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I. INTRODUCCION

La sequia y salinidad son fendémenos que representan dos de
las mas importantes presiones ambientales en la produccidén agricola
en todo el mundo. Ambos son fendémenos que pueden ser naturales o
inducidos, pero su impacto y severidad son exacervados por las
actividades del hombre. Con el constante crecimiento de 1la
poblacién en el mundo, y la demanda de nuevas tierras para la
agricultura, las tierras secas representan frecuentemente la finica
opcién para el alivio de tal necesidad. Sin embargo, la sequia
como fenbmeno natural de las zonas &dridas y semidridas es un
problema a enfrentar y constituye el factor m&s importante que

afecta la produccién alimenticia del mundo (McWilliam, 1986).

México es uno de los paises que se han visto en la necesidad
del uso de tierras &ridas para la agricultura debido a que el 60%
de su extensidén superficial corresponde a =zonas @&ridas y
semidridas, en las que habita el 30 % de la poblacién (Lebn, 1984;
Torres, 1992). En el pais no sélo 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 precipitacion
pluvial anual en las zonas aridas y semiiridas mexicanas varia de
los 200 mm a 500 mm de agua, y existen estados como Baja California
Str donde la precipitacién media anual oscila entre los 100 y 200
mm. De acuerdo con los registros pluviémetricos disponibles, la

precipitacién en Baja California Sur se ubica entre las m&s bajas



precipitacién en Baja California Sur se ubica entre las mis bajas
registradas en la Replblica Mexicana (SARH, 1982). Lo anterior es

una de las limitantes mé&s criticas para las actividades agricolas.

Para aliviar lo anterior, existen alternativas que representa
esperanzas para los habitantes de las zonas secas; la blisqueda de
nuevas fuentes de agua es actualmente un hecho palpable como
solucién. Diferentes métodos se han probado en el Estado de Baja
California Sur para la obtencién de agua, uno de ellos consiste en
aprovechar el agua marina que se encuetra disponible, ya que rodea
toda la peninsula, para a partir de ella obtener agua dulce
mediante desalacién. 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 inversién. Asi, se han implementado desaladores desde
aquellos que trabajan con diesel hasta los que utilizan energia
solar. Este Gltimo presenta un gran interés, ya que ademis de ser

el mas econdémico no produce efectos nocivos al ambiente.

El desarrollo de métodos para evaluar la disponibilidad de
agua dulce para los cultivos, y la bisqueda de especies capaces de
optimizar tal recurso representan alternativas viables para mejorar
la agricultura de la regidén, y compatibilizarla con la conservacién

de agua.



Por lo anterior el conocimiento de la fisiologia de las
plantas cultivadas en zonas &ridas es esencial. No sélo para
entender su resistencia y mecanismos de sobrevivencia, sino para
el desarrollo de nuevas préacticas agricolas utilizando una
tecnologia adecuada para aliviar los efectos producidos por las

condiciones de presién en que viven las plantas.

Las relaciones hidricas y la evapotranspiracién en las
plantas cultivadas son dos de los parédmetros m&s adecuados que
deben estudiarse para el conocimiento de su fisiologia. El estado
hidrico diurno o estacional en una planta arroja informacidén que
permite el entendimiento del desarrollo de una planta con diferente
disponibilidad de agua y su adaptacién al medio (Pozos, 1991). De
hecho, la importancia ecolégica de las relaciones hidricas y sus
componentes (potencial osmético, presién de turgencia, contenido
de agua simplastica y apoplastica) estid demostrada. En numerosas
experiencias se ha observado que de dichas relaciones depende su

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

Por otro lado la evapotranspiracién es un factor importante
tomando en cuenta que por medio de este proceso la planta cede a
la atmésfera entre 95 y 98% del agua que toma del suelo, mientras
que el agua utilizada para su metabolismo y crecimiento es una

minima parte (2-5%) (Kramer, 1989).



La estimacién de tales procesos con la medicién simultéanea de
las variables  microclimaticas es indispensable para un
entendimiento mejor de la respuesta de la planta, mis aGn, de su
integracién con la produccién, en el caso de un cultivo basico, de
importancia econémica y cultural como lo es chile en nuestro pais.
En tal cultivo horticola asi como en otros deben esclarecerse
incégnitas cuyos resultados brinden la oportunidad de nuevas
posibilidades para mejorar la planeacidén y el aprovechamiento

integral de los recursos cultivables.

Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se
estudiaron las relaciones hidricas y la produccién de chile
(Capsicum frutescens L.) ecotipo "caribefio"™ en una zona semiirida
costera de Baja California Sur. Las variables ecofisioldgias
evaluadas fueron el potencial hidrico, potencial osmético,
potencial de turgencia, contenido de agua simplastica vy
apopléastica, vy evapotranspiracién. También se evalud el
rendimineto y variables de crecimiento del mencionado ecotipo
integrado a un desalador costero, con el fin de contribuir al
conocimiento fisiolégico de la especie y a la produccidn horticola
en zonas rurales costeras, donde sea factible la desalacién solar

de agua de mar.



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las respuestas ecofisiolégicas del chile caribefio
(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

Aplicar mediante un sistema de desalacién agqua dulce a un
cultivo horticola obtenida de un desalador costero, para
determinar su efectividad en el mismo, bajo tratamientos de

acolchado.

Evaluar el Potencial  hidrico, la Transpiracién, la
Evapotranspiracién y Resistencia Estomatica de las plantas de

chile para cada tratamiento.

A partir del Potencial hidrico, obtener los paréametros
siguientes: potencial osmético, potencial de turgencia,
contenido de agua simpléstica y apoplastica, bajo diferentes

tratamientos de acolochado.



Conocer los cambios morfolégicos y de produccién mediante el
registro de parametros morfofisiolégicos y de variables de

produccién de las plantas de chile.

Analizar de manera integral los datos obtenidos, para aportar
un conocimiento del modelo microclimdtico de uso de agua por

la planta en zonas &ridas costeras.



III. ANTECEDENTES

3.1 Importancia del agua en la ecofisiologia 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 cé&lulas herbdceas y un 50 % en las lefiosas. Su

importancia obedece a los siguientes aspectos:

- Es un disolvente esencial para el transporte de nutrientes que
se encuentran de forma iénica tales como el K, ca'™, H,PO,, NO3’,
por ejemplo, uniéndose a ellos para hacerlos més solubles,
facilitando asi su paso a través de las membranas celulares y por
lo tanto de todo el tejido vegetal (Lenhinger, 1985). Ademds de los
iones, puede transportar gases tales como el O, Y el N, que son
indispensables para procesos fisiolégicos 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 fotosintesis y procesos de hidrélisis (Kramer, 1989).

- E1 agua mantiene la forma relativamente rigida de las plantas a

través de la turgencia que provoca el ensanchamiento de las células



(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 evapotranspiracién.

La preocupacién por estudiar el papel del agua dentro de la
planta y la pérdida de la misma por el proceso de transpiracién no
ha sido preocupacién exclusiva de unos cuantos, ni Gnicamente de
nuestro pais y nuestro tiempo. Desde el siglo pasado cientificos
como Traube (1867), Pfeffer (1877) y Uries (1889) estudiaron el
papel del agua de las plantas a nivel celular, més adelante
Ursprug y Owen (1916) entre otros, estudiaron el potencial hidrico
y su importancia en el desarrollo vegetal, autores como Miller
(1938), experimentaron la pérdida de tan gran cantidad de agua
mediante el proceso de transpiracién, dandose cuenta que la
pérdida de agua por el mismo es mds o menos del 95 % y gque el

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

En base a los mencionados estudios y otros reportes
anteriores, en 1la actualidad se ha venido incrementando 1la
preocupacién por este tipo de trabajos, siendo 1las razones
principales, la carencia de agua en las zonas &ridas. De aqui

surgen estudios como los de Tallak, et. al. (1983 y 1984), Monson



y Smith, 1982) que abordan el tema de las relaciones hidricas de
arboles 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
evapotranspiracién en una selva baja subcaducifélofia, y en lo
referente a la evapotranspiracién, el frabajo 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
arboles 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
Leén de la Luz (1984), guien estudidé el comportamiento estomdtico
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 menciond anteriormente, el proceso de
evapotranspiracién lleva consigo una serie de conceptos gque es

necesario evaluar para entender su papel en las plantas,



relacionados con el potencial hidrico, osmético, de turgencia,
médulos de elasticidad, conductividad estomdtica y variables
climaticas; referente a lo anterior pueden mencionarse los trabajos
de Nonami y Boyer (1989) acerca de la turgencia y crecimiento a
bajos potenciales hidricos; de turgencia y ajuste osmético por
Turner y Jones (1980); de respuesta estomitica e intercambio
gaseoso realizados por Turner et. al. (1984) y respuesta estomatica
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 gque las
plantas responden al estrés por falta de agua y gque aportan un
conocimiento al mecanismo que utilizan para el mejor
aprovechamiento de la misma; entre ellos estadn los estudios

realizados por Hale y Orcutt (1987).

3.2 Importancia del cultivo de chile en México.

La importancia econdémica 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 caracteristicas
ecoldgicas por lo que se produce todo el afio. (Pozo, 1983; Bolafio

1991).
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Su distribucién es mundial y se le consume fresco o en seco
como condimento, en productos industrializados, y mis recientemente
en encurtidos y deshidratados (Bolafio, 1991). Adem&s, en los
Gltimos afios 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 farmaco en tratamientos de enfermedades cardiacas vy

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

Sin embargo, la importancia de este cultivo no esti solamente
determinada por el aspecto econdmico, o por la gran aceptacién del
mismo, sino que también juega un papel relevante en la dieta como
fuente de energia, vitaminas A, C, complejo B, y minerales (Bolafio,

1991), asi como su importancia cultural.

En México, el chile ha sido cultivado y usado como alimento
en la dieta diaria de la poblacién desde tiempos precolombinos.
El maiz, el frijol, la calabaza y el chile fueron la base de la
alimentacién de las diferentes culturas que poblaron Mesoamérica.
A la mencionada regién se le considera como uno de los principales
centros de origen del género Capsicum. En el pais se observan
difrentes tipos que tienen forma, tamafio, color y sabor muy

diversos (Pozo, 1983).
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3.2.1 Oorigen y caracteristicas taxonémicas del chile.

El chile es una planta considerada como una de las méas
importantes contribuciones de América al mundo de las especies.
Las especies y variedades que se engloban bajo el nombre com(n de
chile, recibieron el nombre bot&nico de Capsicum, de Tournefort en
1719, el cuil fué confirmado subsecuentemente por Linneo (Bolafio,

1991).

El chile es una planta herbacea o arbustiva que pertenece a
la familia Solanaceae. Maistre (1969) citado por Bolafio (1991),
menciona que el género Capsicum es homogéneo aungue los boténicos
no estin 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 gque proponen

unirlas en una sola especie.

Aunqgue 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 mi&s la especie

chinense.

12



3.2.2 Caracteristicas principales de Capsicum frutescemns L.

La planta presenta hibitos 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 afios. A partir del inicio de 1la
floracién se mantiene produciendo flor y fruto simulténeamente,
hasta que muere la planta. Los frutos en racimo esta&n dispuestos
en las partes terminales de cada rama en forma erecta, de color

verde y rojos en la etapa madura.

Las plantulas 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 tamafio para su transplante (15 cm) un mes

después de haber emergido.

3.3 Aprovechamiento de aguas de origen alterno.
3.3.1 Desalador costero.

Principio Operacional del Desalador Costero.

El principio del destilador solar consiste en agua de mar
cdontenida en un recipiente de color negro cubierta con un vidrio
inclinado que permite que la radiacibén solar caliente el agua en

el recipiente. El cristal transparente a los rayos solares retiene

13



el calor, "reirradidndolo" 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 destilacién el agua no alcanza su punto de
ebullicién pero si se vaporiza lentamente, y el vapor alcanza la

superficie del vidrio enfridndose por conveccién (Salinas, 1991).

El principio de destilacién solar es aplicado a la fecha con
éxito en la desalacidn del agua de mar, es la aplicacién del ciclo
hidrolégico en un aparato relativamente pequefio en cuyo interior

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

3.3.2 Experiencias Locales.

Descripcién.

En el Centro de Investigaciones Biolégicas de Baja California
Sur A.C. se desarrollé por parte de 1la Divisién de Disefio
Tecnoldégico, en colaboracién 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 estén

unidos Gnicamente con pasta de silicén 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
eblica (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 formacién de cristales de sal dentro del destilador, ya que
constantemente se estd lavando, descargando la salmuera nuevamente
al mar. El agua dulce que se produce, que es alrededor de 180
litros diarios, es alamcenada en un depésito al pie del destilador
y de ahi es bombeada a otro depbésito 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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Fig. 1 (a) Partes del desalador costero y forma en que

funciona. (b) Diagrama del sistema de desalacién,
donde primero es bombeada el agua de mar,pasa a un
tanque elevado, y de ahi al destilador. El agua
obtenida cae en un depésito subterr&neo, se sube por
medio de una bomba al tanque elevado, donde ya es

4til para el riego de la parcela.
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IV. FUNDAMENTOB TEORICOS

4.1 Evaporacién y Transpiracién.

El término evapotranspiracién se define como el proceso de
evaporacién y de transpiracién 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 definicién de los
mismos. La transpiracién se define como un proceso que consiste
esencialmente en 1la evaporacién del agua de las superficies
celulares y su pérdida a través de las estructuras anatémicas de
la planta, principalmente por los estomas en un 80 a 90% (Torres,
1983; Rost, et al., 1985). Por su parte la evaporacién es el
proceso de la pérdida de agua en forma de vapor a partir de una

superficie acuosa (Kramer, 1989).

La transpiracién 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 vaporizacidén del agua que emerge de
la superficie foliar estd dada por la diferencia de presiones de
vapor entre el interior de la hoja (en teoria saturada de vapor de
agua) y la atmésfera (con menor contenido de agua y menor potencial

hidrico).
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La diferencia de potencial hidrico entre el suelo y la planta
promueve el flujo de agua hacia el interior de las raices. El
movimiento del agua estd dado por la diferencia de potencial
hidrico que se establece entre las hojas (en contacto con la
atmbésfera) y la raiz. El flujo desde esta Gltima es a su vez
modificado por las resistencias establecidas por 1los tejidos
conductores y la resistencia de los estomas. Las resistencias que
se establecen estdn dadas por: la gravedad, la filtracién hacia
paredes transversales, la friccién en vasos estrechos y otras

ejercidas en el mesd6filo de la hoja (Lebdn, 1984).

4.2 Relacién suelo - planta - atmésfera.

Para entender el proceso de evapotranspiracién, es necesario
recordar que la planta se encuentra como la continuidad de un
camino que recorre el agua para viajar del suelo a la atmésfera,
para posteriormente regresar al suelo via condensacidén-
precipitacién, formando un reciclamiento continuo. Para que el agua
a través del sistema suelo-planta-atmésfera llegue finalmente a la
atmésfera es necesario que se mueva a través de la raiz, tallo y
hojas de la planta, y esto lo logra en parte gracias a la energia
solar que llega a las hojas. La energia radiante provoca 1la
evaporacién 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 hidrico 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 atmbésfera.
4.2.1 Explicacién del mecanismo transpiratorio.

Se ha mencionado anteriormente que el agua se muevé desde el
suelo hasta la atmoésfera pasando por la planta en el proceso de
transpiracién, 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 Gtil. En este contexto, el potencial
quimico de una substancia en un sistema, es la medida de 1la
capacidad de esa substancia para realizar un trabajo y generalmente
se considera igual a la energia libre de Gibbs, a temperatura y
presién constante, (Kramer, 1989). Para el caso del agua pura, el
potencial quimico se define como potencial hidrico 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, porgque existe
una diferencia de energia libre o potencial hidrico siendo en la
atmésfera 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 tensién
gqie asi se crea y a este fendmeno se le denomina potencial de

succién (Bidwell, 1979).

19



4.2.2 Distribucién del agua en las células.

Debido a que gran parte del agua de una planta se encuentra
en las células, se hace indispensable la comprensién de la
estructura de la célula y las relaciones hidricas de ella para el

entendimiento de las relaciones del agua en los vegetales.

Las caracteristicas generales de una célula permiten el
almacenamiento y transporte del agua en toda la planta, gracias a
que mds de la mitad del voltmen de la pared celular es agua
(Kramer, 1989), esta agua forma parte de la matriz de la pared,
que ademds contiene hemicelulosa, pectina y una pequefia cantidad
de proteinas. En resGmen, la pared celular es un gel altamente
hidratado por 1lo cual el agua, los gases y las moléculas
hidrosolubles penetran fécilmemnte (Lenhinger, 1985) y que ademés
da rigidez a la planta evitando asi el estallamiento de las células
a causa de la presién de sus contenidos, gracias a las fibras de

celulosa gue también la forman (Pozos, 1991).

El citoplasma se considera también importante en el
almacenamiento y transporte del agua, dado que el contenido hidrico
del mismo puede sobrepasar hasta un 90 % en regiones meristematicas
y demas tejidos. En ellos el volGmen vacuolar es pequefio, y ademas
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 simplasto, 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, mis 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 estad 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 simplasto consta de todos los protoplastos de la célula
incluyendo los vasos de floema, es decir, la porcién de las células
en el interior de los limites de la membrana diferencialmente

permeable externa de la célula (Bidwell, 1979).

La relacidén de los dos sistemas conductores esti dado en el
hecho de que el agua tendrd que fluir a través de un compartimento
intercelular (apoplasto) y otro intracelular (simplasto) que a su
vez se encuentran conectados por pequefios 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 Movimiento del agua a través de las células.

Las plantas obtienen las cantidades de agua que necesitan de
la solucién del suelo. El agua entra a las plantas a través de las
células epidérmicas del extremo de sus raices. Posteriormente se
desplaza a través de la corteza, la endodermis, el periciclo y
finalmente en los conductos apoplasticos (xilema), los vasos ¥y
traqueidas. La solucién acuosa del xilema se desplaza hacia los
6rganos aéreos de las plantas que necesitan un abastecimiento de
agua, hacia los vastagos y frutos en crecimiento, donde el agua es
almacenada en las vacuolas de 1las células en procesos de
elongacién y hacia las hojas, donde el agua se utiliza en la

fotosintesis y se pierde mediante evaporacién.

En las hojas, el agua pasa de los vasos y traqueidas
xilematicas a las células del mesé6filo, 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 estomética y transpiraciédn.

La superficie de conduccién o su inverso (resistencia) es una
medida de la capacidad de la planta para abastecer de agua a sus
érganos; esta es generalmente grande en plantas que transpiran

grandes volimenes de agua (como en las zonas semiaridas vy
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subtropicales) las cuales poseen de 2 a 3 mm/g de tejido del tallo,
a comparacidén de otras lefiosas que tienen alrededor de 0.5 mm/g
(Larcher, 1977). Generalmente la absorcién de agua por las raices
se inicia al amanecer y alcanza sus valores maximos antes del medio
dia, el flujo disminuye durante el atardecer y cae a un minimo
durante la noche. La explicacién principal radica en que el
potencial hidrico del aire baja dréasticamente al disminuir su

presién de vapor.

El agua se evapora por las superficies internas y externas de
la planta en contacto con el aire, incluidos 1los espacios
intercelulares del meséfilo. 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 presién de vapor entre la superficie
de la hoja y el aire se acentfia, se incrementa la difusién, 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 estomaticos.

El movimiento de los estomas estd regulado en parte por
factores ambientales, y otros propios de la planta relacionados con
la presencia de hormonas, como el &cido abscisico. El grado de
apertura estomitica puede determinarse midiendo la resistencia al
flujo de vapor de agua (r, en cm/s) o bien su conductividad (Leén,

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

5.1 Descripcidén del drea de estudio.

El presente trabajo forma parte del proyecto "Nuevos
Cultivos" (T2) que se realiza en la Divisién de Biologia Terrestre
del Centro de Investigaciones Bioldégicas del Noroeste (CIB), El
CIB, forma parte de los terrenos costeros del Comitdn que se
localiza en la porcién meridional de 1la Peninsula de Baja
California, a 24° 08' latitud Norte y 110° 24' longitud oeste, 17
Km al oeste de la ciudad de la Paz en el extremo Suroccidental de

la Bahia 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 Divisién de

Biologfia Terrestre.

8uelo.

Predomina el tipo Yermosol Haplico, que se distingue por tener
una capa superficial de color claro, muy pobre en material orgéanica
y una clase de textura medio-gruesa (franco-arenosa), con fase

quimica ligeramente salina en algunos sitios.

Clima.

De acuerdo con la férmula de Koppen modificada por Garcia

24



(1981), El Comitan presenta un clima de tipo Bw (h') hw (e) que es
extremoso, con una oscilacién entre 7 y 14°C. La temperatura media
del mes mds cédlido (agosto) es de 29.3°C y la del mes més frio,
enero, es de 17.9°C, con una temperatura media anual de 24-26°C

(S.P.P., 1980).

El promedio de la precipitacién total del mes mAs lluviosos
(septiembre) es de 62.2 mm y la del mes mis seco (abril-mayo) es

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

Vegetacién.

El tipo de vegetacién principal corresponde al matorral
sarcocaule, que se caracteriza por la presencia de especies de
tallo grueso y voluble, generalmente retorcido y algunos con
corteza papiradcea; dominan arbustos que portan hojas micréfilas y
plantas anuales, que crecen s6lo en temporadas de lluvia (Torres,

1992).

Se han regsitrado en el &rea 143 especies repartidas en 44
familias y 197 géneros. Las familias mé&s representativas, sin
incluir las anuales son: Euphorbeaceae, Cactaceae y Leguminosae.
Otras familias estd representadas por una o dos especies y la
mayoria de los géneros por una sola especie; caracteristico de

floras insulares (Leén y Coria en prensa).
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Fig. 2. El estudio se realizé en parcelas experimentales

dentro del Centro de Investigaciones Biolégicas de
La Paz B.C.S. (CIB).
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5.2 Obtencién del germoplasma.

Las semillas se obtuvieron de algunas plantas que se
encuentran en la poblacién 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 espor&dica en los huertos
familiares. También se sabe que existen pequefias parcelas de 1la
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 Preparacién de la parcela experimental y caracteristicas del

suelo.

La parcela experimental se encuentra en un terreno adyacente
a la Divisién de Biologia Terrestre, en el Centro de
investigaciones Biolégicas, a una altitud de 2 m. El desalador
costero de cuya agua se surtié a la parcela para su riego, se ubicé
perpendicular a la linea costera, a 5 m del pleamar, localizéndose

en el flanco sur de la parcela experimental.
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Se realizaron andlisis quimicos del suelo, en el laboratorio
de suelos de la Divisién de Biologia Terrestre (Naranjo 1993), para

determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas.

El suelo, de acuerdo a su textura se clasificé 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 saturacién : 81.44 %

Conductividad eléctrica : .00133 (0.01 mmhols)

Sulfatos : 0.83855 miliequivalentes/litro
Calcio-magnesio : 13.6 (me/lt)

PH : 6.51 a 22 °C.

Con el fin permitir la aereacién y facilitar la penetracién
del agua de riego, se removié 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 gque se formaran
tres blogues en la parcela conteniendo los tres tratamientos (Fig.

4).
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5.4 Método de riego y caracteristicas del agua.

Una vez formados los surcos se implementd el riego por goteo
en toda la parcela, con tubo de plastico 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 midié la Conductividad eléctrica (CE) la cual fue de
0.1 mmhos/cm a 25°C, en el laboratorio de suelos. El agua se
clasifica como C1-S1 (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
registré la cantidad de riegos efectuados durante la
experimentacién, tanto en la parcela experimental como en otra
parcela con un cultivo de la misma especie irrigada con agua
salobre y se multiplicé el namero de riegos por la cantidad de agua

usada.

5.5 Disefio experimental.
5.5.1 Distribucién, aplicacién de los tratamientos y método de
muestreo.

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

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

(e) .- Plantas sin acolchado.

Los tratamientos anteriores se distribuyeron en la parcela
mediante la aplicacién de un disefio 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 blogues se colocaron
plasticos de color negro y opaco, tales plasticos son utilizados
en algunas parcelas agricolas de la regién con el fin de aminorar
la evaporacién del agua. Asi, cada unidad experimental consté de
tres surcos con cuatro plantas sembradas en el lomo de cada surco,
a excepcién de los primeros tres cuadros, que constan solamente de
dos surcos, debido al espacio 1limitado de 1la superficie

experimental.

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

9" plantas por metro cuadrado.
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Fig. 4

Los tratamientos se distribuyeron en la parcela formando
un Disefio Experimental tipo Cuadro Latino. Se formaron
tres blogues con los tres tratamientos en cada blogque,
acolchado con plastico opaco (a), pléastico 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 disposicién de las plantas en cada blogque.
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5.5.2 Labores culturales.

Se aplicd al cultivo el insecticida fungocep a una dosis de
1.5 1t/Ha, con el fin de evitar el ataque de la mosquita blanca,

lo cual se requirié solamente en dos ocaciones.

Las mangueras de riego fueron revisadas continuamente para
repararar las fugas posibles, evitando alteraran los resultados en

la medicidén de las variables.

De igual manera se eliminaron las malezas, gue se
desarrollaron principalmente bajo el tratamiento con acolchado de

plastico 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 muestredé la séptima hoja, contando
de 1la parte superior hacia abajo, evitando asi 1la posible
diferencia en resultados por la edad de las hojas (Fanjul, 1987).
Las mediciones de los pardmetros se realizaron en los meses de
enero, marzo y mayo, (excepto para el potencial de labotatorio que
abarcaron marzo y mayo nada mas) tratando de barcar todo el ciclo

biolégico de la planta que correspondieron a las siguientes etapas:
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I. Cuando la planta alcanzé unos 30 cm. de altura para lo cuil
se consider6é un periodo de adaptacién al transplante y condiciones
de la parcela (Enero, 1993)

II. Etapa de floracién (Marzo, 1993)

III. Durante la fructificacién (Mayo, 1993)

5.6 Definicién de variables de respuesta.
En cada una de las etapas fenolégicas mencionadas, las

variables ecofisiolégicas que se midieron fueron las siguientes.-

1.- Potencial Hidrico y sus componentes:
la.-Potencial osmético.
1b.-Contenido de agua Simplastica y Apopléastica.
lc.-Potencial de turgencia.

2.- Transpiracién

3.- Resistencia estomatica

4.- Evapotranspiracién

5.6.1 Potencial Hidrico

El potencial hidrico se evaludé de forma estacional, diurno y

a la hora critica del dia.

5.6.2 Potencial Hidrico Estacional.

Se mididé mediante la técnica de la bomba de presién (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 metédlicas gruesas y sellado con una tapa gque
cierra herméticamente. El envase estd conectado a un tangue de
nitrégeno el cual le sirve para incrementar la presién dentro de
la bomba. La cdmara poseé& un mandémetro que mide la presién interna

(Pozos, 1991).

El principio en que se basa dicha cémara es el siguiente: La
cantidad de presién 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 utilizacién de 1la

camara de presién se efectud 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 plastico para minimizar la transpiracién.

c).- Imbibicién 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 inmersién
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 logrd 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
cédmara de presién cuidando que quede el peciolo fuera y que
el tapén selle herméticamente. Se colocd en la camara antes
de cerrarla un papel absorbente humedecido con el fin de
evitar el abatimiento del potencial hidrico debido a una

disminucién dréastica de la huemdad relativa.

e).- Se aumenta la presién dentro de la cémara hasta que
aparezca en el peciolo una gota de agua, anotando la presién

a la que salidé la gota.

f).=- Una vez registrada esta medida, se saca la hoja de la
camara y se vuelve a pesar. De esta manera se tendran dos
pesos cuyos promedios servir&n 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 hidrico de -6.5 a -
7.0 MPa (Fanjul y Barradas, 1987) o hasta que la turgencia sea

minima o tienda a cero (Pozos, 1991).
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h) .- Las hojas se secan en el horno a una temperatura entre
70 - 80°C durante 24 horas, lo anterior para completar los

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

5.6.3 Curvas Voliimen-Presién

Este tipo de curva es conocida como curva de volimen-presién
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 realizacién de la cuirva se
calculcé mediante la siguiente ecuacién.-

(Ecuacidén 1)
Peso turgente - peso de campo

Déficit hidrico = X 100

Peso turgente - peso seco

Donde el peso turgente se considerd como el peso constante gque
se obtuvo de matener las hojas en agua destilada durante 24 hora.
El criterio utilizado para determinar este tiempo se basé 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 seccién de la curva (a) la relacién
1/Pot hidrico con respecto al contenido relativo de agua (CRA) ,
estd determinada por Pt (potencial de turgencia) y Po (potencial
osmbético), y es descrita generalmente por una funcién exponencial
negativa. Cuando Pt es igual a cero, al alcanzar el punto de
pérdida de turgencia, la relacién depende solamente de los valores
de Po y se observa una relacién lineal, que constituye la segunda
seccién de la curva (b). Dada la relacién directa entre 1/Ph y
1/Po, se pueden conocer los valores de Po a cualquier CRA, por la
extrapolaciédn con la linea recta. La interseccién de la ordenada
proporciona el potencial osmético a turgencia total (Po 100). La
interseccién de la curva con la abscisa, proporciona una estimacién
del volGmen de agua en el simplasto y apoplasto (Turner, 1981;

Pozos, 1991).

De acuerdo con el procedimiento anterior, puede estimarse
gridficamente el Potencial osmbtico (Po) del tejido, dado que si el
potencial hidrico se mide como una funcién de la pérdida de peso
de agua, entonces ello implica que el potencial osmético se calcule
como una funcién del peso en el rango total del contenido de agua.

Asi Po se obtiene ajustando por minimos cuadrados los puntos
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experimentales que describen una recta en la parte (b) de la curva
P-V.

El Potencial de turgencia del tejido se calcula como un valor
promedio de peso a partir de la grafica descrita (Fig 5), vy
considerando el valor del potencial hidrico observado, se emplea
usando la siguiente ecuacién:

(ec.2)

Pt = Psi - Po

donde Pt= potencial de turgencia
Psi= potencial hidrico

Po= potencial osmético
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El empleo de la férmula anterior estd fundamentado en que el
valor de Psi es la suma del valor de Pt m&s el valor de Po (Pozos,

1991).

Otro par&metro importante gque se considerd es el agua
simpléstica y apopléstica a partir de la primera gradfica 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 simplastica del tejido, el % faltante
para completar el 100 % es el valor del agua apoplastica (Tyree

y Jarvis, 1982).

5.6.4 Potencial Hidrico Diurno.

En cada tratamiento se midié el potencial hidrico en campo
desde que salibé el sol (alba) hasta el ocaso ( ciclo diurno), con
intervalos de 2 horas.

Los datos diurnos obtenidos se analizaron mediante una grédfica
de potencial hidrico contra las horas del dia para conocer el

comportamiento hidrico de la planta.
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5.6.5 Potencial Hidrico a la Hora critica.

Las mediciones de Potencial Hidrico a la hora critica se
realizaron considerando el intervalo en el cual se presentaron las
temperaturas mds altas del dia. Se muestre$ 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 dia
de mediciones, pretendiendo conocer la tendencia del potencial

hidrico a través del abatimiento en la disponibilidad de agua.

5.6.6 Variables ecofisiolégicas y microambientales.

Se registré la Transpiracidén (TR), Resistencia estomatica
(RE), Temperatura de la hoja (TH), Humedad relativa (HR) vy
Temperatura del aire (TA) por medio de un porémetro LI-1600 LICOR
inec. Lincoln Nebrasca UBA. Simulténeamente a las mediciones de
potencial hidrico diurno, y a la hora critica. Las mencionadas
variables se concentraron en cuadros para su andlisis e

interpretacidén posterior (anexo).

El uso del porbémetro consiste en colocar una muestra del
tejido vegetal en contacto con la cubeta (receptédculo con los
sensores integrados) afianzédndolo 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
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usado para medir la temperatura del aire y otro para medir la
humedad relativa. En resfimen, el porémetro proporciona la medicidén

instanténea de las siguientes variables:

- Temperatura del aire, en °C.

- Temperatura foliar, en °C.

Humedad relativa, en %

Conductividad estomdtica, en mmol m-2 s-1

- Transpiracién, en pug cm=-2 s-1

Los resultados se registraron en tablas (anexo).

5.6.7 Evapotranspiracién

Se puede determinar gravimétricamente por diferencia de
consumo, en intervalos de riego y en el intervalo del Gltimo riego
hasta la fecha de madurez fisiolégica. Para determinar 1la
Evapotranspiracién Total (Et) se suman finalmente los consumos
parciales para obtener la lamina total consumida durante el ciclo
vegetativo (Torres, 1983). Para llevar a cabo el procedimiento
anterior se realiza la siguiente ecuacién :

(ec. 3)

ET(diaria) = L&mina calculada/Intervalo de riego

La lamina calculada de evapotranspiracién es la lamina tedrica

de riego que un suelo puede retener a una determinada profundidad
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de humedecimiento para satisfacer 1los requerimientos de
evapotranspiracién:
(ec. 4)

Lamina calculada ET = (CC - PMP) x DA x PR

Donde:
CC = capacidad de campo
DA = Densidad aparente (gr/cm3)
PR = Profundidad (cm)

PMP = Punto de Marchitamiento permanente

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 6ptimo, después de haberse drenado el exceso de agua. Para
la determinacién de 1la capacidad de campo, deben colectarse
muestras del suelo hGmedo 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 30 cm. CC se calcula mediante
la siguiente ecuacién:

(ec. 6)

(Peso htmedo a cc (gr) - peso seco (gr)

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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camara hGmeda. Para fines practicos se puede calcular con una olla
de presién, donde se somete una muestra de suelo a una presién de
15 atm. durante un determinado tiempo, segln el fabricante (15 min
generalmente). Sin embargo, el dato se obtuvo dividiendo 1la
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 volGmen en condiciones de campo y se calcula con la
siguiente ecuacién.-

(ec. 7)

DA = peso del suelo seco (gr) / Voldmen total (cm’)

Para la determinacién de DA se muestred un volumen determinado
de suelo, se secdé al horno a 110 °C durante 24 horas y se obtuvo
su peso seco, dividiéndolo entre el volGmen total. (Aguilera y

Martinez, 1980).

5.6.7 Porcentaje de humedad basado en el peso del suelo seco (%).

El porcentaje de humedad (%H) del suelo se determind
gravimétricamente, pesando las muestras h(Gmedas antes de secarse
a la estufa a 110 °C durante 24 horas. Después del secado se pesd
nuevamente y se calculé el contenido de humedad con la siguiente

ecuacién (Torres,1983; Aguilera y Martinez, 1980):
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(ec. 8)
peso del suelo hiimedo - Peso del suelo seco

$ H = =—mmmmmmmmmmm e --- 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 morfolégicas.

Un dia antes de cada medicién de potencial hidrico diurno, se
estimaron las variables fisiolégicas de las plantas:
a)- NGmero de Hojas (N.H.).- Se contaron todas las hojas de las

plantas representativas de cada tratamiento.

b)- Area Foliar (Af).- Se determiné con las hojas de los mismos
individuos muestreados para los potenciales hidricos, con un

integrador L1-COR L1-300, que mide el &rea directamente, en c E.

c)- Area Foliar Total (Aft).- Se estimé multiplicando el A&rea
foliar promedio estimada para una hoja representativa, por el
nimero total de hojas presentada en cada planta, descartando las

hojas significativamente mas pequefias para evitar el sesgo en la
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estimacién.

d) .- Indice de &rea foliar (Iaf).- Se calculdé a partir de los
diferentes promedios de las &reas foliares y su relacién con el

drea del circulo que proyecta la cobertura aérea.

e) .- Altura Total (At).- Se determiné con un flexémetro (cinta
métrica), desde la base del tallo en contacto con la superficie

del suelo hasta la porcidén vegetativa més alta.

f) .- Area de cobertura (Ac).- Se calculd promediando el diametro
mayor con el didmetro menor de la planta. El &rea se estimé

aplicando la férmula del circulo (A= 1nd2}.

5.6.9 Variables de produccién y rendimiento.

El cllculo de rendimiento obtenido se basé en la produccién
del namero de plantas totales del cutlivo (96 plantas) en el &rea
de la parcela (30 mz); la produccién obtenida se extrapolé a 1la
superficie correspondiente a una hectérea (Ha) , como

tradicionalmente se realiza (Torres, 1992).

Se determindé el nGmero de frutos producido por planta, asi
como el peso correspondiente de los mismos por planta, para cada

cosecha. Se estimé la produccién total por tratamiento en cada
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cosecha, asi como la produccién global de todas las cosechas.
De la misma manera que las variables anteriores los datos se

concentraron en hojas de registro (anexo).

5.7 Anélisis estadistico.

Los datos obtenidos de cada variable fueron sometidos a
andlisis de varianza de un factor (ANOVA) con prueba de Tukey, con
el fin de determinar 1las diferencias significativas entre

tratamientos, e inferir el comportamiento de cada uno de estos.
Para el caso de las curvas volGmen y variables morfolégicas

diurnas, se realizaron pruebas de regresién lineal, para determinar

la relaciédn 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 experimentacién 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 irrigacién salobre fue de un total de 20 riegos de 5,000 litros

cada riego para 300 plantas.

Se calculd el gasto de agua para cada planta de ambas parcelas
dando para la de irrigacién 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 Gltimo
caso es de 127.08 lt/planta en comparacién con el gasto de agua

desalada.

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

Las Figuras 6 a 11 (a) muestran las curvas volumen-presién,
ajustadas por minimos cuadrados, para las cuales se obtuvieron
coeficientes de correlacién (r) de 0.9 el cual sugiere una estrecha
asociacién y elevado ajuste de las mismas. Como se mencioné

anteriormente, mediante estas curvas se puede obtener el valor del
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contenido de agua simplastica, apoplastica, potencial osmético a

turgencia cero y potencial osmético a turgencia total.

La seccién (b) de las mismas figuras muestra en cada uno los
valores que corresponden al potencial de turgencia, potencial
hidrico y potencial osmético, 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 osmético
se mantuvo por debajo del potencial hidrico, 2) 1los tres
potenciales (hidrico, osmético, y de turgencia) mostraron una
tendencia similar en cuanto a qué disminuian conforme aumentaba el
déficit hidrico y 3) El potencial hidrico disminuyé gradualmente
hasta que el potencial de turgencia desaparecid en un determinado
déficit hidrico en el cual el fGnico componente del potencial
hidrico fue el potencial osmético (Psi=Po) , al reducirse la

turgencia a un valor minimo no significativo.

En cada caso analizado la suma del valor de potencial osmético
y de turgencia proporcioné su correspondiente valor de potencial
hidrico. Lo anterior confirma la ecuacién del potencial hidrico

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

Psi = Pt + Po (Ec.3)
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Fue notorio que el punto de déficit hidrico donde el fGnico
componente del potencial hidrico fue el potencial osmético, difirié

notablemente en los tres tratamientos (cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentajes de déficit hidrico en los cuales ocurre
plasmélisis incipiente (Psi=Po) para cada tratamiento.
Tratamiento Plast.opaco Plast.negro Sin plést.
marzo 2.78 14.9 ) 6.5
mayo 8.5 6.8 19.0

Como se observa en el cuadro anterior, el porcentaje mayor de
déficit hidrico correspondié al acolchado de plastico negro en
marzo y al tratamiento sin acolchado en mayo; es decir, mostraron
un comportamiento contrario en los dos meses. Lo contrario sucedid

para el mes de mayo.

El valor minimo lo presentaron las plantas de plastico opaco
en el mes de marzo, el cual mostrd un intervalo menor en sus
valores. La importancia del déficit hidrico al cual los
potenciales hidricos y -osmbéticos se igualan, nos indica el
contenido hidrico de la planta en donde la turgencia se reduce a

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

Si las plantas sin plastico presentaron un valor de déficit

hidrico mds alto en mayo, que correspondié al mes mAs caluroso,
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presumiblemente se puede decir que se debié al incremento en la
temperatura y a la evaporacién 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 Hidrico.

Los potenciales hidricos para todos los tratamientos en marzo
fueron similares, oscilando de -0.4, el mi&s alto, a -2.2 el méas
bajo; lo anterior sugiere que las plantas mantuvieron potenciales

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

Cuadro 2. Potenciales hidricos (MPa) méximos y minimos para cada
tratamiento en los meses de marzo y mayo.

Mes Marzo Mayo

Trat. Méx. Min. Max. Min.

P.opaco =0.7 =1.55 =1.45 =-1.9

P.negro -0.8 -1.6 -0.4 =-1.05
Sinplas. =-0.7 -1.06 -2.2 -3.4

En mayo, el comportamiento hidrico de las plantas se presentd

diferente; los valores mds negativos se presentaron para las
plantas sin acolchado. Si se observa el valor miximo de las
plantas con acolchado negro, 1la 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 agua apopléstica y simpléstica.

El contenido de agua simpldstica (AS) se calculé a partir del
intercepto de las curvas de las abcisas y el de agua apoplastica
(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 1la mitad de agua
simpldstica de la que contenian las plantas con plastico opaco.
En lo que respecta a las del tratamiento de plastico negro,

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

Cuadro 3. Porcentaje de contenido de agua apoplastica (AA) y
simplastica (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 66.1 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 plastico negro

presentaron la mayor parte del agua en el apoplasto (Cuadro 3).

54



Las plantas sin acolchado presentaron un cambio drastico 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 osmético.

En el cuadro 4, se presentan los valores de potencial osmdtico
obtenidos del ajuste de las curvas volGmen presidén por minimos
cuadrados.

Cuadro 4. Potencial osmético (MPa) a turgencia cero p(0) Yy

turgencia total p(100), correspondiente a los meses de marzo Yy
mayo.

Mes Marzo Mayo

Trat. p(0) p(100) p(0) p(100)
Plast. opaco -0.66 =-1.01 -0.55 -1.42
Plast. negro -0.67 -1.07 -1.13 -1.96
Sin plastico -1,00 -0.81 =-0.32 -2+36

En el mes de marzo el grupo control, sin acolchado, presenté
un comportamiento contrario a los dos tratamientos con pléastico,
su valor mds bajo correspondié al potencial osmético a turgencia
cero (po) y el mds alto al potencial osmbético a turgencia total
(pl00). Lo anterior contrasta con los tratamientos con pléastico
cuyos valores médximos correspondieron al potencial osmético a

turgencia cero y los minimos a turgencia total.

En mayo, el potencial osmético en los tres tratamientos se
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observdé mis positivo a turgencia cero que a turgencia total. E1

valor més negativo correspondié a las plantas sin pléstico.
6.2.4 Potencial de turgencia.

El potencial de turgencia se obtuvo a partir de la ecuacién
del potencial hidrico (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 Plast.opaco  Plast.negro Sin plast.
marzo 0.24944 0.249748 0.075

mayo 0.264 0.2102 0.3203

La tendencia de la reduccién del potencial de turgencia con
la disminucién 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 pardmetro con respecto al potencial
hidrico en los dos meses para los tratamientos y grupo control, fue
como . se esperaba, mientras m&s positivo se presenté el potencial
hidrico, m&s turgente se mostré la célula, disminuyendo, conforme

dismihuyb el potencial hidrico (Figura 12-13).
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6.3 Resultados de los datos diurnos registrados para las variables

ecofisiolégicas.

Los anédlisis estadisticos no presentaron diferencias
significativas entre 1los tratamientos para las variables
fisiolégicas (potencial hidrico, transpiracién, resistencia
estomdtica y temperatura de la hoja) y microclimaticas (temperatura
del aire, humedad relativa y radiacién) diurnas (anexo cuadro 1 al

3) s

Las tendencias que se obtuvieron para las plantas en los tres

meses de mediciones, se mostraron de la siguiente manera:

Los potenciales hidricos (J) mas 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). Aungue
las horas a las que se mostraron los valores mas 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 ecofisiolégicas

(Fig. 15-17).

En general las variacicnes del § se presentaron conforme 1lo
esperado, de acuerdo a las tendencias de las variables fisiolégicas

(transpiracién, resistencia estomdtica y temperatura de la hoja)
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y variables microclimaticas (temperatura del aire, humedad relativa

y radiacién) (Figs.15-17).

En los dos tratamientos y grupo control, la temperatura
foliar, humedad relativa, temperatura del aire y radiacién,
coincidieron en sus valores mdximos 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 radiacién solar se observd una
anormalidad, ya que presentdé un descenso a las 11.5 horas, que se
debe a que el pordémetro no se podia poner de tal manera que le

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

La resistencia estomdtica fue muy variable (Fig.15-17, (f)),
aparentemente, presentaron un patrén en donde los valores miximos
parecen estar mis relacionados con la radiacién vy transpiracién
que con cualquiera de las demds variables, aunque no se pudo
detectar un patrén plenamente establecido. La resistencia difirié

del esquema planteado en el parrafo anterior.

Dentro de las mediciones diurnas de transpiracién, se presentdé
una hora para los tres meses cuyos valores fueron extremos, a
comparacién de los valores de las demds horas (Figs. 15-17, (e)),
dicha hora coincidié con los valores mads bajos del J. En mayo y
ehero la transpiracién se comporté de manera inversa al P, aunque
los valores que se presentaron para ambos meses fue muy diferente

(cuadro 6). A diferencia de estos dos meses, la transpiracién en
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enero bajo a la misma hora en que lo hizo el v. Los valores
fluctuaron desde los minimos de marzo hasta poco menos de los

valores maximos observados (cuadro 6).

Cuadro 6. Valores méximos y minimgs de Resistencia estomédtica
s cm' (RE) y transpiracién g cm? s’ (TR), en los tres meses de
mediciones.

Meses
Enero Marzo Mayo
RE TR RE TR RE TR
maxima 0.24 77.47 8.9 123.6 2.49 12.46
minimo 0 11.94 0 4.7 1.14 3.81

Con el fin de encontrar las relaciones mis estrechas entre las
variables, se realizaron regresiones lineales, cuyos datos y
parametros se presentan en el cuadro 7, para cada mes con los

valores de correlacidn mas 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 sblo se muestran los

mis significativos.

El § en los en los meses de medicién para los tres

tratamientos parece estar relacionado de forma significativa con
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la temperatura de la hoja, y del aire en enero y marzo. Es légico
que se haya presentado una relacién entre la temperatura del aire
Yy la hoja, y es importante asi mismo hacer notar que la temperatura
foliar se mantuvo casi siempre cuando mucho 1°C bajo la del aire

(Tallak, 1983).

Las demds correlaciones entre las variables estuvieron
relacionadas en mayor o menor grado, como se observa el cuadro 7
los resultados muestran una fluctuacién que sugiere una amplia

flexibilidad plastica de la planta responder al ambiente.

Nota: TH = Temperatura de la hoja

TA = Temperatura del aire

HR = Humedad relativa

RAD = Radiacidn

Psi = Potencial hidrico

RE = Resistencia estomitica

TR = Transpiracién

* = Correlacién estadisticamente significativa (r 0.7;
P_= 0.05)
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Cuadro 7. Relaciones de variables entre tratamientos en los tres
meses de mediciones. Incluye 1los valores del coeficiente de
correlacibén (r).

Enero P.opaco F o P.negro r Sin plas. r
Psi-RAD .444 - - Pi~-RAD .354
Psi-TH .619 Psi-TH .619 Psi-TH .448
Psi~-TA .633 Psi-TA .633 Psi-TA .462
TH-TA .979% TH-TA «97* TH-TA +979 *
TH-RAD .526 - TH-RAD .585

= = TR-RAD .46 - o
— = TR-TA .389 = e

- - TR-RE .373 - -
- = RE-HR .332 - -
- = RE-TA .463 - -
- = RE-RAD .630 - -
- - RE-TR .373 - -

Marzo P.opaco r P.negro r Sin plas. T
Psi~ TH .736%* Psi-TH .415 Psi-TH .663
Psi-HR .379 - - Psi-HR .702%
Psi-TA .721% Psi-TA .412 Psi-TA .659
TR-TA .409 TR-TA .335 - -
TR-TH .385 - - - -

- - TR-RES 417 - -
TH-TA .987% TH-TA .98 *» TH-TA .994*
TH-HR .723% TH-HR .746% TH-HR .869%
TH-TR .385 = - - -
TH-RAD .388 - - TH-RAD .467
RE-TR .407 RE-TR 417 -

Mayo P.opaco r P.negro Sin plas. r
Psi-TH .630 Psi-TH - Psi-TH .687
Psi-HR .553 - - Psi-HR .713%
Psi-TA .416 - - Psi-TA .652
Psi-RAD .755% = - Psi-RAD .467
Psi-TR +37 - - Psi-TR -

- - Psi-RE 412 Psi-RE .369
TR-HR .446 TR-HR .544 - -
TR-TA .473 TR-TA .583 - -
TH-RAD .635 TH-RAD .601 - -
TH-TA .951% TH-TA .984* TH-TA «97*

- - TH-HR .798% - -

- - = - RE-TR .459

- - - - RE-TH .559

- - - - RE-TA .436

- - - - RE-HR .376
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6.4 Resultados de las variables ecofisiolégicas a la hora critica.

Pozos (1991) encontrdé en Senecio praecox que a las 13 horas,
el § presentd sus valores minimos. Esta tendencia fue atribuible
a dos aspectos; 1) se presenté en el dia de la medicién 1la
temperatura mixima y, 2) la cantidad de agua disponible fue menor
gque en las mediciones anteriores. De igual manera, en las
mediciones diurnas en el presente trabajo se presentdé una hora
critica en los tres tratamientos, donde los valores de ¢ fueron los
mds bajos; efectivamente, dichos datos correspondieron a 1la
temperatura foliar y del aire mds altas en cada medicién (Figs. 14-
17); sin embargo, no se puede concluir lo mismo con respecto al
contenido de agua, ya que este factor fue controlado por 1los

riegos.

En base a lo anterior, se decidié medir el ¥y, y otras
variables ecofisiolégicas, durante 6 dias a la hora critica; en
este caso las plantas fueron irrigadas solamente el primer dia de

medicién en el mes de junio.

Los resultados no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos, en cuanto a las variables ecofisiolégicas evaluadas
(anexo cuadro 4 a 9) el § se mostrd bajo como en los ciclos
diurnos; sin embargo, las plantas del tratamiento de plastico opaco
mostraron en los seis dias los potenciales mds bajos con respecto

a las plantas con pléastico 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 graficas de la Figura 19, asi como el § (Fig.
18).

Una caida dristica en los valores de las variables se muestra
en el dia 40. de medicién. Es importante mencionar que a partir
del tercer dia las condiciones climdticas difirieron de los
primeros dias, y precisamente el cuarto dia estuvo muy nublado y
diferencialmente mas fresco. Lo anterior se manifesté en la
radiacién, en el aumento de la humedad del ambiente, la temperatura
foliar y del aire. En general, 1las variables registradas
descendieron considerablemente; en el caso de las temperaturas,

disminuyeron 6°C en relacién con las obtenidas el dia anterior.

La relacién que se observé entre las variables a través de las
mediciones sugirié claramente el mecanismo ecofisiolégico que
estaba operando en la planta: El incremento de la humedad en el
ambiente favorecidé el descenso de la transpiracién por medio de un
cierre parcial de los estomas (aumento relativo en la resistencia
estomdtica). Pasadas esta anormalidad o interferencia y conforme
las condiciones climdticas volvian a ser las caracteristicas del
lugar, se reflejé nuevamente en las variables fisiolégicas 1la
presién a la que la planta fue sometida los seis dias sin riego.
El U se abatid dréasticamente al igual que la resistencia estomatica
(los estomas empiezan a abrirse mas), debido al aumento en la

demanda de agua evaporativa.
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6.5 Estimacioén de la evapotranspiracién real.

La evapotranspiracién se mididé del mes de enero al mes de
junio de 1993. Se obtuvo la evapotranspiracién 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 observé
una clara tendencia, en donde 1los valores miAs bajos de
evapotranspiracién (0.225511 mm/dia) correspondieron al tratamiento
con acolchado de plastico negro para todos los meses. Los valores
del tratamiento con acolchado de plastico opaco estdn 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 mds alta evapotranspiracién
con valores maximos de 2.5 mm/dia en los dos casos (Cuadro 8).
Los mencionados meses corresponden a las maximas temperaturas

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

Las plantas de chile con la cubierta de plastico opaco,
mostraron en los meses de medicién una humedad mayor a las dos
profundidades medidas. Las plantas control mostraron la humedad
mds baja a la profundidad de 30 cm en los tres meses y las de

plastico negro a una profundidad de 15 cm (Fig.21).
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Cuadro 8. Evapotranspiracién diaria (mm/dia) de chile caribefio bajo
tratamientos de acolchado de plastico, en el Comitan, B.C.S. 1993.

Mes Tratamiento Evapotranspiracién
(mm/dia)

Enero .8428
.32857

.4714

noow

Febrero .3079
.22551

.4620

now

Marzo 2.1435
1.5498

1.9647

oo

Abril 2.122
1.91

1.46

now

Mayo

noge
0

Junio

oo
[
{T+]
Y]

Acolchado con plastico opaco
Acolchado con plastico negro
Sin acolchado (control)

Tratamiento a
b
[ o
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6.6 Resultados de variables morfoldgicas

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 nGmero de hojas, flores, altura, &rea foliar total e
indice de &rea foliar, fue similar, sobresaliendo muy ligeramente

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

Aungue en marzo las variables morfolégicas aumentaron
notablemente para los tratamientos y el grupo control, este Gltimo
fue quien presenté el menor desarrollo de enero a marzo, incluso
el nGmero de flores disminuydé en este mes (Fig 22) (anexo cuadro
13).

El nGmero de flores, de hojas, y la altura en mayo aumenté
nuevamente en los dos tratamientos y grupo control, donde
sobresalié significativamente la altura y ntmero de flores en las
plantas con plastico opaco (anexo cuadro 14). A diferencia de
estas variables el indice foliar y el area foliar total disminuyd
presentdndose similar en los tres casos. En general, todas las
plantas mantuvieron la produccién de hojas, pero éstas disminuyeron

de tamafio, lo que era notorio a simple vista.

Por otro lado el desarrollo de las plantas sin acolchado de
plastico fue notoriamente més lento y tardio (Fig. 22), asimismo
la produccién de flores fue menor, el de las plantas con plastico

opaco fue constante y las de acolchado negro intermedio.
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6.7 Resultados de produccién y rendimiento.

Se obtuvieron a largo de la experimentacidén un total de 4
cosechas, de las cuales se tomdé el nGmero de frutos y peso total

de los mismos en cada tratamiento.

Las plantas con acolchado de plastico opaco y plastico negro
presentaron una produccidn significativamente mayor que el grupo
control (anexo cuadro 15). Las cosechas 1 y 2 presentadas en el
cuadro 7 <corresponden a principios y finales de marzo,
respectivamente; la 3a. cosecha se efectué a mediados de abril y

la 4 a finales de mayo.

La produccién entre cosechas presentd diferencias
significativas para un mismo tratamiento (anexo cuadro 16). En el
cuadro 7 se observa que las plantas con acolchado de plastico negro
Yy sin plastico fueron disminuyendo su produccién, a diferencia del
tratamiento restante, que aunque disminuyé en la cosecha 2 y 3,

volvié a aumentar en la Gltima (Cuadro 9).

Al analizar 1la cantidad de frutos por planta de 1los
tratamientos y grupo control en las cuatro cosechas se obtuvieron
diferencias significativas entre el tratamiento control y el de
plastico opaco (anexo cuadro 17). De acuerdo a lo anterior el
tratamiento con plastico opaco favorecié una produccién

significativamente mas alta de frutos que el control, mientras que
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el de plastico negro presenté valores de produccién 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 COSECHA PESO/TRAT TOTAL GRS /PLANTA

(gramos) (gramos) (gramos) Trat Total
1 1,638 54.60

Plastico 2 1,334 5,781 44.46 192

Opaco 3 1,476 49.22
(a) 4 1,333 44.45
Acolchado 1 1,375 45.84

Plastico 2 1,122 4,660 37.24 150.32
Negro 3 1,032 33.29
(b) 4 1,131 36.40
Sin s | 1,553 51.77

Acolchado 2 549 3,643 17.73 120.9
Control 3 728 23.51
(c) 4 812 27.08

Cuadro 10. NGmero de frutos producidos por tratamiento y planta en
cada cosecha.

TRATAMIENTO COSECHA #FRUTO/TRAT TOTAL #FRUTO/PLANTA
Trat Total

Acolchado 1 1,212 40.15
Plastico ] 1,320 5,570 42.6 6
Opaco 3 1,486 47.9

(a) 4 1,552 50.06
Acolchado 1 1,081 32.19
Plastico 2 1,209 4,421 39.12 4.6
Negro 3 1,007 32.48

(b) 4 1,124 38.19
Sin 1 1,163 32.19
Acolchado 2 720 3,727 39.12 4.5
Control 3 B36 32.48

(c) 4 1,008 38.19
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VII. DIBCUSION

La produccién mayor de chile la presentaron las plantas del
tratamiento de acolchado con pl&stico 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 area de cobertura, en cuanto a las mediciones de varibales
morfolégicas, también sugiere respuestas mas favorables, en
comparacién con las plantas con plédstico negro y grupo control;

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

El porcentaje de humedad ed&fica del suelo cubierto con
plastico opaco, fue el mayor durante la experimentacién, por lo gue
la planta parece haber tenido suficiente agua para ofrecer una
produccién de chile sostenida y elevada, en comparacién con el
tratamiento de cobertura de plastico negro y el grupo control. En
el testigo (grupo control), se reflejé la ausencia de la cubierta
de plastico, mostrando la menor produccién, asociada a una menor
humedad edafica en el perfil del suelo (Fig 21), por lo que con
respecto a las plantas con plastico tuvieron una mayor presién

ambiental.

Los resultados del presente trabajo coinciden con los de Foth
(1980), quien establecidé gque la diferencia de produccién entre
tratamientos con acolchado de plastico negro se debe a que los

plasticos de color oscuro ejercen los siguientes efectos directos
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sobre la parcela (1) absorben la mayor parte de la radiacién solar,
(2) reducen las pérdidas de calor del suelo por radiacién y (3)
disminuyen la evaporacién del agua de la superficie del suelo.
Dichas propiedades son benéficas en 1lugares frios 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 region de Baja California Sur, al llegar los
meses mids cdlidos puede elevar la temperatura a tal grado que puede
convertirse en una presién agobiante adicional para las plantas,

como presumiblemente sucedié en el presente trabajo experimental.

El plastico opaco a diferencia del plastico negro, permitié
una absorcién de radiacién y una temperatura mis moderada, y sobre
todo evitd la evaporacién de la humedad, permitiendo un mejor

estado hidrico de la planta (Foth, 1980).

El hecho de que las plantas con plastico opaco presentaron
una evapotranspiracién mayor a las demds plantas, excepto en los
meses de mayo Y Jjunio donde los valores maximos de
evapotranspiracién correspondieron a 1las plantas sin acolchado
(Fig. 20), se le puede atribuir a que fue el tratamiento de mayor
humedad eddfica durante toda la experimentacidén (Fig 21). Lo
anterior se debié a que existidé una mayor disponibilidad de agua
para que se llevara a cabo el proceso de evapotranspiracién. Con
respecto a las plantas sin acolchado, como se esperaba, mostraron

los valores maximos de evapotranspiracién en los meses de mayo Yy
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junio, mientras gque la demanda de agua del perfil superficial fue
notoriamente menor de enero a mayo. La respuesta observada en los
meses de mayo Yy Jjunio se debié a la carencia del acolchado

favorecié la rapidez de la pérdida de agua.

La estrategia fisioldgica utilizada por las plantas de chile
se acercé a un mecanismo de ajuste osmético con potenciales
hidricos bajos que les permitié matener parcialmente la turgencia.
El potencial de turgencia en los tres tratamientos y durante las
tres mediciones, disminuyé en igual magnitud que el potencial
hidrico. De acuerdo con Turner (1980) y Veldzquez (1990), aungue
la turgencia no parecié haberse mantenido constante al descenso del
potencial hidrico, dicho parédmetro no caydé abruptamente, lo cual
amortigué la disminucién del potencial osmético y potencial de

turgencia, permitiendo el desarrollo y crecimiento de las plantas.

El fendémeno anterior fue descrito por Turner (1980) quien
menciona que no todas la plantas cultivadas muestran un ajuste de
potencial osmdético como estrategia para sobrevivir, manteniendo un
valor constante de turgencia total a bajos potenciales hidricos,
sino gue pueden mantener parcialmente la trugencia creando asi una
tolerancia a la sequia. Lo anterior se lo atribuye principalmente
a la velocidad de desecacién de la planta: plantas con una mayor
tasa de desecacién tendran menos oportunidad de mantener de alguna

manera su turgencia que aquellas con una baja tasa de desecacién.
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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 aqua, y
donde las variables ecofisiolégicas fueron medidas diariamente (ver
punto 6.4), corroboran gque 1la disminucién 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
disminucién del potencial hidrico (Turner y Jones 1980). Los
potenciales hidricos méximos y minimos de las plantas de chile
entran en dicho intervalo. Las plantas sin acolchado de pléastico
presentaron el potencial hidrico menor (-3.4 MPa) durante la
experimentacién, y fue muy cercano al minimo presentado por el
trigo (Triticum aestivum cv. Heron) (-4.0 MPa). Sin embargo, la
diferencia entre 1las 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
California 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 mds bajo (Leén de la 1Gz 1984).
Lo anterior sugiere que el ecotipo en estudio puede cultivarse en

regiones semiiridas (Monson y Smith 1982).

El potencial de turgencia y osmbético estan en relacién con el
contenido de agua apopléstica y simplastica. E1l 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 concentracién de solutos dentro de la misma. Posteriormente en
el mes de mayo aumenté el contenido de agua dentro de la célula,
lo que se tradujo en una disminucién de solutos, y un posible
aumento en el tamafio de las células. De esta manera, aungue la
planta no mantuvo una turgencia constante ain a bajos potenciales
hidricos la salida y entrada de agua a la célula se presentdé como
un mecanismo para mantener la turgencia parcial y asi responder a

las presiones ambientales.

El microambiente definitivamente repercutié en las variables
fisiolbégicas (transpiracién, resistencia estomdtica y potencial
hidrico) de la planta. En todos los tratamientos se presenté una
hora critica donde los valores maximos y minimos de las variables
ecofisiolégicas correspondieron principalmente a la hora en que la
temperatura del aire fue la maxima en el dia, lo cual coincide con
Pozos (1991) gquien menciona haber encontrado una diferencia
significativa en dichas variables con Senecio praecox D.C. cuando

la temperatura del aire fue mayor durante el dia.
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Los resultados de resistencia estomitica y transpiracién
mostraron una relacién con el cierre estomitico. Los valores mas
bajos de transpiracién correspondieron a los mds altos de
resistencia estomdtica a la hora donde se registrd la mayor
temperatura del dia (Figs. 15-18). Aunque 1la resistencia
estomidtica entre los tres meses haya sido tan variada, baja en
enero, alta en marzo e intermedia en mayo, proporciona una
explicacién 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 estomdtica fluctué con valores altos y
bajos de manera inversa a la transpiracidén, lo que muestra que los
estomas estuvieron abriéndose y cerrandose durante el dia
modificando asi el proceso de transpiracién. 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 transpiracién, mientras que en la mafiana, 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 correspondid al
incremento mayor de temperatura Fig.3) redujera notablemente su
transpiracidén, manteniendo el comportamiento de 1la resistencia

estomdtica de enero y marzo.

La relacién estadisticamente més significativa que se

establecié 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 ecofisiolégicas. Por lo anterior se infiere que el
proceso que se llevé a cabo fue el siguiente: Al incrementarse la
temperatura del aire 1la humedad relativa disminuyé y como
consecuencia la presién de vapor también, esto a su vez llevd a un
descenso del potencial hidrico y osmético, asi como un aumento en
la transpiracién. Para evitar la desecacién, la planta manejé la
apertura y cierre de sus estomas. Ledén de la Luz (1984), menciona
que existen trabajos previos donde el potencial hidrico es un
parametro de escasa importancia para explicar la resistencia
estomdtica de forma diurna, ya que el estado hidrico parece estar
influido por la transpiracién; sin embargo, ésta a su vez se ve
afectada por 1la presién de vapor gque simultaneamente esta
determinada por la temperatura del aire. Concepto que apoya una

alta relacién 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 gue el ecotipo de
chile estudiado ©poseé gran capacidad de adaptacién a
caracteristicas ambientales desfavorables. Ademds la planta redujo
los valores de transpiracidén a sus minimos cuando se presentd el

incremento mayor de temperatura .

La manifestacién mas evidente, por medio de 1la cual las
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plantas mantuvieron una tolerancia al ambiente adverso, estuvo mis

estrechamente relacionado con su morfologia.

La disminucién en el &rea 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 disminucién
en la exposicidn foliar tiende a reducir la superficie de
evaporacién para evitar mayores pérdidas de agua. Ademas, se
observé un engrosamiento en las hojas (sobre todo en las mas
pequerfias) que aunque no fue cuantificado, se observd
cualitativamente al registrar las mediciones con el porémetro en

la época de sequia.

La reduccién del &rea foliar y el engrosamiento de la hoja
son medidas por las que algunas de las planta muestran tolerancia
a su ambiente; éste fenémeno fue observado por Velazquez (1990) en
plantas de frijol comin (Phaseolus vulgaris) y son caracteristicas
propias de plantas Arido-activas y xerdéfilas. La respuesta de
reducir la parte aérea bajo una presién hidrica es consistente con
aquella que presentan numerosas plantas &rido-activas, en las
cuales hay una continua reduccidén de la superficie metabdélicamente
activa de la parte aérea durante la estacidén seca, y una reduccién
del area de evaporacién y por ende de la pérdida de agua

(Velazquez, 1990).

La disminucién del tamafio de la hoja puede también contribuir
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a un enfriamiento significativo en la temperatura de la hoja en
condiciones extremas de temperatura y altas intensidades luminosas

caracteristicas de las zonas 4ridas y semiiridas (Bidwell, 1979).

La altura mayor en las plantas de los tratamiento con pléstico
con respecto a las del grupo control, confirma también el mecanismo
anteriormente mencionado. En los resultados de evapotranspiracién
se muestra que las unidades experimentales de las plantas testigo
fueron las que mayor pérdida de agua tuvieron en los meses de mayo
Yy junio en que se presentaron las miximas temperaturas. Por tanto
para tales plantas no fue suficiente la reduccién en area foliar
para evitar la pérdida de agua, sino que se vidé en la necesiadad

de reducir también su tamafio, expresado como altura total.

Sin embargo, la menor altura en las plantas control (sin
plédstico) pueden ser un indicio de que la presién de los factores
climdticos estad siendo mayor en este grupo de plantas, lo gque puede
reflejarse en este tipo de adaptaciones morfométricas para su

sobrevivencia.

La produccién menor de chile en las plantas sin acolchado de
plastico, es posiblemente la principal respuesta de las plantas
ante las variables climaticas prevalecientes a lo largo del
cultivo. La disminucién de la pérdida de agua a través de las
respuestas morfolégicas presentadas por las plantas de chile, como

lo menciona Tijerina (1990) 1lleva en forma paralela, una
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disminucién de la pérdida en el intercambio gaseoso (H,0 y CO,) y
la capatacién de luz, lo que disminuye el proceso productivo de
fotosintesis de la planta, que repercute en la produccién final de

sus frutos.

Todo parece indicar que las plantas con plastico 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 adaptacién. 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 irrigacién con
agua salobre (pertenecientes a otra investigacién), presentaron un
ciclo de vida 8 meses miAs largo que las plantas irrigadas con agua
desalada, y aunque su produccién fue la mitad de las mismas, se

volvid sostenida hasta el término de su ciclo.

El gasto de agua de las plantas irrigadas con agua desalada
fue menor y su produccién mayor que las plantas irrigadas con aguua
salobre durante el tiempo de la experimentacién, sin embargo, como
se mencioné en el parrafo anterior el ciclo de vida de éstas
Gltimas fue mayor y su produccidén sostenida. Esto quiere decir que
las plantas necesitaron tiempo para adaptarse a las condiciones de
sequia y salinidad; una vez adaptadas sostuvieron su produccién,

gue 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 transpiracién.

2.- La produccién mayor de chile correspondidé al tratamiento con
acolchado de plastico opaco por la mayor disponibilidad de agua y

menor evapotranspiracién.

3.- El1 potencial de turgencia disminuyd proporcionalmente a la
disminucién del potencial hidrico, lo que para la planta representd

una estrategia fisiolégica para su desarrollo.

4.- El1 cambio en la morfologia de las plantas se manifestd
reduciendo el tamafio de la hoja a lo largo de los meses de
medicién y en todos los tratamientos, y aumentando en su grosor
en el mes de mayo y Jjunio (mdximas temperaturas registradas).
Caracteristicas adaptativas propias de plantas &rido activas
(Velazquez 1990).

5.=- Por su estrategia fisiolégica y morfolégica, Capsicum
frutescens es una alternativa para obtener una cosecha abundante

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

marginales propias de las zonas &ridas y semidridas.

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 semifridas. 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 biolégico.

8.- Las respuestas fisioldgicas y morfolégicas de las plantas
sugiere una forma de ahorro en el uso de agua. El consumo de agua
por planta bajo un sistema de desalacién 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, recomendandose éste
como una opcidn rentable para obtener una produccién 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, recomendandose éste como una opcidén rentable para

obtener una produccién mayor a un corto plazo.
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IX RECOMENDACIONES

Se recomienda la comparacién de plantas en condiciones
ambientales controladas con el fin de conocer su

comportamineto en condiciones éptimas.

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
fisiolégicos, bioquimicos y morfoldgicos, de resistencia a

sequia que presenta.

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 atmdésfera, por lo que en

posteriores estudios se podria tomar en cuenta.

El estudio del médulo de elasticidada como componente del

potencial hidrico y su realcién con la adaptacién de la planta

al medio.
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X. ANEXO

Cuadro 1. Concentracién de resultados de andlisis 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
Radiacién 2,24 171061.45-422358 .405 3.40 n/s
Humedad Rel 2,24 .005959-.0459259 .129 3.40 n/s

Cuadro 2. Concentracidén de resultados de andlisis 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 1.382 3.40 n/s
Transp. 2,24 2737.649-1621.02 1.689 3.40 n/s
Res.est. 2,24 1692.757-547.622 3.091 3.40 n/s
Temp.aire 2,24 .3244444-.220740 1.470 3.40 n/s
Temp.hoja 2,24 .915925-1.342037 .682 3.40 n/s
Radiacién 2,24 2053995-268398.7 7.653 3.40 n/s
Aumedad Rel 2,24 .005959-.0459259 ,129 3.40 n/s
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Cuadro 3. Concentracién de resultados de andlisis 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
Radiacién 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 andlisis de varianza entre tratamientos
para la primera medicién 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 .036477-.071100 .513 5.40 n/s
Transp. 2,24 30.9139-51.1382 .605 3.40 n/s
Res.est. 2,24 5.81989-7.243105 .804 3.40 n/s
Temp.aire 2,24 2.64148-.637777 4.142 3.40 n/s
Temp.hoja 2,24 .482592-2.057500 .235 3.40 n/s
Radiacién 2,24 23492.5-29731.48 .790 3.40 n/s
Humedad Rel 2,24 304000-.866666 3.508 3.40 n/s
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Cuadro 5. Resultados de andlisis de varianza entre tratamientos
para la segunda medicién 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 .03314-.0600111 .552 5.4 n/s
Transp. 2,24 54.466-119.7557 .455 3.40 n/s
Res.est. 2,24 23.391-36.5588 .640 3.40 n/s
Temp.aire 2,24 1.2133-.665555 1.823 3.40 n/s
Temp.hoja 2,24 3.1937-2.323981 1.374 3.40 n/s
Radiacién 2,24 43377.7-61421.29 .706 3.40 n/s
Humedad Rel 2,24 10.2103-11.05925 -923 3.40 n/s

Cuadro 6. Resultados de anilisis de varianza entre tratamientos
para la tercera medicidén 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 .018977-.0721667 .263 5.4 n/s
Transp. 2,24 128B.432-75.54498 1.700 3.40 n/s
Res.est. 2,24 1928B.64-1748.860 1.103 3.40 n/s
Temp.aire 2,24 3.20148-3.659629 .875 3.40 n/s
Temp.hoja 2,24 13.7633-3.400833 4.047 3.40 n/s
Radiacién 2,24 2853659-2882896 .990 3.40 n/s
Humedad Rel 2,24 33.8725-26.89481 1.259 3.40 n/s
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Cuadro 7. Resultados de andlisis de varianza entre tratamientos
para la cuarta medicién 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 .030400-.0756333 .402 5.4 n/s
Transp. 2,24 5.81078-5.695424 1.020 3.4 n/s
Res.est. 2,24 1698.18-1337.91 1.269 3.4 n/s
Temp.aire 2,24 1.23259-.3348148 3.681 3.4 *
Temp.hoja 2,24 2.46777-.5176852 4.767 3.4 *
Radiacién 2,24 16388.47-1992.95 8.223 3.4 *
Humedad Rel 2,24 .85333-.1066667 8.000 3.4 *

Cuadro 8. Resultados de andlisis de varianza entre tratamientos
para la quinta medicién 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 .163244-.1283667 1.272 5.4 n/s
Transp. 2,24 24.6316-32.90675 .749 3.4 n/s
Res.est. 2,24 41.811-192.1479 .218 3.4 n/s
Temp.aire 2,24 2.99703-1.687404 1.776 3.4 n/s
Temp.hoja 2,24 13.4011-1.391852 9.628 3.4 *
Radiacién 2,24 350114.8-62952.7 5.562 3.4 *
Humedad Rel 2,24 144.213-72.10667 2.000 3.4 n/s
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Cuadro 9. Resultados de andlisis de varianza entre tratamientos
para la sexta medicién 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 1.202 3.4 n/s
Temp.hoja 2,24 2.24777-.8976852 2.504 3.4 n/s
Radiacién 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. Andlisis de varianza entre meses de evapotranspiracién.

Variable G.L. Cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif.

Meses 5 8.8437005 10.11 3.11 n/s
12 2.1184294

Cuadro 11. Andlisis de evapotranspiracién por tratamientos durante
los meses de muestreo.

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

Evapotranspir. 2,15 .308688-.68965 .448 3.68 n/s
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Cuadro 12. Andlisis de variables morfolégicas de enero entre
tratamientos.

Variable G.L. Cuadrado medio  Fobs. Ftablas Signif.

tra,er
IAF 2,24 0.4594084-0.23729 1.93 3.40 n/s
AT 2,24 123.164-39.9738 3.08 3.40 n/s
AC 2,24 27737.97-84293.02 .329 3.40 n/s
AF 2,24 14.3239-4.5689 3.13 3.40 n/s
No.H 2,24 17646.25-26950.96 .655 3.40 n/s
No.F 2,24 23.59259-11.24074 2.09 3.40 n/s
AFT 2,24 579673.28-215428.8 2.69 3.40 n/s

Cuadro 13, Andlisis de variables morfoldgicas de marzo entre
tratamientos.

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

IAF 2,24 .0054964-.45567 .012 3.40 n/s
AT 2,24 763.282-248.553 3.07 3.40 n/s
AC 2,24 336994-192073.56 1.75 3.40 n/s
AF 2,24 534.33-250.66 2.13 3.40 n/s
No.H 2,24 1821667-718077 2.53 3.40 n/s
No.F 2,24 534.33-250.66 2:13 3.40 n/s
AFT 2,24 167642-1966015 .085 3.40 n/s

Cuadro 14. Andlisis de variables morfolégicas de mayo entre
tratamientos.

Variable G.L. Cuadrado medio Fobs. Ftablas Signif.

tra,er

IAF 2,24 .43533-3.02658 . 144 3.40 n/s
AT 2,24 531.19-140.115 3.79 3.40 *

AC 2,24 85.564-49.7731 1.71 3.40 n/s
AF 2,24 4.6095- .374 3.40 3.40 n/s
No.H 2,24 12586.2-13853 .909 3.40 n/s
No.F 2,24 118.48-74.2685 1.59 3.40 n/s
AFT 2,24 6375696-3022260 2.11 3.40 n/s
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Cuadro 15. Andlisis 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 andlisis de varianza de los pesos de los
frutos para las 4 cosechas obtenidas para parcela del desalador
costero.

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

Frutos 2,33 073.77-214.6054 5.003 4.17 *

Cuadro 17. Andlisis del nGmero de fruto obtenidos de las cosechas
por tratamiento.

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

No. de frutos 2,33 1073.77-1214.60 5.0 4.17 *
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Desviaciones estdndar correspondientes a las mediciones diurnas de
las variables fisiolégicas y microambientales del mes de enero.

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi
7.5

P.opac. 0 0.43 0.60 2.12 1.77 28.5 0.55
P.neg. 0 0.23 0.22 3.67 4.05 27.7 0.50
S/plas 0 0.35 0.12 4.52 9.11 27.4 0.45
9.5

P.opac. 0 0.58 0.32 538.4 11.41 15.2 0.53
P.neg. 0 0.38 0.26 539.0 0.10 5.2 0.38
S/plas 0 0.37 0.27 575.4 0.16 5.5 0.38
11.5

P.opa. 0 0.73 0.48 533.2 0.24 35.9 0.68
P.neg. 0 0.50 0.45 533.1 1.75 33.9 0.43
S/plas 0 0.46 0.44 685.8 0.25 36.8 0.66
13.5

P.opac. 0 0.46 0.44 685.8 0.25 36.8 0.66
P.neqg. 0 0.64 0.39 658.9 0.17 26.8 0.55
S/plas 0 0.53 0.43 490.6 0.14 32.9 0.75
15.5

P.opac. 0 1.01 0.82 617.9 0.25 27.9 0.21
P.neg. 0 0.64 0.36 702.7 0.12 29.9 0.79
S/plas 0 0.61 0.31 625.5 0.23 30.5 0.53
17.5

P.opac. 0 1.07 1.17 25.2 7.96 57.6 0.14
P.neg. 0 0.62 0.68 248.3 14.39 31.8 0.55
S/plas 0 0.39 0.33 244.1 0.07 27.3 0.66
18.5

P.opac. 0 0.50 0.59 0.7 6.60 12.2

P.neg. 0 0.22 0.18 0.4 0.59 5.0

S/plas 0 0.21 0.18 0.5 0.62 5.3

117



Desviaciones estandar correspondientes a las mediciones diurnas de
las variables fisioldgicas 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.negqg. 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.negq. 4.4 1.65 1.73 633.9 24.1 46.1 0.40
S/plas 4.2 1.19 1.31 704.0 17.7 7.4 0.72
11.5

P.opac. 4.2 0.74 0.88 314.7 0.44 38.7 0.11
P.neg 1.5 0.84 0.98 305.6 0 15.9 0.39
S/plas 2.3 0.84 1.22 315.2 0 2.9 0.46
13:5

P.opac 2.6 0.44 1.25 684.2 0.66 43.3 0.43
P.neq. 2.2 0.51 0.86 661.1 1.57 37.5 0.40
S/Plas 3.2 0.43 1.30 537.9 482.1 39.6 0.39
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 est&ndar correspondientes a las mediciones diurnas de
las variables fisiolégicas y microambientales del mes de mayo.

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi
75

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.negq. 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 0.71 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 1.43 0.60 373.3 2.00 9.37 0.23
P.negq. ] 1.68 1.03 537.3 11.0 8.03 0.18
S/Plas 0.24 1.83 1.07 65.3 13.4 7.83 0.20
15.5

P.opac. 0 0.80 0.76 340.4 5.00 5.51

P.negq. 0.2 1.34 0.68 517.9 3.87 6.24

S/Plas 0 1.03 0.43 627.7 4.61 5.77
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Desviaciones estandar de las variables ecofiasiolégicas durante una
semana en julio.

Trat. HR TA TH RAD RE TR Psi
Dia

1

P.opac. 1.6 0.94 1.30 166.1 4.13 8.61 0.29
P.neq. 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.neqg. 0.2 1.32 0.56 204.2 8.32 B.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.neqg. ] 0.85 0.50 23.10 11.6 3.41 0.29
S/plas 0 0.50 0.28 67.59 1.76 2.15 0.16
5

P.opac. 10.4 0.86 1.79 353.0 14.1 7.20 0.26
P.neqg. 10.4 1.22 1.07 105.0 17.6 3.04 0.09
S/plas 0 1.33 0.85 222.2 B8.38 6.24 1.01
6

P.opac. 5.96 1.26 1.24 289.91 7.57 9.19 0.33
P.negq. 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 morfolégicas.

MES TRAT NF NH AC IAF AT AF
Ene. P.opac. 1.5 14.8 333.7 0.52 0.7 309.4
P.neqg. 5.5 22.3 298.4 0.55 0.7 775.6
S/Plas 0.44 17.4 229.0 0.35 0.5 3g82.1
Marzo P.opac. 17.6 94.75 365.0 1.97 9.8 1089.1
P.neqg. 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 0.80 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:

PARTICIPANTES:
OBSERVACIONES:

HORA DEL ALBA (OCASO):
SITIO:
DE REGISTRO:

No.

B.

T.

H.R.

FLUJO

R.EST.

TRANS.

P.HID.

al

a2

a3

bl

b2

b3

cl

c2

c3

al

a2

a3

bl

II

b2

b3

cl

c2

c3
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TABLA DE CONCENTRACION DE DATOS DE LAS VARIABLES MORFOLOGICAS.

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

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

Ial
a |Ia2
Ia3

Ibl
I |b |Ib2
Ib3

Icl
c |Ic2
Ic3

IIal
a |[ITIa2
IIa3

IIbl
ITI |b |IIb2
IIb3

IIcl
c [IIc2
IIc3

IITal
a |IIIa2
IIIa3

IIIbl
III|b |IIIb2
IIIb3

IIIcl
c |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(q) % HUMEDAD

a 15

30

I b 15

30

c 15

30

a 15

30

II b 15
30

c 15

30

a 15

30

III b 15
30

c 15

30
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