la Luz (1984), quien estudió el comportamiento estomático 

de la jojoba en el noroeste de México son claros ejemplos de 

estudios realizados sobre este tema. 

Con respecto a los antecedentes referentes a cultivos que se 

hayan integrado a un sistema desalador costero, Clawson y Lansberg 

(1972) mencionan la importancia que tiene el agua obtenida de un 

desalador para el uso agricola. 

Como se mencionó anteriormente, el proceso de 

evapotranspiración lleva consigo una serie de conceptos que es 

necesario evaluar para entender su papel en las plantas, 
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relacionados con el potencial h1drico, 

módulos de elasticidad, conductividad 

osmótico, de turgencia, 

estomática y variables 

climáticas; referente a lo anterior pueden mencionarse los trabajos 

de Nonami y Boyer (1989) acerca de la turgencia y crecimiento a 

bajos potenciales h1dricos; de turgencia y ajuste osmótico por 

Turner y Jones ( 1980); de respuesta estomática e intercambio 

gaseoso realizados por Turner et. al. (1984) y respuesta estomática 

a variables ambientales de plantas de café en México por Fanjul y 

Barradas (1985). 

En el contexto anterior, son importantes también aquellos 

estudios que abordan los temas referentes a la manera en que las 

plantas responden al estrés por falta de agua y que aportan un 

conocimiento al mecanismo que utilizan para el mejor 

aprovechamiento de la misma; entre ellos están los estudios 

realizados por Hale y Orcutt (1987). 

3.2 Importancia del cultivo de chile en México. 

La importancia económica del chile se hace evidente dada la 

diversidad de condiciones bajo las cuales se cultiva, desde el 

nivel del mar, en las costas del Golfo y Pacifico, hasta los 2,500 

m en la Mesa Central, cubriendo diferentes caracter1sticas 

ecológicas por lo que se produce todo el año. (Pozo, 1983; Bolaño 

1991). 
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Su distribución es mundial y se le consume fresco o en seco 

como condimento, en productos industrializados, y más recientemente 

en encurtidos y deshidratados (Bolaño, 1991). Además, en los 

últimos años el estudio de los metabolitos secundarios llamados 

capsaicinoides contenidos en el fruto, ha cobrado gran auge, con 

el objeto de producirlos a nivel industrial para su posible uso 

como fármaco en tratamientos de enfermedades cardiacas y 

manufactura de insecticidas de plagas agricolas (Salgado, 1989). 

Sin embargo, la importancia de este cultivo no está solamente 

determinada por el aspecto económico, o por la gran aceptación del 

mismo, sino que también juega un papel relevante en la dieta como 

fuente de energia, vitaminas A, e, complejo B, y minerales (Bolaño, 

1991), asi como su importancia cultural. 

En México, el chile ha sido cultivado y usado como alimento 

en la dieta diaria de la población desde tiempos precolombinos. 

El maiz, el frijol, la calabaza y el chile fueron la base de la 

alimentación de las diferentes culturas que poblaron Mesoamérica. 

A la mencionada región se le considera como uno de los principales 

centros de origen del género Capsicum . En el pais se observan 

difrentes tipos que tienen forma, tamaño, color y sabor muy 

diversos (Pozo, 1983). 
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3.2.1 Oríqen y características taxon6aicas del chile. 

El chile es una planta considerada como una de las más 

importantes contribuciones de América al mundo de las especies. 

Las especies y variedades que se engloban bajo el nombre común de 

chile, recibieron el nombre botánico de Capsicum, de Tournefort en 

1719, el cuál fué confirmado subsecuentemente por Linneo (Bolaño, 

1991). 

El chile es una planta herbácea o arbustiva que pertenece a 

la familia Solanaceae. Maistre (1969) citado por Bolaño (1991), 

menciona que el género Capsicum es homogéneo aunque los botánicos 

no están de acuerdo en lo referente a la division de las especies, 

de ahi que algunas escuelas reconocen 90 especies, en tanto que 

otras solamente dos, mientras que y hay autores que proponen 

unirlas en una sola especie. 

Aunque algunos autores sostienen que el género Capsicum se 

divide en dos especies frutescens L. y annuum L., otros consideran 

tres especies las dos anteriormente mencionadas más la especie 

chinense. 

12 



3.2.2 características principales de capsicum frutescens L. 

La planta presenta hábitos de crecimiento erecto. La altura 

promedio es de 2 m. con una forma de vida arbustiva. El ciclo de 

vida promedio va de 2 a 3 años. A partir del inicio de la 

floración se mantiene produciendo flor y fruto simultáneamente, 

hasta que muere la planta. Los frutos en racimo están dispuestos 

en las partes terminales de cada rama en forma erecta, de color 

verde y rojos en la etapa madura. 

Las plántulas de chile que se obtuvieron para el experimento 

emergieron continuamente después de 14 dias y hasta los 28 dias de 

haber sido sembradas en semilleros. 

Alcanzaron el tamaño para su transplante ( 15 cm) un mes 

después de haber emergido. 

3.3 Aprovechamiento de aguas de oríqen alterno. 

3.3.1 Desalador costero. 

Principio Operacional del Desalador costero. 

El principio del destilador solar consiste en agua de mar 

éontenida en un recipiente de color negro cubierta con un vidrio 

inclinado que permite que la radiación solar caliente el agua en 

el recipiente. El cristal transparente a los rayos solares retiene 
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el calor, "reirradiándolo" al recipiente. El agua que se evapora 

de éste se condensa en el cristal, donde se desliza por su 

inclinada superficie hacia un canal colector y de ahi al 

almacenamiento. 

En este tipo de destilación el agua no alcanza su punto de 

ebullición pero si se vaporiza lentamente, y el vapor alcanza la 

superficie del vidrio enfriándose por convección (Salinas, 1991). 

El principio de destilación solar es aplicado a la fecha con 

éxito en la desalación del agua de mar, es la aplicación del ciclo 

hidrológico en un aparato relativamente pequeño en cuyo interior 

se lleva a cabo dicho evento (Howel, 1974) (Fig 1). 

3.3.2 Experiencias Locales. 

Descripci6n. 

En el Centro de Investigaciones Biológicas de Baja California 

Sur A.C. se desarrolló por parte de la División de Diseño 

Tecnológico, en colaboración con el Instituto de Ingenieria (UNAM), 

un destilador solar que consiste en 35 charolas o recipientes de 

1.7 m por 1.17 m construidas con ferrocemento, unidas entre si y 

cubiertas por placas de vidrio inclinadas; los cristales están 

unidos únicamente con pasta de silicón sin ninguna otra estructura. 
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Cada recipiente es llenado con agua de mar que es obtenida 

directamente de un pozo a la orilla de la playa y que es bombeada 

a dos tinacos de 1000 litros cada uno, por medio de una bomba 

eólica (aerobomba). De los tinacos el agua pasa al destilador 

solar mediante una llave que controla la entrada del agua desalada. 

El desnivel del destilador provoca un flujo constante, evitando con 

ello la formación de cristales de sal dentro del destilador, ya que 

constantemente se está lavando, descargando la salmuera nuevamente 

al mar. El agua dulce que se produce, que es alrededor de 180 

litros diarios, es alamcenada en un depósito al pie del destilador 

y de ahi es bombeada a otro depósito a dos metros de altura por 

medio de una bomba eléctrica de 12 voltios cuya fuente de energia 

es una bateria que constantemente es cargada por fotoceldas 

instaladas para tal efecto en el lugar (Salinas,1991). 
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(a} Partes del desalador costero y forma en que 
funciona. (b) Diagrama del sistema de desalación, 
donde primero es bombeada el agua de mar,pasa a un 
tanque elevado, y de ahí al destilador. El agua 
obtenida cae en un depósito subterráneo, se sube por 
medio de una bomba al tanque elevado, donde ya es 
útil para el riego de la parcela. 
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IV. FUNDAMBln'OS TBORICOS 

4.1 Bvaporaci6n y Transpiraci6n. 

El término evapotranspiración se define como el proceso de 

evaporación y de transpiración que se lleva a cabo en el sistema 

suelo-planta en una comunidad vegetal; sin embargo, si bien los 

dos términos se refieren a la pérdida de agua en forma de vapor, 

la diferencia entonces puede encontrarse en la definición de los 

mismos. La transpiración se define como un proceso que consiste 

esencialmente en la evaporación del agua de las superficies 

celulares y su pérdida a través de las estructuras anatómicas de 

la planta, principalmente por los estomas en un 80 a 90% (Torres, 

1983; Rost, et al., 1985). Por su parte la evaporación es el 

proceso de la pérdida de agua en forma de vapor a partir de una 

superficie acuosa (Kramer, 1989). 

La transpiración es un factor clave para las relaciones 

hidricas de la planta (Kramer, 1989), ya que origina el gradiente 

de energia interno y a través del tejido conductor. 

La fuerza impulsora de la vaporización del agua que emerge de 

la superficie foliar está dada por la diferencia de presiones de 

vapor entre el interior de la hoja (en teoria saturada de vapor de 

agua) y la atmósfera (con menor contenido de agua y menor potencial 

hidrico) . 

17 



La diferencia de potencial hídrico entre el suelo y la planta 

promueve el flujo de agua hacia el interior de las raíces. El 

movimiento del agua está dado por la diferencia de potencial 

hídrico que se establece entre las hojas (en contacto con la 

atmósfera) y la ra1z. El flujo desde esta última es a su vez 

modificado por las resistencias establecidas por los tejidos 

conductores y la resistencia de los estomas. Las resistencias que 

se establecen están dadas por: la gravedad, la filtración hacia 

paredes transversales, la fricción en vasos estrechos y otras 

ejercidas en el mesófilo de la hoja (León, 1984). 

4.2 Relación suelo - planta - ata6sfera. 

Para entender el proceso de evapotranspiración, es necesario 

recordar que la planta se encuentra como la continuidad de un 

camino que recorre el agua para viajar del suelo a la atmósfera, 

para posteriormente regresar al suelo vía condensación­

precipitación, formando un reciclamiento continuo. Para que el agua 

a través del sistema suelo-planta-atmósfera llegue finalmente a la 

atmósfera es necesario que se mueva a través de la raíz, tallo y 

hojas de la planta, y esto lo logra en parte gracias a la energía 

solar que llega a las hojas. La energía radiante provoca la 

evaporación del agua que se encuentra en la superficie de las hojas 

(Pozos, 1991). La pérdida de esta agua debe remplazarse lo que 

significa que la cantidad de agua en la planta temporalmente se 

reduce; consecuentemente su potencial hídrico se reduce y el agua 
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disponible en el suelo se difunde hacia el interior de las raices 

obedeciendo el gradiente del potencial asi producido (Bidwell, 

1979). Asi, la planta en crecimiento puede considerarse como una 

unidad interpuesta en el flujo de agua del suelo a la atmósfera. 

4.2.1 Explicación del aecanisao transpiratorio. 

Se ha mencionado anteriormente que el agua se mueve desde el 

suelo hasta la atmósfera pasando por la planta en el proceso de 

transpiración, pero para llevar a cabo este movimiento se necesita 

energia que esté disponible y que se encuentre dentro de un sistema 

para producir un trabajo útil. En este contexto, el potencial 

químico de una substancia en un sistema, es la medida de la 

capacidad de esa substancia para realizar un trabajo y generalmente 

se considera igual a la energía libre de Gibbs, a temperatura y 

presión constante, (Kramer, 1989). Para el caso del agua pura, el 

potencial químico se define como potencial hídrico teniendo el 

mismo concepto que el anterior; de esta manera se explica como el 

agua va de la raiz a la parte superior de la planta, porque existe 

una diferencia de energía libre o potencial hídrico siendo en la 

atmósfera muy bajo con respecto al del suelo y por tanto genera la 

fuerza que eleva el agua de la raiz de la planta a las hojas. Es 

decir, mantiene el microflujo del agua hacia arriba por la tensión 

qúe asi se crea y a este fenómeno se le denomina potencial de 

succión (Bidwell, 1979). 
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4.2.2 Distribución del agua en las c6lulas. 

Debido a que gran parte del agua de una planta se encuentra 

en las células, se hace indispensable la comprensión de la 

estructura de la célula y las relaciones hídricas de ella para el 

entendimiento de las relaciones del agua en los vegetales. 

Las características generales de una célula permiten el 

almacenamiento y transporte del agua en toda la planta, gracias a 

que más de la mitad del volúmen de la pared celular es agua 

(Kramer, 1989) , esta agua forma parte de la matriz de la pared, 

que además contiene hemicelulosa, pectina y una pequeña cantidad 

de proteínas. En resúmen, la pared celular es un gel altamente 

hidratado por lo cual el agua, los gases y las moléculas 

hidrosolubles penetran fácilmemnte (Lenhinger, 1985) y que además 

da rigidez a la planta evitando así el estallamiento de las células 

a causa de la presión de sus contenidos, gracias a las fibras de 

celulosa que también la forman (Pozos, 1991). 

El citoplasma se considera también importante en el 

almacenamiento y transporte del agua, dado que el contenido hídrico 

del mismo puede sobrepasar hasta un 90 % en regiones meristemáticas 

y demás tejidos. En ellos el volúmen vacuolar es pequeño, y además 

de tener delgadas paredes, la mayor parte del agua puede 

encontrarse en el citoplasma (Kramer, 1989). 
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Otras secciones importantes donde se encuentra distribuida el 

agua en las células son en el apoplasto y en el siaplasto, para lo 

cual ubicaremos primero en que consiste cada uno: 

El apoplasto consta de todo el espacio libre, es decir, las 

paredes de células y los espacios intercelulares, más el tejido de 

la estela que da libre acceso al agua, principalmente los vasos del 

xilema. Lo importante de destacar es que el apoplasto es 

discontinuo y está separado en dos regiones, una es la corteza y 

los tejidos por fuera de la endodermis; la otra es el tejido de la 

estela, incluyendo los contenidos de los vasos conductores no vivos 

localizados dentro de la epidermis. 

El siaplasto consta de todos los protoplastos de la célula 

incluyendo los vasos de floema, es decir, la porción de las células 

en el interior de los limites de la membrana diferencialmente 

permeable externa de la célula (Bidwell, 1979). 

La relación de los dos sistemas conductores está dado en el 

hecho de que el agua tendrá que fluir a través de un compartimento 

intercelular (apoplasto) y otro intracelular (simplasto) que a su 

vez se encuentran conectados por pequeños puentes de citoplasma 

llamados plasmodesmos, de tal manera que todas las células en las 

plantas se encuentran intercomunicadas formando una red por cuyos 

canales pasa el agua. 
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4.2.3 Moviaiento del aqua a trav6s de las c6lulas. 

Las plantas obtienen las cantidades de agua que necesitan de 

la solución del suelo. El agua entra a las plantas a través de las 

células epidérmicas del extremo de sus rafees. Posteriormente se 

desplaza a través de la corteza, la endodermis, el periciclo y 

finalmente en los conductos apoplásticos (xilema), los vasos y 

traqueidas. La solución acuosa del xilema se desplaza hacia los 

órganos aéreos de las plantas que necesitan un abastecimiento de 

agua, hacia los vástagos y frutos en crecimiento, donde el agua es 

almacenada en las vacuolas de las células en procesos de 

elongación y hacia las hojas, donde el agua se utiliza en la 

fotosintesis y se pierde mediante evaporación. 

En las hojas, el agua pasa de los vasos y traqueidas 

xilemáticas a las células del mesófilo, donde se evapora desde sus 

espacios intercelulares, finalmente sale de las hojas en forma de 

vapor de agua a través de sus estomas (Rost et.al., 1985). 

4.3 Resistencia estomitica y transpiraci6n. 

La superficie de conducción o su inverso (resistencia) es una 

medida de la capacidad de la planta para abastecer de agua a sus 

órganos; esta es generalmente grande en plantas que transpiran 

grandes volúmenes de agua (como en las zonas semiáridas y 
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subtropicales) las cuales poseen de 2 a 3 mm/g de tejido del tallo, 

a comparación de otras leñosas que tienen alrededor de 0.5 mm/g 

(Larcher, 1977). Generalmente la absorción de agua por las ralees 

se inicia al amanecer y alcanza sus valores máximos antes del medio 

dia, el flujo disminuye durante el atardecer y cae a un minimo 

durante la noche. La explicación principal radica en que el 

potencial hidrico del aire baja drásticamente al disminuir su 

presión de vapor. 

El agua se evapora por las superficies internas y externas de 

la planta en contacto con el aire, incluidos los espacios 

intercelulares del mesófilo. Ahi, el agua pasa al estado gaseoso 

y sale al espacio aéreo circundante de la hoja a través de los 

estomas. Si el gradiente de presión de vapor entre la superficie 

de la hoja y el aire se acentúa, se incrementa la difusión, siempre 

y cuando exista gran disponibilidad de agua en el suelo. Lo mismo 

sucede cuando se incrementa la temperatura. La planta puede regular 

la pérdida de agua mediante mecanismos de ajustes estomáticos. 

El movimiento de los estomas está regulado en parte por 

factores ambientales, y otros propios de la planta relacionados con 

la presencia de hormonas, como el ácido abscisico. El grado de 

apertura estomática puede determinarse midiendo la resistencia al 

f1.ujo de vapor de agua (r, en cm/s) o bien su conductividad (León, 

1984), parámetros que son reciprocos uno de otro (g = 1/r). 
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V. KBTODOLOGIA 

s.1 Descripción del área de estudio. 

El presente trabajo forma parte del proyecto "Nuevos 

Cultivos" (T2) que se realiza en la División de Biologia Terrestre 

del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIB), El 

CIB, forma parte de los terrenos costeros del Comitán que se 

localiza en la porción meridional de la Peninsula de Baja 

California, a 24º 08 1 latitud Norte y 110º 24 1 longitud oeste, 17 

Km al oeste de la ciudad de la Paz en el extremo Suroccidental de 

la Babia de La Paz B.C.S., México (Cruz, 1992) (Fig. 2). 

Las parcelas utilizadas para el cultivo se encuentran en 

terrenos costeros ubicados en la parte posterior de la División de 

Biologia Terrestre. 

suelo. 

Predomina el tipo Yermosol Háplico, que se distingue por tener 

una capa superficial de color claro, muy pobre en material orgánica 

y una clase de textura medio-gruesa (franco-arenosa) , con fase 

quimica ligeramente salina en algunos sitios. 

Clima. 

De acuerdo con la fórmula de Koppen modificada por Garcia 
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(1981), El Comitán presenta un clima de tipo Bw (h') hw (e) que es 

extremoso, con una oscilación entre 7 y 14°C. La temperatura media 

del mes más cálido (agosto) es de 29.3ºC y la del mes más frio, 

enero, es de 17.9°C, con una temperatura media anual de 24-26ºC 

(S.P.P., 1980). 

El promedio de la precipitación total del mes más lluviosos 

(septiembre) es de 62.2 mm y la del mes más seco (abril-mayo) es 

de 0.2 mm (S.P.P., 1981) (Fig.3). 

Vegetación. 

El tipo de vegetación principal corresponde al matorral 

sarcocaule, que se caracteriza por la presencia de especies de 

tallo grueso y voluble, generalmente retorcido y algunos con 

corteza papirácea; dominan arbustos que portan hojas micrófilas y 

plantas anuales, que crecen sólo en temporadas de lluvia (Torres, 

1992). 

Se han regsitrado en el área 143 especies repartidas en 44 

familias y 197 géneros. Las familias más representativas, sin 

incluir las anuales son: Euphorbeaceae, Cactaceae y Leguminosae. 

Otras familias está representadas por una o dos especies y la 

mayoria de los géneros por una sola especie; característico de 

floras insulares (León y Coria en prensa). 
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Fig. 2. El estudio se realizó en parcelas experimentales 
dentro del Centro de Investigaciones Biológicas de La Paz B.C . S. (CIB). 
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5.2 Obtenci6n del qeraoplasma. 

Las semillas se obtuvieron de alqunas plantas que se 

encuentran en la población del centenario, La Paz, B. c. s. Es 

importante hacer notar que dichas plantas no se encuentran en forma 

de cultivo, sino que se siembran de forma esporádica en los huertos 

familiares. También se sabe que existen pequeñas parcelas de la 

especie en estudio (Capsicum frutescens L.) hacia el sur del Estado 

con fines de autoconsumo. 

Se sembraron tres semilleros de 13 cm de largo por 26 cm de 

ancho. De estos semilleros se obtuvieron 614 plantulas. Al 

alcanzar aproximadamente 15 cm de altura fueron transplantadas a 

la parcela experimental. 

5.3 Preparaci6n de la parcela ezperiaental y caracteristicas del 

suelo. 

La parcela experimental se encuentra en un terreno adyacente 

a la División de Biologia Terrestre, en el Centro de 

investigaciones Biol6gicas, a una altitud de 2 m. El desalador 

costero de cuya agua se surtió a la parcela para su riego, se ubicó 

perpendicular a la linea costera, a 5 m del pleamar, localizándose 

en el flanco sur de la parcela experimental. 
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Se realizaron análisis quimicos del suelo, en el laboratorio 

de suelos de la División de Biologia Terrestre {Naranjo 1993), para 

determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas. 

El suelo, de acuerdo a su textura se clasificó como areno -

migajosos, con un contenido medio de arena de 80.52 %, 14.94 % de 

limo y 4.52 % arcilla. Otras de sus propiedades fisicas y quimicas 

son: 

Porcentaje de saturación : 

Conductividad eléctrica : 

Sulfatos : 

Calcio-magnesio 

pH : 

81. 44 % 

.00133 (0.01 mmhols) 

0.83855 miliequivalentes/litro 

13.6 {me/lt) 

6.51 a 22 ºC. 

Con el fin permitir la aereación y facilitar la penetración 

del agua de riego, se removió la capa superficial de suelo en sus 

primeros 30 cm. 

Las dimensiones de la parcela fueron 6 m de largo y 5 m de 

ancho, por lo que se formaron 8 surcos del mismo largo con 40 cm 

de ancho. Los surcos se dividieron de tal forma que se formaran 

tres bloques en la parcela conteniendo los tres tratamientos (Fig. 

4). 
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5.4 Método de rieqo y características del aqua. 

Una vez formados los surcos se implementó el riego por goteo 

en toda la parcela, con tubo de plástico flexible para este fin, 

procurando que la gota quedara en el lugar correspondiente a la 

base de la planta. 

Con el fin de conocer las caracteristicas del agua del 

desalador, se midió la Conductividad eléctrica (CE) la cual fue de 

0.1 mmhos/cm a 25ºC, en el laboratorio de suelos. El agua se 

clasifica como Cl-Sl (Richars, 1977), correspondiendo a aguas de 

baja salinidad, que gracias a sus carateristicas puede ser usada 

para riego de la mayor parte de cultivos, en casi cualquier tipo 

de suelo con poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. 

Para conocer la efectividad del uso de agua desalada, se 

registró la cantidad de riegos efectuados durante la 

experimentación, tanto en la parcela experimental como en otra 

parcela con un cultivo de la misma especie irrigada con agua 

salobre y se multiplicó el número de riegos por la cantidad de agua 

usada. 

5.5 Diseño experimental. 

5. 5 .1 Distribución, aplicación de los tratamientos y método de 

muestreo. 

Se aplicaron tres tratamientos: 
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(a).- Plantas con acolchado de plástico opaco. 

(b).- Plantas con acolchado de plástico negro. 

(e).- Plantas sin acolchado. 

Los tratamientos anteriores se distribuyeron en la parcela 

mediante la aplicación de un diseño experimental en Cuadro Latino 

(Fig. 4). 

Los surcos se dividieron de tal forma que se formaron tres 

bloques, en cada uno de los cuales estuvieran representados los 

tres tratamientos. Una vez determinados los bloques se colocaron 

plásticos de color negro y opaco, tales plásticos son utilizados 

en algunas parcelas agricolas de la región con el fin de aminorar 

la evaporación del agua. Así, cada unidad experimental constó de 

tres surcos con cuatro plantas sembradas en el lomo de cada surco, 

a excepción de los primeros tres cuadros, que constan solamente de 

dos surcos, debido al espacio limitado de la superficie 

experimental. 

La distancia entre plantas fue de 50 cm, para una densidad de 

9· plantas por metro cuadrado. 

31 



1 

Fig. 4 

I II III 

* * * * 

c b * * a * * 
~ ~ * * 

b a c 

a 

1 

c b 

Los tratamientos se distribuyeron en la parcela formando 
un Diseño Experimental tipo cuadro Latino . se formaron 
tres bloques con los tres tratamientos en cada bloque, 
acolchado con plástico opaco (a), plástico negro (b) y 
grupo control o sin acolchado (c). En el cuadro superior 
derecho se muestra la forma en que se trazaron los surcos 
y la disposición de las plantas en cada bloque. 
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5.5.2 Labores culturales. 

Se aplicó al cultivo el insecticida fungocep a una dosis de 

1.5 lt/Ha, con el fin de evitar el ataque de la mosquita blanca, 

lo cual se requirió solamente en dos ocaciones. 

Las mangueras de riego fueron revisadas continuamente para 

repararar las fugas posibles, evitando alteraran los resultados en 

la medición de las variables. 

De igual manera se eliminaron las malezas, que se 

desarrollaron principalmente bajo el tratamiento con acolchado de 

plástico opaco. 

5.5.3 Método de muestreo. 

En cada tratamiento se etiquetaron 9 hojas de 9 diferentes 

plantas respectivamente (1 hoja por planta), correspondientes al 

surco central. De cada planta se muestreó la séptima hoja, contando 

de la parte superior hacia abajo, evitando asi la posible 

diferencia en resultados por la edad de las hojas (Fanjul, 1987). 

Las mediciones de los parámetros se realizaron en los meses de 

e~ero, marzo y mayo, (excepto para el potencial de labotatorio que 

abarcaron marzo y mayo nada más) tratando de barcar todo el ciclo 

biológico de la planta que correspondieron a las siguientes etapas: 
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I. cuando la planta alcanzó unos 30 cm. de altura para lo cuál 

se consideró un periodo de adaptación al transplante y condiciones 

de la parcela (Enero, 1993) 

II. Etapa de floración (Marzo, 1993) 

III. Durante la fructificación (Mayo, 1993) 

5.6 Definici6n de variables de respuesta. 

En cada una de las etapas fenológicas mencionadas, las 

variables ecofisiológicas que se midieron fueron las siguientes.-

1.- Potencial Hidrico y sus componentes: 

la.-Potencial osmótico. . / 

lb.-Contenido de agua Simplástica y Apoplástica. 

lc.-Potencial de turgencia. 

2.- Transpiración 

3.- Resistencia estomática 

4.- Evapotranspiración 

5.6.1 Potencial Bídrico 

El potencial hidrico se evaluó de forma estacional, diurno y 

a la hora critica del dia. 

5.6.2 Potencial Bídrico Estacional. 

Se midió mediante la técnica de la bomba de presión (PMS 
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Instrument Company, Corvallis, Oregon) de Dixon (1914) y mejorada 

por Scholander y cols. (1964) (Kramer, 1989). Consiste en un envase 

construido de paredes metálicas gruesas y sellado con una tapa que 

cierra herméticamente. El envase está conectado a un tanque de 

nitrógeno el cual le sirve para incrementar la presión dentro de 

la bomba. La cámara paseé un manómetro que mide la presión interna 

(Pozos, 1991). 

El principio en que se basa dicha cámara es el siguiente: La 

cantidad de presión que debe ejercerse para impulsar el agua de las 

células foliares nuevamente xilema adentro se considera igual al 

potencial hidrico de las células foliares (Kramer, 1989). 

Para determinar el potencial hidrico mediante la utilización de la 

cámara de presión se efectuó el siguiente método secuencial.-

a).- Corte de la hoja con todo y peciolo con una navaja o 

bisturi. 

b).- Transporte de las hojas al laboratorio dentro de bolsas 

de plástico para minimizar la transpiración. 

c) .- Imbibición de las hojas en vasos de precipitado con agua 

destilada durante 24 horas hasta que se saturen de agua. 

(Pozos, 1991; Fanjul y Barradas, 1987). El tiempo de inmersión 

del peciolo fue determinado en base a un ensayo previo en 

donde se midieron los pesos de las hojas cada dos horas 
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después de haber sido sumergidas en el agua. El peso 

constante de la hoja se logró a las 24 horas. A partir de este 

peso se empezaron a tomar las lecturas del potencial hidrico. 

d) . - Pasado el tiempo se pesa la hoja, y se coloca en la 

cámara de presión cuidando que quede el peciolo fuera y que 

el tapón selle herméticamente. Se colocó en la cámara antes 

de cerrarla un papel absorbente humedecido con el fin de 

evitar el abatimiento del potencial hidrico debido a una 

disminución drástica de la huemdad relativa. 

e). - Se aumenta la presión dentro de la cámara hasta que 

aparezca en el peciolo una gota de agua, anotando la presión 

a la que salió la gota. 

f).- Una vez registrada esta medida, se saca la hoja de la 

cámara y se vuelve a pesar. De esta manera se tendrán dos 

pesos cuyos promedios servirán para calcular el contenido 

relativo de agua y déficit hidrico (Robichaux, 1984). 

g).- Posteriormente se permite que transcurran dos minutos 

para permitir el equilibrio del potencial hidrico dentro de 

la hoja, y volver a repetir el método desde el paso c) 

continuamente hasta llegar a un potencial hídrico de -6.5 a -

7.0 MPa (Fanjul y Barradas, 1987) o hasta que la turgencia sea 

mínima o tienda a cero (Pozos, 1991). 
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h).- Las hojas se secan en el horno a una temperatura entre 

70 - SOºC durante 24 horas, lo anterior para completar los 

datos de los pesos y calcular el contenido relativo de agua. 

5.6.3 curvas Volúmen-Presi6n 

Este tipo de curva es conocida como curva de volúaen-presi6n 

y se grafica con el inverso del potencial hidrico en el eje de las 

ordenadas contra el contenido relativo de agua o déficit hidrico 

en el eje de las abcisas. 

El déficit hidrico para la realización de la cuirva se 

calculcó mediante la siguiente ecuación.-

(Ecuación 1) 

Peso turgente - peso de campo 

Déficit hidrico X 100 

Peso turgente - peso seco 

Donde el peso turgente se consideró como el peso constante que 

se obtuvo de matener las hojas en agua destilada durante 24 hora. 

El criterio utilizado para determinar este tiempo se basó en 

ensayos previas realizadas con las hojas hasta alcanzar su peso 

constante. 

Las hojas se secaron en el horno durante 24 horas a 70°C 

(Torres, 1983) para obtener su peso seco. 
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Obtenidos los datos de potencial hidrico y los pesos frescos 

en cada paso, asi como el peso seco se graficaron empleando ejes 

cartesianos de la siguinete manera: 

Dicha curva consta de dos partes principales como lo muestra 

la Figura 5, en la primera sección de la curva (a) la relación 

l/Pot hidrico con respecto al contenido relativo de agua (CRA) , 

está determinada por Pt (potencial da turgencia) y Po (potencial 

oaa6tico), y es descrita generalmente por una función exponencial 

negativa. cuando Pt es igual a cero, al alcanzar el punto de 

pérdida de turgencia, la relación depende solamente de los valores 

de Po y se observa una relación lineal, que constituye la segunda 

sección de la curva (b). Dada la relación directa entre 1/Ph y 

1/Po, se pueden conocer los valores de Po a cualquier CRA, por la 

extrapolación con la linea recta. La intersección de la ordenada 

proporciona el potencial osmótico a turgencia total (Po 100). La 

intersección de la curva con la abscisa, proporciona una estimación 

del volúmen de agua en el simplasto y apoplasto (TUrner, 1981; 

Pozos, 1991). 

De acuerdo con el procedimiento anterior, puede estimarse 

gráficamente el Potencial osa6tico (Po) del tejido, dado que si el 

potencial hidrico se mide como una función de la pérdida de peso 

de agua, entonces ello implica que el potencial osmótico se calcule 

como una función del peso en el rango total del contenido de agua. 

Asi Po se obtiene ajustando por mínimos cuadrados los puntos 
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experimentales que describen una recta en la parte (b) de la curva 

P-V. 

El Potencial de turqencia del tejido se calcula como un valor 

promedio de peso a partir de la gráfica descrita (Fig 5), y 

considerando el valor del potencial h1drico observado, se emplea 

usando la siguiente ecuación: 

Pt = Psi - Po 

donde Pt= potencial de turgencia 

Psi= potencial h1drico 

Po= potencial osmótico 
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El empleo de la fórmula anterior está fundamentado en que el 

valor de Psi es la suma del valor de Pt más el valor de Po (Pozos, 

1991) . 

otro parámetro importante que se consideró es el aqua 

s1-plistica y apoplistica a partir de la primera gráfica descrita, 

anotando el valor al cual la curva se intercepta con el eje de las 

abcisas. El contenido relativo de agua indicado por el intercepto, 

es el valor promedio del agua simplástica del tejido, el % faltante 

para completar el 100 % es el valor del agua apoplástica (Tyree 

y Jarvis, 1982). 

5.6.4 Potencial Ridrico Diurno. 

En cada tratamiento se midió el potencial hidrico en campo 

desde que salió el sol (alba) hasta el ocaso (ciclo diurno), con 

intervalos de 2 horas. 

Los datos diurnos obtenidos se analizaron mediante una gráfica 

de potencial hidrico contra las horas del dia para conocer el 

comportamiento hidrico de la planta . 

41 



5.6.5 Potencial Bí4rico a la Hora crítica. 

Las mediciones de Potencial H1drico a la hora critica se 

realizaron considerando el intervalo en el cual se presentaron las 

temperaturas más altas del d1a. Se muestreó diariamente durante 

una semana a finales del mes de junio y principios de julio. Las 

plantas se irrigaron a capacidad de campo solamente el primer d1a 

de mediciones, pretendiendo conocer la tendencia del potencial 

h1drico a través del abatimiento en la disponibilidad de agua. 

5.6.6 Variables ecofisiol6qioas y aicroaabientales. 

se registró la Transpiración (TR) , Resistencia estomática 

(RE), Temperatura de la hoja (TH), Humedad relativa (HR) y 

Temperatura del aire (TA) por medio de un porómetro LI-1600 LICOR 

inc. Linooln llebrasca USA. Simultáneamente a las mediciones de 

potencial h1drico diurno, y a la hora critica. Las mencionadas 

variables se concentraron en cuadros para su análisis e 

interpretación posterior (anexo). 

El uso del porómetro consiste en colocar una muestra del 

tejido vegetal en contacto con la cubeta (receptáculo con los 

sensores integrados) afianzándolo sobre la apertura que tiene la 

pared de la cubeta. Cuando la hoja es afianzada, entra en contacto 

con un termopar que mide la temperatura foliar; un termistor es 

42 



usado para medir la temperatura del aire y otro para medir la 

humedad relativa. En resúmen, el parámetro proporciona la medición 

instantánea de las siguientes variables: 

- Temperatura del aire, en ºC. 

- Temperatura foliar, en ºC. 

- Humedad relativa, en % 

- Conductividad estomática, en mmol m-2 s-1 

- Transpiración, en µg cm-2 s-1 

Los resultados se registraron en tablas (anexo). 

5.6.7 BVapotranspiraci6n 

Se puede determinar gravimétricamente por diferencia de 

consumo, en intervalos de riego y en el intervalo del último riego 

hasta la fecha de madurez fisiológica. Para determinar la 

Evapotranspiración Total (Et) se suman finalmente los consumos 

parciales para obtener la lámina total consumida durante el ciclo 

vegetativo (Torres, 1983). Para llevar a cabo el procedimiento 

anterior se realiza la siguiente ecuación : 

ET(diaria) 

(ec. 3) 

Lámina calculada/Intervalo de riego 

La lámina calculada de evapotranspiración es la lámina teórica 

de riego que un suelo puede retener a una determinada profundidad 
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de humedecimiento para satisfacer los requerimientos 

evapotranspiraci6n: 

Donde: 

Lámina calculada ET 

ce capacidad de campo 

(ec. 4) 

(CC - PMP) x DA x PR 

DA Densidad aparente (gr/cmJ) 

PR Profundidad (cm) 

PMP = Punto de Marchitamiento permanente 

de 

La capacidad de campo (CC) de un suelo es el contenido 

de humedad que queda en el suelo, hasta 24 horas poosterior a un 

riego óptimo, después de haberse drenado el exceso de agua. Para 

la determinación de la capacidad de campo, deben colectarse 

muestras del suelo húmedo cuando se considere que se tienen las 

condiciones apropiadas. El muestreo se puede hacer en una capa de 

suelo a partir de la profundidad de JO cm. ce se calcula mediante 

la siguiente ecuación: 

(ec. 6) 

(Peso húmedo a ce (gr) - peso seco (gr) 

ce =--------------------------------------------------
peso seco (gr) de una determinada muestra de suelo. 

El punto de marchitamiento permanente (PMP) de un suelo es el 

contenido de humedad de un suelo en el cual algunas plantas 

indicadoras se marchitan y no se recuperan al trasladarse a una 
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cámara húmeda. Para fines prácticos se puede calcular con una olla 

de presión, donde se somete una muestra de suelo a una presión de 

15 atm. durante un determinado tiempo, según el fabricante (15 min 

generalmente). Sin embargo, el dato se obtuvo dividiendo la 

capacidad de campo correspondiente entre 2. 2 como valor establecido 

para suelos arenosos (Torres, 1983). 

La densidad aparente (DA) del suelo es el peso del suelo seco 

por unidad de volúmen en condiciones de campo y se calcula con la 

siguiente ecuación.-

(ec. 7) 

DA peso del suelo seco (gr) / Volúmen total (cm3
) 

Para la determinación de DA se muestreó un volumen determinado 

de suelo, se secó al horno a 110 ºC durante 24 horas y se obtuvo 

su peso seco, dividiéndolo entre el volúmen total. (Aguilera y 

Martlnez, 1980). 

5.6.7 Porcen~aje de buaedad basado en el peso del suelo seco(%). 

El porcentaje de humedad (%H) del suelo se determinó 

gravimétricamente, pesando las muestras húmedas antes de secarse 

a la estufa a 110 ºC durante 24 horas. Después del secado se pesó 

nuevamente y se calculó el contenido de humedad con la siguiente 

ecuación (Torres,1983; Aguilera y Martlnez, 1980): 
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(ec. 8) 

peso del suelo húmedo - Peso del suelo seco 

% H ------------------------------------------- X 100 

Peso del suelo seco 

Las muestras de suelo se colectaron antes y después del riego 

de la parcela 2 veces por semana. 

Los datos obtenidos se concentraron en hojas de registro 

(anexo). 

5.6.8 Variables morfológicas. 

Un dia antes de cada medición de potencial hidrico diurno, se 

estimaron las variables fisiológicas de las plantas: 

a)- Número de Hojas (N.H.).- Se contaron todas las hojas de las 

plantas representativas de cada tratamiento. 

b)- Area Foliar (Af).- Se determinó con las hojas de los mismos 

individuos muestreados para los potenciales hidricos, con un 

integrador Ll-COR Ll-300, que mide el área directamente, en cm2 • 

c) - Area Foliar Total (Aft). - Se estimó multiplicando el área 

foliar promedio estimada para una hoja representativa, por el 

número total de hojas presentada en cada planta, descartando las 

hojas significativamente más pequeñas para evitar el sesgo en la 
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estimación. 

d). - Indice de área foliar (Iaf) . - Se calculó a partir de los 

diferentes promedios de las áreas foliares y su relación con el 

área del circulo que proyecta la cobertura aérea. 

e). - Altura Total (At). - Se determinó con un flex6metro (cinta 

métrica), desde la base del tallo en contacto con la superficie 

del suelo hasta la porción vegetativa más alta. 

f).- Area de cobertura (Ac).- Se calculó promediando el diámetro 

mayor con el diámetro menor de la planta. 

aplicando la fórmula del circulo (A= lffd2) • 

5.6.9 variables de producción y rendiaiento. 

El área se estimó 

El cálculo de rendimiento obtenido se basó en la producción 

del número de plantas totales del cutlivo (96 plantas) en el área 

de la parcela (30 m2
); la producción obtenida se extrapoló a la 

superficie correspondiente a una hectárea (Ha), como 

tradicionalmente se realiza (Torres, 1992). 

Se determinó el número de frutos producido por planta, asi 

como el peso correspondiente de los mismos por planta, para cada 

cosecha. Se estimó la producción total por tratamiento en cada 
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cosecha, asi como la producción global de todas las cosechas . 

De la misma manera que las variables anteriores los datos se 

concentraron en hojas de registro (anexo) . 

5.7 An6lisis estadistico. 

Los datos obtenidos de cada variable fueron sometidos a 

análisis de varianza de un factor (ANOVA) con prueba de Tukey, con 

el fin de determinar las diferencias significativas entre 

tratamientos, e inferir el comportamiento de cada uno de estos. 

Para el caso de las curvas volúmen y variables morfológicas 

diurnas, se realizaron pruebas de regresión lineal, para determinar 

la relación causal entre las variables analizadas. 
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VI. RESULTADOS 

6.1 Cantidad de riegos efectuados. 

El total de riegos efectuados en la parcela durante el tiempo 

de experimentación fue de de 99 riegos de 20 litros cada riego para 

un total de 96 plantas. El total de litros gastados de agua 

desalada fue un total de 19,800 litros. 

La cantidad de riegos cuantificados en la parcela comparativa 

con irrigación salobre fue de un total de 20 riegos de 5,000 litros 

cada riego para 300 plantas. 

Se calculó el gasto de agua para cada planta de ambas parcelas 

dando para la de irrigación con agua desalada un total de 206.25 

lt/planta y para la parcela irrigada con agua salobre un total de 

332.33 lt/planta. Por lo que la diferencia de gasto en éste último 

caso es de 127.08 lt/planta en comparación con el gasto de agua 

desalada. 

6.2 Resultados de las tendencias de la curva volumen-presión. 

Las Figuras 6 a 11 (a} muestran las curvas volumen-presión, 

ajustadas por minimos cuadrados, para las cuales se obtuvieron 

éoeficientes de correlación (r) de 0.9 el cual sugiere una estrecha 

asociación y elevado ajuste de las mismas. Como se mencionó 

anteriormente, mediante estas curvas se puede obtener el valor del 
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contenido de agua simplástica, apoplástica, potencial osmótico a 

turgencia cero y potencial osmótico a turgencia total. 

La sección (b) de las mismas figuras muestra en cada uno los 

valores que corresponden al potencial de turgencia, potencial 

hidrico y potencial osmótico, obtenido para cada tratamiento en los 

meses de marzo y mayo. 

De los resultados obtenidos en los tres tratamientos se pueden 

establecer las siguientes consideraciones: 1) el potencial osmótico 

se mantuvo por debajo del potencial hidrico, 2) los tres 

potenciales (hidrico, osmótico, y de turgencia) mostraron una 

tendencia similar en cuanto a que disminuian conforme aumentaba el 

déficit hidrico y 3) El potencial hidrico disminuyó gradualmente 

hasta que el potencial de turgencia desapareció en un determinado 

déficit hidrico en el cual el único componente del potencial 

hidrico fue el potencial osmótico (Psi=Po) al reducirse la 

turgencia a un valor minimo no significativo. 

En cada caso analizado la suma del valor de potencial osmótico 

y de turgencia proporcionó su correspondiente valor de potencial 

hidrico. Lo anterior confirma la ecuación del potencial hidrico 

(Ec.3), presentando los datos obtenidos un márgen de error minimo. 

Psi = Pt + Po (Ec.3) 
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Fue notorio que el punto de déficit hidrico donde el único 

componente del potencial hidrico fue el potencial osmótico, difirió 

notablemente en los tres tratamientos (cuadro 1). 

cuadro l. Porcentajes de déficit hidrico en los cuales ocurre 
plasm6lisis incipiente (Psi=Po) para cada tratamiento. 

Tratamiento Plást.opaco Plást.negro Sin plást. 

marzo 2.78 14.9 6.5 
1 ' 

mayo 8.5 6.8 19.0 

• 

Como se observa en el cuadro anterior, el porcentaje mayor de 

déficit hidrico correspondió al acolchado de plástico negro en 

marzo y al tratamiento sin acolchado en mayo; es decir, mostraron 
1 

un comportamiento contrario en los dos meses. Lo contrario sucedió 

para el mes de mayo. 

El valor mínimo lo presentaron las plantas de plástico opaco 

en el mes de marzo, el cual mostró un intervalo menor en sus 

valores. La importancia del déficit hidrico al cual los 

potenciales hidricos y ·osmóticos se igualan, nos indica el 

contenido hidrico de la planta en donde la turgencia se reduce a 

cero y se presenta una plasmólisis incipiente (Kramer 1989). 

Si las plantas sin plástico presentaron un valor de déficit 

hidrico más alto en mayo, que correspondió al mes más caluroso, 
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presumiblemente se puede decir que se debió al incremento en la 

temperatura y a la evaporación directa del suelo. El 

preacondicionamiento de las plantas en el tratamiento testigo pudo 

haber causado que representaran una mayor resistencia al déficit 

hidrico. 

6.2.1 Potencial Ridrico. 

Los potenciales hidricos para todos los tratamientos en marzo 

fueron similares, oscilando de -0.4, el más alto, a -2.2 el más 

bajo; lo anterior sugiere que las plantas mantuvieron potenciales 

hidricos bajos, debido a la pérdida de agua (Cuadro 2). 

r 
cuadro 2. Potenciales hidricos (MPa) máximos y m1nimos para cada 
tratamiento en los meses de marzo y mayo. 

Mes Marzo Mayo 

'.rilh Máx. M1n. ~ M1IL.. 

P.opaco -0.7 -1.55 -1.45 -1.9 
P.negro -o.a -1. 6 -0.4 -1. 05 
Sinplas. -0.7 -1.06 -2.2 -3.4 

En mayo, el comportamiento h1drico de las plantas se presentó 

diferente; los valores más negativos se presentaron para las 

plantas sin acolchado. Si se observa el valor máximo de las 

plantas con acolchado negro, la diferencia con el minimo 

presentado por las plantas sin acolchado es de 3 unidades de MPa, 

lo cual es significativamente diferente. 
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6.2.2 Contenido de aqua apopl6stica y siapl6stica. 

El contenido de agua simplástica (AS) se calculó a partir del 

intercepto de las curvas de las abcisas y el de agua apoplástica 

(AA) como la diferencia hasta llegar a cien por ciento de déficit 

hidrico (Pozos, 1991). No obstante en marzo los tres grupos 

presentaron el mayor porcentaje de agua en el apoplasto, las 

plantas sin acolchado contenian menos de la mitad de agua 

simplástica de la que contenian las plantas con plástico opaco. 

En lo que respecta a las del tratamiento de plástico negro, 

presentaron un valor intermedio entre estos dos casos (Cuadro 3) . 

cuadro "3. Porcentaje de contenido de agua apoplástica (AA) y 
simplástica (AS), para cada tratamiento en los meses de marzo y 
mayo. 

Mes Marzo Mayo 

Trat. AS AA AS AA 

P.opaco 32.7 67.3 44.7 55.3 
P.negro 25 75 17 83 
Sin plas. 12.8 87.2 6~.1 33.9 

En mayo en las plantas del tratamiento de acolchado opaco, el 

contenido de agua foliar parece haber estado repartido casi 

equitativamente entre el apoplasto y el simplasto. Sin embargo, 

las plantas sin acolchado presentan el doble de agua contenida en 

el simplasto que en el apoplasto, y las de plástico negro 

presentaron la mayor parte del agua en el apoplasto (Cuadro 3). 
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Las plantas sin acolchado presentaron un cambio drástico de 

marzo a mayo, donde después de contener la mayor parte del agua 

fuera de la célula, ésta incrementa su contenido en mayo, hasta 

alcanzar el valor doble del contenido de agua en el xilema . 

6.2.3 Potencial osa6tico. 

En el cuadro 4, se presentan los valores de potencial osmótico 

obtenidos del ajuste de las curvas volúmen presión por mínimos 

cuadrados. 

Cuadro 4. Potencial osmótico (MPa) a turgencia cero p(O) y 
turgencia total p(lOO), correspondiente a los meses de marzo y 
mayo. 

Mes Marzo Mayo 

Trat. filQl 1:1(100} filQl Q(lOO} 

Plást. opaco -0.66 -1.01 -0.55 -1.42 
Plást. negro -0.67 -1.07 -1.13 -1.96 
Sin plástico -1 , 00 -0.81 -0.32 -2.36 

En el mes de marzo el grupo control, sin acolchado, presentó 

un comportamiento contrario a los dos tratamientos con plástico, 

su valor más bajo correspondió al potencial osmótico a turgencia 

cero (po) y el más alto al potencial osmótico a turgencia total 

(plOO) . Lo anterior contrasta con los tratamientos con plástico 

cuyos valores máximos correspondieron al potencial osmótico a 

turgencia cero y los mínimos a turgencia total. 

En mayo, el potencial osmótico en los tres tratamientos se 
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observó más positivo a turgencia cero que a turgencia total . El 

valor más negativo correspondió a las plantas sin plástico. 

6.2.4 Potencial de turqencia. 

El potencial de turgencia se obtuvo a partir de la ecuación 

del potencial h1drico (Ec.3). El cuadro 5 muestra los valores de 

potencial de turgencia para cada tratamiento durante los meses de 

marzo y mayo. 

Cuadro 5. Potencial de turgencia (MPa) de los tratamientos bajo 
estudio para el mes de marzo y mayo. 

Tratamiento Plást.opaco Plást.negro Sin plást . 

marzo 0.24944 0.249748 0.075 

mayo 0.264 0.2102 0.3203 

La tendencia de la reducción del potencial de turgencia con 

la disminución del potencial hidrico es la misma en todos los casos 

(Figuras 6-11). Sin embargo, el potencial de turgencia presentado 

por las plantas sin acolchado en marzo, fue notablemente menor 

(cuadro 5). 

El comportamiento de este parámetro con respecto al potencial 

hidrico en los dos meses para los tratamientos y grupo control,fue 

como .se esperaba, mientras más positivo se presentó el potencial 

hidrico, más turgente se mostró la célula ., disminuyendo, conforme 

disminuyó el potencial hidrico (Figura 12-13). 
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Fig. 7. 
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Fig. 8. 
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Fig. 9. 
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Fig. 10. 
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Fig. 11. 
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6.3 Resultados de los datos diurnos reqistrados para las variables 

ecofisiol6qicas. 

Los análisis estadisticos no presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos para las variables 

fisiológicas (potencial hidrico, transpiración, resistencia 

estomática y temperatura de la hoja) y microclimáticas (temperatura 

del aire, humedad relativa y radiación) diurnas (anexo cuadro 1 al 

3) • 

Las tendencias que se obtuvieron para las plantas en los tres 

meses de mediciones, se mostraron de la siguiente manera: 

Los potenciales hidricos <V> más bajos se presentaron para 

enero entre las 13.5 y 15.5 horas, para marzo a las 13.5, y para 

mayo entre las 11.5 y 13.5 horas del dia (Fig.14, a, b, c) . Aunque 

las horas a las que se mostraron los valores más bajos de potencial 

hidrico vario con una diferencia de 2 horas, el intervalos en que 

estos valores se mantuvieron fue el mismo en enero y mayo. A las 

mencionadas horas les denominamos horas criticas debido a que se 

presentaron los valores extremos de las variables ecof isiológicas 

(Fig. 15-17). 

En general las variaciones del V se presentaron conforme lo 

esperado, de acuerdo a las tendencias de las variables fisiológicas 

(transpiración, resistencia estomática y temperatura de la hoja) 
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y variables microclimáticas (temperatura del aire, humedad relativa 

y radiación) (Figs.15-17). 

En los dos tratamientos y grupo control, la temperatura 

foliar, humedad relativa, temperatura del aire y radiación, 

coincidieron en sus valores máximos a las horas correspondientes 

a los minimos de potencial hidrico en los tres meses (Fig.15-17, 

a, b, c, f) . En el caso de la radiación solar se observó una 

anormalidad, ya que presentó un descenso a las 11.5 horas, que se 

debe a que el porómetro no se podia poner de tal manera que le 

diera el sol al sensor por la posición de la hoja. 

La resistencia estomática fue muy variable (Fig.15-17, (f)), 

aparentemente, presentaron un patrón en donde los valores máximos 

parecen estar más relacionados con la radiación y transpiración 

que con cualquiera de las demás variables, aunque no se pudo 

detectar un patrón plenamente establecido. La resistencia difirió 

del esquema planteado en el párrafo anterior. 

Dentro de las mediciones diurnas de transpiración, se presentó 

una hora para los tres meses cuyos valores fueron extremos, a 

comparación de los valores de las demás horas (Figs. 15-17, (e)), 

dicha hora coincidió con los valores más bajos del y. En mayo y 

ehero la transpiración se comportó de manera inversa al y, aunque 

los valores que se presentaron para ambos meses fue muy diferente 

(cuadro 6). A diferencia de estos dos meses, la transpiración en 
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enero bajo a la misma hora en que lo hizo el \1 • Los valores 

fluctuaron desde los minimos de marzo hasta poco menos de los 

valores máximos observados (cuadro 6). 

cuadro 6. Valores máximos y minimos de Resistencia estomática 
s cm· 1 (RE) y transpiración g cm-2 s· 1 (TR) , en los tres meses de 
mediciones. 

Meses 

máxima 
minimo 

Enero 

RE 

0 .. 24 
() . 

TR 

77.47 
11.94 

Marzo 

RE 

8.9 
o 

TR 

123.6 
-4 ~ 7 . 

Mayo 

RE TR 

2.49 12.46 
1.14 3 .81 

Con el fin de encontrar las relaciones más estrechas entre las 

variables, se realizaron regresiones lineales, cuyos datos y 

parámetros se presentan en el cuadro 7, para cada mes con los 

valores de correlación más significativos. 

Las letras en negrillas representan las relaciones 

coincidentes para los tres tratamientos. 

Las relaciones que no se presentan en el cuadro, tuvieron 

valores de correlaciones muy bajos, por lo que sólo se muestran los 

más significativos. 

El V en los en los meses de medición para los tres 

tratamientos parece estar relacionado de forma significativa con 

67 



la temperatura de la hoja, y del aire en enero y marzo. Es lógico 

que se haya presentado una relación entre la temperatura del aire 

y la hoja, y es importante asi mismo hacer notar que la temperatura 

foliar se mantuvo casi siempre cuando mucho lºC bajo la del aire 

(Tallak, 1983). 

Las demás correlaciones entre las variables estuvieron 

relacionadas en mayor o menor grado, como se observa el cuadro 7 

los resultados muestran una fluctuación que sugiere una amplia 

flexibilidad plástica de la planta responder al ambiente. 

Nota: TH Temperatura de la hoja 

TA T~mperatura del air,e 

HR Humedad relativa 

RAD Radiación 

Psi Potencial hidrico 

RE Resistencia estomática 

TR Transpiración 

* = Correlación estadísticamente significativa (r 0.7; 

Pe = 0.05) 
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Cuadro 7. Relaciones de variables entre tratamientos en los tres 
meses de mediciones. Incluye los valores del coeficiente de 
correlación (r). 

Enero 

Marzo 

Mayo 

P.opaco 

Psi-RAD 
Psi-TH 
Psi-TA 
TH-TA 
TH-RAD 

P.opaco 

Psi- TH 
Psi-HR 
Psi-TA 
TR-TA 
TR-TH 

TH-TA 
TH-HR 
TH-TR 
TH-RAD 
RE-TR 

P.opaco 

Psi-TH 
Psi-HR 
Psi-TA 
Psi-RAD 
Psi-TR 

TR-HR 
TR-TA 
TH-RAD 
TH-TA 

r 

.444 

.619 

.633 
.979* 
.526 

r 

.736* 

.379 

.721* 

.409 

.385 

.987* 

.723* 

.385 

.388 

.407 

r 

.630 

.553 

.416 

.755* 

.37 

.446 

.473 

.635 

.951* 

P.negro 

Psi-TB 
Psi-TA 
TH-TA 

r 

.619 

.633 
.97* 

TR-RAD .46 
TR-TA .389 
TR-RE .373 
RE-HR .332 
RE-TA .463 
RE-RAD .630 
RE-TR .373 

P.negro 

Psi-TH 

Psi-TA 
TR-TA 

TR-RES 
TH-TA 
TH-HR 

RE-TR 

P.negro 

Psi-TH 

Psi-RE 
TR-HR 
TR-TA 
TH-RAD 
TH-TA 
TH-HR 

69 

r 

.415 

.412 

.335 

.417 

.98 * 

.746* 

. 417 

r 

.412 

.544 

.583 

.601 

.984* 

.798* 

Sin plas. 

Pi-RAD 
Pai-TH 
Psi-TA 
TB-TA 

TH-RAD 

Sin plas. 

Psi-TH 
Psi-HR 
Psi-TA 

TH-TA 
TH-HR 

TH-RAD 

Sin plas. 

Psi-TH 
Psi-HR 
Psi-TA 
Psi-RAD 
Psi-TR 
Psi-RE 

TH-TA 

r 

.354 
.448 
.462 
.979 * 

.585 

r 

.663 

.702* 

.659 

.994* 

.869* 

.467 

r 

.687 

.713* 

.652 

.467 

.369 

.97* 

RE-TR .459 
RE-TH .559 
RE-TA .436 
RE-HR .376 
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6.4 Resultados de las variables ecofisiol6qicas a la hora crítica. 

Pozos (1991) encontró en Senecio praecox que a las 13 horas, 

el y presentó sus valores minimos. Esta tendencia fue atribuible 

a dos aspectos; 1) se presentó en el dia de la medición la 

temperatura máxima y, 2) la cantidad de agua disponible fue menor 

que en las mediciones anteriores. De igual manera, en las 

mediciones diurnas en el presente trabajo se presentó una hora 

critica en los tres tratamientos, donde los valores de y fueron los 

más bajos; efectivamente, dichos datos correspondieron a la 

temperatura foliar y del aire más altas en cada medición (Figs. 14-

17); sin embargo, no se puede concluir lo mismo con respecto al 

contenido de agua, ya que este factor fue controlado por los 

·riegos. 

En base a lo anterior, se decidió medir el y, y otras 

variables ecofisiológicas, durante 6 dias a la hora critica; en 

este caso las plantas fueron irrigadas solamente el primer dia de 

medición en el mes de junio. 

Los resultados no mostraron diferencias significativas entre 

tratamientos, en cuanto a las variables ecofisiológicas evaluadas 

(anexo cuadro 4 a 9) el y se mostró bajo como en los ciclos 

diurnos; sin embargo, las plantas del tratamiento de plástico opaco 

mostraron en los seis días los potenciales más bajos con respecto 

a las plantas con plástico negro y plantas sin acolchado. 
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La tendencia de las variables medidas a lo largo de los 6 dias 

se muestra en las gráficas de la Figura 19, asi como el V (Fig. 

18). 

Una caida drástica en los valores de las variables se muestra 

en el dia 4o. de medición. Es importante mencionar que a partir 

del tercer dia las condiciones climáticas difirieron de los 

primeros dias, y precisamente el cuarto dia estuvo muy nublado y 

diferencialmente más fresco. Lo anterior se manifestó en la 

radiación, en el aumento de la humedad del ambiente, la temperatura 

foliar y del aire. En general, las variables registradas 

descendieron considerablemente; en el caso de las temperaturas, 

disminuyeron 6ºC en relación con las obtenidas el dia anterior. 

La relación que se observó entre las variables a través de las 

mediciones sugirió claramente el mecanismo ecofisiológico que 

estaba operando en la planta: El incremento de la humedad en el 

ambiente favoreció el descenso de la transpiración por medio de un 

cierre parcial de los estomas (aumento relativo en la resistencia 

estomática) . Pasadas esta anormalidad o interferencia y conforme 

las condiciones climáticas volvian a ser las caracteristicas del 

lugar, se reflejó nuevamente en las variables fisiológicas la 

presión a la que la planta fue sometida los seis dias sin riego. 

El V se abatió drásticamente al igual que la resistencia estomática 

(los estomas empiezan a abrirse más) , debido al aumento en la 

demanda de agua evaporativa. 
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6.5 Bstillación de la evapotranspiraci6n real. 

La evapotranspiración se midió del mes de enero al mes de 

junio de 1993. Se obtuvo la evapotranspiración diaria para cada 

tratamiento por el método gravimétrico (Torres, 1983). Los datos 

se analizaron por medio de una prueba de varianza con prueba de 

Tukey, para conocer posibles diferencias, tanto entre tratamientos 

como entre meses (Fig.20). 

Estadisticamente no se observaron diferencias significativas 

entre los tratamientos (anexo cuadro 11), sin embargo, se observó 

una clara tendencia, en donde los valores más bajos de 

evapotranspiración (O. 225511 mm/dia) correspondieron al tratamiento 

con acolchado de plástico negro para todos los meses. Los valores 

del tratamiento con acolchado de plástico opaco están por arriba 

de los del grupo control en los meses de enero, marzo y abril 

(Cuadro 8). 

Los resultados indicaron que las plantas del grupo control en 

el mes de mayo y junio presentaron la más alta evapotranspiración 

con valores máximos de 2.5 mm/dia en los dos casos (Cuadro 8). 

Los mencionados meses corresponden a las máximas temperaturas 

registradas para la zona (Fig.3). 
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6.5.1 Resultados de bwaedad edifica. 

Las plantas de chile con la cubierta de plástico opaco, 

mostraron en los meses de medición una humedad mayor a las dos 

profundidades medidas. Las plantas control mostraron la humedad 

más baja a la profundidad de 30 cm en los tres meses y las de 

plástico negro a una profundidad de 15 cm (Fig.21). 
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Cuadro 8. Evapotranspiración diaria (mm/dia) de chile caribeño bajo 
tratamientos de acolchado de plástico, en el Comitán, B.C.S. 1993. 

Mes Tratamiento Evapotranspiración 

Enero a 
b 
c 

Febrero a 
b 
c 

Marzo a 
b 
c 

Abril a 
b 
c 

Mayo a 
b 
c 

Junio a 
b 
c 

Tratamiento a Acolchado con plástico opaco 
b Acolchado con plástico negro 
c = Sin acolchado (control) 

80 

(mm/dia) 

.,8428 

.32857 

.4714 

.3079 

.22551 

.4620 

2.1435 
1.5498 
1.9647 

2.122 
l. 91 
1.46 

1.4 
.9 

2.5 

2.11 
l. 92 
2.52 



3~~~~~~~~~~~~~~~~~-20 

...... 2.5 

= 2 .. 
-~ 1.5 .. 
-Ti 
"U 

:> 
14 0.5 

27 

26 

25 

24 

23 
22 E< 

21 

20 
19 

O+-~LLUL..-LJL3>.::i'°T-1'..L.>"'°T.u:LA.L.,..Ul...IW ....... u.J."'-~+16 
ENE FEB MAR ABA MAY JUN 

MESES 

1 ~ P.opa CJ P.neq ~Sin p -tr- Temp. 

Fig. 20. Evapotranspiración registrada durante los meses de 
muestreo, calculada por el método gravimétrico 
(Torres, 1983). n= 9. 

81 



Fig. 21. 
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6.6 Resultados de variables aorfol6gicas 

El desarrollo de las plantas bajo los dos tratamientos y el 

grupo control en el mes de enero, fue muy similar (anexo cuadro 

12). El número de hojas, flores, altura, área foliar total e 

indice de área foliar, fue similar, sobresaliendo muy ligeramente 

el grupo control o sin acolchado (Fig. 22). 

Aunque en marzo las variables morfológicas aumentaron 

notablemente para los tratamientos y el grupo control, este último 

fue quien presentó el menor desarrollo de enero a marzo, incluso 

el número de flores disminuyó en este mes (Fig 22)(anexo cuadro 

13). 

El número de flores, de hojas, y la altura en mayo aumentó 

nuevamente en los dos tratamientos y grupo control, donde 

sobresalió significativamente la altura y número de flores en las 

plantas con plástico opaco (anexo cuadro 14). A diferencia de 

estas variables el indice foliar y el área foliar total disminuyó 

presentándose similar en los tres casos. En general, todas las 

plantas mantuvieron la producción de hojas, pero éstas disminuyeron 

de tamaño, lo que era notorio a simple vista. 

Por otro lado el desarrollo de las plantas sin acolchado de 

plástico fue notoriamente más lento y tardio (Fig. 22), asimismo 

la producción de flores fue menor, el de las plantas con plástico 

opaco fue constante y las de acolchado negro intermedio. 
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6.7 Resultados de producción y rendiaiento. 

Se obtuvieron a largo de la experimentación un total de 4 

cosechas, de las cuales se tomó el número de frutos y peso total 

de los mismos en cada tratamiento. 

Las plantas con acolchado de plástico opaco y plástico negro 

presentaron una producción significativamente mayor que el grupo 

control (anexo cuadro 15). 

cuadro 7 corresponden a 

Las cosechas 1 y 2 presentadas en el 

principios y finales de marzo, 

respectivamente; la 3a. cosecha se efectuó a mediados de abril y 

la 4 a finales de mayo. 

La producción entre cosechas presentó diferencias 

significativas para un mismo tratamiento (anexo cuadro 16). En el 

cuadro 7 se observa que las plantas con acolchado de plástico negro 

y sin plástico fueron disminuyendo su producción, a diferencia del 

tratamiento restante, que aunque disminuyó en la cosecha 2 y 3, 

volvió a aumentar en la última {Cuadro 9). 

Al analizar la cantidad de frutos por planta de los 

tratamientos y grupo control en las cuatro cosechas se obtuvieron 

diferencias significativas entre el tratamiento control y el de 

plástico opaco (anexo cuadro 17). De acuerdo a lo anterior el 

tratamiento con plástico opaco favoreció una producción 

significativamente más alta de frutos que el control, mientras que 
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el de plástico negro presentó valores de producción y rendimiento 

intermedios (CUadro 10). 

Cuadro 9. Resultados del peso total (grs) y por planta de cada 
tratamiento y grupo control en cada cosecha. 

TRATAMIENTO 

Plástico 
Opaco 

(a) 

Acolchado 
Plástico 
Negro 

(b) 

Sin 
Acolchado 
Control 

(c) 

COSECHA 
(gramos) 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

PESO/TRAT 
(gramos) 

1,638 
1,334 
1,476 
1,333 

1,375 
1,122 
1,032 
1,131 

1,553 
549 
728 
812 

Cuadro 10. Número de frutos producidos 
cada cosecha. 

TRATAMIENTO COSECHA #FRUTO/TRAT 

Acolchado 1 1,212 
Plástico 2 1,320 
Opaco 3 1,486 

(a) 4 1,552 

Acolchado 1 1,081 
Plástico 2 1,209 
Negro 3 1,007 

(b) 4 1,124 

Sin 1 1,163 
Acolchado 2 720 
Control 3 836 

(e) 4 1,008 
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TOTAL 
(gramos) 

5,781 

4,660 

3,643 

GRS /PLANTA 
Trat Total 

54.60 
44.46 192 
49.22 
44.45 

45.84 
37.24 150.32 
33.29 
36.40 

51. 77 
17.73 120.9 
23.51 
27 . 08 

por tratamiento y planta 

TOTAL #FRUTO/PLANTA 
Trat Total 

40.15 
5,570 42.6 6 

47.9 
50.06 

32 . 19 
4,421 39.12 4.6 

32.48 
38.19 

32.19 
3,727 39.12 4.5 

32.48 
38.19 

en 



VII. DISCUSION 

La producción mayor de chile la presentaron las plantas del 

tratamiento de acolchado con plástico opaco lo cual sugiere que el 

estado hidrico interno de ellas fue el menos critico, al compararlo 

con los dos tratamientos restantes. El mayor desarrollo de flores, 

hojas y área de cobertura, en cuanto a las mediciones de varibales 

morfológicas, también sugiere respuestas más favorables, en 

comparación con las plantas con plástico negro y grupo control; 

lo anterior coincide con los resultados obtenidos por Hall (1979). 

El porcentaje de humedad edáfica del suelo cubierto con 

plástico opaco, fue el mayor durante la experimentación, por lo que 

la planta parece haber tenido suficiente agua para ofrecer una 

producción de chile sostenida y elevada, en comparación con el 

tratamiento de cobertura de plástico negro y el grupo control. En 

el testigo (grupo control), se reflejó la ausencia de la cubierta 

de plástico, mostrando la menor producción, asociada a una menor 

humedad edáfica en el perfil del suelo (Fig 21), por lo que con 

respecto a las plantas con plástico tuvieron una mayor presión 

ambiental. 

Los resultados del presente trabajo coinciden con los de Foth 

(1980), quien estableció que la diferencia de producción entre 

tratamientos con acolchado de plástico negro se debe a que los 

plásticos de color oscuro ejercen los siguientes efectos directos 
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sobre la parcela (1) absorben la mayor parte de la radiación solar, 

(2) reducen las pérdidas de calor del suelo por radiación y (3) 

disminuyen la evaporación del agua de la superficie del suelo. 

Dichas propiedades son benéficas en lugares fríos donde se 

necesitan aumentar las temperaturas del suelo para fomentar el 

crecimiento de la plantas, sin embargo, en lugares con temperaturas 

altas como lo es la regían de Baja California Sur, al llegar los 

meses más cálidos puede elevar la temperatura a tal grado que puede 

convertirse en una presión agobiante adicional para las plantas, 

como presumiblemente sucedió en el presente trabajo experimental. 

El plástico opaco a diferencia del plástico negro, permitió 

una absorción de radiación y una temperatura más moderada, y sobre 

todo evitó la evaporación de la humedad, permitiendo un mejor 

estado hidrico de la planta (Foth, 1980). 

El hecho de que las plantas con plástico opaco presentaron 

una evapotranspiración mayor a las demás plantas, excepto en los 

meses de mayo y junio donde los valores máximos de 

evapotranspiración correspondieron a las plantas sin acolchado 

(Fig . 20), se le puede atribuir a que fue el tratamiento de mayor 

humedad edáfica durante toda la experimentación (Fig 21). Lo 

anterior se debió a que existió una mayor disponibilidad de agua 

para que se llevara a cabo el proceso de evapotranspiración. Con 

respecto a las plantas sin acolchado, como se esperaba, mostraron 

los valores máximos de evapotranspiración en los meses de mayo y 
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junio, mientras que la demanda de agua del perfil superficial fue 

notoriamente menor de enero a mayo. La respuesta observada en los 

meses de mayo y junio se debió a la carencia del acolchado 

favoreció la rapidez de la pérdida de agua. 

La estrategia fisiológica utilizada por las plantas de chile 

se acercó a un mecanismo de ajuste osmótico con potenciales 

hidricos bajos que les permitió matener parcialmente la turgencia . 

El potencial de turgencia en los tres tratamientos y durante las 

tres mediciones, disminuyó en igual magnitud que el potencial 

hidrico . De acuerdo con Turner (1980) y Velázquez (1990), aunque 

la turgencia no pareció haberse mantenido constante al descenso del 

potencial hidrico, dicho parámetro no cayó abruptamente, lo cual 

amortiguó la disminución del potencial osmótico y potencial de 

turgencia, permitiendo el desarrollo y crecimiento de las plantas. 

El fenómeno anterior fue descrito por Turner ( 1980) quien 

menciona que no todas la plantas cultivadas muestran un ajuste de 

potencial osmótico como estrategia para sobrevivir, manteniendo un 

valor constante de turgencia total a bajos potenciales hídricos, 

sino que pueden mantener parcialmente la trugencia creando asi una 

tolerancia a la sequía . Lo anterior se lo atribuye principalmente 

a la velocidad de desecación de la planta: plantas con una mayor 

tasa de desecación tendrán menos oportunidad de mantener de alguna 

manera su turgencia que aquellas con una baja tasa de desecación. 
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. Dadas las condiciones del sistema de riego continuo, pudiera 

inferirse, que las plantas bajo estudio no fueron sometidas a un 

verdadero estrés. Sin embargo, el comportamiento hidrico cuando 

las plantas se sometieron a un estrés de seis dias sin agua, y 

donde las variables ecof isiol6gicas fueron medidas diariamente (ver 

punto 6.4), corroboran que la disminución del potencial de 

turgencia fue proporcional al descenso del potencial hidrico . 

En especies cultivadas sometidas a sequia como el sorgo 

(Sorghum bicolor), maiz (Zea mays) y trigo (Triticum dicoccum y 

Triticum aestivum cv. Heron), presentan un intervalo de potenciales 

hidricos en el cual la turgencia se mantiene constante con la 

disminución del potencial hidrico (Turner y Janes 1980) . Los 

potenciales hidricos máximos y minimos de las plantas de chile 

entran en dicho intervalo. Las plantas sin acolchado de plástico 

presentaron el potencial hidrico menor (-3.4 MPa) durante la 

experimentación, y fue muy cercano al minimo presentado por el 

trigo (Triticum aestivum cv. Heron) (-4 . 0 MPa). Sin embargo, la 

diferencia entre las plantas de chile y las mencionadas, no 

mantuvieron constante una turgencia total, sino parcial. 

De la misma manera las tendencias de abatimiento del potencial 

hidrico coinciden con las mostradas por plantas propias de Baja 

éalifornia Sur y el desierto de Sonora como la jojoba (Simmondsia 

chinensisi), Larrea tridentata, Baccharis sarothroides, Atriplex 

polycarpa, Encelia farinosa, Erodium cicutarium. Aunque en ellas 
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el umbral de potencial hidrico es más bajo (León de la lúz 1984). 

Lo anterior sugiere que el ecotipo en estudio puede cultivarse en 

regiones semiáridas (Monson y Smith 1982). 

El potencial de turgencia y osmótico están en relación con el 

contenido de agua apoplástica y simplástica. El comportamiento de 

tales contenidos de agua en marzo fue que las plantas conservaron 

la mayor parte del agua fuera de las células, lo que se tradujo en 

una concentración de solutos dentro de la misma. Posteriormente en 

el mes de mayo aumentó el contenido de agua dentro de la célula, 

lo que se tradujo en una disminución de solutos, y un posible 

aumento en el tamaño de las células. De esta manera, aunque la 

planta no mantuvo una turgencia constante aún a bajos potenciales 

h1dricos la salida y entrada de agua a la célula se presentó como 

un mecanismo para mantener la turgencia parcial y asi responder a 

las presiones ambientales. 

El microambiente definitivamente repercutió en las variables 

fisiológicas (transpiración, resistencia estomática y potencial 

h1drico) de la planta. En todos los tratamientos se presentó una 

hora critica donde los valores máximos y mínimos de las variables 

ecofisiológicas correspondieron principalmente a la hora en que la 

temperatura del aire fue la máxima en el d1a, lo cual coincide con 

Pozos (1991) quien menciona haber encontrado una diferencia 

significativa en dichas variables con Senecio praecox o.e. cuando 

la temperatura del aire fue mayor durante el dla. 
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Los resultados de resistencia estomática y transpiración 

mostraron una relación con el cierre estomático. Los valores más 

bajos de transpiración correspondieron a los más altos de 

resistencia estomática a la hora donde se registró la mayor 

temperatura del dia (Figs. 15-18). Aunque la resistencia 

estomática entre los tres meses haya sido tan variada, baja en 

enero, alta en marzo e intermedia en mayo, proporciona una 

explicación de como la planta adopta un mecanismo para responder 

al medio. En enero la humedad relativa fue constante a lo largo 

del dia y la resistencia estomática fluctuó con valores altos y 

bajos de manera inversa a la transpiración, lo que muestra que los 

estomas estuvieron abriéndose y cerrandose durante el dia 

modificando asi el proceso de transpiración. De acuerdo a Barradas 

y Fanjul (1985), el cierre de los estomas cuando existe una mayor 

demanda evaporativa (a consecuencia de una alta temperatura) 

disminuye la transpiración, mientras que en la mañana, cuando la 

demanda evaporativa es menor, los estomas se encuentran abiertos. 

Esto implica una mayor eficiencia en el uso de agua. Si la especie 

en estudio tiene una considerable capacidad de resistencia a la 

sequia, es de esperarse que en el mes de mayo (que correspondió al 

incremento mayor de temperatura Fig . 3) redujera notablemente su 

transpiración, manteniendo el comportamiento de la resistencia 

estomática de enero y marzo. 

La relación estadisticamente más significativa que se 

estableció entre las plantas y el medio ambiente para todos los 
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tratamientos y grupo control, fue la temperatura del aire y 

variables ecofisiol6gicas. Por lo anterior se infiere que el 

proceso que se llevó a cabo fue el siguiente: Al incrementarse la 

temperatura del aire la humedad relativa disminuyó y como 

consecuencia la presión de vapor también, esto a su vez llevó a un 

descenso del potencial hidrico y osmótico, asi como un aumento en 

la transpiración. Para evitar la desecación, la planta manejó la 

apertura y cierre de sus estomas. León de la Luz (1984), menciona 

que existen trabajos previos donde el potencial hidrico es un 

parámetro de escasa importancia para explicar la resistencia 

estomática de forma diurna, ya que el estado hidrico parece estar 

influido por la transpiración¡ 

afectada por la presión de 

sin embargo, ésta a su vez se ve 

vapor que simultáneamente está 

determinada por la temperatura del aire. Concepto que apoya una 

alta relación entre la planta y la temepratura del aire. 

Si las hojas reducen significativamente las cantidades de agua 

transpirada durante las horas de mayor demanda evaporativa, 

cerrando sus estomas y abriéndolos a las horas del dia cuando la 

demanda evaporativa es menor, podemos inferir que el ecotipo de 

chile estudiado poseé gran capacidad de adaptación a 

caracter isticas ambientales desfavorables. Además la planta redujo 

los valores de transpiración a sus minimos cuando se presentó el 

incremento mayor de temperatura . 

La manifestación más evidente, por medio de la cual las 
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plantas mantuvieron una tolerancia al ambiente adverso, estuvo más 

estrechamente relacionado con su morfologia. 

La disminución en el área foliar e indice foliar que se obtuvo 

en las plantas en mayo, de magnitud similar en el caso de los dos 

tratamientos y grupo control, sugiere claramente que la disminución 

en la exposición foliar tiende a reducir la superficie de 

evaporación para evitar mayores pérdidas de agua. Además, se 

observó un engrosamiento en las hojas (sobre todo en las más 

pequeñas) que aunque no fue cuantificado, se observó 

cualitativamente al registrar las mediciones con el porómetro en 

la época de sequia. 

La reducción del área foliar y el engrosamiento de la hoja 

son medidas por las que algunas de las planta muestran tolerancia 

a su ambiente; éste fenómeno fue observado por Velázquez (1990) en 

plantas de frijol común (Phaseolus vulgaris) y son caracteristicas 

propias de plantas árido-activas y xerófilas. La respuesta de 

reducir la parte aérea bajo una presión hidrica es consistente con 

aquella que presentan numerosas plantas árido-activas, en las 

cuales hay una continua reducción de la superficie metabólicamente 

activa de la parte aérea durante la estación seca, y una reducción 

del área de evaporación y por ende de la pérdida de agua 

(Velázquez, 1990). 

La disminución del tamaño de la hoja puede también contribuir 

94 



a un enfriamiento significativo en la temperatura de la hoja en 

condiciones extremas de temperatura y altas intensidades luminosas 

características de las zonas áridas y semiáridas (Bidwell, 1979). 

La altura mayor en las plantas de los tratamiento con plástico 

con respecto a las del grupo control, confirma también el mecanismo 

anteriormente mencionado. En los resultados de evapotranspiración 

se muestra que las unidades experimentales de las plantas testigo 

fueron las que mayor pérdida de agua tuvieron en los meses de mayo 

y junio en que se presentaron las máximas temperaturas. Por tanto 

para tales plantas no fue suficiente la reducción en área foliar 

para evitar la pérdida de agua, sino que se vió en la necesiadad 

de reducir también su tamaño, expresado como altura total. 

Sin embargo, la menor altura en las plantas control (sin 

plástico) pueden ser un indicio de que la presión de los factores 

climáticos está siendo mayor en este grupo de plantas, lo que puede 

reflejarse en este tipo de adaptaciones morfométricas para su 

sobrevivencia. 

La producción menor de chile en las plantas sin acolchado de 

plástico, es posiblemente la principal respuesta de las plantas 

ante las variables climáticas prevalecientes a lo largo del 

cultivo. La disminución de la pérdida de agua a través de las 

respuestas morfológicas presentadas por las plantas de chile, como 

lo menciona Tijerina (1990) lleva en forma paralela, una 
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disminución de la pérdida en el intercambio gaseoso (H20 y co2) y 

la capatación de luz, lo que disminuye el proceso productivo de 

fotosintesis de la planta, que repercute en la producción final de 

sus frutos. 

Todo parece indicar que las plantas con plástico opaco fueron 

favorecidas bajo este tratamiento, por lo que el hecho de que las 

plantas control hayan presentado una mayor tolerancia al déficit 

hidrico (pag.48) no determina el estado final de la misma en cuanto 

a su adaptación. Sin embargo, es importante mencionar que al igual 

que plantas de la misma especie de chile que se tenia en otra 

parcela sin acolchados y cuyo tratamiento era la irrigación con 

agua salobre (pertenecientes a otra investigación) , presentaron un 

ciclo de vida 8 meses más largo que las plantas irrigadas con agua 

desalada, y aunque su producción fue la mitad de las mismas, se 

volvió sostenida hasta el término de su ciclo . 

El gasto de agua de las plantas irrigadas con agua desalada 

fue menor y su producción mayor que las plantas irrigadas con aguua 

salobre durante el tiempo de la experimentación, sin embargo, como 

se mencionó en el párrafo anterior el ciclo de vida de éstas 

últimas fue mayor y su producción sostenida. Esto quiere decir que 

las plantas necesitaron tiempo para adaptarse a las condiciones de 

sequia y salinidad; una vez adaptadas sostuvieron su producción, 

que fue menor que las sometidas a las mejores condiciones. 
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Lo anterior proporciona una pauta para profundizar en el 

estudio de la tolerancia a la sequia y salinidad de la especie de 

chile (Capsicum frutescens L.) sometido a condiciones de estrés. 
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VIII. CONCLUSIONES 

8.1 Conclusiones. 

1.- Capsicum frutescens tuvo una alta eficiencia en el uso de agua 

a través del cierre y apertura de sus estomas que regularon la 

pérdida de agua por transpiración. 

2.- La producción mayor de chile correspondió al tratamiento con 

acolchado de plástico opaco por la mayor disponibilidad de agua y 

menor evapotranspiración. 

3. - El potencial de turgencia disminuyó proporcionalmente a la 

·disminución del potencial hidrico, lo que para la planta representó 

una estrategia fisiológica para su desarrollo. 

4.- El cambio en la morfologia de las plantas se manifestó 

reduciendo el tamaño de la hoja a lo largo de los meses de 

medición y en todos los tratamientos, y aumentando en su grosor 

en el mes de mayo y junio (máximas temperaturas registradas) . 

Caracteristicas adaptativas propias de plantas árido activas 

(Velázquez 1990). 

s:- Por su estrategia fisiológica y morfológica, Capsicum 

frutescens es una alternativa para obtener una cosecha abundante 

en poco tiempo, en condiciones de alta tecnología, o bien para 
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mantener una cosecha aceptable a largo plazo en condiciones 

marginales propias de las zonas áridas y semiáridas. 

6. - Los potenciales hidricos en los tres tratamientos fueron 

similares a plantas cultivadas con tolerancia a la sequia y a 

plantas propias de las regiones semiáridas. Lo que convierte a 

Capsicum frutescens en un candidato para ser considerado como 

cultivo en estas regiones. 

7.- A diferencia de algunas plantas cultivadas como el sorgo, avena 

y maiz, el chile mantuvo su turgencia parcial y no total a bajos 

potenciales hidricos para lograr su ciclo biológico. 

8. - Las respuestas fisiológicas y morfológicas de las plantas 

sugiere una forma de ahorro en el uso de agua. El consumo de agua 

por planta bajo un sistema de desalación fue menor al de la parcela 

irrigada con agua salobre. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, puede afirmarse que el uso del agua dasalada es efectiva 

para el cultivo del ecotipo de chile estudiado, recomendándose éste 

corno una opción rentable para obtener una producción mayor a un 

corto plazo con el sistema empleado. 

9.- De acuerdo con los resultados obtenidos puede afirmarse que el 

uso de agua desalada es efectiva para un cultivo de la especie de 

chile estudiada, recornendandose éste corno una opción rentable para 

obtener una producción mayor a un corto plazo. 
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IX RECOMENDACIONES 

1.- Se recomienda la comparación de plantas en condiciones 

ambientales controladas con el fin de conocer su 

comportamineto en condiciones óptimas. 

2.- En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo , una 

linea interesante de profundizar en el estudio de la especie 

de chile (Capsicum frutescens L.) son los mecanismos 

fisiológicos, bioquimicos y morfológicos, de resistencia a 

sequia que presenta. 

3.- El potencial hidrico del suelo y la raiz de la planta forma 

parte del sistema por medio del cual existe un flujo continuo 

de agua desde el suelo a la atmósfera, por lo que en 

posteriores estudios se podria tomar en cuenta. 

4.- El estudio del módulo de elasticidada como componente del 

potencial hidrico y su realción con la adaptación de la planta 

al medio. 
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X• ANEXO 

Cuadro l. Concentración de resultados de análisis de varianza 
entre tratamientos de las variables diurnas medidas para enero. 

Variable G.L. Cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif. 
tra,er 

Pot.hidrico 2,24 .1654398-.148900 1.11 3.40 n/s 

Transp. 2,24 2607.261-868.387 3.002 3.40 n/s 

Res.est. 2,24 .1509778-.046613 3.239 3.40 n/s 

Temp.aire 2,24 .1137037-.596574 .191 3.40 n/s 

Temp.hoja 2,24 .148148-.306296 .484 3.40 n/s 

Radiación 2,24 171061.45-422358 .405 3.40 n/s 

Humedad Rel 2,24 .005959-.0459259 .129 3.40 n/s 

cuadro 2. Concentración de resultados de análisis de varianza 
entre tratamientos de las variables diurnas medidas para marzo. 

Variable G.L. Cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif. 
tra,er 

Pot.hidrico 2,9 .1693857-.122524 l. 382 3.40 n/s 

Transp. 2,24 2737.649-1621.02 l. 689 3.40 n/s 

Res.est. 2,24 1692.757-547.622 3.091 3.40 n/s 

Temp.aire 2,24 .3244444-.220740 l. 470 3.40 n/s 

Temp.hoja 2,24 .915925-1.342037 .682 3.40 n/s 

Radiación 2,24 2053995-268398.7 7.653 3.40 n/s 

Humedad Rel 2,24 .005959-.0459259 .129 3.40 n/s 
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Cuadro 3. Concentración de resultados de análisis de varianza 
entre tratamientos de las variables diurnas medidas para mayo. 

Variable G.L. cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif. 
tra,er 

Pot.hidrico 2,24 3.40 n/s 

Transp. 2,24 12.0329-71.15240 .169 3.40 n/s 

Res.est. 2,24 70.94144-102.438 .693 3.40 n/s 

Temp.aire 2,24 .5970370-.867407 .688 3.40 n/s 

Temp.hoja 2,24 22.25777-38.9862 .571 3.40 n/s 

Radiación 2,24 306181. 5-144131 2.124 3.40 n/s 

Humedad Rel 2,24 .005959-.0459259 .129 3.40 n/s 

cuadro 4. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la primera medición de variables a la hora critica en el mes 
de junio. 

Variable G.L. 
tra,er 

cuadrado medio Fobs. 

Pot.hidrico 2,6 .036477-.071100 .513 

Transp. 2,24 30.9139-51.1382 .605 

Res.est. 2,24 5.81989-7.243105 .804 

Temp.aire 2,24 2.64148-.637777 4.142 

Temp.hoja 2,24 .482592-2.057500 .235 

Radiación 2,24 23492.5-29731.48 .790 

Humedad Rel 2,24 304000- . 866666 3.508 
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Ftablas Signif. 

5.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 



Cuadro 5. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la segunda medición de variables a la hora critica en el mes 
de junio. 

Variable G.L. 
tra,er 

cuadrado medio Fobs. 

Pot.hidrico 2,6 .03314-.0600111 .552 

Transp. 2,24 54.466-119.7557 .455 

Res.est. 2,24 23.391-36.5588 .640 

Temp.aire 2,24 1.2133-.665555 1.823 

Temp.hoja 2,24 3.1937-2.323981 1.374 

Radiación 2,24 43377.7-61421.29 .706 

Humedad Rel 2,24 10.2103-11.05925 .923 

Ftablas 

5.4 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

Signif. 

n/s 

n/s 

n/s 

n/s 

n/s 

n/s 

n/s 

Cuadro 6. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la tercera medición de variables a la hora critica en el mes 

de junio. 

Variable G.L. 
tra,er 

cuadrado medio Fobs. 

Pot.hidrico 2,6 .018977-.0721667 .263 

Transp. 2,24 128.432-75.54498 1.700 

Res.est. 2,24 1928.64-1748.860 1.103 

Temp.aire 2,24 3.20148-3.659629 .875 

Temp.hoja 2,24 13.7633-3.400833 4.047 

Radiación 2,24 2853659-2882896 .990 

Humedad Rel 2,24 33.8725-26.89481 1.259 
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Ftablas Signif. 

5.4 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 

3.40 n/s 



Cuadro 7. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la cuarta medición de variables a la hora critica en el mes 
de junio. 

Variable G.L. 
tra,er 

cuadrado medio Fobs. 

Pot.hidrico 2,6 .030400-.0756333 .402 

Transp. 2,24 5.81078-5.695424 1.020 

Res.est. 2,24 1698.18-1337.91 1.269 

Temp.aire 2,24 1.23259-.3348148 3.681 

Temp.hoja 2,24 2.46777-.5176852 4.767 

Radiación 2,24 16388.47-1992.95 8.223 

Humedad Rel 2,24 .85333-.1066667 8.000 

Ftablas Signif. 

5.4 n/s 

3.4 n/s 

3.4 n/s 

3.4 * 
3.4 * 
3.4 * 
3.4 * 

cuadro 8. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la quinta medición de variables a la hora critica en el mes 
de junio. 

Variable G.L. 
tra,er 

Cuadrado medio Fobs. 

Pot.hidrico 2,6 .163244-.1283667 1.272 

Transp. 2,24 24.6316-32.90675 .749 

Res.est. 2,24 41.811-192.1479 .218 

Temp.aire 2,24 2.99703-1.687404 1.776 

Temp.hoja 2,24 13.4011-1.391852 9.628 

Radiación 2,24 350114.8-62952.7 5.562 

Humedad Rel 2,24 144.213-72.10667 2.000 
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Ftablas Signif. 

5.4 n/s 

3.4 n/s 

3.4 n/s 

3.4 n/s 

3.4 * 
3.4 * 
3.4 n/s 



Cuadro 9. Resultados de análisis de varianza entre tratamientos 
para la sexta medición de variables a la hora critica en el mes de 
junio. 

Variable G.L. Cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif. 
tra,er 

Pot.hidrico 2,6 .332311-.1125000 2.954 5.4 n/s 

Transp. 2,24 20.3680-62.10337 .328 3.4 n/s 

Res.est. 2,24 52.2544-250.4875 .209 3.4 n/s 

Temp.aire 2,24 .819259-.6818519 l. 202 3.4 n/s 

Temp.hoja 2,24 2.24777-.8976852 2.504 3.4 n/s 

Radiación 2,24 16803.70-69753.7 .241 3.4 n/s 

Humedad Rel 2,24 171.7037-73.7081 2.330 3.4 n/s 

cuadro 10. Análisis de varianza entre meses de evapotranspiración. 

Variable 

Meses 

G.L. 

5 
12 

Cuadrado medio 

8.8437005 
2. 1184294 

Fobs. Ftablas Signif. 

10 . 11 3.11 n/s 

Cuadro 11. Análisis de evapotranspiración por tratamientos durante 
los meses de muestreo. 

Variable G.L . 
tra,er 

Cuadrado medio 

Evapotranspir. 2,15 .308688-.68965 
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Fobs. Ftablas Signif. 

.448 3.68 n/s 



Cuadro 12. Análisis de variables morfológicas de enero entre 
tratamientos. 

Variable 

IAF 
AT 
AC 
AF 
No.H 
No.F 
AFT 

G.L. 
tra,er 

2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 

cuadrado medio 

0.4594084-0.23729 
123.164-39.9738 
27737.97-84293.02 
14.3239-4.5689 
17646.25-26950.96 
23.59259-11.24074 
579673.28-215428.8 

Fobs. 

l. 93 
3.08 
.329 
3.13 
.655 
2.09 
2.69 

Ftablas 

3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 

Signif. 

n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 

cuadro 13. Análisis de variables morfológicas de marzo entre 
tratamientos. 

Variable 

IAF 
AT 
AC 
AF 
No.H 
No.F 
AFT 

.L. 
,er 

2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 

cuadrado medio 

.0054964-.45567 
763.282-248.553 
336994-192073.56 
534.33-250.66 
1821667-718077 
534.33-250.66 
167642-1966015 

Fobs . 

.012 
3.07 
l. 75 
2.13 
2.53 
2 . 13 
.085 

Ftablas 

3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 

Signif. 

n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 

cuadro 14. Análisis de variables morfológicas de mayo entre 
tratamientos. 

Variable 

IAF 
AT 
AC 
AF 
No.H 
No.F 
AFT 

G.L. 
tra,er 

2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
2,24 

Cuadrado medio 

.43533-3.02658 
531.19-140 .115 
85.564-49.7731 
4.6095- .374 
12586.2-13853 
118.48-74.2685 
6375696-3022260 
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Fobs. 

.144 
3.79 
l. 71 
3.40 
.909 
l. 59 
2.11 

Ftablas 

3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 
3.40 

Signif. 

n/s 

* 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 
n/s 



cuadro 15. Análisis del peso obtenidos de las cosechas por 
tratamiento. 

Variable G.L. cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif. 
tra,er 

Peso 2,33 1438.60-314.63 4.73 3.32 * 

cuadro 16. Resultados de análisis de varianza de los pesos de los 
frutos para las 4 cosechas obtenidas para parcela del desalador 
costero. 

Variable G.L. cuadrado medio Fobs. 
tra,er Trat. Error 

Frutos 2,33 073.77-214.6054 5.003 

Ftablas 

4 .17 

Signif. 

* 

Cuadro 17. Análisis del número de fruto obtenidos de las cosechas 
·por tratamiento. 

Variable G.L. 
tra,er 

No. de frutos 2,33 

cuadrado medio 

1073. 77-1214. 60 
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Fobs . Ftablas Signif. 

5.0 4.17 * 



Desviaciones estándar correspondientes a las mediciones diurnas de 
las variables fisiológicas y microambientales del mes de enero. 

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi 

7.5 
P.opac. o 0.43 0.60 2.12 l. 77 28.5 0.55 
P.neg. o 0.23 0.22 3.67 4.05 27.7 0.50 
S/plas o 0.35 0.12 4.52 9.11 27.4 0.45 

9.5 
P.opac. o 0.58 0.32 538.4 11.41 15.2 0.53 
P.neg. o 0.38 0.26 539.0 0.10 5.2 0.38 
S/plas o 0.37 0.27 575.4 0.16 5.5 0.38 

11.5 
P.opa. o 0.73 0.48 533.2 0.24 35.9 0.68 
P.neg. o 0.50 0.45 533.1 l. 75 33.9 0.43 
S/plas o 0.46 0.44 685.8 0.25 36.8 0.66 

13.5 
P.opac. o 0.46 0.44 685.8 0.25 36.8 0.66 
P.neg. o 0.64 0.39 658.9 0.17 26.8 0.55 
S/plas o 0.53 0.43 490.6 0.14 32.9 0.75 

15.5 
P.opac. o 1.01 0.82 617.9 0.25 27.9 0.21 
P.neg. o 0.64 0.36 702.7 0.12 29.9 0.79 
S/plas o 0.61 0.31 625.5 0.23 30.5 0.53 

17.5 
P.opac. o 1.07 1.17 25.2 7.96 57.6 0.14 
P.neg. o 0.62 0.68 248.3 14.39 31. 8 0.55 
S/plas o 0.39 0.33 244.1 0.07 27.3 0.66 

18.5 
P.opac. o 0.50 0.59 0.7 6.60 12.2 
P.neg. o 0.22 0.18 0.4 0.59 5.0 
S/plas o 0.21 0.18 0.5 0.62 5.3 
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Desviaciones estándar correspondientes a las mediciones diurnas de 
las variables fisiológicas y microambientales del mes de marzo. 

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi 

7.5 
P.opac. 1.6 4.87 1.88 0.31 19.8 0.78 0.78 
P.neg. 0.4 5.57 0.47 3 .14 20.6 0.17 0.17 
S/plas 0.2 14.9 0.36 0.32 18.2 0.73 0.73 

9.5 
P.opac. 2.9 2.25 1.81 477 .5 8.6 17.4 0.38 
P.neg. 4.4 1.65 l. 73 633.9 24.1 46.1 0.40 
S/plas 4.2 1.19 l. 31 704.0 17.7 7.4 o. 72 

11. 5 
P.opac. 4.2 0.74 0.88 314.7 0.44 38.7 0.11 
P.neg l. 5 0.84 0.98 305.6 o 15.9 0.39 
S/plas 2.3 0.84 l. 22 315.2 o 2.9 0.46 

13.5 
P.opac 2.6 0.44 1.25 684.2 0.66 43.3 0.43 
P.neg. 2.2 0.51 0.86 661.1 1.57 37.5 0.40 
S/Plas 3.2 0.43 l. 30 537.9 482.1 39.6 o. 39 

15.5 
P.opac. 3.01 0.44 0.91 571.2 0.021 7.9 
P.neg. 2.7 1.01 0.64 396.5 .009 8.92 
S/Plas 1.2 1.32 0.61 500.5 0.061 18.26 
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Desviaciones estándar correspondientes a las mediciones diurnas de 
las variables fisiológicas y microambientales del mes de mayo. 

Trat . HR TA TH RAD RE TR Psi 

7.5 
P.opac. 3.07 0.98 0.83 78 . 9 2.28 3.56 0.28 
P.neg 1.61 0.32 0.31 88.3 0.97 2.02 0.17 
S/Plas 0.49 0.21 0.24 227 0.68 3.22 0.39 

9.5 
P.opac. 3.44 0.93 0.96 534.1 93.7 3.22 0.39 
P.neg. 12.5 1.05 0.45 96.0 1.4 5 . 13 0.65 
S/Plas 11.2 0.62 0.55 663.4 0.84 4.51 0.54 

11. 5 
P.opac. 4.64 1.49 1.31 298.0 0.97 10.0 0.82 
P.neg 0.91 o. 71 0.48 92.9 2.36 6.5 0.83 
S/Plas 1.13 1.07 0.45 361. 7 2.22 5.8 0.30 

13.5 
P.opac. 12.66 l. 43 0.60 373.3 2.00 9.37 0.23 
P.neg. o 1.68 1.03 537.3 11.0 8.03 0.18 
S/Plas 0.24 l. 83 1.07 65.3 13.4 7.83 0.20 

15.5 
P.opac. o 0.80 0.76 340.4 5.00 5.51 
P.neg. 0.2 1.34 0.68 517.9 3.87 6.24 
S/Plas o 1.03 0.43 627.7 4 . 61 5. 77 
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Desviaciones estándar de las variables ecofiasiol6gicas durante una 
semana en julio. 

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi 

D1a 
1 
P.opac. 1.6 0.94 1.30 166.1 4.13 8.61 0.29 
P.neg. 0.13 0.87 1.23 29.3 0.74 7.93 0.25 
S/plas 0.2 1.40 0.48 74.8 0.73 4.90 0.24 

2 
P.opac. 5.75 1.93 1.17 310.6 37.4 12.8 0.22 
P.neg. 0.2 l. 32 0.56 204.2 8.32 8.53 0.27 
S/plas 0.24 1.13 0.53 214.5 6.33 10.9 0.22 

3 
P.opac. 4.44 2.94 1.49 141. 6 21. 6 9.46 0.14 
P.neg. 5.35 1.89 1.18 380.5 9.33 7.39 0.29 
S/plas 5.39 0.87 1.35 300.1 5.61 9.23 0.28 

4 
P.opac. 0.4 0.76 0.74 29.19 7. 72 4.68 0.33 
P.neg. o 0.85 0.50 23.10 11.6 3.41 0.29 
S/plas o 0.50 0.28 67.59 l. 76 2.15 0.16 

5 
P.opac. 10.4 0.86 l. 79 353.0 14.1 7.20 0.26 
P.neg. 10.4 1.22 1.07 105.0 17.6 3.04 0.09 
S/plas o l. 33 0.85 222.2 8.38 6.24 1.01 

6 
P.opac. 5.96 1.26 l. 24 289.91 7.57 9.19 0.33 
P.neg. 9.88 0.61 0.6 297.21 19.9 4.20 0.38 
S/plas 9.36 0.85 0.38 192.02 33.9 9.16 0.26 
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Desviaciones estandar de las variable morfol6qicas. 

MES TRAT NF NH AC IAF AT AF 

Ene. P.opac. 1.5 14.8 333.7 0.52 0.7 309.4 
P.neg. 5.5 22.3 298.4 0.55 0.7 775.6 
S/Plas 0.44 17.4 229.0 0.35 0.5 382.1 

Marzo P.opac. 17.6 94.75 365.0 1.97 9.8 1089.1 
P.neg. 4.24 83.43 240.0 2.12 0.7 1237 . 4 
S/plas 0.70 113.8 96.49 2.80 2.8 3015.2 

Mayo P.opac. 18.3 147.5 424.14 o.so 16.6 1628.9 
P.neg 17.85 92.9 428.02 0.65 17.51 1336.9 
S/Plas 9.87 149.2 461. 65 0.54 12.70 1207.0 
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TABLA DE CONCENTRACION DE DATOS DE LAS VARIABLES FISIOLOGICAS. 

FECHA: HORA DEL ALBA (OCASO): 
HORA: SITIO: · 
PARTICIPANTES: No. DE REGISTRO: 
OBSERVACIONES: 

B. T. H.R . T . A. T.H. FLUJO RAD. R.EST. TRANS. P.HID . 

al 

a2 

a3 

bl 

b2 
I 

b3 

el 

e2 

e3 

al 

a2 . 
a3 

bl 

b2 
II 

b3 

el 

c2 

c3 

1 2 2 



TABLA DE CONCENTRACION DE DATOS DE LAS VARIABLES MORFOLOGICAS. 

FECHA: NUMERO DE REGISTRO: 
HORA: SITIO: 
PARTICIPANTES: OBSERVACIONES: 

B. T. Eti.P I Flor. A.F./H I Hojas A.de C. I.A.F. AltT AF T 

Ial 
a Ia2 

Ia3 

Ibl 
I b Ib2 

Ib3 

Icl 
e Ic2 

Ic3 

IIal 
a IIa2 

IIa3 

IIbl 
II b IIb2 

IIb3 

IIcl 
e IIc2 

IIc3 

IIIal 
a IIIa2 

IIIa3 

IIIbl 
III b IIIb2 

IIIb3 

IIIcl 
e IIIc2 

IIIc3 
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CONCENTRACION DE DATOS DE LOS PESOS HUMEDO Y SECO DE LAS MUESTRAS 
DE SUELO TOMADAS DESPUES DEL RIEGO Y PORCENTAJE DE HUMEDAD 
RELATIVA. 

FECHA : OBSERVACIONES: 
HORA: 

BLOQUE TRAT. PROF(cm) PSH(g) PSS(g) % HUMEDAD 

a 15 
30 

I b 15 
30 

e 15 
30 

a 15 
30 

II b 15 
30 

e 15 
30 

a 15 
30 

III b 15 
30 

e 15 
30 
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