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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, el
objetivo general fue evaluar el efecto de composta y un fertilizante quimico aplicados al
suelo en el desarrollo y fisiologia de plantas de chile tipo caribefio (Capsicum frutescens),
a través del continuo suelo-planta-atmésfera. Las plantas de chile fueron sometidas a
tratamientos con composta (C), mezcla de suelo-composta (SC), suelo-fertilizante (SF),
suelo-composta-fertilizante (SCF) y el grupo control con suelo (5), todas establecidas en
macetas. Se evalué el efecto de los tratamientos en variables fisiologicas, potencial
hidrico, conductividad estomatica, transpiracién y crecimiento. Se analizé la relacién
entre los factores microclimaticos y las variables fisiolégicas en cada tratamiento y se
evaluo el efecto de los tratamientos en las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato.
Se presenté una mortalidad de plantas a lo largo del experimento quedando al final las
plantas de los trata miento SCF y SF. La mortalidad se atribuye a la alta cantidad de
sales en el caso de las plantas de Cy a la compactacién de la tierra en la maceta en los
tratamientos restantes. Sin embargo, se observé una mayor retencién de humedad en
los tratamientos con aplicacién de composta. No se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos en las caracteristicas fisicas del suelo. El pH y
conductividad elécrica disminuyé en todos los tratamientos hacia el final del
experimento. El efecto del déficit de presién de vapor y temperatura de la hoja fueron
las variables microclimaticas con mayor efecto sobre las fisiologicas. El efecto del
fertilizante quimico fomenté una mayor produccién de hojas. El efecto de la composta
no fue evidente en las variables fisiolégicas de las plantas. La sobrevivencia de las
plantas SCF permite visualizarse como una alternativa para que en un mediano plazo el

agricultor adopte habitos de una agricultura para la conservacién del suelo y el agua.
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I. INTRODUCCION

La agroecologia de nuevos recursos vegetales para el desarrollo rural sostenible, constituye
una linea de investigacién de gran importancia para estudiar la ecologia de las plantas
utiles (Aguilera y Martinez, 1996). El estudio de la fisiologfa, la ercsién del suelo (cambios
fisicos, quimicos y de fertilidad) y la influencia del microambiente en la planta,
proporcionan la pauta para un entendimiento integral y ecolégico de nuevos cultivos. Los
cultivos en zonas aridas y semidridas merecen especial atencién debido a que las
condiciones edaficas y ambientales hacen dificil su desarrollo (Hall et al., 1979). Baja
California Sur enfrenta actualmente una grave problemdtica en la prictica de la
agricultura. Debido a que forma parte de la amplia extensién de zonas aridas y semidridas
del pais (60% del territorio nacional) (Rzedowski, 1978), presenta escasa precipitacién
anual (que oscila de 100 a 200 mm), una evaporacién de 2,838 mm (INEGI, 1996), y una
baja o inexistente fertilidad del suelo, debido al escaso contenido de materia orgénica y
a la salinidad. Adema4s de los anterior, la progresiva salinidad de los suelos agrava atin
mas la problematica que debe enfrentarse a lo largo del Estado en la practica de la
agricultura.

Las caracteristicas climaticas en las que se desarrollé la agricultura en el estado se
convirtieron en un grave problema en los afios 40's, debido al desmonte y apertura de
grandes extensiones para la siembra, a la mayor explotacién de pozos profundos y el
incremento en el uso de agroquimicos. Atin cuando los fertilizantes quimicos, plaguicidas
y uso de agua subterrénea, ayudaron a la mayor y mds rapida obtencién de productos
agricolas para su comercializacién, su uso inmoderado e inadecuado ha llevado a dos
principales consecuencias que hay que enfrentar: la escasez de agua y el empobrecimiento

del suelo (infertilidad y salinidad, entre otros aspectos).

Para enfrentar la escasez de agua, se han implementado en algunas partes de Baja
California Sur, sistemas de riego presurizados con una alta tecnologia para la optimizacion

del recurso agua. En el caso del empobrecimiento del suelo, la mayor parte de los



agricultores ha optado por la aplicacién de agroquimicos como aporte de nutrimentos.

Ambas medidas han contribuido a resolver parcialmente la problematica mencionada; sin
embargo, su efecto es limitado y no contribuyen a la sostenibilidad del uso del agua y
suelo. En primer término, porque la accesibilidad de los sistemas avanzados de riego
implica elevadas inversiones, y segundo, porque no existe una solucién real para mitigar

o corregir el empobrecimiento del suelo (Pimentel, ef al., 1989; Soule y Jackson, 1990).

Bajo los antecedentes mencionados, se ha visto que en Baja California Sur, la practica de
una agricultura con uso de insumos naturales resulta més rentable y en mayor armonia con
el ambiente. Por lo anterior, el uso de abonos y fertilizantes orgdnicos ha ido en aumento
(Toyes, 1992). Sin embargo, la escasez de evidencia cientifica y la falta de alternativas de
transicién impiden inducir y convencer al agricultor convencional, para que adopte la

prictica de una agricultura con uso de insumos naturales.

La presente investigacion aborda el estudio agroecolégico de un ecotipo semidomesticado
de chile tipo “caribefio”, a través del estudio del continuo suelo-planta-atmésfera que
involucra el conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas y nutritivas del suelo, de
las condiciones ambientales (humedad, temperatura y radiacién) y de las tendencias de
variables ecofisiolégicas seleccionadas (relaciones hidricas internas). Las variables
ecofisiolégicas evaluadas reflejan los mecanismos por medio de los cuales la planta se
adapta a su medio (Kramer, 1983; Fricke ef al., 1989). De manera particular, en este estudio
se espera aportar conocimiento sobre las repuestas de plantas de chile “caribefio" a
tratamientos de composta como fertilizante natural, a fertilizante quimico vy a la
combinacién de ambos. Mediante la aplicacion de métodos estadisticos apropiados, se
pretende identificar al mejor tratamiento de fertilizante para su uso adecuado en una
transicién hacia una agricultura con mayor interés por la conservacién del suelo y agua en
la region. El presente trabajo forma parte del proyecto "Cultivos Experimentales en Apoyo
a la Reconversién Agricola” (AGEC-4), que se realiza en el Programa de Agroecologia y
Biotecnologia Vegetal del Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste (CIBNOR).



I1. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar y evaluar el efecto de composta y un fertilizante quimico aplicados al suelo en el
desarrollo y fisiologia de plantas de chile tipo caribeno (Capsicum frutescens), a través del

continuo suelo-planta-atmésfera.

3.2 Objetivos Particulares

1) Evaluar el efecto de Ios tratamientos de composta y fertilizante quimico en las variables
fisiologicas, potencial hidrico, conductividad estomatica y transpiracién y en el
crecimiento de plantas de chile caribefio.

2) Analizar la relacién entre los factores microclimaticos del cultive y las variables
fisiolégicas de las plantas de chile caribefio bajo los diferentes tratamientos.

3) Evaluar el efecto de los diferentes tratamientos de fertilizacién (composta v fertilizante
quimico) en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y su efecto en el desarrollo

de las plantas de chile caribeiio.



ill. ANTECEDENTES

3.1 Relacion suelo-planta-atmdsfera
El estudio del flujo del agua a través del continuo suelo-planta-atmasfera puede abordarse
evaluando las interacciones entre los factores biéticos y abiéticos que regulan y modifican
la respuesta fisiol6gica de las plantas segiin el ambiente en el que se desarrollan. Nobel
(194) menciona que en el medio ambiente interactiian la temperatura, la radiacién total
global y la humedad relativa, estos factores primarios afectan la transpiracién y el balance
energético de las plantas. Por otro lado, las propiedades fisicas del suelo como la textura
y estructura, su potencial total de agua y temperatura, influyen de manera importante en
la disponibilidad de agua y nutrimentos para la planta. Sélo en funcién de dichos factores
se realiza la difusion de agua a las raices, al igual que la absorcién y translocacién de
nutrimentos a través del tejido conductivo del tallo y las hojas. Uno de los factores bicticos
relacionados con las caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas es la estructura de la
raiz, del tallo y de la hoja, partes fundamentales en todos los procesos de absorcién,
transporte de agua y transpiracién, que incide directamente sobre la respuesta fisiologica

y su comportamiento.

Hsiao (1982) y Pozos (1991) explican cémo ocurren las interacciones de los factores
mencionados por Nobel (1977) en el continuo suelo-planta-atmésfera. Para que el agua
llegue finalmente a la atmdsfera es necesario que se mueva a través de raiz, tallo v hojas
de la planta y esto se logra en parte gracias a la energia solar v a la temperatura de} aire
que frecuentemente es mayor que la temperatura de la hoja. El déficit de presion de vapor
provoca [a evaporacion del agua que se encuentra en la superficie de las hojas. La pérdida
de esta agua por transpiracién debe ser remplazada lo que significa que la cantidad de
agua en la planta temporalmente se reduce; consecuentemente su potencial hidrico se
reduce y el agua disponible en el suelo se difunde hacia el interior de las raices
obedeciendo a un gradiente de potencial asi producido. La transpiracién ocurre como una

consecuencia inevitable de la apertura de los estomas de la planta para asimilar el diéxido
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de carbono que necesitan en el proceso fotosintético. Con lo anterior se explica el hecho de
que el estado hidrico de una planta esta determinado por el suelo, la planta y los factores

atmosféricos.

En el caso de las zonas dridas y semiaridas la demanda evaporativa de la atmésfera es
significativa, el contenido de agua en el suelo es minimo y las precipitaciones son escasas
y erraticas por lo que las plantas adoptan mecanismos que les permiten desarrollarse bajo

estas condiciones adversas (Hale y Ocutt, 1987).

Las respuestas fisioldgicas de las plantas a dichos ambientes dridos y semi-dridos han sido
ampliamente estudiadas a través de sus relaciones hidricas (contenido relativo de agua,
potencial hidrico, potencial osmético, potencial de turgencia, principalmente) y del
continuo que sigue el agua desde el suelo pasando por la planta hasta formar nuevamente
parte del ambiente (continuo suelo-planta-atmoésfera). La importancia del potencial hidrico
como el parametro que describe el estado de energia del agua en las hojas y a partir del
cual se infiere la capacidad del tejido para guardar y liberar el agua en un sistema de
estado no estable ha sido ampliamente documentado, tanto en plantas silvestres como en
cultivadas (Fanjul y Barradas, 1987; Golstein, et al., 1986; Koide et al., 1989; Pozos, 1991;
Hsiao, 1982; Nilsen ef al., 1983; Kramer, 1989; Maki, 1991). Igual importancia se le ha dado
a estudios que integran el comportamiento estomdtico en la regulacién de la transpiracién
de las plantas y sus respuestas a los factores ambientales, principalmente la temperatura
del aire, humedad relativa y déficit de vapor de agua (Monson y Smith, 1982; Caron et al.,
1998; McIntyre et al., 1995; Correia et al., 1989; Fennell y Markhart, 1990; Nilsen et al., 1983;
Golstein ef al., 1986; Nilsen et al., 1984; Westgate y Boyer, 1985; Fanjul y Rosher, 1984; Sala
et al., 1982; Fanjul y Barradas, 1987; Saruwatari y Davis, 1989; Fanjul y Barradas, 1985;
Ludlow 1991; Mooney y Chu, 1983).

Anteriormente Rodrigues et al. (1995), Carlson et al. (1994) y Jackson y Bliss (1984)

estudiaron la relacién suelo-planta y sus relaciones hidricas agregando también el analisis
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III. ANTECEDENTES

3.1 Relacién suelo-planta-atmosfera
El estudio del flujo del agua a través del continuo suelo-planta-atmésfera puede abordarse
evaluando las interacciones entre los factores bidticos y abidticos que regulan y modifican
la respuesta fisiolégica de las plantas segin el ambiente en el que se desarrollan. Nobel
(194) menciona que en el medio ambiente interactiian la temperatura, la radiacién total
global y la humedad relativa, estos factores primarios afectan la transpiracién y el balance
energético de las plantas. Por otro lado, las propiedades fisicas del suelo como la textura
y estructura, su potencial total de agua y temperatura, influyen de manera importante en
la disponibilidad de agua y nutrimentos para la planta. Sélo en funcién de dichos factores
se realiza la difusién de agua a las raices, al igual que la absorcién y translocacién de
nutrimentos a través del tejido conductivo del tallo y las hojas. Uno de los factores biéticos
relacionados con las caracteristicas morfofisiolégicas de las plantas es la estructura de Ia
raiz, del tallo y de la hoja, partes fundamentales en todos los procesos de absorcion,
transporte de agua y transpiracién, que incide directamente sobre la respuesta fisiologica

y su comportamiento.

Hsiao (1982) y Pozos (1991) explican cémo ocurren las interacciones de los factores
mencionados por Nobel (1977) en el continuo suelo-planta-atmésfera. Para que el agua
llegue finalmente a la atmésfera es necesario que se mueva a través de raiz, tallo y hojas
de la planta y esto se logra en parte gracias a la energia solar y a la temperatura del aire
que frecuentemente es mayor que la temperatura de la hoja. El déficit de presién de vapor
provoca la evaporacién del agua que se encuentra en la superficie de las hojas. La pérdida
de esta agua por transpiracién debe ser remplazada lo que significa que la cantidad de
agua en la planta temporalmente se reduce; consecuentemente su potencial hidrico se
reduce y el agua disponible en el suelo se difunde hacia el interior de las raices
obedeciendo a un gradiente de potencial asi producido. La transpiracion ocurre como una

consecuencia inevitable de la apertura de los estomas de la planta para asimilar el diéxido
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« de crecimiento de las plantas y algunas variables morfolégicas, de manera que obtuvieron

mayores elementos para el andlisis de las respuestas de las plantas a su ambiente.

Los resultados de tales estudios han permitido no sélo conocer los mecanismos de
adaptacién de las plantas silvestres en zonas semiaridas y dridas, sino que los modelos
obtenidos han servido para generar predicciones en el estudio de las plantas cultivadas
(Hall, 1990). Lo anterior ha permitido identificar plantas mejor adaptadas a los sitios con
escasez de agua y conocer la capacidad de aquellas que forman parte de los cultivos con

mayor importancia en el mundo (Velazquez, 1989 ; Tijerina, 1989 ; Livera et al. 1989)

Sin embargo, atn y cuando ha sido ampliamente estudiada la respuesta de las plantas
cultivadas a través del continuo suelo-planta-aimésfera, Noroeste de México poco se ha
trabajado en el efecto que los abonos y fertilizantes orgénicos tienen sobre la fisiologia de

la planta en él.

3.2 Uso de fertilizantes y abonos orgdnicos.

Al igual que las plantas silvestres, la respuesta fisiologica de las plantas cultivadas
dependera de la interrelacién de los factores bidticos y abiéticos mencionados al inicio de
este texto. Sin embargo, el manejo que le da el hombre al suelo es otro factor determinante
en su adaptacién y desarrollo. Las labores culturales como la labranza, fertilizacién,
irrigacién y el control de plagas es un buen ejemplo de actividades que influyen en un

mejor desarrollo del cultivo (Labrador, 1996).

Entre los efectos del manejo del suelo en la agricultura convencional destaca la pérdida de
materia orgdnica, cuyas principales consecuencias son la pérdida de fertilidad y Ia
disminucién de la capacidad de retencién de agua, agravandose por las condiciones
caracteristicas de las regiones 4ridas y semidridas (altas tasas evaporativas y
precipitaciones escasas y erraticas). Otro efecto que se prevé como consecttencia de un

inadecuado uso del agua en zonas aridas es la salinizacién del suelo (Labrador, 199,
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« Giamprieto, et. al., 1992).

El manejo de los fertilizantes orgadnicos ha sido tradicionalmente utilizado por los
agricultores de pequefias extensiones de tierra, incorporando directamente materiales
organicos (estiércoles, desechos agricolas verdes y secos) a su agrosistema, o bien
transformandolo mediante el proceso de compostaje. Con ello se pretende obtener un
abono o producto fertilizante organico natural, manejable y adecuado en contenido de
nutrimentos. Sin embargo, con fines de biorremediacién de suelos agricolas, la
incorporacién de biorremediacion de suelos agricolas, la incorporacion de fertilizantes y
abonos organicos (estiércoles y compostas) es una practica que ha recuperado importancia
en los ultimos anos (Pansu et al., 1998; Ruiz, 1996 y Abdel et al., 19%). A diferencia del uso
de estiércoles y desechos agricolas, la composta ofrece ventajas en su incorporacién al

suelo, mejorando sus propiedades fisicas.

La composta es el resultado de un proceso de descomposicién aerébico que involucra tres
etapas principales: fermentacién, sintesis y mineralizacién. Dicho proceso se promueve
bajo condiciones especificas de aireacién, humedad, temperatura y nutrimentos, con la
intervencién de bacterias, hongos e insectos detritivoros (Paul y Clark, 1996; Labrador,
1996). Al final del proceso, se obtiene un producto llamado humus o compostall, alto en
materia orgdnica y adecuado en contenido de nutrimentos para las plantas (FAO, 1991).

Segun estudios de la FAQ, (1991), Trueba (1996) y Ruiz (1996) la composta mejora la
fertilidad del suelo, controla la erosi6én, aumenta la capacidad de aimacenamiento de agua
en el suelo, aumenta la mineralizacién del nitrégeno, el fésforo y potasio, ayuda a
mantener valores de pH 6ptimos para la agricultura, ayuda a reducir la temperatura del
suelo y fomenta la actividad microbiana. De manera que los suelos con caracteristicas
propias de los suelos de zonas aridas y semidridas como pH bisico, pobres en materia
organica, nutrimentos y baja capacidad de retencién de agua se ven mejorados con la

incorporacién de fuentes de materia organica como la composta.



El estudio del efecto del uso de composta en la agricultura ha predominado en el cultivo
de hortalizas, como el tomate, brocoli y chile. Los resultados muestran un incremento en
el rendimiento y la calidad de los cultivos (Valdtighi et al. 1996; Vogtmann y Fricke, 1989),
una mayor disponibilidad de nutrimentos como el nitrégeno, fosforo y potasio (Bernal et
al. 1998; Minna y Jorgensen, 1996) y una mejora en las caracteristicas fisicas del suelo. Por
lo anterior se esperarfa entonces que la planta reflejara un estado fisiol6gico mejor con el

uso de la composta que sin la aplicacién de la misma.

3.3 La agricultura en Baja California Sur.

En los altimos cinco afios la superficie anual promedio cultivada en Baja California Sur ha
sido de 52,600 hectdreas, donde los granos constituyen el 58.3% (mafz, trigo, garbanzo), las
hortalizas el 8% (tomate, cebolla chile, etc.), los cultivos perennes el 17.5% (frutales y
forrajes) y el 16.3% restante otro tipo de cultivos. Esta superficie sembrada incluye la

practicada como agricultura convencional y orgénica (Gobierno del Estado, 1999).

La agricultura predominante en Baja California Sur ha sido la agricultura convencional de
riego (89.4% del total de la superficie sembrada) (INEGI, 1994) debido a la baja
precipitacién y altas tasas evaporativas que se presentan como caracteristicas climdticas
predominantes en el Estado (INEGI, 199). Las labores culturales consisten en el uso de
agroquimicos, sistemas de riego presurizado, monocultivos y uso de maquinaria. De las
3,489 unidades de produccién, 2,896 utilizan maquinaria para labranza intensiva, lo que
implica un desmonte de una superficie importante de tierra para aprovecharla en
agricultura (SIMBAD, 1991).

Si bien la agricultura de riego es la que predomina, en los Gltimos anos la practica dela
agricultura orgénica ha cobrado mayor importancia debido a dos causas principales: 1) a
la gran rentabilidad que tienen los cultivos ya que la mayor parte de ellos son hortalizas
y su destino es practicamente en su totalidad de exportacion y, 2) a que la préctica de la

8



« agricultura orgénica conlleva toda una serie de principios para hacer de la agricultura una
actividad en armonia con el ambiente lo que permite un mejor aprovechamiento de los

insumos y recursos invertidos en la misma.

Estas dos causas han hecho que la agricultura orgdnica resulte para algunos agricultores
en pequeio, en una nueva y mejor alternativa que la agricultura convencional de riego, lo
que era de esperarse segun lo encontrado por diferentes autores. Urciaga (1993) en un
andlisis de la agricultura en Baja California Sur concluye que la principal vocacién de la
tierra es horticola, conclusién que se ha visto real no s6lo en la agricultura orgénica, sino
también en la agricultura de riego. Por otro lado Trapaga y Torres (1994), mencionan que
dentro de las ventajas de la agricultura orgénica destaca el uso de insumos de origen
natural para todas las labores culturales, la consecuencia inmediata de su utilizacién es una
mayor conservacion de los recursos naturales utilizados principalmente del suelo y del

agua, y un mayor rendimiento de los cultivos.

En este aspecto en Baja California Sur la agricultura en general se ve limitada por las
caracteristicas del suelo y el agua debido a la escasa materia organica y nutrimentos del
primero y a la salinidad que presentan ambos recursos. Por lo que el uso de insumos de
origen natural para la agricultura orgédnica ha representado una alternativa muy adecuada

para superar estas limitantes.

En Baja California Sur, los estiércoles vacunos, gallinazas y compostas son los principales
fertilizantes organicos utilizados, de estos en mayor medida se utiliza la composta. La
composta ha representado una mejor opcion para los agricultores ya que los materiales
con los que se obtiene tienen su origen en los desechos organicos de la industria pesquera,

agricola y ganadera, que a su vez pueden obtenerse en cualquier parte dei Estado.

Uno de los problemas en el uso de [as compostas en la agricultura de Baja California Sur

es la falta de conocimiento para un mayor aprovechamiento de este tipo de fertilizantes.
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La forma en que se aplica la composta ha obedecido mas a un conocimiento empirico, que
técnico y cientifico, por lo que no existe un control en las dosis de aplicacién en general y

en particular para cada cultivo.

A raiz de este problema surge la inquietud por estudiar el efecto de diferentes dosis y
sustratos con composta con el fin de contribuir a un mayor conocimiento para el
mejoramiento en el uso de insumos naturales que sirvan a la agricultura de Baja California

Sur.

E! estudio de los fertilizantes organicos en Baja California Sur ha sido abordado como
tema de tesis de algunos ingenieros agrénomos egresados de la Universidad Auténoma
de Baja California Sur. Mediante dichos estudios se han realizado pruebas de diferentes
sustratos organicos en la germinacién de algunas hortalizas y se han comparado con
sustratos éomerciales. Los resultados muestran la ventaja en la disminucién de costos por

el uso de sustratos orgdnicos y una respuesta favorable de la planta a los mismos (Garcia,

1992; Gonzilez, 1991; Jiménez-Hidalgo et al., 1991; Verdugo, 1996; Ruiz, 1991; Toyes, 1992).

En cuanto a los estudios sobre las respuestas fisiolégicas de las plantas, particularmente
en relacién con variables hidricas, se han generado algunos trabajos en el Centro de
Investigaciones Biol6gicas del Noroeste CIBNOR (Troyo, 1994 ; Nieto, 1994; Torres, 1992).
Asimismo, en los tltimos dos afios a través del presente trabajo y otros estudios (Murillo
et al., 1998), se estudia de manera integral el efecto de fertilizantes organicos en el
desarrollo y produccién de cultivos alternativos y especies en proceso de domesticacion,

en apoyo a la reconversion agricola.

Es claro que en el futuro inmediato, las investigaciones deberdn abordar la pauta para
implementar propuestas de mejor manejo de los recursos suelo y agua, bajo un
conocimiento mas profundo de los agroecosistemas, para lograr una efectiva conservacién

de los mismos.
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~ 3.4 Estudios sobre el ecotipo de chile “Caribefio " (Capsicum frutescens L) en la region.

~ Tt

El ecotipo de chile semidomesticado comtnmente llamado chile “caribefio®, “chiltepin®,
o “chile bola" (Capsicum frutescens L.), ha sido estudiado con anterioridad en el Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste, como una planta promisoria y como un posible
cultivo alternativo, para ser incluido en los planes de diversificacién de los cultivos en el
Estado. Los temas de estudio se han enfocado principalmente en las respuestas
ecofisiolégicas bajo las condiciones climaticas de la regién {Nieto, 1994). Los resultados
muestran su tolerancia a la sequia y salinidad, por lo que se considera una especie con alta

capacidad de adaptaci6n a la regi6n.

El interés del ecotipo en estudio estd dado por el uso potencial de los metabolitos
secundarios que produce (capsaicinoides) para la industria farmaceditica, principalmente
para la elaboracién de algunos farmacos de utilidad médica para tratamientos del corazén
y parches para aliviar dolores musculares. Por otro lado, presenta usos potenciales para
la industria cosmética, en la elaboracién de cremas reductoras y champiis para el cabello;
asimismo, es promisorio para la industria alimentaria dado que puede comercializarse
como conservas, como fruto fresco o seco (Salgado, 1989). Ademads de lo anterior, ha
despertado enorme interés para emplearse como insecticida biolégico al aplicar el fruto

fresco y triturado para controlar algunas plagas.
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IV. METODOLOGIA.

4.1 Sitio de estudio.

EI CIBNOR forma parte de los terrenos costeros del Comitan, que se localizan en la porcién
meridional de Ia Peninsula de Baja California, a 24°08' latitud Norte y 110°24' longitud
Oeste, 17 Km. al Qeste de la Cd. de La Paz, en el extremo suroccidental de la Bahia de La
Paz B.C.S., México (Cruz, 1992)(Fig. 1). La Peninsula de Baja California Sur se ubica dentro
de la franja limitada por los paralelos 19° y 31° Norte, donde se localizan los principales

desiertos y zonas de mayor aridez en el mundo (Aguilera y Martinez, 1996).

Clima.

De acuerdo con Kdppen modificado por Garcfa (1981), El Comitén presenta un clima tipo
Bw (h') muy seco, hw (e) muy calido y extremoso. La temperatura promedio anual oscila
entre 22 y 23 °C, con una temperatura media anual de 22.6°C. La temperatura media
mensual més alta se presenta en el mes de julio y promedia alrededor de 28°C, las minimas
en enero oscilan entre 8 y 16°C. La precipitacion es escasa, de 100 a 250 mm anuales.
Durante la temporada lluviosa, septiembre es el mes con mayor precipitacién (150 mm),
y mayo el menos luvioso (1 mm o menos). Segin registros de las algunas estaciones
distribuidas en el Estado, la evaporacién media anual oscila de 1,758 a 2,472 mm (INEGI,
1996).

La baja precipitacion, alta evaporacion y altas temperaturas en todo el estado de Baja
California Sur, hacen de la zona un lugar con caracteristicas semiéridas que limitan el

desarrollo de la agricultura.

Suelo.
El tipo de suelo es Yermosol Haplico (FAO/UNESCO 1968 modificada por CETENAL en
1970), que se distingue por tener una capa superficial de color claro, muy pobre en materia
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. orgénica y textura franco-arenosa, con fase quimica ligeramente salina en algunos sitios

(Naranjo, 1994).

Vegetacion.

El principal tipo de vegetacion corresponde al matorral sarcocaule, que se caracteriza por
la presencia de especies de tallo grueso y suculento, generalmente retorcido, algunos con
corteza papiricea; dominan arbustos que portan hojas micréfilas y plantas anuales, que

crecen s6lo en temporadas de lluvia (Torres-Martinez, 1992).

Se han registrado en el drea 143 especies distribuidas en 44 familias y 197 géneros. Las
familias mas representativas, sin incluir las de las especies anuales son: Euphorbiaceae,
Cactaceae y Leguminosae. Otras familias estan representadas por una o dos especies y la
mayorfa de los géneros por una sola especie; lo anterior es caracteristico de floras insulares

(Le6n y Coria, 1992).

4.2 Descripcion fitotécnica de Capsicum frutescens L.

Las caracteristicas de su ciclo de vida la hacen una especie atractiva por ser una planta
semiperenne con un ciclo de vida de aproximadamente 4 afios, ya que al iniciar su
floraci6én y fructificaciéon, se mantiene produciendo flores y frutos simultineamente sin

interrupcion hasta el término de su ciclo de vida.

Las primeras plantulas se observan a los 14 dias de su siembra; a partir de ese momento
contimiian emergiendo hasta los 28 dias. Alcanzan un tamaiio adecuado para su

transplante (15 cm) en poco mas de un mes después de haber emergido.
La planta presenta habito de crecimiento erecto. La altura promedio es de 1.70 m con una

forma de vida arbustiva. Los frutos en racimo estin dispuestos en las partes terminales

de cada rama en forma erecta, son de color verde y rojos en la etapa madura (Fig. 2).
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« 4.3 Disefio Experimental.
El disefio experimental fue por bloques completamente al azar; las plantas se sembraron
en macetas de plastico para tener un mayor control sobre la aplicacién de las cantidades
de agua para riego y la pérdida de la misma. Las macetas se ubicaron en las instalaciones

del campo experimental del CIBNOR.

4.4 Tratamientos de fertilizante.
La preparacién de la composta y el calculo para obtener la dosis de fertilizante quimico se

muestran en los siguientes incisos:

a) Obtencion de la composta como fertilizante orgdnico.
Se realizé6 a través del proyecto “Manejo de Desechos Organicos para la Produccién de
Tierra Fértil y su Uso en la Agricultura Organica” presentado por la empresa Baja
Consultores Ambientales S.A. de C.V. ante los funcionarios de SEDESOL para ser apoyado

y financiado por esta misma instancia gubernamental.

La metodologia realizada para la obtencién de la composta se obtuvo adaptando métodos
propuestos por Martinez (1996), IMSS (1990) y Ruiz (1991). El material utilizado consisti6
principalmente en desechos orgdnicos como frutas y verduras generados por centros

comerciales y casas particulares de la ciudad de La Paz, B.C.5.

La técnica consistié en cavar un pozo de 1m3 aproximadamente donde se van colocando
capas de material seco pajas de trigo, desechos organicos (frutas, verduras y estiércol
bovino) tierra sucesivamente hasta llenarse; al cabo de un tiempo determinado (20 dias),
se voltea la composta y se deja otro tiempo (70 dias), hasta obtener una tierra con olor a

humedad.

16



-

b) Detenminacién de la dosis de aplicacion de la composta y fertilizante quintico.
La dosis de composta a aplicar varfa segtn el autor, el cultivo y la cantidad con la que
se dispone, Existen recomendaciones del uso de composta que van desde 7.5 Ton/ha
hasta las méaximas de 100 Ton/ha (FAO, 1991). Sin embargo, la mayoria de los autores
recomiendan una dosis entre 50 y 60 Ton/ha (Warman y Havard, 1996; Votgmann y
Fricke, 1989 y Navarro ef al., 1996). El principal criterio para determinar la dosis de
composta a aplicar en este trabajo fue la cantidad del material con el que se disponfa y
las dosis recomendadas, tratando de aplicar la més alta. A partir de lo anterior, la dosis
de composta aplicada fue de 50 Kg/m? lo cual correspondi6 a una proporcién suelo

composta de 2:1.

En cuanto a la dosis de fertilizante quimico, se utilizé un fertilizante comercial (Triple
17) que contiene 17 unidades de nitrégeno, fésforo y potasio (17-17-17). Dicho
fertilizante fue elegido por ser el de uso comin por los productores de chile en Ia region.
Para determinar la dosis, se utilizé como referencia la empleada en campo para este
cultivo (150 Kg/ha), calculando la dosis para el tiempo de experimentacion, el porcentaje
de Nitrégeno disponible (17%) y el drea de la maceta (0.0165 m?). La aplicacion de Triple
17 se realiz6 en una dosis tnica, por lo que se consider6 el doble de lo establecido
comunmente. La dosis se calculd de la siguiente manera:

{Ecuacion 1)

Dosis /maceta = 30 Kg/ha x 1000 g/Kg x 0.495 m?30 macetas x 100% =87.35g
10,000 m*ha 17% 30 macetas

Dosis maceta = 2.91 g/mactea (dosis finica)

En virtud de que se trat6 evidentemente de una aportacion de fertilizante
perceptiblemente baja por maceta, se tuvo la preocupacién de aplicarlo disolviéndolo en
una cantidad de agua que permitiera su distribucién adecuada en el volumen de suelo
en la maceta, obviamente sin drenarlo. Por ello, se disolvieron los 2.91 g del fertilizante
en 300 ml de agua para posteriormente aplicar dicho volumen de solucién en cada

maceta.
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« Una vez obtenida la composta y a partir de los célculos realizados de las dosis a aplicar
tanto del fertilizante organico como del quimico, se establecieron los siguientes
tratamientos con 15 macetas por tratamiento, para un total de 75 macetas. El ndmero de

repeticiones fue de 5 plantas por tratamiento,

1. Suelo-Composta-Fertilizante (SCF)

Macetas con una mezcta de Suelo-Composta-Fertilizante quimico (SCF), con suelo de la
parcela experimental en una proporcién de 2:1 y con la dosis de fertilizante calculada.

2. Suelo-Fertilizante (SF)

Macetas cuyo unico sustrato fue el suelo de la parcela experimental y la dosis de
fertilizante quimico calculada (SF).

3. Suelo-Composta (SC)

Macetas con mezcla del suelo y composta (SC), en proporcién 2:1 (suelo:composta), sin
fertilizante quimico.

4. Composta ( C)

Maceta s6lo con composta.

5. Control Suelo (S)

El grupo control consistié en macetas con suelo (S) sin fertilizante y sin composta.

¢) Establecimiento del cultivo.
Las semillas de Capsicum frutescens se obtuvieron de los frutos de plantas establecidas en
el campo experimental del CIBNOR. Los frutos se dejaron madurar en la planta hasta

alcanzar un color rojo; se cosech6, se sec6 a la sombra y se obtuvo la semilla del fruto seco.

Se sembraron semilleros con sustrato comercial inerte, especial para germinacién

(SOGEMIX), los cuales fueron mantenidos con un riego 6ptimo. Una vez germinadas las
plantulas, se aplic6 fertilizante foliar comercial (GROFOL) con micronutrientes (20-30-10
de N, P y K, respectivamente), con el fin de reforzar las plantulas y homogeneizar su
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. condicién nutricional antes del inicio del experimento. La dosis diaria aplicada fue de
0.795 g/1t durante 5 dfas.

Cuando las plantas alcanzaron una altura de 15 a 20 cmm, se transplantaron en macetas (una
planta por maceta), con los sustratos previamente dispuestos. Se permitié una
aclimatacién de 20 dias para el establecimiento de las plantas antes de la primera

medicion.

Para determinar la frecuencia y cantidad de riegos, las macetas se llevaron a capacidad de
campo; fueron pesadas 24 y 48 horas después de haber sido regadas a saturacion. A partir
de las constantes de humedad, se determiné un riego de 200 ml de agua por maceta cada

tercer dia.

Las macetas se mantuvieron en el campo experimental bajo media sobra (apertura de 50%)
con un flujo foténico promedio de 133.23 +251.55 pmols m2 s1. La distribuci6n espacial

fue aleatoria, enumerdndose cada una para realizar la aleatorizacion.

4.5 Variables de respuesta evaluadas.

Se midieron y registraron variables de respuesta para el suelo, planta y clima. Los meses
de experimentacién fueron: noviembre, diciembre, enero y febrero de 1997 y 1998, de
acuerdo con las fechas de siembra de cultivos comerciales de chile en el Estado (SAGAR,
1995).

4.5.1 Suelo

Andlisis quimicos.

De manera simultinea al establecimiento de los tratamientos, se realizaron analisis
quimicos del suelo y composta utilizada para el experimento, realizando 4 repeticiones de

cada analisis. Una vez finalizado el experimento, se realizé6 nuevamente el analisis por
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. cada tratamiento. El suelo empleado para los tratamientos se obtuvo de una de las
parcelas experimentales del CIBNOR. Los anélisis se realizaron en los laboratorios de la
Estacién Experimental del CIBNOR en Guerrero Negro, de acuerdo con los métodos

establecidos en el mismo laboratorio.

Métodos de analisis quimicos:

pH: Solucién con relacién 1:25 (agua:muestra suelo o composta) con un potenciémetro
marca Beckman, Estados Unidos.

Conductividad eléctrica (CE): Solucién con relacién 1:5 (agua: muestra), expresada en
mS/cm, utilizando un conductimetro marca Hatch, modelo 50150, Estados Unidos.

K, Na, Fe, Mn y Zn: Solucién con relacién 1:5 (agua:muestra). Las muestras se midieron
en un espectofotémetro de emisién de flama y absorcién atémica, marca Shimadzu modelo
AA-660, Japén.

P: Se determiné mediante extraccién por el método de Olsen et al. (1954).

Bicarbonato de sodio: Método analitico usando cloruro estaifioso y midiendo su
absorbancia en un espectofotémetro marca Hitachi, modelo U-1100, Japén.

N- Total: Digestioén con digestores microkjeldahl SIBATA ME-GA y método analitico de
Nessler (Vanselow, 1940) midiendo su absorcién con un espectofotémetro marca Hitachi
modelo U-1100, Japén.

NO;, NO2-N, NOj; NOs:N, SOy Extracto de agua relacién 1:5 (agua:muestra),
centrifugado y medido con un cromatégrafo marca Shimadzu modelo HIC-GA, Japon.

Andlisis fisicos.

Los andlisis fisicos constituyen la base para la caracterizacién del suelo, cuya relacién con
las propiedades quimicas del suelo permiten entender la dindmica del mismo, entre ofros
aspectos, para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas cultivadas. Los anilisis

fisicos se realizaron como tinica vez al final del experimento.
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« Textura.
Se refiere a la proporcién relativa de arena, limo y arcilla del suelo. Suimportancia radica
en la influencia que ésta tiene en la cantidad de agua que puede almacenar el suelo, el
movimiento del agua del suelo, asf como la facilidad de abastecimiento de nutrimentos,
de agua y aire, fundamentales para la vida de la planta. El método que se utiliz6 fue el del
Hidrémetro de Bouyoucos (UABCS, 1991) comparando los resultados con el diagrama

triangular de clase textural.

Densidad Aparente (Da).

Indica la cantidad de material s6lido en un volumen aparente del suelo; se obtuvo por el
Método de Campo (Herbert, 1992 y UABCS, 1991), el cual consiste en cavar un cubo de
tierra de dimensiones conocidas y llenarlo de agua con una probeta graduada para conocer
el volumen aplicado. La tierra extraida se seca en un horno a peso constante. A partir de
los datos obtenidos se obtiene la Da, dividiendo el peso del suelo seco (g) enire el volumen
total del suelo (cm?3) (Herbert, 1992).

Densidad real o de sélidos (Dr).

A diferencia de la Da, considera la masa de s6lidos y el volumen que estos ocupan; de
acuerdo a lo anterior, no toma en cuenta el espacio poroso. Se obtuvo por el método del
Matraz Volumétrico (UABCS, 1991), el cual se basa en la eliminacién por calentamiento
de aire del suelo mediante una serie de pesadas, por diferencia el volumen de sélido

(Ecuacién 2)

Dr = (Dw) (Ps-Pai)
(Ps-Pai)-(Psa-Pa)
Donde:
Dw= densidad del agua a una temperatura dada (en tablas)
Ps = peso del matraz mas una muestra de suelo (g)

Pai = peso del matriz lleno de aire (g)
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Psa= peso del matradz con suelo saturado de agua (g)

Pa = peso del matrédz lleno de agua (g).

Porosidad Total o Espacio Poroso (Ep), Porosidad de Retencién (PR) y Efectiva (PE).

El espacio poroso (Ep) es la porcién de suelo no ocupado por particulas s6lidas. Los
espacios porosos estan ocupados por aire y agua. El arreglo de las partfculas s6lidas del
suelo determinan la cantidad de espacio poroso. Por lo anterior, la porosidad se define
como el porcentaje del volumen total de suelo que estd ocupado por poros; se calcula de

la siguiente manera (Aguilera y Martinez, 1996):

Porosidad Total del suelo mediante la férmula:
(Ecuacion 3)

%Ep = (1 - (Da/Ds)) x 100

Donde:

%Ep = Espacio poroso total

Da = Densidad aparente, g/cm3
Dr = Densidad de sélidos, g/cm?

A partir de los datos obtenidos del andlisis textural de las muestras, se calcul6 PR
mediante la ecuacién propuesta por Briggs y Shantz (UABCS, 1991):
(Ecuacion 4)

PR = (0.03) (%Arena) + (0.35) (%Limo) + (1.65) (%eArcilla)

PE se obtuvo de igual manera, utilizando los datos de textura mediante un diagrama
similar al utilizado para determinar Ia clase textural (UABCS, 1991).



Humedad del suelo.

Se determiné por el Método Gravimétrico (Hebert, 1992; UABCS, 1991; Torres, 1983),
consistente en la extraccién de una muestra de suelo; se obtiene el peso hiimedo por
pesada directa y el peso seco se obtiene manteniendo la muestra a 110°C durante 24 horas.
En ese momento se alcanza un peso constante de la muestra, en una estufa de flujo de aire.
Con los datos obtenidos se aplica la siguiente féormula:

(Ecuacién 5)

% H = peso de suelo hitmedo - peso de suelo seco x 100
Peso de suelo seco

Las muestras de suelo se colectaron antes y después de cada muestreo de parametros

fisiolégicos.

Constantes de Humedad del suelo.

Porcentaje de saturacién (Ps).

Es un indice que sirve para la determinacién rdpida y aproximada del porcentaje a
Capacidad de Campo (CC) y del Porcentaje de Marchitamiento Permanente (PMP). EI PS
a Capacidad de Campo se realiz6 con el método de campo, calculando el porcentaje de
humedad (%H), a través del muestreo constante de cada tratamiento hasta que por lo

menos dos valores fueran similares (FHebert, 1992).

Porcentaje de Marchitamiento Permanente (PMP) y Capacidad de Campo (CC).

PMP se define como el contenido de humedad del suelo at cual se marchita una planta y
no recobra su turgencia, atn cuando se le coloque en una atmésfera saturada (Hebert,
1992). Por otro lado, la Capacidad de Campo (CC) se define como el contenido de agua
de la porcién de humedad del suelo, después de que el exceso de agua ha sido drenado

y la velocidad del descenso disminuye en grado considerable (Aguilera y Martinez, 199).



Ambos pardmetros se calcularon una vez obtenido el PS. La CC como constante se estimé
dividiendo PS/2 y el PMP dividiendo PS/4, ambos denominadores como constantes,
expresados en porcentaje (Hebert, 1992).

(Ecuacién 6)

% CC=PS %PMP = CC
2 4

Humedad aprovechable.
Los calculos de CC y PMP permitieron el calculo del agua aprovechable, que es la
humedad del suelo entre el PMP y la CC (Ortiz y Ortiz, 1990):
(Ecuacion 7)
% HA= CC - PMP
Donde: % HA es la humedad aprovechable.

Temperatura.
Se registré de igual forma durante la medicién de las variables fisiologicas, de forma

diurna con intervalos de 2 horas, con un termémetro digital para suelo (Oakton, modelo
35628-00-, Singapore).

4.5.2 Planta.

Variables fisioldgicas y morfolégicas.

Las variables fisiolégicas de respuesta medidas en las plantas: transpiracion (TRP),
conductividad estomatica (g) y temperatura de la hoja (Th), se registraron con un
porémetro de estado estable Li-Cor 1600 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA); el
potencial hidrico (¥) medido con una camara de presion (PMS Instrument Company,
Corvallis, Oregon). Las variables morfol6gicas fueron: altura total, nimero de hojas y
suma del area foliar, ésta dltima se midié con un medidor de area foliar Li-Cor 3000A (Li-
Cor Inc, Lincoln, Nebraska USA).
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« Las mediciones de gy ¥ se realizaron cada mes (18 de diciembre de 1997, 22 de enero de
1998 y 26 de febrero de 1998), en marchas diurnas de las 7:00 a las 1600 (hora local), con
intervalos de 2 horas. El niimero de repeticiones fue de 5 plantas por tratamiento, a
excepci6n del potencial hidrico, donde se hicieron 3 repeticiones debido al alto gasto de
nitrégeno por la cdmara de presion. Se eligi6 una hoja por planta para la medicién de ¥
tratando de que fuera la sexta o séptima de la parte apical de la planta hacia abajo, esto
para evitar que la edad de la hoja fuera otro factor de variacién. Las hojas fueron
trasladadas en bolsas de polietileno al laboratorio para evitar su deshidratacién y se

sometieron a la cdmara de presion.

Andlisis foliares.

Los analisis se realizaron en las instalaciones de los laboratorios del CIBNOR, en la Unidad
Guerrero Negro, B.C.S. El anélisis foliar consisti6 en la cuantificacion de Nitrégeno total
reportado por diversos autores como el elemento més comunmente cuantificado en el uso
de compostas, debido a su importancia en la productividad de cultivos (Sabrah, 1995;
Minna et al., 1996; Mondini, 1977; Flaig et al., 1977). El método utilizado fue por digestién

con digestores microkjeldahl . .

Los analisis foliares se realizaron con plantas extraidas de la siguiente manera: (1)
plantulas de semillero como dato inicial, con 10 repeticiones, y (2) plantas bajo
tratamientos, con 5 repeticiones por tratamiento. Como propone Hunt (1978), las plantas
fueron extraidas en noviembre (20 dias después del transplante), enero (60 dias después
del primer muestreo) y febrero (90 dias después del segundo muestreo). Los dos tltimos
muestreos consideran para su analisis solo los tratamientos de suelo-composta-fertilizante

(SCF) y suelo-fertilizante (SF).



« Andlisis de crecimiento.
Calculo de variables e indices del crecimiento.
Para el andlisis de crecimiento se consider6 el peso fresco y tamafio de las hojas de Ia
planta cosechada. El tamafio de las hojas se representa cominmente como el drea foliar

(cm?).

Peso de las plantas: De las plantas extraidas se obtuvo el peso fresco de las hojas;
posteriormente se secaron en una estufa a 60°C con circulacién de aire forzada, hasta peso
constante; los resultados se expresan en gramos.

Area foliar: Se obtuvo el drea foliar de cada hoja de cada planta cosechada con un
medidor de 4rea foliar (licor 3000A, licor In, Lincoln, Nebraska USA), en los mismos
intervalos de tiempo que las hojas utilizadas para cuantificar el peso fresco, los resultados

se expresan en cm?,

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y Tasa de Asimilacién Neta (TAN).

TCR.

La tasa de crecimiento relativo en cualquier instante de tiempo es el componente bésico del
andlisis de crecimiento y es el unico indice, en este tipo de analisis, que no requiere el
conocimiento del tamafo del sistema asimilatorio foliar, Se define como la tasa de
incremento en biomasa por unidad de biomasa presente, lo cual representa la eficiencia
de la planta como productora de nuevo material (Hunt, 1978). El cdlculo de TCR estd
basado en la siguiente ecnacion:

(Ecuacién 8)

TCR= IIIWZ-].IIWI
-t

donde W, y Wi representan la biomasa expresada en peso seco; se asume que varfan
continuamente durante un intervalo de tiempo (tz - t1). De esta manera, TCR se calculé

tomando para el primer muestreo los datos de pléntulas de semillero como W1 y los de
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. noviembre como W, en el intervalo de tiempo entre los dos meses (20 dias), los datos de
noviembre se tomaron como Wi para el siguiente muestreo, y asf sucesivamente hasta el

altimo muestreo.

TAN

La tasa de asimilacion neta (TAN) es un término utilizado para definir una caracteristica
del crecimiento; su propésito original fue eliminar, en cierta manera, la desventaja que
conlleva la desviacién debida a la influencia ontogenética inherente en el concepto de tasa
de crecimiento relativo. Ello se logra expresando la tasa de incremento en peso seco en
cualquier instante sobre la base del drea foliar, donde el area foliar (A) representa un
estimado del tamafio de las hojas como aparato asimilatorio. El tipo de férmula empleada
para calcular el indice TAN, depende del valor de a, que es la razon entre las tasas
relativas de crecimiento de la biomasa total TCRp y del drea foliar TCRa (a=
TCRw/TCRa). A su vez describe la relacién entre el area foliar (a) y la biomasa de la planta
(w) y muestra como cambia la proporcién relativa de tejido asimilador durante el

cercimiento y desarrollo.

Suponiendo que el valor de a = 1, la relacién entre w y a serd lineal y consecuentemente
también seré lineal entre TCRw y TCRa, por lo que se puede utilizar la siguiente ecuacion:
{Ecuacion 9)

TAN =W, -W; . InA»InA;  (peso. drea! .tiempo )
Ar Ay -t

La relacién cuadrética entre w y a con o = 2 estd dada por la ecuacion:
(Ecuacion 10)

TAN = _2(W, - Wi) (peso . drea .tiempo 1)
(A2 + Ag)(tz - 1)




« Esta férmula no debe usarse si a se desvia significativamente de 2. Las ecuacion con ¢=1
puede usarse para un intervalo de a entre 0.5 y 1.5 y la segunda ecuacién cuando el

intervalo estd entre 1.5y 2.5.

En el calculo de los valores de o se obtuvo un valor de 1; por lo anterior, la relacion entre
TCRw y TCRa se presenta de manera lineal y se aplica la primera ecuacién para calcular

TAN.

Fl Cuadro 1 muestra un resumen de las variables de la planta medidas a través del
experimento. Como se observa, para el tratamiento C s6lo se pudieron obtener mediciones
los primeros dos meses de experimentacién, debido a que fue el tiempo de vida de las
plantas para este tratamiento. En cuanto al potencial hidrico, no se registré en el primer
mes de medicién debido al tamafio tan pequefio de las hojas. TAN y TCR se obtuvieron
s6lo para los tratamientos de las plantas sobrevivientes correspondientes a los tratamientos
SCF y SE.

4.5.3 Clima.

Las variables medidas, como parte de la atmésfera donde se desarrolla la planta, fueron
variables climaticas y microclimaticas; las tiltimas corresponden a las registradas en la
inmediacién de la planta. Los datos de las variables clim4ticas se obtuvieron del banco de
datos de la estacién climatol6gica del CIBNOR; consistieron principalmente en la radiacion
total global, viento y temperatura del aire. Las variables microcliméticas fuerorn:
humedad relativa (Hr), temperatura del aire (Ta) y radiacion fotosintéticamente activa
(RFA); las variables se registraron de manera simultinea a las variables fisiologicas con el
porémetro de estado estable Li-Cor 1600 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA), de las 7:00
a las 16:00 (hora local) , en noviembre, diciembre, enero y febrero, un dia por mes (21 de
noviembre de 1997, 18 de diciembre de 1997, 22 de enero de 1998 y 26 de febrero de 1998).



« Célculo del déficit de presion de vapor de agua
El déficit de presion de vapor de agua (DPV) se calcul6 para cada mes de experimentacion
con base en los datos de la humedad relativa (Milthorpe y Moorby, 1979):
{Ecuacién 11)
DPV=¢es-e.
e,= 0.6108 x e 172674 10/273+ 1) e, KPa
e.= e, x (HR/100)
Donde:
DPV= déficit de presién de vapor de agua
e, = presion de vapor a saturacion
e, = presion de vapor a la humedad relativa actual.

e = nimero base de los logaritmos naturales (2.71828)

Cilculo de la evapotranspiracién

Se calcul6 la evapotranspiracion del cultivo de Capsicum frutescens por medio del método
de Blaney y Criddle, de la curva de Hanzen y por el método de Thornthwaite explicados
en Coras (1994), mediante un programa de computo. El calculo se hizo con base en las
condiciones climéticas, edéficas y factores de correccién de los métodos para su uso en
lugares semi-aridos, debido a que los métodos fueron originalmente disefiados para climas

templados.

A partir del dato de evapotranspiracién total, se obtuvo el requerimiento de riego parael
cultivo en general mediante la férmula de (Aguilera y Martinez, 1996):
(Ecuacion 12)
Rr = Et-Pe
Donde:
Rr= al requerimiento de riego del cultivo (cm)

Et= es la evapotranpiracién del cultivo (cm)
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. Pe= es la precipitacién efectiva (cm)
Segun Ogrosky y Mockus para obtener Pe se tiene que:
Pe=CpP
Donde :
Cp= Coeficiente de efectividad de la lluvia que depende de la relacién dela
evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion observada (E/P) por lo que:

(Ecuacién 13}

Cp = (EYp)/(L.53=08(EYP)) = (1- (1/(1.53+0.83) (EYP))

La evapotranspiracién por tratamiento se calculé por medio del método gravimétrico
(Torres, 1983) la cual se determina por diferencia de consumo de agua, en intervalos de
riego v en el intervalo del altimo riego hasta la fecha de madurez fisiol6gica. Para
determinar la Evapotranspiracién Total (Ef) se sumaron finalmente los consumos parciales
para obtener la ldmina total consumida durante el ciclo vegetativo (Torres, 1983). Para
llevar a cabo el procedimiento anterior se realiz6 la siguiente ecuacién :

(Ecuacién 14)

ET(diaria) = Limina calculada/Intervalo de riego

La lamina calculada de evapotranspiracién es la lamina tedrica de riego que un suelo
puede retener a una determinada profundidad de humedecimiento para satisfacer los
requerimientos de evapotranspiracién:
(Ecuacién 15)
Limina 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
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Estas variables del suelo se calcularon como se cita en la parte de la metodologia del

analisis fisico del suelo.

Una vez calculada la evapotranspiracion para cada tratamiento, se calcul6 el requerimiento
de riegos utilizando los datos de evapotranspiracién mediante la formula explicada

anteriormente.

4.6 Andlisis Estadistico.

Se realizaron andlisis de varianza para uno dos y tres factores para relacionar la respuesta
entre las variables horas, meses y tratamientos, asf como sus interacciones en la mayorfa
de las variables respuesta evaluadas. Cuando se observaron diferencias significativas, se
aplic6 una prueba de rango maltiple de Duncan (p<0.05). Como lo propone Rodriguez
(1991) se graficaron los resultados de las interacciones cuando estas resultaron
significativas en el analisis de varianza multifactorial para verificar la significancia dela

misma.

En los casos en que se presentaron diferencias significativa en el anélisis de varianza
multifactorial para los tratamientos y meses, se realizaron andlisis de varianza de un factor
por cada dia de medici6n para conocer el comportamiento de la variable en cada
tratamiento por cada mes. Se aplicé un analisis de varianza de un factor para los datos de
evapotranspiracion, variables morfologicas y de crecimiento, para conocer las diferencias
entre tratamientos en cada mes de experimentacién. El efecto de las variables
microcliméticas en las fisiologicas, se estableci6 por medio de correlaciones, regresiones
multiples por pasos y regresiones lineales. En el analisis de las variables morfolégicas se
aplico un analisis de varianza de un factor para conocer las diferencias entre los
tratamientos por cada mes de muestreo. Los andlisis se realizaron con los paquetes
estadisticos de computacion Statistical Analysis System SAS para windows version 6.12,
Statistica (versi6n 5.0, StatSoft Inc. 1984-1995). y Jandel Sigma plot (versiéon 3.0, Jandel
Corporation, 1986-1995).
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Cuadro 1.- Meses muestreados y variables de respuesta medidas para cada tratamiento,.

NOVIEMBRE DICIEMBRE
VARIABLE C 5C SCF S SF C sC SCF 5

Fistolégicas , . LA T , ST

TRP pgcm?s! X x x x x x X x X x - x X x x - - % x x

g cmst x x X X x X X X X x - x x x x - - X x x
Th °C. x x x X x x X x X x - x x x X - - X x X

¥ MPa x

TR

Morfoldgicas 4

Altura Total cm
Nim. Hojas
Area Foliar an?

TCR. g am:? dia!

TAN mg cm? dia?

Micro-climdtitica

Ta*C

Hr % X X x X X X X X X X X X - X X - - X X X
RFA pmol X X X X X x X X X X X X - x x - - X x X

x x X x X X x x X X - X x X x - — X -
x x x x X X x x X x - X X x x - - X -
x X X X x x X X x X - X x x x —_ - X -
ad X x x x - x X X X - X X x x - o X -

composta [C), Suelo-Fertilizante (5F), Suelo-Comoposta-Fertilizante {SCE), Suelo (5), que pudieron ser o_unms_mm_m ﬁou Tas .m.n no 8¢ pudieron medir () debido a Ia mortandad
e la ho

de plantas. TRP= tranepiracién, g= conductividad estomitica, ¥'= poyencial hidirco foliar, Th= temperatura d

asimilacion neta

ja, TC

= tasa de crecimiento relativo, TAN = Tasa de
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V. RESULTADOS

5.1 Variables climdticas

Las condiciones meteorol6gicas que prevalecieron durante los meses de experimentacion
(noviembre 1997-febrero1998) son caracteristicas del sitio de estudio con un clima éarido
extremoso. Los dias en que se tomaron las mediciones con el porometro se caracterizaron
por ser dfas soleados, aunque se presentaron algunas lluvias. Los meses de
experimentacién con precipitacién fueron noviembre con un total de 5.0 mm de lluvia
distribuidos en dos dfas y diciembre con un total de 4.5 mm distribuidos en 3 dfas. La
temperatura media del aire alcanz6 los 24.3 °C en noviembre, descendi6 en diciembre y
enero para incremetarse en febrero ligeramente. La temperatura maxima del aire fue de
30.9 °C correspondiente al mes de noviembre y la minima de 12.6 °C correspondiente a

enero (Fig. 3)..
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Fig. 3. Promedios de las temperaturas minima (Tmin), media (Tmed), maxima (Tmax)
y precipitacién pluvial total (Pp)
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~ Microclima

El flujo foténico maximo fue de 1830 pmol m2 s correspondiente al mes de febrero. Sin
embargo, los promedios mensuales y diurnos de la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) fueron bajos debido a las sombras provocadas por las mallas de media sombra
proximas a las macetas y a la orientacion de la hoja. El valor promedio maximo mensual
fue de 278 pmolm-2s-1 en febrero y el minimo fue de 63.10 pmolm-2s! en diciembre, del mes

de diciembre a febrero la RFA aument6 significativamente (anexo 1) (Fig. 4).
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Fig. 4 Promedios de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) correspondientes al dia
de medicién de cada mes, registradas con los sensores del porémetro. Las barmras
verticales representan el error estindar de la media.
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Los promedios por hora de RFA mostraron en todos los meses sus valores mas bajos en la
primera hora de medicién. Noviembre representa la tendencia mds clara del ciclo diurno
de RFA para el tipo de clima de la region, incrementindose en cada hora de medicién
hasta alcanzar el méaximo de 142 pmolsm2s? a las 14:00 (hl), para descender
posteriormente (anexo, 2). Similar a noviembre, diciembre presenté su valor maximo de
123 umols m2s! a las 14:00 (hl), en este mes se observa un decremento al medio dia lo cual
se puede atribuir al paso de una nube a la hora de la medicién (anexo,3). En enero y
febrero se observaron promedios de 344 a 445 pmolm 2 respectivamente, mayores a los
promedios de noviembre y diciembre que correspondieron solamente a las 10:00 (hl) de
los tratamientos SF y SCF para enero, y a las 14:00 (hl) para el tratamiento a una hora y
tratamiento especifico. En la Figura 5 se muestra que en enero y febrero los errores
estaindar de la media son muy altos para estos promedios, probablemente debido a la
incidencia de rayos de luz sobre la hoja de la planta a la hora de la medicién, lo que resulta

en le analisis estadistico como diferencia significativa (anexo 4 y 5) (Fig. 5).

La temperatura del aire (Ta) en el sitio de las mediciones disminuy6 de noviembre a
febrero alcanzando una temperatura media maxima de 25.9 °C en noviembre y una
minima de 22.06 °C en febrero por lo que se presentaron diferencias significativas entre los
meses (anexo 1) (Fig. 6). El promedio por hora de la temperatura méxima del aire
correspondiente a las mediciones diurnas alcanz6 los 30.72 °C en noviembre, 27.48 °C en
diciembre, 31.64 °C en enero y 28.32 °C en febrero, las diferencias en estas temperaturas
méximas fueron suficientes para que el andlisis estadistico presentara diferencias
significativas (anexo 2-4). Las tendencias diurnas para noviembre, diciembre y enero,
fueron similares en todos los meses, la temperatura del aire aumenté en el transcurso de
la manana para descender después del medio dia donde se registraron las temperaturas

méximas. En febrero la temperatura médxima se registré a las 14:00 (hl) (Fig. 7).
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Fig. 5. Promedio de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) en cada hora de
medicion correspondientes a los datos del dia de medicién en noviembre, diciembre,

enero y febrero. Las barras verticales representan el error estindar de la media
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Fig. 6. Promedios de la temperatura del aire (Ta) correspondientes al dia de medicién
de cada mes, registradas con los sensores del porémetro. Las barras verticales
representan el error estindar de la media.
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El déficit de presion de vapor (DPV) disminuy6 ligeramente de noviembre a diciembre con

una diferencia de 0.07 KPa, para incrementarse en enero alcanzando el promedio méximo

de 2.2 KPa y descender en febrero, lo que se reflej6é en una diferencia significativa entre

meses (anexo 1) (Fig. 8).
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Fig. 8. Promedios del déficit de presién de vapor (DPV) correspondientes al dia de
medicién de cada mes, registradas con los sensores del porémetro, Las barras verticales

representan el error estindar de la media
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. Las tendencias diurnas de DPV fueron similares a las de la temperatura del aire, el DPV
aumenté en la mafiana alcanzando sus promedios médximos al medio dia del mes de
noviembre con 2.6 KPa, diciembre con 2.18 KPa y enero con 4.07 Kpa. Similar a la
temperatura del aire, el mes de febrero presenté su promedio maximo de DIV a las 14:00
(hl) alcanzando los 2.8 KPa. A partir de los promedios maximos mencionados, el DFV
descendi6 en las horas subsecuentes. Los promedios minimos se presentaron en la primera

hora de la mafiana y variaron de 0.25 KPa en el mes de noviembre a 1.09 KPa en febrero
(Fig. 9).
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5.2 Variables edificas

Anilisis quimico del suelo

pH

Los valores de pH obtenidos al iniciar el experimento fueron de 8.9 para el suelo y 7.57
para la composta . El pH final de los tratamientos varié desde 6.7 (SF) como minimo, hasta
8.0 (SCF) como méaximo, presentando diferencias significativas entre tratamientos.
Comparando el valor inicial de pH del suelo con los valores de pH de cada tratamiento
al final del experimento, se observo que en el caso del suelo disminuy6 de8.9a 7.5y el
de la composta se increment6 ligeramente de 7.57 a 7.7. Por otro lado, es interesante
observar que atin cuando, los valores mas aitos de pH corresponden a los tratamientos
que contienen la mezcla de composta, no son tan altos como el pH del suelo al inicio del

experimento (8.9)(Cuadro 2).

Conductividad eléctrica (CE)

Fl tratamiento C mostr6 los valores mas altos de conductividad eléctrica, diferencidndose
significativamente del resto. Como se observa en el Cuadro 2 la CE disminuy6
significativamente al final del experimento en cada tratamiento con valores por debajo del
inicial de la composta. El tratamiento C presenté el valor mds alto de CE al final del

experimento.

Cuadro 2. Valores medios y prueba de rango maltiple (Duncan p< 0.05) de pH y conductividad eléctrica
(CE) en m$ col, iniciales del suelo y composta, y finales de cada tratamiento.

C )

Inicial Inicial C S 5C SCF SF
PH 757 8.9 77 b 75 < 79 a 80 a 6.7 d
C.E 8.1 105 58 a 18 b 21 b 1.8 b 19 b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suel0.
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Andlisis fisico del suelo
Textura, Densidad Aparente y Porosidad
Los resultados del porcentaje de arena, limo y arcilla fueron similares para todos los

tratamientos y la clasificacién textural fue propia de un suelo areno-migajoso (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores promedio {n=5) de los porcentajes de arena, limo y arcilla presentados por los
tratamientos.

TEXTURA
Trat, %Arena %Limo %Arcilla
SF 87 5 8
sC 87 3 3
SCF 88 7 5
C 85 7 ]
S 88 4 8

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=guelo

En cuanto a la densidad aparente {DA), porosidad total (% E), porosidad efectiva (PE) y
porosidad de retencién (PR) medidas al final del experimento como tinica vez, los
resultados entre tratamientos no muestran diferencias significativas a excepcion del
tratamiento SCF en PR cuyo valor fue el mas bajo (Cuadro 4)(anexo 6).

Cuadro 4. Valores promedio (n=5) y prueba de rango miltiple (Duncan p<0.05) de densidad aparente

{Da), porosidad total (%Ep), porosidad de retencién (PR) y porosidad efectiva {PE) presentados por los
tratamientos.

Trat. Da %Ep. PR PE
(grfcmd)

sSC 2.03a 227a 18.10a 2733 a

S 195a 28.39a 18.09a 29.00a

SF 194a 26.2a 16.88 a 26.66 a

SCF 167 a 287a 13.23 b 29.00 a

C 1.68a 27.7a 18.09 a 265a

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo
Las mismas literales en la columna indican igualdad estadistica.
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Humedad (%)
Las diferencias en la retencién de humedad entre los tratamientos fue significativa (anexo

7). El mayor porcentaje de humedad correspondié al sustrato de composta, seguido de
los tratamientos SCF y SC (Cuadro 5) en cada mes se repiti¢ esta tendencia (Fig. 10a). Se
observé que los tratamientos con composta presentaron la mayor humedad retenida en

el suelo durante el experimento (anexo 7).

Cuadro 5. Prueba de rango miiltiple (Duncan p< 0.05) de los promedios de porcentajes de humedad total

entre tratamientos. -
TRATAMIENTOS % DE HUMEDAD
C 1232 a
SCF 1167 ab
sC 1081 b
5 968 ¢
SF 910 ¢

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo
Las mismas literales en la columna indican igualdad estadistica.

Temperatura del suelo (°C)

Los promedios totales de temperatura en el presente trabajo mostraron que el tratamiento
C presentd casi 2 °C mds de temperatura que el resto de los tratamientos (Cuadroe 7). En
cuanto a los promedios mensuales, en noviembre se presentaron las temperaturas méds
altas, poco disminuyeron en diciembre y descendieron significativamente en enero, para

volverse a incrementar en febrero (Fig. 10b).

Cuadro 7. Prueba de rango miltiple (Duncan p< 0.05) de los promedios de la temperatura del suelo (°C)
entre tratamientos.

TRATAMIENTOS TEMPERATURA® C
C 2282a
5 2062 b
SCF 2057 b
sC 2043 b
SF 2038 b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo~composta, C=composta,
S=suelo. Las literales en la columna indican igualdad estadistica.
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Fig. 10. Humedad del suelo (H)(a) y temperatura del suelo (T)(b) medida a lo largo de
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Constantes de humedad del suelo:
Porcentaje de saturacién, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y

lumedad aprovechable

Se observo6 que los tratamientos SC y SCF mostraron los valores mds altos de cada una de
las constantes de humedad del suelo, presentando diferencias significativas con los

valores de los tratamientos S y SF (Cuadro 8)(anexo 6).

Cuadro 8. Prueba de rango maltiple de Duncan (p<0.05) para las variables de porcentaje de saturacién (Ps),
capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y humedad aprovechable (HA) para los
tratamientos.

Trat. Ps CC FMP HA
sC 3236a 1618 a 4.04 a 12.13a

SCF 30.5%a 15.29a 382 a 1147 a
5 2416 b 1208 b 302 b 906 b
SF 2413 b 1206 b 301 b 904 b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, $C=suelo-composta, C=composta, S=suelo
Las literales en la columna indican igualdad estadistica.

Evapotranspiracion

Los resultados de evapotranspiracion por dia calculada a partir del método gravimétrico
no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (anexo 8). En el Cuadro 9 se
muestran los centimetros de agua evapotranspirados por dia y el requerimiento de riegos
por cada tratamiento. Los resultados mostraron que en caso de que un cultivo de Capsicum
frutescens se estableciera con suelo y composta (SC) el requerimiento de riego total del
cultivo serfa aparentemente mds alto que el resto de los tratamientos. Sin embargo,
estadfsticamente no se presentaron diferencias significativas. El valor estimado de la
evapolranspiracién en condiciones generales del cultivo en la region calculado por el
método de Blaney y Criddle (56.83 cm) fue considerablemente més bajo que el calculado
para cada tratamiento por el método gravimétrico (Cuadro 9).



Cuadro 9. Promedio de la evapotranspiracién (Et), evapotranspiracién total {Et Total), requerimiento de
riegos por dia (Rr) y requerimiento de riegos total {Rr Total) por tratamiento.

Tratamiento Et (cm/dia) Et Total (cm) Rr {em/dia) Rr Total (cm)
SCF 0.959 151 0.353 87.53
SF 0.889 139 0.503 79.56
5C 1.23 154 0.757 119.7
S 0.88 139 0490 78.55

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, S=suelo
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5.3 Variables Fisioldgicas

El analisis diurno de la conductividad estomatica (g) mostré diferencias significativas entre
tratamientos para los meses de noviembre, enero y febrero (anexo 10, 11). En el mes de
noviembre las plantas de los tratamientos con composta (SCF, SCy C) presentaron valores
més bajos de g que las plantas de los tratamientos sin composta (SF y S) (Cuadro 10). En

enero y febrero, el tratamiento S alcanz6 valores de g mayores al resto de los tratamientos.

Cuadro 10. Promedios (n=5) y resultados de la prueba de rangos miltiple de Duncan {p< 0.05) de Ia
Conductividad Estomaitica (cm s1) de los tratamientos durante {os meses de experimentacién.

Noviembre Diciembre Enero Febrero
SF 0.408 a sC 0357 ns S 0.251a S 0.370a
S 0.401 ab SF 0.302 ns SCE 0.239 ab SF 0210b
SC 0320 be S 0.277 ns sC 0.127 b SCF 0.182b
C 0275 ¢ SCF 0.227 ns SF 0116 b
SCF 0.258 ¢ C 0211 ns

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las literales en la misma columna indican igualdad estadistica. ns= nos significativo.

Los tratamientos mostraron diferencias en las horas de medicién de cada mes, en
noviembre, el tratamiento SCF presenté el valor mas bajo de g (0.41 cm s7) a las 7:00 (hi)
mientras que las plantas de los tratamientos restantes presentaron valores en un intervalo
que fue de los 0.68 a los 0.87 cms'.La tendencia en los diferentes tratamientos fue
disminuir para la siguiente hora e incrementarse al medio dfa (12:00 hl). En las horas
subsecuentes, las plantas del tratamiento C difirieron del resto de los tratamientos, a las
14:00 (hl) aumentaron su valor de g mientras que el resto lo disminuy6 y a las 16:00 (hl) los
disminuy6 mientras que las plantas de los trafamientos restantes practicamente
mantuvieron el valor de la hora anterior. En diciembre los valores de g se presentaron en
un intervalo muy amplio durante la primera hora de medicién, el valor minimo
correspondi6 a las plantas de SCF (0.14 cms?) y el méaximo a las del tratamiento SC (0.64
cms1). A partir de esta primera medici6n, las plantas del tratamiento SCF mostraron una
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tendencia contraria al resto de las plantas de cada tratamiento, al incrementar su valor a
las 10:00 (hl) para disminuir en las horas subsecuentes. Al medio dfa las plantas de los
tratamientos SC y C incrementaron el valor de g y las de S y SF mantuvieron los valores
de la hora anterior. A las 14:00 (hl) SC y C disminuyeron nuevamente los valores de g para

incrementarlos a las 16:00 (hl)(Fig. 11).

En el mes de enero la tendencia de las plantas en todos los tratamientos fue la de disminuir
g de las 7:00 (hi) a las 10:00 (hl), sin embargo, los valores de g observados por las plantas
de SC y SF, estuvieron muy por debajo de los de Sy SCF, éste dltimo con el valor méximo
de g a las 7:00 (hl). A partir de las 10:00 (hl) las plantas de S incrementan sus valores de g
hasta alcanzar los 0.44 cms a las 14:00 (hl), mientras el resto de las plantas en los demas
tratamientos mantuvieron casi constantes los valores de g hasta las 16:00 (hl). En febrero
al igual que los meses anteriores, las plantas de los tres tratamientos disminuyeron en sus
valores de g de las 7:00 (hl) a las 10:00 (hl) de la mafana. En este, mes las plantas del
tratamiento S mantuvieron valores mayores a las plantas de los tratamientos restantes,

haciéndose més significativa la diferencia a las 12:00 (h)(Fig. 11).
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Fig. 11. Variacién diurna de la conductividad estomatica (g) medida con porémetro por
tratamiento: suelo-fertilizante (SF), suelo-composta-fertilizante (SCF), suelo-composta
(SC), composta (C), suelo (S).Las barras verticales representan el error estandar de la
media.
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La transpiracién (TRP) medida con el porémetro present6 diferencias significativas entre
las plantas de los tratamientos. En los meses de noviembre y febrero (anexo 10, 11) las
plantas de los tratamientos con composta (SCF, SC y C) presentaron los valores més bajos
de TRP que las plantas sin composta (SF y S). Las plantas del tratamiento S mostraron
diferencias significativas en los meses de noviembre, enero y febrero con valores més altos
de TRP al resto de los tratamientos a excepcion de SF en noviembre, En el mes de
diciembre no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo las

plantas de C mostraron el menor valor de TRP (Cuadro 11).

Cuadro 11. Promedios (n=5) y resultados de la prueba de rango multiple de Duncan (p< 0.05) de la
Transpiracion (pg cm? §°1) de los tratamientos durante los meses de experimentacién.

Noviembre Diciembre Enero Febrero
SF 36la sC 327 ns S 353a S 492a
S 317 a SF 3.03 ns SCF 270 ab SF 225b
SC 260b SCF 2.64 ns SF 1.76 b SCF 217b
SCF 239b S 245 ns sC 1.55b
C 1.12¢ C 193 ns

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las mismas literales en la columna indican igualdad estadistica. ns= no significativa.

Las tendencias en las variaciones diurnas de la TRP fueron diferentes en cada mes de
medicién (Cuadro 11). En noviembre, las plantas de los tratamientos SCF y C
disminuyeron ligeramente el valor de TRP de 7:00 (hl) a 10:00 (hl) a diferencia del resto de
las plantas de los tratamientos que tendieron a incrementarlo. A las 12:00 (hl) todas las
plantas de los tratamientos incrementaron su TRP, sin embargo, las del tratamiento C lo
hicieron con un valor minimo de 0.13 pgem-2s. De las 12:00 (hi) hasta las 16:00 (hl) las
plantas de todos los tratamientos disminuyeron su TRP y las plantas de C mantuvieron los
valores minimos. Para el mes de diciembre, las plantas del tratamiento SCF observaron una
tendencia diferente a las plantas de los tratamientos restantes. Mieniras que las plantas de
SCF aumentaron su TRP hasta alcanzar un valor maximo de 3.7 pgom-25! a las 12:00 (hi),
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las plantas de SF, SC y S disminuyeron el valor de TRP de las 7:00 (hl) a las 10:00 (hl) y la
TRP en las plantas de C mantuvieron su valor durante estas mismas horas. A partir de las
12:00 (hi) los valores de TRP descendieron en las plantas de todos los tratamientos para
aumentar a las 16:00 (hl), a excepcién de SCF que disminuy6 en éstas dos tltimas horas
(Fig. 12). En el mes de enero el tratamiento S present6 un comportamiento contrario al
resto de las plantas, de las 7:00 (hl) a las 10:00 (hi) disminuy6 sus valores de TRP, a partir
de esta hora los incrementé hasta alcanzar su valor méximo a las 14:00 (hl) para después
disminuir su TRP a las 16:00 (hl).En febrero nuevamente las plantas del tratamiento S
presentaron un comportamiento distinto a los tratamientos restantes, aumentaron su TRP
de las 7:00 (hl) a las 12:00 (hl) alcanzando su maximo valor a las 12:00 (hl), mientras que
los valores de TRP para las plantas de SCF y SF fluctuaron muy poco entre las 7:00 (hl) y
las 12:00 (hl). De las 14:00 (hl) a las 16:00 (hl) los valores de TRP disminuyeron para todos
los tratamientos. (Fig. 12).
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El Cuadro 12 muestra que la temperatura de la hoja presenté diferencias entre tratamientos
en el mes de noviembre, diciembre y febrero {(anexo 10, 11). Sin embargo, los resultados
diurnos que se muestran en la Figura 13 muestran una tendencia similar para las plantas
de todos los tratamientos. En noviembre, la temperatura de la hoja se increment6 en las
plantas de todos los tratamientos de las 7:00 (hl) hasta alcanzar sus valores méaximos a las
12:00 (hl) para disminuir a partir de esta hora hasta las 16:00 (hl). En el mes de diciembre,
la tendencia fue la misma del mes de noviembre para las plantas de todos los tratamientos.
En el mes de enero, nuevamente la tendencia fue similar a los meses anteriores, sin
embargo, las plantas del tratamiento S presentaron valores mayores en su temperatura de
la hoja, esto probablemente se debié a una mayor incidencia en la radiacion sobre las
plantas de este tratamiento de las 12:00 (hl) a las 16:00 (hl). Para febrero, la temperatura de
la hoja de todos los tratamientos se increment6 a partir de las 7:00 (hl), sin embargo a
diferencia de los meses anteriores sus maximos valores se alcanzaron a las 14:00(hl) para
disminuir a las 16:00(hl).

Cuadro 12. Promedios (n=5) y resultados de la prueba de rango multiple de Duncan (p< 0.05} de la
temperatura de la hoja (°C) de los tratamientos durante los meses de experimentacion.

Noviembre Diciembre Enero Febrero
S 2544a SCF 23 a SCF 26a SCE 2212 a
SCF 2556 b C 23b SF 23a S 2193 ab
sC 2531c¢ SF 2.9bc sC 23a SF 21.69b
C 25.73 ¢ sC 29bc S 23a
SF 24.93d 5 287c

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las literales en la columna indican igualdad estadistica.
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fertilizante (SF), suelo-composta-fertilizante (SCF), suelo-composta (SC), composta (C),
suelo (S).Las barras verticales representan el error estindar de la media.



Los resultados del potencial hidrico () foliar de cada tratamiento no presentaron
diferencias estadisticas en diciembre, para enero, SCF y SF presentaron valores
significativamente mayores que las plantas de los tratamientos SC y S. En febrero las
plantas del tratamiento S presentaron un valor significativamente menor a las plantas de

los tratamientos SF y SCF (Cuadro 13)(anexo 12-14).

Cuadro 13. Promedios {n=5) y resultados de la prueba de rango miiltiple de Duncan (p< 0.05) del Potencial
Hidrico (MPa) de los tratamientos durante los meses de experimentaci6n.

Diciembre Enero Febrero
SF -1.22a SCF -150a SF -1.79a
sC -095a SF -147 a SCF -1.73a
SCF -0.%0a SC -092b S -1.39b
S -0.89a S 077 b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las literales en la columna indican igualdad estadistica.

Los resultados del (‘) foliar diurno mostraron el siguiente comportamiento. En el mes de
diciembre, el (¥) foliar de SC y SF disminuyeron de las 7:00 (hl) a las 10:00 (hl), mientras
que las plantas de los tratamientos SCF y S aumentaron su (‘) (Fig. 14). A partir de las
10:00 (hl) las plantas de los tratamientos SCF, SC y S aumentaron su valor de (¥) ,para
disminuirlo a las 14:00 (hl). A diferencia de lo anterior, las plantas de SF disminuyeron su
(V) a las 10:00 (hl) manteniéndolo hasta las 14:00 (hl), sin embargo, al igual que SCF, SC
v S lo incrementaron a las 16:00 (hl). En el mes de enero, El (‘¥) de las plantas del
tratamiento S practicamente no cambié a lo largo del dia, el cambio mas notorio se
presentd a las 12:00 (hl), ademas de que presento los valores mas altos del resto de los
tratamientos. Los tratamientos SF y SCF disminuyeron su (¥) de las 7:00 (hl) a las 10:00
(hl), lo incrementaron a las 12:0 (hi), para disminuirlo a las 14:00 (hl) y nuevamente
aumentarlo a las 16:00 (hi). El comportamiento del (¥) de las plantas de SC difiri6 del resto
de los tratamientos en que disminuy6 su (¥) de las 7:00 (hl) a las 12:00 (hl) donde

alcanzando su valor minimo, a partir de ésta hora lo incremento a las 14:00 (hl) para diferir
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nuevamente del resto de los tratamientos en disminuir su (‘¥) a las 16:00 (hl). Por dltimo
. las mediciones del ('¥) del mes de febrero mostraron que las plantas de cada tratamiento
tendieron a disminuir a lo largo del dfa, mas claro se muestra en el (') de SCFyS, enel
caso de SF se recupera ligeramente a las 14:00 (hl) pero disminuye al igual que el resto de

los tratamientos (Fig. 14).

Tiempo {horas)
{ Tlempo (horas)
13 7 L] ¢ 19 W 12 13 14 15 18 17
i1} . * 7 L] 1] 1w 11 12 1 14 135 1& 17
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05 —4 3
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Fig. 14. Variacién diurna del potencial hidrico (Psi) por tratamiento: suelo-fertilizante
(SF), suelo-composta-fertilizante (SCF), suelo-composta (SC), composta (C), suelo
(S).Las barras verticales representan el error estindar de la media.
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5.3.1 Interacciones entre Ta, DPV, RFA y g y TRP.

Los resultados mostraron que en el mes de noviembre la interaccion predominante sobre
g correspondié a Th y DPV para las plantas de los tratamientos SF, SC, y C. La Fig. 15
muestra la tendencia representativa de los tratamientos SF, SC, y C, los valores bajos de
Thy altos de DPV correspondieron a valores altos de g. La interaccion de las plantas del
tratamiento S fue similar a la mencionada anteriormente, sin embargo, el modelo mejoré
agregando Ta como factor independiente ademéds de Th y DPV (Cuadro 14). La
conductividad estomatica de las plantas del tratamiento SCF fue diferente en noviembre
del resto de los tratamientos, en este caso los valores bajos de Th, altos de Ta y altos de

RFA obtuvieron los valores mas significativos de la interaccién (Cuadro 14).

g=1.45-0.068(Th)+0.395(DPV)

Fig, 15, Interacci6n de la temperatura de la hoja (Th) y déficit de presién de vapor (DFV)
con la conductividad estomdtica (g) de las plantas de los tratamientos de suelo-
fertilizante(SF), en el mes de noviembre.
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Cuadro 14.Ecuaciones del analisis de regresién maltiple por pasos y coeficientes de regresién del efecto
de la temperatura del aire (Ta), déficit de presién de vapor (DPV), radiacién fotosintéticamente activa
{RFA), temperatura de la hoja (Th) y potencial hidrico (*F) sobre [a conductividad estomttica (g).

Tratamientos Noviembre Valores de Probabilidad Coef Coef

# calculada correl. determ.
SCF g=0.32 - 0.15(Th) + 0.14(Ta) + 0.0011(RFA) F@,19~19.18  P<00001 =071 =075
SF g=1.45 - 0.67(Th) + 0.43(DPV) F(222)=405  P<000000 =088 080
sC g=1.63 - 07(Th) + 0.36(DPV) F(2,22)=31.9 P<.000000 =038 =074
s 2=1.19 - 0.50(Th) + 0.44(Ta} + 0.17(DPV) F(3.21)=1153  P<.000000 =097 =054
c §=1.86-.08(Th) + 32 (DPV) F(2,22)=28.7 P<.000000 =085 =072

Diciembre
SCF g=2.42-.09(Th) F(1,13)=14.2  P<.018 =059 =021
SF g=2.42-.09(Th) F(1,13)=7.21 P<,018 =059 =035
sC g=215-07(Th) F(1,23)=26.6 P<.00003 =073  P=051
S £=1.33..04(Th) F(1,23)=36 P<.0000 =078  r=0.61
c §=0.26 + 0.0024(RFA) F(1,23)=2.24 P<.1478 =029 =008
Enero
SCF §=0.54-0.09(Ta) + 0,05 (Th) + 0.16 (DPV) F(3,21)=1259  P<.000000 =097  r=093
SF g=030- 0.088(Th) F(1,23)=8.40 P<.008 =051 =026
sC £=0.33.,011(Ta) + .0003 (RFA) F(2,22)=105¢  P<.00053 =070 =049
S g=0.44 - 0,10 (DPV) F(1.23) =131 P<.26 =023  r=0012
Febrero

SCF £=0.16_00013(RFA) F(1,13)=1.13 P<.306 =028 =08
SF £=-009+,127(DPV) F(1,13)=1.18 P<27 =030 =020
s =33+ 000079(RFA) F(1,23)=3.00 P<.096 =033 =011




-

En el mes de diciembre Th tuvo una mayor influencia en g para las plantas de los
tratamientos SCF, SF, SC y S (Cuadro 14), en la Fig. 16a se muestra que los valores bajos
de g correspondieron a altas Th, aunque la mayor parte de los datos se concentraron entre
los 23 y 26°C y los 0.1 a los 0.5 cm st de g. Las plantas del tratamiento C difirieron en el
mes de diciembre del resto de las plantas, donde RFA present6é un mayor efecto sobre g,
sin embargo, en la Fig. 16b se muestra una mayor dispersion de los datos, lo que se reflej6

en coeficientes bajos de correlacién (Cuadro 14).

o9

C

b
ar (b) g= 0.26.0.0007 (RFA)

glcme-1)

20 20 &0 100 140 180 s ] 260 300
RFA (umols ;-2 5.1}

Fig. 16. (a) Interaccién entre la temperatura de la hoja (Th) sobre la conductividad
estomatica (g) en las plantas del tratamiento con suelo (S). (b) Interaccién entre la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) sobre g en las plantas del tratamiento con
composta ( C} en el mes de diciembre (b}.
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En el mes de enero, la disminucién de Ta, el incremento de Th y DPV fueron los factores
que presentaron un modelo m4s significativo para su interaccién con g en las plantas de
SCF (Cuadro 14). En el caso de las plantas del tratamiento SF, Th fuvo un mayor efecto
sobre g. La Fig. 17a muestra que la mayor parte de los valores de g se presentaron entra los
21y 27°C. En el caso de las plantas de S la variable con mayor influencia sobre g fue DFV,
como se muestra en la Figura 17b, el aumento de DPV correspondieron ligeros aumentos
en g. Para las plantas del tratamiento SC en enero, la mayor parte de los valores bajos de

g correspondieron a valores bajos de RFA y altos de Ta (Fig. 18).

(2) 50040 (T

ol ) .
£ 044820 (DFV)
o7
e
0s a

glcm 1)

Fig. 17. (a) Interaccién entre la temperatura de la hoja (Th) y Ia conductividad estomatica
(g) en las plantas del tratamiento con suelo fertilizante (SF). (b) Interaccién entre el
déficit de presién de vapor (DPV) y g en las plantas del tratamiento con suelo (S), enel
mes de enero.
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£=0.33-0.011(Ta)+0.0003 (RFA)

, radiacién fotosintéticamente

activa (RFA) y conductividad estomatica (g) en las plantas del tratamiento con suelo-

composta (SC) en el mes de enero.

Fig. 18. Interacci6n entre la Temperatura del aire (Ta)
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En el mes de febrero las plantas del tratamiento SCF mostraron valores altos de g

correspondientes a valores bajos de RFA (Fig. 19a), esta interaccién se mostré de forma

contraria para las plantas del tratamiento S, donde a valores altos de RFA correspondieron

valores altos de g (Fig. 19b), sin embargo, en el Cuadro 14 se muestran los valores bajos de

correlacion resultantes del mejor modelo que se ajusté al comportamiento de estos dos

tratamientos.

g (tms-1)

§ (con-1)

0.34

0.30

0.26

010

0.06

0.18

SCF
g=0.16-.00013(RFA,

0.02

150

250 350

RFA {pmols m-2 s-1)

450 550

015
§~0-33 + 000079 (RFA
0.05
200 200 500 1000 1400 1500 2200
RFA {umols m-2 s-1}

Fig. 19, Interaccién entre la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) sobre la
conductividad estomitica (g) para las plantas de los tratamientos con suelo-composta-
fertilizante (SCF) (a) y suelo (S) (b) en el mes de febrero.
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. En el caso de las plantas del tratamiento SF, como se muestra en la Figura 20 los

incrementos en g correspondieron a los incrementos en DPV.

11

g =0.009 + 0.127(DPV) SF
0.9

0.7

0.5

g (cms-1)

-01
0.2 0.6 1.0 14 1.8 22 26 3.0

Fig. 20. Interaccion del déficit de presi6n de vapor (DPV) sobre la conductividad
estomatica (g) de las plantas del tratamiento con suelo-fertilizante (SF) en el mes de
febrero.



El anédlisis de las interacciones de la transpiracién con las variables microclimaticas
mostraron en el mes de noviembre que la variable independiente con mayor efecto sobre
TRP fue DPV. En el caso de las plantas de los tratamientos SCF y SF, la Figura 21 muestra
que los incrementos en TRP correspondieron a incrementos en DPV, En el caso de las
plantas del tratamiento C el modelo de regresion mejor6 cuando se agregé g como variable
independiente, como se muestra en la Figura 22, los incrementos de TRP también
obedecieron a incrementos en g, ademds de DPV. Las plantas de los tratamientos SC y S
ademds de presentar una interaccién con DPV y g, las variables Ta para el caso de SCy Th

para el caso de S mostraron el mejor modelo sobre TRP, en ambos casos las temperaturas

tuvieron un efecto negativo sobre TRP (Cuadro 15).
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Fig. 21. Interaccién entre el déficit de presion de vapor (DPV) y la transpiracién (TRP)
en las plantas del tratamiento SCF, en el mes de noviembre.
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Fig. 22 Interaccién entre el déficit de presién de vapor (DPV) y conductividad

estomética (g} sobre la transpiracién (TRP) en plantas del tratamiento con composta (C)
en el mes de noviembre.



« Enel mes de diciembre, la TRP de plantas del tratamiento SCF presentaron una interaccién
con valores altos de DPV, ¢ y Th y con valores bajos de Ta. En el caso de las plantas de SC
el modelo fue muy semejante a las de SCF, sin embargo se ajusté mejor cuando se agreg6
RFA como variable independiente, cuyo efecto fue negativo (Cuadro 15).

Cuadro 15. Ecuaciones resultantes del anilisis de regresion miltiple con intercepto al origen por pasos y

coeficientes de regresi6n del efecto de la temperatura del aire (Ta), déficit de presién de vapor (DPV),
conductividad estomatica (g), radiacién fotosintéticamente activa (RFA) y temperatura de la hoja (Th) sobre

la transpiracién TRP.
Tratami Noviembre Valores de Probabilida Coef Coef
entos F calculada d correl. determ.
SCF TRP= 1.37 (DPV) F(1,24)=1271 P<,00000 =91 r2=84
SE TRP=2.23 (DPV} F (1,24)=2654 P<.00000 =95 =91
SC TRP=4.37 (DPV) +4.44 (g) 0.3 (Ta) F(3,2'2)‘=70.47 P<.00000 =95 =9
5 TRP=3.65 (DPV}+3 (&) - 0.15 (Th) F(3,22y=89.03 P<.00000 r=.96 =092
C TRP=0.76 (DPV) + 3.95 (g) F(1,24)=34.49 P<.000000 =76 =058
Diciembre
SCF TRP=0.43 (DPV) + 9.41 (g) - 1.3 (Ta) + 1.14 (Th) F(4,21)-87.22 P<.0000 =57 r=0.34
SF TRP=-3.18 (y) F(1,14)=0.41 P< 0000 =564 =41
¢ TRP=318 (DPV} + 4.14 (g) - 0.01 (RFA)+ 128 (Th)-  F(510)=174 P<.0q00 r=99 r=58
13 (Ta)
S TRP =679 () F(1,14)~51.23 P<.0000 =88 =78
C TRP= 76 (DPV) + 3.95 () F{2,23)=94.26 P<.0000 =94 =89
Enero
SCF TRP = 0.99 (DPV) F{1,24)=13.61 P<.0011 =60 =36
SF TRP = 82 (DPV) F(1,24)~24.86 P<.000024 =71 =50
) TRP= .77 (DPV) + 876 (8) F(2,23) =50.50 P<.0000 =90 =31
Febrero
SCF TRP= 190 (DPV} + 10 {g) - .50 (Ta) + .44 (Th) Fl4,21)=432 P<.0000 .9 =98
SF TRP= .65 {DPV) + 576 (g) F{2,23=1232 P<.0000 r=95 r#=91
5 TRP= 438 (DPV) + 10(g } + .28 (Ta) + 08 (Th) F(2,.21y~417 P<.0000 .99 =58




Para las plantas del tratamiento SF la interaccién mads significativa se present6 con el v,

como se observa en la Figura 23a valores bajos de y correspondieron a valores altos en

TRP, sin embargo observando los resultados del Cuadro 15 los coeficientes no son tan

significativos estadisticamente. Las plantas del tratamiento S difirieron del resto de las

plantas presentando g un efecto significativo sobre TRP, esto se muestra en la Figura 23b,

la TRP incrementa con el incremento en g. Las plantas del tratamiento C presentaron la

misma tendencia que el mes anterior donde TRP se incrementé con DPV y g (Cuadro 15).
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Fig. 23. Interaccién entre el potencial hidrico () de las plantas del tratamiento suelo-
fertilizante SF (a) y conductividad estomatica (b) en las plantas del tratamiento con
suelo (S), sobre la transpiracién (TRP) en el mes de diciembre
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. Enelmes de enero, el déficit de presién de vapor fue la variable que present6 un mayor
efecto sobre las transpiracién de las plantas. En el caso de plantas de SCF y SF, fue la tmica
variable con mayor efecto, En la Figura 24a se muestra como la TRP aument6 al incremento
en DPV. En el caso del tratamiento S el modelo mejoré cuando se agregé g, en este caso
los valores altos de TRP correspondieron a valor altos en DPV y g como se muestra en la
Figura 24b, Las plantas del tratamiento SC ademads del efecto de DPV y g, RFA present6
un efecto positivo sobre TRP (Cuadro 15).
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Fig. 24. Interaccién representativa entre el déficit de presién de vapor (DPV) y la
transpiracién (TRF) de las plantas del tratamiento con suelo-fertilizante (SF) (a) y de
DPV y conductividad estomitica (g) sobre TRP en plantas del tratamiento suelo (S) en
el mes de enero.



En el mes de febrero las plantas del tratamiento SF difirieron del resto de los tratamientos
en que DPV y g fueron las variables con mayor efecto sobre TRP, la tendencia fue similar
a la presentada en la Fig. 22. A diferencia de SF, SCF y S mejoraron su significancia con un
modelo agregando Ta y Th como variables independientes, sin embargo la diferencia entre
SCF y S se present6 en que el efecto de Ta fue negativo para SCF y positivo en S (Cuadro
15).

5.4 Variables morfolégicas

Numero de hojas, altura de la planta y area foliar.

Los resultados del niimero de hojas en el cuadro muestran que las plantas del tratamiento
C fueron significativamente diferentes (anexo 15) al resto de los tratamientos presentando
el menor nimero de hojas en noviembre, diciembre y enero aunque en enero sélo
difirieron de SF y SCF. En el mes de diciembre, las plantas de SF y SCF presentaron el
mayor nimero de hojas al resto de los tratamientos. SF mantuvo un valor mayor en el
numero de hojas en enero, mientras que SCF, SC y S presentaron valores similares en el
nimero de hojas producidas. En el mes de febrero las plantas que sobrevivieron SCF y SF
no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Promedio del nimero de hojas producidas por mes en cada tratamiento y resultados de ia
prueba de rango miltiple de Duncan (p < 0.05).

Noviembre Diciembre Enero Febrero
SCF 15350a SF 58.00a SF 17.50a SCF 54.75a
SF 1350 a SCE 4500a SCF 13.50 ab SF 57.00a
sC 1225a S 2725b SC 12.25 abc
S 11.75a 5C 2306bc S 11.75 b
C 675 b C 975 ¢ C 7.00 ¢

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelocomposta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las literales en la columna indican iguaidad estadistica.

En cuanto a la altura de las plantas, en noviembre las plantas del tratamiento C fueron

significativamente menos altas que las de SCF, Sy SC, pero similares a las de SF. En el mes
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de diciembre sucedié algo parecido s6lo que C fue similar a las plantas de SC, también con
las menores alturas. En enero las plantas de C difirieron de las plantas de todos los
tratamientos con la presentando la menor altura. En febrero no se presentaron diferencias

estadisticas en la altura de las plantas de los tratamientos SCF y SF (Cuadro 17)(anexo 15).

Cuadro 17. Promedio de la altura total de la planta (cm) por mes en cada tratamiento y resultados de la
prueba de rango miiltiple de Duncan (p<0.05).

Noviembre Diciembre Enero Febrero
SCF 1347 a SF 1475a SCF 13.47 a SCF 21.37
S 13.05a S 1345a S 1305 a SF 20.75
sC 1267 a SCF 12.12ab 5C 12.67 a
SF 9.82ab C 9.80 be SE 1040 a
C 86b sC 9.00 ¢ C 583b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=guelo.
Las literales en la columna indican igualdad estadistica.

En lo que respecta al drea foliar, SF y S fueron los tratamientos que mayor 4rea foliar
presentaron en los meses de noviembre, diciembre y enero, aunque ambos presentaron
similitud estadistica sélo en noviembre y enero. El drea foliar presentada por el resto de
los tratamientos fue similar entre ellos en cada mes. En el mes de febrero se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos SCF y SF, la mayor producci6én de area

foliar correspondié al tratamiento SF (Cuadro 18)(anexo 15).

Cuadro 18. Promedio de la suma de rea foliar por mes en cada tratamiento y resultados de la prueba de
rango miiltiple de Duncan (p<0.05].

Noviembre Diciembre Enero Febrero
S 3141a SF 3190a SF 35.66a SCF 240.97
SF 3053a 5 2381b ] 3l4la SF 270.88
SCF 1950b sC 317b SCF 1950b
sC 1831b SCF 2014b sC 1831b
C 1290 b C 14.69b

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.
Las literales en la columna indican igualdad estadistica.
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Tasa de crecimiento Relativo (TCR) y Tasa de asimilaciéon neta (TAN)

La tasa de crecimiento fue disminuyendo a lo largo del experimento. Los resultados del
comportamiento de TCR en cada tratamiento se muestra en la Fig. 25 . En el mes de
noviembre las plantas que observaron mayor TCR fueron las del tratamiento S¥, seguidas
de S, las plantas de los tratamientos restantes mostraron valores similares entre si. De
noviembre a diciembre la TCR disminuyé para todos los tratamientos, aunque los valores
se muestran muy similares entre si, las diferencias fueron significativas entre los
tratamientos para este mes (anexo 16). De diciembre a enero, a excepcién de las plantas del
tratamiento SCF que incrementaron significativamente sus valores de TCR, las plantas de
los tratamiento restantes disminuyeron sus valores. En el mes de febrero nuevamente las

plantas de los tratamientos que quedaron disminuyeron su TCR.
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Fig. 25. Variacién mensual de la tasa de crecimiento relativo (TCR) en cada tratamiento
SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta,
C=composta, S=suelo. Las barras verticales indican el error estandar de la media.



Los resultados de la tasa de asimilacién neta (TAN) mostraron para todos los
tratamientos una tendencia similar en cada mes. De noviembre a diciembre los valores
de TAN disminuyeron, y en el mes de enero dichos valores fueron muy similares al mes
de diciembre. Cabe mencionar que aunque en la Fig. 26 no se muestra una diferencia
entre las plantas de los diferentes tratamientos en enero, se presentaron diferencias
significativas, que correspondieron a las plantas de S con valores mayores y SCF con los

valores menores de TAN (anexo 16).
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Fig. 26 Variacion mensual de la tasa de asimilacién neta (TAN) en cada tratamiento
SF= suelo-fertilizante, SCF= suelocomposta-fertilizante, SC=suelo-composta,
C=composta, S=suelo. Las barras verticales indican el error estindar de la media.



5.5 Anilisis de nutrientes en sustrato y hojas

Suelo y composta

La composta presenté valores mds altos en compuestos nitrogenados, sulfatos y potasio
que el suelo (Cuadro 19). La conductividad eléctrica fue menor en la composta que en el

suelo lo que también se reflejé en un menor valor de pH que el suelo.

Cuadro 19. Analisis quimico de la composta y suelo realizados en CIBNOR unidad Guerrero Negro.

PH CE K Fe Mn Zn P

m$S/cm (%) (%) (%) mg/100g (%)
Composta 7.57 8.1 026 0.00137 0.007 0.02 0.0003
Suelo 8.9 105.75 0.01 0.01684 0.025 0.06 0.0001
NO: NO>-N NOs NO:N 504 N-Total

mgfkg mghkg . mghksg  mg/kg.  mg/kg (o)

Composta 25.5 7.76 192 43.2 93.7 0.64

Suelo 213 017 0.63 0.14 1.16 0.04

La cantidad de nitrégeno total encontrado en la composta utilizada para el experimento

fue menor a la reportada por algunos autores que se citan en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Resultados de nutrientes encontradas en compostas por diferentes autores,

Autores N-Tot {%). P (%) X (%) Tipo de composta
Bernai (1998} 3.79 - - Pajas
Mondini et al. (1997) 1.8-20 - - desechos domésticos y pajas
Minna et al. (1996) 18 - -
Fricke et al (1989) 0.7-14 0612 0814
Sabra et al. (1955) 1.20 - 0.45
Frederick et al. (1995) 1.76 - - hojas y pastos
Abdel et al. (1993) 12 - - deschos municipales
- Datos no reportados
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Los resultados encontrados de nitrégeno y potasio de la composta utilizada para el
experimento se encontraron dentro del intervalo reportado por algunas compostas
comerciales que se muestran en el Cuadro 21. El fésforo obtuvo valores muy por debajo

de dichas compostas.

Cuadro 21. Resultados presentados por Ruiz (1996) para diferentes compostas de productos comerciales
(COMPOMEX 1, II, IIl), composta urbana y resultados obtenidos de la composta elaborada para el
experimento.

- COMPOMEX COMPOMEX COMPOMEX Composta Compsta del
Nutrimento I i I Urbana presente
trabajo.
Nitrégeno (IN) 0.85% 043% 0.01% 0.02% 0.64%
Foforo (P20s) 0.15% 0.99% 0.45% 0.98% 0003%
Potasio (K20O) 0.24% 043% 0.33% 0.80% 0.26%

Cantidad de nitrégeno en hojas

Como se menciond anteriormente, el andlisis de Ia planta correspondi6 a Ia cuantificacién
de N Total por ser éste la caracteristica mas tomada en cuenta en experimentos con
composta por los autores (Sabrah, 1995; Minna et al., 1996). En el Cuadro 22 se observa la
comparacién de los valores obtenidos por tratamiento para cada mes y del dato inicial que
correspondio a plantulas de semillero con sustrato inicial. En el mes de noviembre las
plantas de los tratamientos SCF y SC presentaron un mayor contenido nitrégeno que las
plantas de los tratamientos SF y S, en este mes algo que llama la atencion es que las plantas
del tratamiento S presentaron mayor cantidad de nitrégeno que las plantas de SF. En el
mes de diciembre las plantas de SCF y SC presentan nuevamente los valores mds altos en
el contenido de nitrégeno, sin embargo las plantas de SF presenta un contenido
significativamente mayor a las plantas de S, caso contrario al mes anterior . En el mes de

enero la diferencia entre la cantidad de nitrégeno presentada por las plantas de SCF y SF
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es minima, sin embargo dicha diferencia se hace mayor en febrero. En estos dltimos dos

meses SCF sigue siendo mayor.

Cuadro 22. Resultados de Nitr6geno Total (%} de los datos iniciales y mensuales de las plantas por
tratamiento, suelo-composta (5C), suelo-composta-fertilizante (SCF), suelo-fertilizante (SF y contro suelo

(S).
Tratam. Inic. NOV DIC ENE FEB
SCF 0011 0.13 524 4.40 341
sC 0.011 0.126 5.56 - -
SF 0.011 0.116 4.66 416 2.53
S 0011 0.119 3.95 - -

SF= suelo-fertilizante, SCF= suelo-composta-fertilizante, SC=suelo-composta, C=composta, S=suelo.

Las literales en la columna indican igualdad estadistica.
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V1. DISCUSION

El efecto en la aplicacién de composta en el suelo para uso agricola ha sido ampliamente
evaluado (Flaig. et al, 1977; FAQ, 1991; Abdel Magid et al, 1993; Abdel Magid et al, 1994;
Labrador, 1996; Minna et al., 1996; Ruiz, 1996; Bernal et al, 1998 ). Los resultados obtenidos
en el presente trabajo coinciden con lo encontrado por estos autores en los siguientes
aspectos: mayor retencién de humedad, valores mayores en la humedad del suelo,
capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), porcentaje de saturacién
(Ps) y humedad aprovechable (Ha). En los tratamientos que incluyeron composta (SCF, SC
y C), los valores obtenidos en esas variables fueron buenos indicadores del efecto
mejorador del sustrato utilizado por la aplicacion de la misma, pero a diferencia de lo
expuesto por Hausenbuiller (1977), Buckma y Brady (1977), Narro (1994) y Flaig et al (1977)
estos resultados se obtuvieron en un periodo de cuatro meses de experimentacién, es decir,

a partir de un tiempo menor a los ocho meses reportados por estos autores.

Los resultados obtenidos de pH se pueden interpretar de la siguiente manera: de acuerdo
a Ortiz y Ortiz (1990) valores arriba de 7 indican alcalinidad y los cercanos a 7 (6.6 en
adelante) indican un pH neutro, por lo que los pH presentados por el suelo en los
tratamientos oscilaron entre pH neutro y alcalino. Labrador (1996) expone en su libro la
tabla de clasificaciones de suelo segiin el Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
donde los suelos con pH de 6.6 a 7.3 son neutros; los de 7.4 a 7.8 medianamente basicos y
los de 7.9 a 8.4 basicos. De acuerdo a éste autor, los tratamientos C y S correspondieron a
suelos medianamente basicos, SC y SCF a bésicos y el tunico suelo que cay$ en la
clasificacién neutra fue SF. Por otro lado un suelo de pH inferior a 7 es 4cido y por arriba
de este valor, es alcalino, aumentando su acidez o alcalinidad conforme aumenta su pH,
bajo este supuesto el tratamiento SF es el tnico acido segn FAO (1991). Con base en lo
anterior podemos inferir que el pH de los tratamientos del presente trabajo estuvo en un
intervalo que va de valores neutros a medianamente bésicos. Kimberly y Fitzpatrick (1997)

mencionan que el pH éptimo aceptable en el uso de composta va de 5.0 a 7.6, dentro de
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este intervalo los valores de los presentes resultados corresponden sélo a los tratamientos
Sy SF. Por otro lado, segtin el manual de la Ontario Ministry of Environment (OME)
recomienda que el pH sea de 6.5 a 8.5 (Raymond, et al., 1998), intervalo en el cual se

localizan todos los valores obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, los valores altos de conductividad eléctrica (CE) que se mostraron en los
resultados pudieron haber tenido un efecto negativo en el desarrollo de las plantas.
Raymond et al. (1998) mencionan que la mayoria de los estudios que prueban el impacto
del uso de composta han mostrado que la composta inmadura generalmente va
acompanada de una elevada CE. Estos autores, Lohr et al. (1984) y Berstein ef al. (1974)
indican que valores de aita salinidad (>3.5 mS cm?) suprimen la germinacion de semillas
de lechuga (Lactuca sativa L. var. Longifolia), tomate (Lycopersicon esculentum L.) y pepino
(Cucumis sativus L.) y/ o afectan negativamente el desarrolio de las plantas de las mismas
especies. El valor de CE para el tratamiento de composta (C ) fue mayor al valor
mencionado por Lohr et al. (1984) y Berstein et al. (1974), por lo que esto sugiere que la
composta probablemente no era una composta madura y por lo tanto el alto contenido de

sales impidi6 el establecimiento de las plantas.

Cabe mencionar que tanto el pH como CE disminuyeron sus valores iniciales cuando se
establecieron las mezclas para los tratamientos con composta SCF y SC al final del
experimento. A este respecto, Chong ef al. (1991) mencionan que en contenedores con
composta los cultivos nodriza se establecen bien no obstante los valores altos de CE y que
estos altos valores tienden a decrecer después del transplante. Sin embargo, CE no decrecié
suficiente en el tratamiento C como para permitir el establecimiento de las plantas. En
cuanto al pH, Labrador (1996) menciona que la adicion de materia orgénica en forma de
composta aumenta el poder amortiguador del suelo, manteniendo los valores de pH en un
intervalo que permita el desarrollo de las plantas, como lo fue el caso de las plantas en los

tratamientos de este trabajo.



Variables como la densidad aparente (Da), el porcentaje total de porosidad (%Ep), la
porosidad de retencién (PR), la porosidad efectiva (PE) y los resultados de textura no
presentaron diferencias entre los diferentes tratamientos. El hecho de que se hayan
presentado diferencias significativas entre tratamientos en las variables de humedad y no
en variables fisicas como la porosidad, probablemente se debieron a dos cosas: i) a las
condiciones de compactacién que el suelo adquiere al estar confinado en una maceta y
como consecuencia reduciendo su espacio poroso (Narro, 1994) y ii) a que la mayor
retencion de agua y de las constantes de humedad del suelo estuvieron asociadas en
primera instancia a la gran capacidad hidrofilica de los coloides himicos que constituyen
la composta (Labrador, 1996). Por lo anterior el efecto de la composta en las variables como
Da, %Ep, PR y PE del suelo se reflejaria probablemente en experimentos que tuvieran una

mayor duracién al del presente trabajo.

El contenido de agua en el sustrato de cada tratamiento parece no haber afectado a la
evapotranspiracién de cada tratamiento, segtn los resultados obtenidos no se presentaron
diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, se observa en el Cuadro 9 que los
tratamientos SCF y SC mostraron una mayor evapotranspiracién. Al parecer estos
tratamientos favorecieron una mayor disponibilidad de agua. Esta respuesta se ha
encontrado en esta misma especie cuando se cultiva con acolchados de plastico, debido a
que esto favorece una mayor disponibilidad de humedad en el suelo (Nieto, 1994). Como
el calculo de la cantidad de agua requerida para el cultivo se realiza en funcién de la
evapotranspiracion obtenida, es 16gico que la cantidad de riego requerido para el cultivo
también fuera mayor para las plantas de los tratamientos SCF y SC. Por lo anterior es
importante que este tipo de experimentos se evaltien en un mayor lapso de tiempo y con
un mayor control del gasto y uso eficiente de agua a fin de conocer el requerimiento de

agua para un cultivo de Capsicum frutescens bajo tratamientos de composta.

Por otro lado, las diferencias obtenidas en el contenido de agua en el suelo parecen no

haber tenido un efecto determinante en la respuesta fisiolégica de las plantas. Los
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resultados obtenidos mostraron que los cambios en la transpiracién (TRP) y conductividad
estomatica (g) fueron determinados por el déficit de presién de vapor (DPV) y la
temperatura de la hoja (Th) més que por el contenido de agua en el suelo. Estos resultados
han sido encontrados en algunos estudios con plantas cultivadas y silvestres (Ferreira,

1993; Fanjul, et al. 1985; Fanjul y Barradas, 1985; y Nilsen et al. 1983).

En cuanto al potencial hidrico (¥}, no mostr6 un patrén consistente en las mediciones, los
¥ més bajos correspondieron a las plantas que presentaron una menor transpiracién (SCF
y SC) y mayor contenido de agua en el suelo, y no se encontr6 una relacién entre ¥y g
como se esperaba. A este respecto, Ferreira (1990} y Ludlow (1991) mencionan que algunas
plantas pueden presentar un intervalo del ¥ donde g no es afectada. Ferreira (1990)
encuentra en plantas con tomate que a valores mayores de -0.5MPa de ¥ no se encuentra
una relacién con g a menos que el DPV del aire sea el mismo a la hora de la medicién. En
el caso del presente trabajo el intervalo se dio entre los -0.77 y -1.79 MPa sin encontrar una
relacién del ¥ con g. Por otro lado, los valores encontrados de ‘¥ en la especie de chile
estudiada en el presente trabajo son comparables a los observados por otras especies
cultivadas que han sido sometidas a sequia. Tal es el caso del sorgo (Sorghum bicolor) y trigo
(Triticum dicoccum y T. Aestivurm) (Turner y Jones, 1980) y de especies caracteristicas de las
zonas semiaridas como jojoba (Simmondsia chinensis) gobernadora (Larrea tridentata),
Beccharis sarothroides, Atriplex polycarpa y Encenia farinosa (Leén de la Luz, 1984). Esta
caracteristica de mantener ¥ confirma los resultados de estudios anteriores con la especie
en estudio acerca de su tolerancia a la sequia que puede presentar bajo un severo estrés

hidrico (Nieto 1994).

A diferencia del contenido de agua en el suelo, el efecto del microclima en las variables
fisiol6gicas fue evidente. Las Figuras 9, 12 y 13 muestran la variacién diurna de DPV, TRP
y Th respectivamente, en ellas se observaron los mismos resultados que cuando se analizé

el efecto de las variables microclimaticas sobre TRP y g, donde los resultados indicaron
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que DPV y/o Th parecen haber sido las que determinaron g. En cuanto a TRP g y/o DPV
parecieron haber determinado TRP. Los resultados diurnos de este trabajo coinciden con
muchos de los trabajos que se han realizado en vegetacién natural y plantas cultivadas en
climas semi-desérticos con condiciones similares a las de Baja California Sur y corroboran
la relacién entre DPV y TRP (Nilsen et al., 1983; Ledn de la Luz, 1984; Fanjul y Barradas,
1987; Pozos, 1991; Velazquez-Mendoza, 1989; Troyo, 1994). Al igual que como lo explica
Golstein ef al. (1986), la transpiracién de las plantas de Capsicum frutescens puede ser una
respuesta mas al DPV que a g. Se sabe que el DPV aumenta conforme aumenta la
temperatura durante el dia (Ta y Th) y la humedad disminuye. Se observé que
efectivamente el DPV es menor en la maitana, por lo que la transpiracion es baja en

respuesta a un bajo DPV en la maiiana a pesar de una alta apertura estomaética.

E! hecho de que las plantas del grupo control (S) mostraron un comportamiento similar al
explicado en el parrafo anterior, pero sus valores en g y TRP fueron mayores en los meses
de enero y febrero al resto de los tratamientos, puede atribuirse a una disminuci6n en su
tolerancia. Turner y Jones (1980) mencionan que aquellas plantas que mantienen su
potencial de turgencia a bajos potenciales hidricos presentan tolerancia a la sequia,
controlando su transpiracién a través de g. Aunado a la mayor TRP y g, los valores de y
de las plantas de S fueron los mayores en enero y febrero, por lo que aunque en el presente
trabajo las plantas no estuvieron sometidas a una sequia, el estrés parece haber estado en
funcién como se menciond anteriormente a una alta CE y/o compactacién del suelo. De
tal manera que las plantas de S no pudieron mantener bajos v, controlar la TPRy g, a
diferencia del resto de los tratamientos. Sin embargo, con todo y que las plantas
presentaron un mayor y, sus valores entran en el intervalo de los presentados por especies

de regiones aridas y semidridas como las que se mencionaron anteriormente.

En cuanto a las variables morfolégicas, los resultados estadisticos mostraron que el uso del

fertilizante quimico determiné la mayor produccién de hojas en los tratamientos que lo
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contenian (SCF y SF), a diferencia de la aplicaci6n de la composta que no mostré un efecto
en esta variable. A diferencia de la produccion de hojas, el efecto del fertilizante quimico
no se mostré claramente en el drea foliar, ya que las plantas con fertilizante (SF) y del
grupo control (S) presentaron diferencias estadisticas entre ellas solamente en diciembre.
Probablemente estos resultados se deban a que la aplicacién del fertilizante quimico no fue
especificamente foliar. En cuanto a la altura de las plantas no se presentaron diferencias

claras entre las plantas de todos los tratamientos.

Los resultados de las variables morfolégicas se confirman también con los encontrados en
las variables de crecimiento evaluadas que fueron la tasa de crecimiento relativo (TCR) y
la tasa de asimilacion neta (TAN). Las plantas que se mostraron més consistentes en su
desarrollo fueron las del tratamiento SF, resultado que se esperaba por la aplicacién del
fertilizante quimico. Sin embargo, las plantas del tratamiento SCF mostraron a partir de
enero una mayor TCR que las plantas de los tratamientos restantes. Los resultados de
TAN, mostraron que la velocidad con que las plantas aumentaron su peso seco por area

foliar unitaria fue disminuyendo conforme el experimento.

En cuanto a las cantidades de nitrégeno foliar (N} encontradas, las plantas con aplicacién
de composta SCF y SC mostraron una mayor cantidad del mismo, sin embargo, a
diferencia de como lo menciona Carlyle (1998) no se pudo establecer una relacién entre el
contenido de N de las hojas y el drea foliar producida por la planta, debido a la escasa

cantidad de muestra disponible para los analisis quimicos.

Las variables que mas reflejaron la condicién del desarrollo de las plantas fueron las
morfolégicas y junto con ellas las del andlisis de crecimiento TCR y TAN. Ambas se
mostraron que las plantas no tuvieron un desarrollo como se esperaba para Ilegar hasta su
fructificacién. Més atn, los resultados del presente trabajo mostraron una aita mortalidad
de plantas en los tratamientos C, Sy SC. Al parecer esta mortalidad puede ser atribuida

lo cual se explica al no existir diferencias significativas entre las caracteristicas del espacio
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poroso del sustrato atin con la incorporacién de la composta, Comparando los resultados
de los espacios porosos se encontré que los valores obtenidos en el presente trabajo (% Ep=
28.7, PR=18.10% y PE=29%) se encuentran por debajo de los que Raymond et al (1998)
observé en la mezcla de composta sustrato (25%) que es la comparable en proporcién a la
utilizada en este estudio (% Ep=58, PR=27%, PE= 31%). Narro (1994) menciona que uno de
los problemas de trabajar con macetas es precisamente la compactacién del sustrato cuyo
principal efecto es la reduccién de su espacio poroso. Esto a su vez influye en la capacidad
de retenci6n del agua, en el movimiento del aire y del agua y en el crecimiento de las raices
(Aguilera y Martinez, 1996). Esta compactacién se trato de aminorar a través de la
remocién constante de la parte superficial del suelo de la maceta, sin embargo, los

resultados indicaron que no fue suficiente.

La mortalidad de las plantas del tratamiento de composta (C) parece haber sido ocasionado
por la alta salinidad presentada en la misma, como se mostr6 en los resultados. La
composta presenté una conductividad eléctrica de 5.8 mS cm!, Lorh et al. (1984), Berstein
et al. (1974) y Reymond et al (1998) encontraron. que los valores de salinidad mayores a 3.5
mS cm? provocan dafios en la germinacién y desarrollo de algunas hortalizas como
lechuga (Lactuca sativa L.), tomate (Lycopersicon esculentum L.) y pepino (Cucumis satious L.).
Los valores de los tratamientos restantes estuvieron por debajo de 3.5 mS cm! por lo que

las plantas lograron establecerse.

Los resultados fisiolégicos, edaficos, microclimaticos y morfolégicos del presente trabajo
con la especie Capsicum frutescens y las relaciones entre los mismos dan la pauta a la
profundizacién de la respuesta que tanto esta especie como otras especies cultivadas
pueden presentar ante el uso de fertilizantes organicos como la composta. Algunas de las
respuestas encontradas fueron las esperadas como las diferencias en la retencién de agua
en el suelo, sin embargo, otras como las fisiolégicas no mostraron patrones de
comportamientos muy claros entre tratamientos. Por lo anterior, es importante que al
realizar trabajos similares se tome en cuenta el tiempo posible de respuesta al efecto del uso
de los fertilizantes organicos.
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VI CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de las variables del suelo mostraron al porcentaje de
humedad (H%), capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP),
porcentaje de saturacién (PS) y humedad aprovechable (HA) como buenos
indicadores en un tiempo corto, de la mejora en la retencién de agua por un sustrato

arenoso con aplicacién de composta, como sucedié con los tratamientos SCF y SC.

Aparentemente el pH de los tratamientos no fue una limitante en el desarrollo de
las plantas de los diferentes tratamientos por encontrarse en un intervalo de valores
que fue de neutros a medianamente bésicos al compararlos con resultados

obtenidos por otros autores.

La alta salinidad en el tratamiento de plantas con composta (C) determiné que no

se pudieran establecer las plantas sobre este sustrato.

La porosidad de los sustratos con aplicacién de composta fue menor a lo establecido
para un adecuado desarrollo de las plantas, lo cual fue ocasionado por la
compactacién del suelo que ejercié un efecto negativo en el desarrollo de las

plantas.

La respuesta diurna y general de estas variables en las plantas de cada tratamiento
estuvo determinada en mayor grado por el déficit de presion de vapor (DPV) y/o
temperatura de la hoja (Th) que por cualquier otra variable medida.

La evapotranspiracién se vio favorecida por la mayor disponibilidad de agua en los

sustratos de las plantas de SCF y SC.



La mayor produccién de hojas en los tratamientos con fertilizante (SCF y SF) fue
una clara evidencia del efecto por el uso del fertilizante quimico, no asi para el drea

foliar y altura total de la planta.

Con base en los resultados obtenidos de todas las variables medidas se concluye que
el efecto de la composta a corto plazo puede ser cuantificado por medio de las
variables de humedad del suelo. A largo plazo esto puede tener implicaciones
importantes en la conservacion en el uso de agua y suelo. Esto a su vez sera
traducido a producciones sostenibles de alimentos y ahorros econdémicos ya que el

uso de composta es mas barato que el de fertilizantes quimicos.

Si bien, la composta no presenté resultados claros en cuanto al mejor desarrollo del
cultivo, su efecto en la retencién de humedad fue evidente. Por lo que la
sobrevivencia de plantas de los tratamientos SCF y SF permiten concluir que el uso
de composta aunado al fertilizante puede ser la iniciativa para que el agricultor de
la regién inicie sin temor un cambio en sus hébitos agricolas. Por un lado y a largo
plazo, mejorando y/o conservando una adecuada condicién en el suelo y agua, y

por otro lado, asegurando en un corto plazo la produccion.
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X.ANEXO

Anexo 1. Analisis maltiple de varianza de las variables temperatura del aire (Ta), radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) y déficit de presion de vapor (DPV).

F.V.

G.L. Ta F calc. RFA Fealc. DPV Feale. F F

0.05 0.01

Horas (1} 1340 2265.33 571== 318032 9.04>= 36.37 1312** 236 336

Tratam (2) 4330 3478 88.6% 89537 2.55%= 171 61.4** 239 3.36

*
Meses (3} 3340 336.12 874053 24.86% 8.15 292%* 262 183
256+ *

1*2*3 73,340 14.67 37.3* 146376 4.16%* 15.3 15.39%* 132 147

Error 03925 35164 0.027

Total 424

C.V. (%) 2.64 140 9.2

= Sigmiicancia al 0 03
=* Sigmificancia al 0.01

Anexo 2. Andlisis de varianza de dos factores de las variables microclimdticas, temperatura del aire (Ta),
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) v déficit de presion de vapor correspondientes al mes de noviembre.

Noviembre
F.V. G.L. Ta F caie. RFA Feale. DPV Feale. F F
0.05 0.01

Horas (1) 4,100 986.9 521%* 39114 12.3%* 17.22 554.3%* 246 351

Tratam 1,100 0.711 1.75* 1597 0.503 0.71 2.30 246 35

() *

1*2 16,100 1.836 9.80* 49635 1.56 0.013 044 1.75 2.19
&

Error 2.189 3175 0.031

Total 25.9 85.6 1.67

C.V.(%) 167 65.82 10.5

* Sigmiicancia al 0.05
** Sigmficancia al 0 i
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Anexo 3. Analisis de varianza de dos factores de las variables microclimaticas. temperatura del aire (Ta),
radiacion fotosintéticamente activa {RFA) y déficit de presién de vapor (DPV) correspondientes al mes de

diciembre.
Diciembre
F.V. G.L. Ta F calc. RFA Fcale, DPV Fealc, F F
0.05 0.01

Horas (1) 4,100 325.6 219** 27068 17.5%* 5.05 [ 84** 246 351

Tratam 4,100 2.8 19 3* 3066 1.98** 0.08 30*> 246 151

(2 *

1*2 16.1C0 28 16.9* 2979 1.93%* 0.061 22%* [.75 2.19
®

Error 0.14 1541 0.002

Total 23.99 6310 1.60

C.V. (%) 1.39 62.2 2.79

* Significancia al 0 03
** Significancia al 0 O

Anexo 4. Analisis de varianza de dos factores de las variables microclimaticas. temperatura det aire (Ta),
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) v déficit de presién de vapor correspondientes al mes de enero.

Enero
F.v. G.L. Ta F cale. RFa Feale. DPV Feale. F F

0.95 0.01

Horas (1) 4,80 784 T73** 700144 14.6** 15.3 348** 248 336

Tratam 3,80 103 101** 205401 4.2%* 33 80** 272 404

&3]

1*2 12,50 9.3 g.2** 235962 4.9%=* 0.37 B.5** 188 241

Error 1.015 47803 0.044

Total 2339 171.65 1.21

C.V. (%) 4.49 127 9.49

* Significancia al 0.03
** Sigmficancia ak 0.01
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Anexo 5. Analisis de varianza de dos factores de las variables microcliméiticas, temperatura del aire (Ta),
radiacién fotosintéticamente activa (RFA) v déficit de presion de vapor correspondientes al mes de febrero.

Febrero
F.V. G.L. Ta F cale. RFA Feale. DPV Feale. F F

0.05 0.0

Horas (1) 4,60 310.7 §55*» 779665 6.10** 315 57.0%* 252 365

Tratam 2.60 23 6.4 683025 5.34%4* 0.42 7.7%% 315 498

(1)

1+2 8.60 101 28** 146151 1.4 0.28 5.1%* 210 282

Error 0.36 127677 0.054

Total 22.06 278.21 1.79

C.V. (%) 27 128 12.9

* Significancia al 0 03
** Sigmificancia al ¢ Ot

Arexo 6. Analisis de varianza de un factor de las variables fisicas del suelo, capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP), porcentaje de saturacién (Ps), densidad aparente (DA), humedad aprovechable

(HA), porcentaje de humedad (%H), porosidad de retencién (PR) v Pororsidad efectiva (PE).

F.V. G.L.

CcC

F cale. PMP Feale. Ps Fealc. F F
60.05 0.0t
Tratam 312 1344 10** 1.52 10+ 7377 10%* 3.49 543
Error 169 0.105 6.77
Total 13 139 347 27.81
C.V.(%) 9 9 9
F.V. G.L. DA F cale. HA Feale. Y%E Feale. F F
.05 0.01
Tratam 3n 0098 0.87 1037 10.89 0.387 0.32 349 545
Error 0113 0.932 0952
Total 13 9 10.43 259
C.V. (%) 18 9 22
F.V. G.L. PR F calc, PE Feate. F F
0.05 0.01
Tratem 4,10 11.92 14** 4.51 0.89 348 5.99
Error 0.84 5.08
Total 1635 277
C.V. (%) 6 8

Anexo 7. Resultados del Analisis de varianza de un factor de la humedad del suelo por mes.
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Noviembre

F.Y. G.L. Humedad F cale. F 0.05 F0.01
Tratam 4,291 115.51 19.65** 241 341
Error 5.87
Total 11.45
C.V.(%) 2115
Diciembre

EV, G.L. Humedad F calc. F 0.05 F0.01
Tratam 4,15 68.04 B.35%* 3.06 4.39
Error 8.14
Total 8.21
C.V. (%) 34
Enero_

E.V. G.L. Humedad F eale. F 0.05 F0.01
Tratam 4,15 28.59 24 98%* 3.06 4.39
Error 1.14
Total 7.02
C.V. (%) 15.20
Febrerp

F.V. G.L. Humedad F cale. F 0.05 Fo.01
Tratam 29 14.18 9.36** +4.26 8.02
Error 1.43
Total 9.69
C.V.(%) 12.39
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Anexo 8. Resultados del Analisis de varianza de dos factores de la evapotranspiracion

F.Y. G.L. Evapotransp. F cale. F 0.05 Fo.01
Tratam 12.15 0.111 232 349 5.45
Error 0.043
Total 15
C.V.(%) 22

Anexo 9. Resultados del andlisis de varianza de tres factores para las variables fisiolégicas.
E.V. G.L. Conductividad  F cale. Transpiracion  Feale. Temperaturz  Fcale. F F
Estomatica (ug/em?/s) de la Hoja 0.05 0.01
{cm/s) O

Horas (1) 1.84 1.481 44.3* 749 20.7%#* 2137 [O71** 2.48 3.56
*

Tratam 4,84 0026 0.79 23 6.3** 53,43 26.8** 248 3356

{2

Meses (3) 384 0414 [2.4* 7.92 2.1 273 137** 272 404
*

1 %23 73,330 0.107 3.20% 9.82 2724 15.31 768 132 147
*

Error 0.033

Total 424

C.V.(%) 26.4 71.5

* Significancia al 0.03
** Significancia al 0.01

Anexo 10. Resultados de Analisis de varianza de dos factores de las variables fisiolégicas de la medicién

correspondiente al mes de noviembre y diciembre.

Noviembre
F.V. G.L. Conductividad  Feale.  Transpiracion  Feale. Temperaturs  Feale. F F
Estomitica (ngfem¥s) de 1a Hoja 0.05 .0
{cm/s} O
Horas (1) 4,100 0.312 68.9* 4.65 60.07* 12.71 4866.1* 246 351
* Ed *

Tratam 4,100 0.042 9.28* 1.93 24.97+ 0.027 10.6%*| 246 3.5

(2) * *

1*2 16,100 0.013 2.96* 0.21 277+ 0013 §5.23%* .75 219
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Error 0.004 0.077

Total 124 124

C.¥V. (%) 745 16.67

Diciembre

F.v. G.i. Conductividad F cale. Transpiracion  Feale, Temperatura Fcalc. F F
Estomaitica (pg/em’is) de la Hoja 0.05 0.01
{em/s) O

Haras 4,100 0.105 10.23* (3.579 3.35* 395 2376 1* 2.46 3.51

(]) * *

Tratam 4,100 0.020 204 0407 235 0.020 12,43 2.46 1.5

{2)

1*2 16,100 0.027 2.72% 0.373 2.15 0.021 12.74%> 1.75 2.19

Error 0.0103 0.173 0.0016

Total 124 124 124

C.V.(%) 11.64 24.2 0.84

* Significancia al 0.03
** Ssgmincancia al 9.01

Anexo 11. Resultados de Analisis de varianza de dos factores de las variables fisiologicas de la medicidn
correspondiente al mes de enero y febrero.

Enero
F.¥. G.L. Conductividad  Feale.  Transpiracién  Feale. Temperatura  Feale. F F
Estomatica (ug/crns) de la Hojs 0.05 0.01
(cm/s) (W]
Horas (1} 4,100 0.088 8.56% 1.154 3.94* 8.56 98.3** 246 3.51
* *
Tratam 3,100 0033 3.26* 1337 4.57* 300 9.23%+ 246 351
(2) *
1*2 12,100 0.620 194 0.239 0.89 L7 1.70 1.88 2.19
Error 0.0103 0.292 0.87
Total 124 124 124
C.¥.(%) 12.44 3398 233
Febrero
F.¥. G.L. Conductividad  F calc. Transpiracién  Feale. Temperatara Feale. F F
Estomatica (ng/em’fs) de la Hoja 0.05 0.01
(cmy/s) (8]
Horas (1) 4,60 0.018 3.67** 1.49 14.29* 4.4 635.5* 252 365
* *
Tratam 16.78* 33.78*
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{3 2,60 0.083 * 3.54 * 0.022 3.26* 315 498

1+2 8,60 0009 1.94 0.39 1.76** 0.102 14.70* 210 282
*

Error 0.004 0.104 0.006

Total 74 74 74

C.V.(%) 8.15 17.79 1.77

Anexo 12. Resultados de! Analisis de varianza de dos factores para el potencial hidrico correspondiente al mes
de dicembre.

Diciembre

E.V, G.L. Potencial Hidrico F cale. F 0.05 F.01
Horas (1) 4,40 0.90 1.83 2.61 3.83
Tratam (2) 3,40 0.95 1.93 2.84 4.31
1+ 12,40 1.00 2.04* 2.00 2.66
Error 0.49
Total 59
C.V.(%) 2238

* Sigmiticancia al 0.03
*= Sigmficancia ai 0 01

Anexe 13. Resnltados del Anilisis de varianza de dos factores para el potencial hidrico correspondiente al mes
de enero.

Enero

F.V. G.L. Potencial Hidrico F cale. F .05 F 0.01
Horas (I} 4,40 0.589 240 2.61 3.83
Tratam (2) 3,40 4.819 19.63%* 2.84 431
el 12.40 0.429 1.73 200 2.66
Error 0.2455
Total 59
C.V.(%) 14.5

* Significancia af 0.05
** Significancia a) 0.0]

Anexo 14, Resultados del Andlisis de varianza de dos factores para el potencial hidrico correspondiente al mes
de febrero.

Febrero

E.V. G.L. Potencial Hidrico F cale. F0.05 F0.01
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Horas (1) 4,30 1.212 12. 8%+ 2.69 4.02
Tratam (2) 2,30 1.051 F117%* 2.92 4.51
1+2 8.30 0.131 1.40 2.09 2.84
Error 0.094
Total 44
C.V. (%) 7.5
Anexo 15. Analisis de varianza de un factor de las variables morfélogicas en cada mes.
Noviembre
F.v. G.L. Num. Hojas Fcale.  Altura Total Fraic. Sumna Feale. ¥ F
Area foliar 0.05 0.01
Tratam 4,13 42.17 6.71* 18.80 3.18* 262.70 8.98* 306 4389
Error 6.28 5.92 29.25
Total 19
CV. (%) 10 21 24
Diciembre
E.V. G.L. Num. Hojas Fcale.  Altura Total Feale. Suma Feale, F F
Area foliar 0.05  0.01
Tratam 4.15 1441 12.9* 23.36 6.7* 566.18 337 306 4389
Errer 1143 348 16.77
Total 19
C.V.(%) 32 15 21
Enero
FV. G.L. Niim. Hojas Feale.  Altura Total  Feale Suma Feale. F F
Area foliar 005 0.01
Tratam 4,13 56.82 4.70% 40.10 5.33* 330.19 6.18%* 306 4.39
Error 12.10 7.51 5338
Total 19
C.V.(%) 28 25 30

* Sigmiticancia al 0 05
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Anexa 16. Analisis de varianza para an factor de los datos de la Tasa de erecimiento relative (TCR) y Tasa de
~ asimilaciéon neta (TAN) por mes.

Noviembre
V. G.L. TCR F calc, TAN Feale. F F

0.05 0.01

Tratam 4,20 002 6.8%* 0.032 1.22 3.10 494

Error 00030 0.026

Total .099 110

C.V.(%) 17 9.02

Diciembre

F.V. G.L. TCR F cale. TAN Feale. F F

0.03 0.01

Tratam 3.8 0.000080 10.17 0.000074 0.91 4.07 7.59

Error 0.0000079 0.000082

Total 11

C.V.(%) 8 1

Enero

F.V. G.L. TCR F cale. TAN Feale. F F

0.05 0.01

Tratam 3,8 0.00016 3.87 0.00056 144 4.07 1.59

Error 0.000041 0.0606039

Total 11

C.V.{%) 0.89 1

* Sigmificancia ai 0.05
** Significancia al 0 01
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