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VEREDICTO

Quienes suscriben, integrantes del jurado designado por el Consejo de Estudios del
Postgrado de la Universidad de los Andes para conocer y emitir veredicto sobre la TESIS
DOCTORAL presentada por Ramdn Eduardo, Jaimez Arellano para optar al titulo de
Doctor en Ecologia Tropical y que se titula: “Estudios Ecofisiolégicos del Aji Dulce (C.
chinense Jacq) bajo Diferentes Condiciones de Temperatura y Radiacion.”

Hacen constar lo siguiente:

PRIMERO: que hoy 14 de junio de 2006 a las 9:00 a.m., nos constituimos como
jurado en el salén de reuniones del Postgrado en Ecologia Tropical, siendo el
Presidente del Jurado el Dr. Fermin J. Rada R. SEGUNDO: A continuacién
procedimos a discutir si se lleva a cabo su defensa publica. Luego de considerar
las observaciones criticas de cada miembro de jurado, acordamos por unanimidad
autorizar su presentacion. TERCERO: A las 10:00 a.m. de éste mismo dia, se
reunio en el Salén A-17 de la Facultad de Ciencias y se dio curso al acto publico
de sustentacion de la Tesis presentada a requerimiento del jurado. CUARTO:
Una vez concluida la sustentacion correspondiente, el jurado interrogé al aspirante
sobre los diversos aspectos a que el trabajo se refiere. QUINTO: Seguidamente el
presidente del jurado invitd al publico asistente a formular preguntas y
observaciones sobre el trabajo presentado. SEXTO: Una vez concluido el acto de
presentacion, el jurado procedié a su deliberacion final y concluydé que: SE
APRUEBA LA TESIS DOCTORAL PRESENTADA A NUESTRA
CONSIDERACION.

2

Dr. Fermin Rada

ero

er Tezara
Jurado

Saafba Sucdua
14.06.06



Agradecimientos

A los productores Américo Ocando y Ramon Diaz, quienes me dieron el apoyo
logistico para la preparacion de terreno y realizacion de los experimentos en sus fincas.
Especialmente los obreros con los que comparti muchas experiencias en todas las etapas
de ejecucion de esta tesis.

Al Sr. Alfonso (gato) por su apoyo incondicional en la finca de Don Américo. Fueron
sus sugerencias que provienen de la experiencia en el campo, que me ensefiaron a
conocer el cultivo del aji y otras plantas.

Al Instituto de Investigaciones Agropecuarias, (su personal docente, técnico y obrero)
de los cuales siempre recibi no sélo la ayuda y apoyo logistico, sino también el
comparierismo y compartir dia a dia. Ha sido el lugar donde han nacido muchas de las
inquietudes que fueron estudiadas en esta tesis.

Al Instituto de Ciencias Ambientales y Ecol6gicas, especialmente a todos sus profesores
Recibi un gran apoyo tedrico y técnico. Muchas gracias a Nancy Gavidia, Zulay
Molina e Idalba Guadua.

Al Prof. Carlos Garcia quien trabajé conmigo en mediciones de fluorescencia tanto en
campo como en laboratorio. Su apoyo ha sido de gran ayuda. Ademas fueron ratos de
discusiones en los cuales las dudas fueron resolviéndose

A la Licenciada Maritze Pérez . Por su ayuda en las mediciones y labores de campo.

Al Profesor Bruno Afiez, un amigo. Muchas de sus sugerencias estan plasmadas en esta
tesis.

Al Profesor Luis Cedefio y al personal que trabaja en el laboratorio de Fitopatologia que
él coordina. Con él, he compartido y discutido aspectos de la fitopatologia de cultivos,
en especial del aji. Su gran espiritu de trabajo ha sido un constante contagio e impulso.

Al Profesor Clifford Pefia y a los ingenieros Jorge Vasquez y Mario Davila por los
analisis fisico quimicos de una gran cantidad de muestras.

Al Prof. Alejandro Pieters del IVIC, por sus sugerencias de mediciones de algunas
variables, recomendaciones de lecturas y evaluacién de los primeros capitulos de esta
tesis.

A los Profesores, Aura Azocar, Tayron Clavero y Wilmer Tezara, jurados de esta tesis,
por sus lecturas y recomendaciones sugeridas que mejoraron este trabajo en una gran
cantidad de aspectos.

Al Profesor Fermin Rada, mi tutor. A lo largo del camino de mis estudios doctorales y
en la realizacion de esta tesis, han sido una gran cantidad de momentos en los que su
apoyo, sugerencias, recomendaciones indudablemente me ayudaron llegar al final.

A la Universidad de Los Andes, la casa donde me he formado.



A mis seres queridos; Susana mi esposa, dulce y paciente dandome apoyo en todo
momento, Isis que ya es mi colega, me ha dado una colaboracion incondicional,
Mikhael por sus ayudas en campo y conversaciones de la vida y de lo que hago. Mi
madre ha sido una ayuda consecuente desde mis inicios en la universidad. A mis
hermanos y a todos aquellos que rodean el entorno de mi familia.



Dedicatoria:

A tres personas que ya no me acompafian: Antonio
Ramon (mi viejo adorado), Magaly, mi hermana
(sonrisa y alegria) y Nelly, mi prima (dedicacion y
amor).



RESUMEN

En los trépicos, el manejo de cultivos asociados que permita dar variaciones en las
condiciones de luz sobre uno de ellos y la siembra y manejo de una especie en varias
altitudes son estrategias usadas en el manejo de cultivos y establecen cambios en las
condiciones microcliméticas. Bajo la Optica de una evaluacion integral de respuestas
morfoldgicas, fisiologicas y su posterior efecto en el rendimiento de frutos, en
condiciones de campo, este trabajo tiene como propdsito evaluar en C. chinense las
diferencias en la dindmica de floracion, produccion de frutos, intercambio de gases y
mecanismos de aclimatacion en relacion a cambios en temperatura y condiciones de luz.
Ademas, se evaluo el efecto de la temperatura sobre la produccion de asimilados y la
asignacion de éstos a los diferentes compartimientos de la planta durante las diferentes
fases del ciclo de vida. En el caso de la radiacion, se evalud su efecto a través del
estudio del cultivo bajo diferentes condiciones de luz dado por un cultivo y sombra
artificial. Los tratamientos de temperatura se lograron a través del cultivo de C.
chinense en tres pisos altitudinales con temperatura promedio de 30, 26 °C y 20 °C.
Para los estudios de dindmica de floracion y produccion de frutos se contd el nimero de
flores y frutos y se colectaron estos ultimos durante dos ciclos continuos de produccion.
Las mediciones de intercambio de gases (conductancia estomatica, tasas transpiratoria y
de asimilacion de CO;) se llevaron a cabo en el campo durante las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo; y los mecanismos de aclimatacion a temperatura y luz (curvas
temperatura-asimilacion de CO», radiacion-asimilacion de CO,) se realizaron tanto en
campo como en el laboratorio, respectivamente. Las determinaciones de fluorescencia
de clorofila se llevaron a cabo durante las diferentes fases de crecimiento del cultivo con
el fin de relacionar la actividad fotoquimica del fotosistema Il con las variables de luz.
Los resultados demostraron que la sombra parcial en ambientes con promedios de
temperaturas superiores a los 28 °C para plantas de C. chinense, crea un ambiente
caracterizado por menores DPV y constantes cambios de intensidad de luz incidente.
Bajo estas condiciones C. chinense presenta algunos mecanismos de aclimatacion tanto
a nivel morfolégico (mayor I1AF) y fisioldgico (disminucion clo a/b, mayores NPQ en
altas radiaciones y mayores contenidos de Ca y una menor eficiencia en el uso de agua).
En términos totales diarios la A disminuye, no obstante los rendimiento en produccion

son similares que en plantas cultivadas a plena exposicion solar. Al parecer las mayores



temperaturas que la planta alcanza sin sombra influye en la caida de flores y por

consiguiente en disminuciones en la produccién de frutos.

Se determind que el promedio Optimo de temperatura para lograr las mayores tasas de
asimilacion de CO, esta entre los 24-28 °C. Los incremento de temperaturas en el
intervalo de temperatura evaluado aumentan las tasas respiratorias nocturnas foliares lo
que demuestra probables aumentos en la velocidad de procesos enzimaticos en el
aparato respiratorio. Una evidencia de la no aclimatacion a cambios de temperatura
gueda fundamentada en las curvas de asimilacion de CO,-temperatura, donde las
méaximas A fueron obtenidas a temperaturas similares en plantas de diferentes regiones.
Adicionalmente queda demostrado que temperaturas foliares que sobrepasen los 36 °C

influyen negativamente sobre la asimilacion de CO,. De acuerdo a los resultados de los
coeficientes de extincion fotoquimico (gp) y no fotoquimico (NPQ), vy transporte de

electrones, pareciera que el efecto de la alta temperatura debe ser a través de un dafio a

proteinas o enzimas asociadas al ciclo de Calvin o aumento de la fotorespiracion.

Los promedios de temperaturas de 20 °C influyeron para que tanto el momento de
comienzo de la floracion como de la produccion fueran retardados aproximadamente un
mes con respecto a promedios de temperaturas de 26 y 30 °C. Las bajas temperaturas
influyeron en una alta caida de flores o frutos pequefios ocasionando posteriormente un
85 % de disminucion en la produccion. Las variaciones de temperatura o de luz no
influyeron significativamente en la produccion de flores y dependiendo posteriormente
de las condiciones microclimaticas prevalecientes existieron los abortos florales y de
frutos pequefios. Un aspecto resultante de la caida de flores y frutos debido a bajas
temperaturas, es el cambio de distribucion de asimilados. En este caso, las hojas pasan a
ser el 6rgano de mayor crecimiento apoyando la teoria de la jerarquizacion en la
distribucion de asimilados en las plantas. Finalmente se proponen esquemas que
explican e interrelacionan mecanismos fisioldgicos y sus efectos sobre la produccion de
frutos en condiciones cambiantes de luz y temperatura. EStos esquemas nos permiten
proponer algunas ecuaciones matematicas que darian el fundamento para un modelo de
produccién de C. chinense en diferentes condiciones agroecoldgicas.

Palabras claves: Aji, Capsicum, radiacion, temperatura, crecimiento, aclimatacion,

fluorescencia clorofila a.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La intensidad de la luz asi como su calidad, afectan el desarrollo de las plantas
(Bjorkman, 1981, Nilsen y Orcutt, 1996). En un ambiente heterogéneo de luz, creado
por doseles con variada configuracion de ramas y hojas, se dan incluso variaciones de
tiempo de la intensidad luminica, por lo que las plantas pueden presentar diferentes
estrategias de adaptacion que incluyen cambios en las caracteristicas morfoldgicas,
quimicas, de estructura celular y algunas funciones fisiologicas (Anderson et al 1988,
Nilsen y Orcutt, 1996, Adams ef al, 1999, Rosenqvist, 2001). Esta variabilidad de la luz
y sus efectos es importante en los cultivos, donde el balance de carbono diario influye
en la produccion de frutos u otra parte de la planta a cosechar. De manera que las
adaptaciones que puedan presentar las plantas a los cambios diarios de las condiciones
de luz se combinan para influir en la produccion. El resultado final que se desee en los
cultivos, manejando condiciones de luz implica un previo conocimiento para asi crear

las condiciones 6ptimas de esta variable ambiental.

Bajo esta Optica, lo importante pasa a ser el andlisis integrado de los procesos de
adaptacion y sus efectos sobre la produccion. Esto nos lleva probablemente a un
cambio en los fines de los disefios de experimentos y evitar una tendencia muy
establecida de analizar simples procesos aislados de otros que afectan en conjunto los

procesos productivos de los cultivos.

Por otra parte, evaluar diferentes condiciones de luz para cultivos, en paises tropicales,
caracterizados por altas radiaciones, que conllevan a altas tasas evaporativas y
transpiratorias y que por lo tanto implican disponer de sistemas de riegos para satisfacer
las demandas hidricas o limitar el cultivo a periodos de lluvia, puede llevarnos a
encontrar los sistemas de cultivos mixtos mas apropiados donde uno de ellos (de ciclo
largo) pueda dar sombra parcial a otro de corto ciclo corto. Esto puede constituirse en
una estrategia viable en términos de crear ambientes menos estresantes y lograr

producciones aceptables.



Bajo la amenaza de un cambio climatico global futuro, que puede conllevar a una
disminucion en la disponibilidad de agua para los cultivos y mayores temperaturas, las
adaptaciones de los cultivos en sistemas mixtos con condiciones de luz variable, para
uno de ellos, establecido por la sombra no homogénea de ramas y hojas del otro cultivo,
y que crea ademds otras condiciones microclimaticas de temperatura y humedad
deberian ser evaluadas en funcion de conocer sus efectos en la produccion. Esto a su
vez, nos permitiria ir conociendo adaptaciones de variedades y cultivos, a condiciones
que difieren de las que se establecen en plena exposicion solar, en las que siempre han
sido evaluados, y ademas tener proposiciones de sistemas agronomicos de cultivos
mixtos adaptados a varias condiciones ambientales. Es la integracion de evaluaciones
netamente agrondémicas con ecofisioldgicas para llegar a establecer cambios en los

manejos.

Por otra parte, es una practica comun el traslado de variedades exitosas de un cultivo en
una region determinada para otras localidades, esto engloba experiencias del traslado de
cultivos fuera de su origen natural a otras regiones (El-Sharkawy et a/, 1992). En
muchas ocasiones tales movimientos han sido exitosos y en otros han conllevado a
resultados no satisfactorios, ademas algunas variedades de algunos cultivos se han
convertido en malezas de otros. Muchos cultivos han estado bajo la presion de
variaciones en el entorno abiodtico que incluyen desde cambios en las condiciones de
textura, fertilidad, pH del suelo, asi como de factores microclimaticos (temperatura,
humedad, precipitaciones, velocidad del viento). Paralelo al traslado de cultivos se ha
desarrollado la manipulacion genética de plantas con la obtencion de hibridos adaptados
a diferentes variaciones en el ambiente, especialmente en la temperatura lo que han

conllevado a la amplitud de la frontera de muchos cultivos.

Se conoce que la temperatura 6ptima para la fotosintesis varia entre las especies (Nilsen
y Orcutt, 1996) y esto es el resultado de la aclimatacién a determinadas condiciones
climaticas y a la variacion estacional en un ambiente. Dentro de un mismo habitad los
optimos de temperatura para el proceso fotosintético pueden ser diferentes entre las
especies que lo ocupan, lo cual esta relacionado con el micrositio donde predominan
(Rada et al., 1992) y que reflejan una evolucion adaptativa. En climas tropicales las

variaciones de temperaturas son importantes con los cambios en la altitud y tales



variaciones pueden influir en procesos de distribucion de asimilados que
indudablemente también afectan la tasa de crecimiento de 6rganos. Indudablemente el
traslado de cultivos a diferentes pisos altitudinales también conllevard a variaciones en
la fenologia de los mismos. De manera que son varios procesos afectados por cambios
en las temperaturas y que en conjunto repercuten sobre la produccion. Asi mismo, no es
solo la variacion de Optimos de temperatura entre las especies, sino que también se
establecen diferencias entre cultivares (El-Sharkawy et al, 1992, Pastenes y Horton,

1996).

Como se aprecia los cultivos estdn inmersos en cambios constantes en las condiciones
abidticas que los rodean. Esto nos lleva a plantear si es necesario establecer una vision
integral de como los cambios de estos pardmetros pueden estudiarse simultaneamente y
conocer el 6ptimo en ambos gradientes para algunos procesos fisiologicos. Es probable
que esto nos conduzca a expresiones matematicas mas acordes con la integracion de
varios procesos que ocurren cuando las plantas se someten a cambios en las variaciones
ambientales. Tendriamos la inclusion de estas consideraciones matematicas en modelos
que permitan predecir la adaptacion de las plantas a cambios simultineos en varios
factores ambientales. De este planteamiento, del que pudiera surgir la idea de establecer
experimentos con cambios de cualquier variable ambiental y bajo la condicion estable
de los otros, también emerge la posibilidad de llevar a cabo experimentos en
condiciones de campo, que incluya la variacién simultanea de varios parametros pero
que en la realidad es lo que sucede. Esto ademas nos llevaria a tener en términos
ecologicos las zonas agroecoldgicas adecuadas para los cultivos y estudiar en
condiciones naturales la integracion de varios procesos fisiologicos, de crecimiento y de

produccion.

En funcion de esto, el trabajo presentado en esta tesis, es un paso inicial en la idea de
una integracion de evaluaciones fisiologicas en diferentes condiciones ambientales y su
relacion con otros procesos metabolicos que incluyen variaciones considerables en
temperatura y radiacion. Para ello se selecciond a C. chinense como el cultivo objeto de
estudio distribuido ampliamente en zonas tropicales del continente americano y que por
capacidad de adaptacion nos permita estudiar respuestas de aclimataciéon a cambios en

condiciones ambientales.



2. GENERALIDADES DEL AJi (CAPSICUM CHINENSE JACQ) EN
VENEZUELA

Capsicum chinense Jacq, pertenece a la familia Solanaceae. Existen hoy dia, ain
divergencias en cuanto al numero de especies dentro del género (Bosland y Votava,
2000). Uno de los ultimos trabajos incluye 27 especies (Eshbaugh, 1980). Bianchini et
al. (1974) resefian que la etimologia del género pueda ser debida al parecido del fruto a
una caja (capsa) o que provenga de la palabra griega capto (mordaz) por el sabor
picante de algunas variedades. El nombre chinense se remonta a 1776, dado por el
holandés Kikolaus von Jacquinomist quien para ese tiempo argumentd que la especie
tenia su origen en China (Bosland y Votava, 2000). Actualmente, se asevera que todas
las especies del género Capsicum se originaron en el nuevo mundo (Pickersgill, 1971).

Sin embargo, el nombre se mantiene debido a reglas taxonomicas.

Muchas de las especies en el género Capsicum han sido agrupadas en complejos que
tienen como caracteristica el intercambio genético entre las mismas y la conforman
tanto especies domesticadas como silvestres. C. chinense esta incluida en el complejo
annuum junto a C. annuum, C. frutescens, C. chacoense y C. galapagoense. El grado
de picantés de los frutos es variable tanto en las variedades de C. annuum como de
chinense y esta caracteristica aparentemente ha sido desarrollada como un mecanismo
de atraccion para determinadas especies de pajaros, como agentes dispersadores, mas no
para mamiferos quienes se alejan del picante y actian como predadores naturales de
semillas. Otras consideraciones de tipo filogenético de la familia Solanaceae han sido

discutidas recientemente por Knapp (2002).

Es tan comun el uso del aji dulce en Venezuela, que es caracteristico encontrar varias
plantas sembradas en los jardines y patios traseros de las casas en zonas rurales. Incluso
esta tradicion se conserva en casas de la mayoria de las ciudades del pais. Pese a ser un
cultivo de amplia tradicion, con posibilidades de exportacidén (Castellano, 1991), sigue
siendo un rubro sembrado por pequefios productores a pequeias escalas, cuya
produccion nacional, alcanza soélo para el consumo interno. La comercializacion
tradicionalmente se ha mantenido a través de la entrega a puerta de finca del producto a

camioneros (comerciantes intermediarios) que se encargan de distribuirlo a los



diferentes mercados de la geografia nacional. Segun los reportes del Ministerio de
Agricultura y Tierra, la produccion venezolana de aji entre los afios 1999 al 2003 se ha
mantenido entre 11 y 15 mil t (Figura 1). Estos reportes no tienen los porcentajes que
corresponden a la produccion de aji dulce o picante, sin embargo se resalta a Bolivar y
Barinas como los dos estados de mayor produccion y promedios por arriba de las 2800

t anuales para el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2003.

Esta informacién da una idea de la importancia que estd tomando la produccion de aji
dulce en el territorio venezolano y muestra el incremento de su demanda en el mercado
interno. No obstante, ain se mantienen algunas caracteristicas en las fases de
produccion que muestran el poco desarrollo técnico en el campo venezolano con
respecto a este cultivo y que constituyen barreras para aumentar su produccion. Por
ejemplo, se carece de una produccion comercial certificada de semillas y usualmente los
productores de cada region mantienen semilla colectada de sus propias cosechas
(Castellano, 1991). Incluso una actividad frecuente, es el traslado de semillas entre
diferentes regiones del pais (observaciones personales). Algunos bancos de
germoplasma mantienen colecciones de variedades de aji como por ejemplo en la
Universidad de Oriente en la cual existe informacion de produccion de cultivares de la
region oriental (Montafio, 2000a; Souquett, 1993) y caracterizaciones morfologicas de
cultivares de aji dulce (Benavides, 1995; Orta, 1985) y en la Universidad Nacional
Experimental de Los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora (informacion personal).

Lamentablemente no han existido programas de mejoramiento.
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Figura 1: Produccion Venezolana de aji. Fuente: Ministerio de Agricultura y Tierras.

Direccion de Estadistica.

Sumado a la falta de atencidon hacia la conservacion de la variabilidad genética de este
cultivo, existe muy poca informacion sobre su crecimiento, fenologia y desarrollo. Wien
(1997), en una revision sobre aspectos fisiologicos de este género concluye que ain
tenemos escaso conocimiento en lo que se refiere a este género y basicamente gran parte
de la informacion ha sido obtenida del pimenton (C. annuum). Esta carencia de
informacion sobre aspectos fisiologicos en C. chinense limita la posibilidad de
establecer manejos agrondmicos mas adecuados que conlleven tanto a una mayor

produccion como mejor calidad de los frutos cosechados.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: Qué conocemos, que hacemos y que

deberiamos conocer.
3.1 El manejo de las condiciones de luz
En Venezuela, es frecuente ver plantas de aji en cultivos no comerciales, bajo la sombra

de arboles, a pesar que verlo a plena exposicion solar es lo usual. Esta practica no es

reciente ni exclusiva en Venezuela, ya que se ha referido a C. chinense como un cultivo



que ha formado parte de varios sistemas de cultivos asociados especialmente en zonas

altas en la América tropical (Pinchinat et al., 1977).

En el estado Mérida, la region al sur del lago de Maracaibo y especialmente en el
municipio Alberto Adriani, la extension dedicada al cultivo del aji dulce fue duplicada
pasando de 12 ha establecidas en el afio 94 a 23 ha para el afio 97 (Jaimez, 1998). Los
registros del Ministerio de Produccion y Comercio (U.E.M.P.C. Mérida 1999-2001)
muestran para este municipio que la extension sembrada para el ano 1999 habia
aumentado a 30 ha y la misma se mantenia en el afio 2001. Este incremento sostenido
convierte a este cultivo en una posibilidad para incorporarlo no s6lo como un
monocultivo en extensiones que sobrepasan las 1,5 ha, sino que puede ser usado como
cultivo intercalado con otras especies que se han sembrado tradicionalmente en esta
region. Es importante resaltar el aumento de las hectareas dedicadas a este cultivo en los
ultimos afios en el estado Mérida. En el periodo entre los afios 1999 y 2003 se ha

aumentado de 87 a 102 ha, es decir un 15 %.

Los bajos costos de inversion, su facil manejo, que incluso lo hace un cultivo para ser
realizado por miembros de la familia, confluyen para que sea un renglon que puede ser
usado por pequenos productores. Las proyecciones de cultivos mas adaptables para la
region al Sur del Lago de Maracaibo, no incluian al aji como una posibilidad a
comienzos de la década de los 80 y para ese entonces se aconsejaba mantener los
cultivos permanentes ya existentes, tales como el cacao, las musaceas, coco, frutales,
pastos mejorados (Kijewski et al., 1981). Incluso las estadisticas muestran que las
extensiones de otros cultivos alternativos como la palma aceitera (Elaeis guineensis
Jacq) y la parchita (Parssiflora edulis) se han incrementado no en la proporcion como el
aji pero en el caso de la parchita en el municipio Zea la superficie de produccion se ha

duplicado en el afio 2001 con respecto al afo 1999.

Tenemos entonces, a un cultivo con una potencialidad de ser usado en pequefias
extensiones en la regiéon del municipio Alberto Adriani, el cual pudiera sumarse al
numero finito de posibles cultivos que estos productores usan. La idea de usarlo en
combinacion con otros cultivos no es reciente, pues el aji en muchas regiones del pais
ha sido parte de sistemas multi-propdsito de pequefios huertos familiares. Ha sido un

cultivo tradicional desde épocas de la colonia no s6lo en la region de los Andes sino en



la cuenca de Unare y cercanias de Barquisimeto (Fuentes y Hernandez, 1992). Asi que
la incorporacion del aji dulce en sistemas de mayor rentabilidad probablemente
provenga de la aguda observacion de los productores cuando un ntimero pequefio de
plantas fue visto bajo la sombra parcial de otros cultivos en pequefios sistemas de
produccion familiar, lo que se conoce como los patios traseros de las casas en zonas
rurales. Esta idea debiera de alguna manera ser llevada también a cultivares picantes de
aji, muchos de ellos pertenecientes a la especie Capsicum frutenses que también son

parte de estos pequefios sistemas multi-propdsitos familiares.

Es importante acotar que a escalas comerciales, en la region Sur del Lago de
Maracaibo, desde hace aproximadamente tres afios algunos productores han sembrado
aji dulce entre plantas de P. edulis, donde las ramas de estas ultimas se van extendiendo
progresivamente sobre redes de alambre colocadas a una altura de 2 m. Tal crecimiento
va produciendo una sombra progresiva sobre las plantas de aji. Es un sistema que
pudiéramos catalogar como de asociacion de dos cultivos con una disposicion de filas
alternadas con diferentes periodos de duracion de produccion, donde el aji dulce
(periodo corto de produccion), es sembrado al comienzo de crecimiento de un cultivo de
largo periodo de produccion como lo es el de P. edulis. Esta estrategia ha sido reportada
para otras combinaciones de cultivos en zonas tropicales, como por ejemplo: cafia de
azucar (largo periodo) con maiz o soya (Andrews y Kassam, 1977). Pero a diferencia
de estas, el sistema aji dulce - parchita estd caracterizado por la sombra que se da sobre
las plantas de aji. Esto indudablemente implicaria cambios en la cantidad y calidad de la
luz que llega a las plantas de aji que se manifestarian en reduccion de la energia
disponible para estas plantas y consecuencias sobre los procesos de intercambio de CO,.
Ademas una menor radiacion en el ambiente de las plantas de aji, también tendria como
consecuencia una menor cantidad de energia para procesos de evapotranspiracion y
obviamente se manifestaria en un menor estrés hidrico en las plantas de aji. Por otra
parte, un aspecto considerado por Allen et al. (1977) son los cambios en las cualidades
espectrales de las radiacion en funcién de la profundidad del dosel debido a las
diferencias de absorcion de las hojas lo cual influiria sobre los procesos fotosintéticos y
morfologicos. Estos procesos simultaneos pueden influir sobre la dinamica de
produccion de las plantas de aji y es un aspecto relevante, poco evaluado y prioritario de
conocer, ya que el proposito de cualquier productor es lograr un mayor retorno de

beneficios especialmente en la produccidon en cultivos asociados. La comprension de



como estos aspectos se dan e interaccionan obviamente permitirian plantear actividades

que mejorarian el manejo de esta asociacion.

Con respecto a la menor cantidad de luz que progresivamente pueden recibir las plantas
de aji dulce, es indudable que esto también influira en menores tasas de asimilacion de
CO,, aspecto reportado ampliamente en la literatura para plantas tipo C; (Bjorkman,
1981). Adicionalmente, se conoce que plantas llevadas a condiciones de menor
radiacion, presentan posteriormente menores contenidos de clorofila y una disminucion
de la relacion cla/clb (Bjorkman 1981, Johnson et al., 1993b). Esto es debido a que
plantas sombreadas presentan una mayor cantidad de clorofila asociada a los centros
colectores de luz, los cuales tienen menor contenido de la relacion cla/clb que en los
sistemas fotosintéticos (fotosistema I y fotosistema II) (Lambers et al., 1998). En cuanto
a los aspectos morfolédgicos, el aumento de la sombra conlleva a un incremento del area
foliar especifica, lo cual esta relacionado a una reduccion de varios componentes del
sistema fotosintético que prevalecen a altas densidades de luz. Cabria preguntarse si las
plantas de aji, cultivadas bajo menores condiciones de luz, pudieran ser mas eficientes
en atrapar la luz y convertirla en energia quimica. Esto le conferiria una caracteristica
para ser exitosa en condiciones de sombra parcial. Como es referido para especies que
crecen bajo condiciones de sombra y constante llegadas de flecos de luz, no so6lo
desarrollan una eficiencia en la tasa de fijacion de CO; durante el fleco de luz, sino que
las misma se mantienen alta por cortos periodos de tiempo posterior al fleco de luz. Es
importante precisar que en el sistema aji-parchita, los espacios entre ramas y hojas es
variable, por lo que la intensidad de los flecos de luz que alcanzan las hojas de aji dulce
pueden llegar con valores muy similares a los del dosel en algunos momentos durante el
dia. Asi mismo la duracion de estos flecos pueden cambiar e influir en cambios en la
eficiencia de utilizacion de la luz dependiendo del estado de induccion por demanda de
CO; en que se encuentre la planta (Lambers et al., 1998). Adicionalmente, los ciclos de
xantofilas como mecanismo de disipacion de energia pueden cambiar sus estados depo-
oxidacion o epo-oxidacion dependiendo de la condicion de luz en la que este creciendo
la planta (Adams et al., 1999). Tal variacion conduce a preguntarnos si existe una grado
de sombra Optimo para el cultivo de C. chinense. Esto tendria su respuesta en un ensayo
con diferentes intensidades de luz, que permitiria estudiar mecanismos de adaptacion a

estas variaciones de intensidades de luz. Aun mas interesante es evaluarlo en
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condiciones de campo ya que daria una idea mds cercana de las interacciones

edafoclimaticas que ocurren y que se expresan en momentos de produccion de frutos.

En lo que se refiere al microclima, un ambiente de sombra parcial puede estar
influyendo en menores DPV, especialmente en momentos de altas radiaciones lo cual
indudablemente crea un micro ambiente menos estresante para las plantas de aji,
disminuyendo las regulaciones hidropasivas que influyen para que ocurran cierres
estomdticos (Nilsen y Orcutt, 1996). A su vez, un ambiente con menor radiacion
también implicaria mayor disponibilidad de agua en el suelo que para C. chinense seria

beneficioso debido a su poca tolerancia a déficit hidricos (Jaimez et al., 1999).

A menor intensidad de luz se tendran cada vez menores tasas de asimilacion de CO, por
lo que seria importante conocer cual es el umbral de luz en que las tasas de asimilacion
de CO; son tan pequefias que traerian efectos negativos sobre la produccion. Cabe
también preguntarse si el hecho de ser el aji dulce una planta de sol, las condiciones de
sombra parcial, moderada o muy fuerte realmente no sean las apropiadas y al contrario
implique menores producciones. El hecho de ser afectada la produccion de frutos
también conlleva a preguntarnos si las variaciones en las condiciones de luz afectan la
dindmica de floracion y produccion de frutos o como ha sido reportado para C. annuum

también promuevan la caida de flores (Aloni et al., 1994).

Quedan pues una serie de preguntas sobre las posibles interacciones que a nivel de
intercambio de gases y sus efectos sobre la dindmica de produccion de flores y frutos en
ambientes con disminuciones cambiantes de luz pueden ocurrir en plantas de aji dulce y
la comprension de estas interacciones es necesaria en especial en condiciones tropicales

lo que daria bases para proposiciones de manejo.

3.2 Siembra en gradiente altitudinal (cambios de temperatura)

En lo que respecta a la siembra del aji en una diversidad de ambientes, la distribucion de
las variedades cultivadas de C. chinense comienza desde el centro de Brasil (lat 10° S)
pasando por Bolivia, Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela en Sur América, abarcando
parte de las islas del Caribe y algunos paises de Centro América hasta llegar a México

(lat 15" N) (Pickersgill, 1971). Tal distribucién y miltiples condiciones edafoclimaticas
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implican la posibilidad de existencia de una gran cantidad de variedades adaptadas a
estos distintos ambientes. Ademadas, es posible que la domesticacion de algunas
variedades fueran orientadas a la adaptacion a condiciones edafoclimaticas muy
particulares. En este sentido, no se conoce cual es la amplitud de la plasticidad de los
caracteres morfologicos que tiene C. chinense como respuesta a condiciones dadas por

cambios en algunos pardmetros microclimaticos.

En el caso de Venezuela, se conoce que C. chinense se cultiva en muchas regiones con
diferencias altitudinales, cuyas condiciones edafoclimaticas difieren significativamente
y no conocemos si las variaciones en tamafio y forma corresponden a manifestaciones
producto de la domesticacion. Es decir, probablemente el origen de estas variedades sea
la misma. Por otra parte, surge la pregunta si las variaciones de temperatura diurna y
nocturna que también se dan en las diferentes regiones donde se cultiva C. chinense en
Venezuela, hayan conducido a procesos de adaptacion a condiciones muy particulares
de crecimiento, o si la capacidad de adaptacion de las variedades permitan que su
cultivo se realice en diversos pisos que difieren en su promedios y variaciones térmicas.
Cabe mencionar que en Venezuela es comun el traslado de semillas entre regiones y
esto obedece a la busqueda de variedades con mayor rendimiento. Incluso no sélo el
movimiento de semillas se da entre regiones con condiciones climaticas semejantes,
sino que en numerosas ocasiones el flujo de las mismas se da entre zonas con
caracteristicas climaticas y ecoldgicas contrastantes. Por ejemplo, es comun el flujo de
semillas desde zonas costeras a regiones al sur del rio Orinoco, concretamente al estado
Amazonas. Asi mismo, flujo de semillas de la region central del pais y de la costa
oriental hacia los Andes (datos personales). Por otra parte, la busqueda
fundamentalmente de mayor produccion ha provocado, ademas, el movimiento de
semillas entre diferentes pisos altitudinales. Lamentablemente se carece de informacion
del comportamiento de una variedad en diferentes localidades y como las variaciones de

temperatura entre los diferentes lugares pueda influir en los aspectos productivos.

Para las otras especies de Capsicum, Wien (1997) menciona la falta de informacién con
respecto a Optimos de temperatura y plantea que probablemente C. frutences, C.
chinense y C. baccatum tengan 6ptimos de temperaturas mayores a los de C. annuum
(21-23 °C) por ser especies seleccionadas de ambientes con promedios mas altos de

temperatura. Sin embargo, este autor no menciona la posibilidad de aclimatacion de las
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especies a varias condiciones de temperatura y que los 6ptimos de intercambio de gases,
crecimiento y produccion puedan variar en funcion de la temperatura donde se
desarrollan. Logicamente, es probable que el rango de aclimatacion varie entre las
especies y exista un rango optimo donde los promedios de temperatura por debajo o
encima de este rango Optimo, influyan negativamente sobre la produccion. Es atin mas
resaltante la respuesta a cambios de temperatura entre variedades dentro de una misma
especie, aspecto reportado para varios cultivos y especies en ambientes naturales (Rada,
et al 1992; Nilsen y Orcutt, 1996; Lambers et al., 1998). Asi pues, es importante para
cada especie estudiar sus mecanismos de adaptacion a variaciones en la temperatura y
en el caso que nos ocupa, un cultivo tropical, del cual poco se conoce y que esta
sometido constantemente al cambio de microclimas es imperante conocer tales
estrategias adaptativas y su relacion con la produccion. Probablemente, estudios
realizados en C. annuum nos permitan predecir que pueda pasar con C. chinense
respecto a los cambios de temperatura, sin embargo, muchos de ellos se han realizado
en condiciones de invernadero y en condiciones de climas templados por lo que resulta
riesgoso predecir y extrapolar la validez de estos resultados a condiciones de campo
donde las variaciones de suelo y los cambios de los variables que conforman el
microclima cambian mas rapidamente. Obviamente, si es procedente mencionar algunos
aspectos evaluados tanto en el comportamiento de intercambio de gases crecimiento y

produccion que se han reportado en especies del género Capsicum.

A altas temperaturas la actividad oxigenante de Rubisco es mayor por lo que el proceso
de fotorespiracion pasa a ser mas importante. Aloni ef al. (1991b) (en plantas de C.
annuum colocadas en camaras de crecimiento), encontraron que las tasas de
asimilacion no eran afectadas por altas (35 °C dia /25°C noche) o bajas (25 °C dia/18 °C
noche) temperaturas. Sin embargo, utilizando plantas marcadas con '“C encontraron
menores cantidades de '*C en plantas sometidas a altas temperaturas, lo cual puede
indicar, segin estos autores, incrementos en las tasas respiratorias. Tal planteamiento
coincide con lo reportado por Nilsen y Orcutt (1996) que por cada 10 °C de incremento

la respiracion se incrementa en un factor de 2.

Otros trabajos se han referido a los efectos de la temperatura sobre aspectos de floracion
y en este sentido Aloni et al, (1994) concluyen que la relacion entre el porcentaje de

flores caidas y el incremento de temperatura varia entre los cultivares de C. annuum y
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esta regulado por la produccion de etileno de cada cultivar. También en C. annuum se
han reportado mayores producciones y mayor tamafio de frutos en plantas que
estuvieron en temperaturas intermedias (26 °C) antes de iniciarse la floracion, mientras
que en aquellas plantas sometidas a temperaturas menores (18 °C) se obtuvieron frutos
de menor tamafio, asi como frutos deformes (muy planos). Estos ultimos resultados a
bajas temperaturas coinciden con posteriores experimentos realizados por Pressman et
al. (1998) con bajas temperaturas nocturnas (por debajo de 14 °C) con otros cultivares
de C. annuum. Estos autores plantean que al igual que las altas temperaturas, las bajas

influyen negativamente sobre la viabilidad del polen.

Al igual que con trabajos en diferentes condiciones de luz, los efectos de la temperatura
sobre la dindmica de floracion, produccion, tamaino y peso de frutos han sido muy
limitados. Se ha reportado la incidencia de cambios de la temperatura sobre la
produccion semanal de flores y sus abortos, lo cual varia entre cultivares.
Adicionalmente, se ha encontrado que no hay ninguna incidencia de la temperatura
sobre el tamafio y el porcentaje de germinacion de las semillas (Kham y Passam, 1992).
So6lo se conoce la dindmica de floracion y produccion de aji para zonas semidridas a
plena exposicion solar (Jaimez et al., 2000). En estas condiciones se ha demostrado que
la floracion del aji se da por ciclos que duran aproximadamente 6 semanas. Un ciclo
similar se da en la produccion, pero el mismo dura 10 semanas. Estos ciclos son
alternos, es decir el maximo nimero de flores es alcanzado cuando la produccion esta
en su mas bajo nivel (Figura 2). El problema fundamental es que debido a la falta de
informacion sobre dindmicas de floracion y produccién bajo diferentes condiciones
tampoco es posible dar predicciones sobre el comportamiento que el cultivo tendria en
una determinada localidad y mas ain hace imposible la elaboracion de modelos.
Tenemos pues, falta informacion basica que permita entender con mayor precision los
mecanismos basicos de adaptacion del aji dulce bajo condiciones que usualmente

encontramos en el campo.
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Figura 2. Dinamica de floracion (—) y produccion ( — ) de aji dulce en zonas
semiaridas. Fuente: Jaimez et al., 2000.

Un aspecto prioritario seria conocer el comportamiento ecofisiologico del aji bajo
diferentes condiciones climaticas y poder establecer sus diferencias en cuanto a
respuestas adaptativas. Existiendo estas brechas de falta de informacion, que no
permiten dar recomendaciones sobre manejo del aji bajo diferentes condiciones
agroecologicas y como manejar las condiciones de luz, este proyecto tiene como

prioridad abordar estos aspectos.

4 HIPOTESIS:

4.1 Hipotesis 1

En un ambiente con alta demanda evaporativa, un sistema con asociacion de dos
cultivos, donde la sombra parcial y heterogénea, dada por la intercepcion de un cultivo,
sobre la otra especie tipo C3 (plantas de C. chinense) pueden crear condiciones
variables de luz y a su vez un microambiente menos estresante, en comparacion con
aquellas plantas cultivadas a plena exposicion solar que implican también mayores
temperaturas. Tales disminuciones en la luz incidente afectaran las tasas de asimilacion
de CO,, siendo estas menores, pero un ambiente menos estresantes sus implicaciones
sobre la produccion no seran muy diferentes de aquellas plantas cultivadas a plena

exposicion solar.
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4.2 Hipotesis 2

En un gradiente altitudinal, que conlleva a cambios en las condiciones microclimaticas,
un cultivo debe presentar variaciones en los 0ptimos de actividad fotosintética asi como
en la distribucion de asimilados a los diferentes 6rganos en el periodo vegetativo y de
produccion. Las variaciones en las temperaturas promedios diarias de cada lugar,
produciran cambios tanto en el inicio de la floracion como de produccidon y en sus
respectivos ciclos, implicando cambios en el nimero de flores y frutos y en el peso de
estos ultimos. Estas variaciones en conjunto implicaran un desarrollo 6ptimo y exitoso

del cultivo en alguna condicion agroecologica especifica.

5. OBJETIVOS

5.1 General

Estudiar las caracteristicas ecofisiologicas de C. chinense en términos de relaciones
hidricas, intercambio de gases y su relacion con la asignacion de recursos, dinamica de
floracion y produccion bajo cambios en temperatura y variaciones de radiacion solar.

5.2 Especificos

1. Determinar si el aji dulce tiene mecanismos de aclimatacion a cambios en
temperatura

2. Establecer las diferencias en produccion, dinamica de floracion, produccion de
frutos e intercambio de gases de aji dulce en cuanto a plantas sometidas a
diferentes condiciones de luz y cambios de temperatura.

3. Evaluar el grado de fotoinhibicion bajo condiciones de plena exposicion solar.

4. Establecer orientaciones en cuanto al manejo Optimo del aji dulce en

condiciones de sombra y cambios de temperatura.



16

CAPITULO 2

Variaciones diarias de intercambio de gases, fluorescencia de
clorofilay su relacién con la dinamica de floracion y
produccion de frutos de aji (Capsicum chinense Jacq) bajo
diferentes condiciones de luz

1. INTRODUCCION

Los cambios en las intensidades de luz que reciben las plantas en condiciones de campo,
pueden influir notablemente en la actividad fotosintética De modo que cualquier cambio
en la estructura fotosintética como respuesta a variaciones en las condiciones de luz

también pudiera reflejarse en otros procesos tales como el crecimiento y la produccion.

En lo que se refiere al efecto de la radiacion sobre la produccion de frutos en el género
Capsicum, la mayoria de las investigaciones se han enfocado en las variaciones
estacionales, debido a diferencias en la nubosidad en épocas de invierno, en condiciones
de invernadero en paises subtropicales y templados. Tal situacion de cambios
importantes en radiacion no es la que se presenta en condiciones tropicales, ain en
meses de menores temperaturas. Como se conoce, las zonas tropicales son
caracterizadas por altas radiaciones durante la mayor parte del afio y las mismas pueden
disminuir en aquellas regiones caracterizadas por la incidencia de nubes especialmente
en zonas montafiosas (Graedel y Crutzen, 1993). Existen evidencias reportadas para
tres hibridos de pimenton, cultivados en invernaderos en Venezuela, donde las maximas
tasas de asimilacion de CO; se obtuvieron a DFF entre 1500 a 1600 pmol m? !
(Jaimez et al., 2005). Otro estudio, realizado en Israel, en condiciones de campo y
época de verano, reporta para pimenton bajo condiciones de sombra parcial (25 %
menos que a plena exposicion) mayor produccion significativa que en plantas a plena
exposicion solar. La mayor produccion obtenida fue debida a un mayor tamafo
significativo de los frutos, mientras que el niimero de estos no vari6 entre las dos
condiciones (Rylski y Spigelman, 1986). Estos autores también reportaron que en
condiciones de sombra de un 50 % se encontraron producciones comerciales superiores

que a plena exposicion, sin embargo fueron menores que a 75 % de radiacion.
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La relaciones entre condiciones luz y aspectos de floracion han sido evaluados en
condiciones de invernadero en C. anmnuum, encontrandose que en ambientes con
disminuciones de radiaciéon entre 60 al 90 % se producen un mayor nimero de
abscision de flores (Aloni ef al., 1994) y disminuciones en las tasas de asimilacion de
CO; que difieren entre los cultivares (Aloni et al., 1996). Sin embargo, estos ultimos
autores plantean que las diferencias en las tasas de asimilacion no explican las
diferencias en la susceptibilidad a la sombra por cada cultivar, sino que la distribucion
de asimilados a las flores y su metabolismo dentro de ellas es un factor de mayor
importancia. Lee et al. (1999) han reportado para pimenton una disminucion funcional
del fotosistema II en la medida que incrementa la exposicion de fotones (acumulativa de
luz) y esta es mayor en plantas cultivadas en condiciones de baja radiacion que las que
se han desarrollado en altas condiciones de luz. Adicionalmente, encuentran que cuando
aproximadamente 40 % del fotosistema II es inactivado, comienzan las limitaciones en
la capacidad del transporte de electrones que se manifiesta en una disminucion lineal en
la fotosintesis dependiente del contenido de unidades funcionales en el fotosistema II.
Lo que no ha sido estudiado para el género Capsicum, especialmente en condiciones de
campo en el tropico, es el comportamiento de la actividad fotosintética en momentos de
altas radiaciones que usualmente también son los periodos de mayores diferencias de
presion de vapor de agua entre la hoja y el aire (DPV) y mayores temperaturas foliares.
La suma de estos factores de estrés pueden contribuir a un cierre estomatico temporal,
que conllevaria a disminuciones en las tasas de asimilacion de CO,, como también a
probables efectos fotoinhibitorios dindmicos reversibles, lo cual ha sido reportado para
varias especies (Lambers, 2000; Adams ef al., 1999) y que se manifiesta mayormente
en hojas senescentes (Lu et al., 2003). Los procesos fotoinhibitorios se deben a un
exceso de energia que no se puede procesar y estan interrelacionados con varios

procesos de la fotosintesis. Usualmente, la sobreexitacion es prevenida por la disipacion
de la misma como calor a través de la extincién no fotoquimica ((y). Existen varios
tipos, pero el de mayor importancia es el que se produce por la energetizacion de la
membrana de los tilacoides y que incluye dos mecanismos: la conversion de la

violaxantina a anterazantina catalizada por la violaxantina depooxidasa (VDE) y la

protonacion de la cadena de aminoacidos de la clorofila unida a la proteina PsbS (Figura

).
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Bajas intensidades luminicas causan limitaciones en las tasas fotosintéticas y en
consecuencia disminuciones en el crecimiento y produccion en especial en plantas de
sol como es el caso del género Capsicum. No ha sido reportado el cultivo de alguna
especie del género Capsicum bajo la sombra de algiun arbol, aunque recientemente se
esta observando plantaciones de C. chinense bajo la sombra de plantas de P. edulis en la
zona al Sur del Lago de Maracaibo en Venezuela (observacion personal). Tales
asociaciones implican un mejor aprovechamiento del espacio vertical. A diferencia de
condiciones sombreadas producidas con telas plasticas que dan una sombra homogénea
como en el trabajo realizado por Rylski y Spigelman (1986), las sombras dadas por
arboles u otros cultivos estan caracterizadas por rayos de luz que cambian durante el
dia. Es probable que estos rayos de diferentes intensidades conlleven a cambios
fluctuantes de las variables microclimaticas, tales como la humedad relativa y
temperatura que influyen sobre procesos de intercambio de gases. Es posible incluso
encontrar, debido a la no homogeneidad de la cobertura, flecos de diferentes
intensidades de luz sobre una misma planta. La condicion de sombra parcial, dada por
estas sombras no homogéneas, evitaria disminuciones muy rapidas del contenido de
agua disponible en el suelo comparado con suelos a plena exposicion solar en los

periodos de sequia.

Evaluar las relaciones entre las condiciones dadas por sombra parciales que impliquen
flecos de luz sobre los procesos de intercambio de gases y su relacion con el microclima
que se establece es importante, ya que permite conocer las mejores condiciones para las
actividades de intercambio de gases. Ademas, el conocer como esto influye en los
procesos productivos conlleva a establecer y propiciar ambientes Optimos para lograr
mejores y mayores producciones de frutos. Por otra parte, el hecho de existir cambios en
la condiciones de luz implica cambios en las tasas de transpiratorias y asimilatorias de

COg, lo cual pueden influir en el movimiento de nutrientes .
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Figura 1: Esquema que muestra el acoplamiento de electrones entre los dos fotosistemas
y la formacion de ATP y NADPH y su asociacion con el ciclo de Calvin

La luz es capturada por los centros “cosechadores de Luz” (LHC) y luego es pasada a los centros de
reaccion fotoquimica, Fotosistema [ y II (PSI, PSII, respectivamente) ubicados en la membrana de los
tilacoides en los cloroplastos. Las moléculas de clorofilas situadas en estos fotosistemas son excitadas por
la luz y comienza el transporte de electrones a lo largo de un serie de transportadores redox conocido
como la cadena de transporte de electrones (linea rojas) que comienza desde el PSII y la oxidacion de
H,O liberando protones y O, para luego pasar por el complejo de plastoquinona, citocromo b/f,
plastocianina (PC), llegar al PSI y finalmente trasferidos a la ferredoxina (FD) que reduce el NADP a
NADPH. Paralelo a esto se establece un potencial electroquimico de protones que conlleva a la
produccion de ATP a través de la ATP asa. Este proceso debe estar bien acoplado ya que un exceso de

energia de la que puede ser procesada puede conllevar a efectos foto inhibitorio producidas por sustancias
altamente reactivas. El ATP y NADPH son usados en algunos procesos de metabolismo de cloroplasto y

en el ciclo de Calvin para la produccion de carbohidratos (azicares).Excesos de energia pueden disiparse
a través del mecanismo de depooxiacion de la violazantina (modificado de Baker y Rosenqvist, 2004 y

Cruz et al., 2005).
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En funcion de lo anterior los objetivos del presente estudio son: 1) Evaluar la dindmica
de floracion, produccion de frutos, intercambio de gases, mecanismos de disipacion de
energia y su relacion con el microclima en plantas de C. chinense cultivadas en varias
condiciones de luz propiciadas artificialmente con mallas o por la disposicion de hojas y
ramas de P. edulis 2) Evaluar la relaciones entre condiciones de luz y las

concentraciones de nutrientes foliares.

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Lugar de estudio y cultivar

El estudio se realizo en el municipio Alberto Adriani, estado Mérida, Venezuela (lat 8°,
32’ N, 71 °37° W) a una altitud de 130 m.s.n.m. Es una regioén con un promedio anual
de precipitacion de 1822 mm y temperatura de 27,9 °C (datos obtenidos del Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables de Venezuela para el periodo
1945-1995 para precipitacion, periodo 1970-1984 para temperatura). El promedio
maximo mensual de temperatura en los periodos en los que se realizaron los
experimentos que se describiran posteriormente estuvieron entre 33 y 35 °C y las
minimas temperaturas promedios mensuales oscilaron entre 19,4 y 22,8 °C. (Datos
obtenidos del Fuerza Aérea de Venezuela, estacion El Vigia). De acuerdo a la
taxonomia de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
el suelo esta clasificado como Fluventic Eutropepts, isohipertermica, bien drenado

(Kijeweski ef al., 1981). El anélisis fisico quimico del suelo se muestra en el Tabla 1.

El cultivar usado es llamado Pepon, proviene de la region oriental del pais y se siembra
ampliamente en la zona de este estudio. De acuerdo al manual de “Descripciones para el
género Capsicum” establecidas por el International Board for Plant Genetic Resource
(IBPGR, 1983) el cultivar presenta un habito de crecimiento compacto, ausencia de
pubescencia en el tallo y hoja, frutos en forma cdnica, color rojo en la madurez y sabor

dulce (Imagen 1)
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Imagen 1: C. chinense (cultivar Pepon)

Tabla 1: Caracteristicas fisico quimico del suelo

a L A Clase Cco N P K Mg Na Ca
% % % textural % % ppm ppm ppm ppm ppm

0-20 | 53,6 38,6 6,8 Fa 0,35 0,06 38 97,5 70 42,1 309

2.2 Disefio Experimental

2.2.1 Experimento bajo sombra de P. edulis

Las semillas de aji se sembraron en semilleros previamente desinfectados preparados
con cantidades iguales de arena y materia orgéanica. El transplante de las plantulas al
campo se realizo a los 50 dias después de la siembra (dds) (9/11/2001) en el momento
en que las plantas de parchita tenian 45 dias de haberse transplantado. Estas plantulas se
sembraron a una distancia de 1 x 1 m en el medio de hileras de parchitas que estaban
separadas cada 12 m. Mediante la orientacion de las ramas de las plantas de parchita

sobre la malla de alambre se consiguié paulatinamente la sombra para ciertas plantas
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(imagen 2). Asi se obtuvieron dos tratamientos; plantas bajo la sombra (SOM) de
parchita y plantas mantenidas a plena exposicion solar. Las plantas de aji dulce fueron
fertilizadas a los 25 dias después del transplante (ddt) con 40 kg ha™ de N en la forma
de fosfato diamonico , luego a los 60, 100, y 130 ddt se aplicaron el equivalente a 20,
19,30 y 5 kg ha” de N P K Mg, respectivamente de una formula comercial de 12-11-
18-3 y microelementos. En este experimento no hubo riego adicional sino la aportada
por las precipitaciones. El disefio usado fue un bloque completamente al azar con 5

repeticiones para cada tratamiento.

Imagen 2: Plantas de P.edulis cuyas ramas se extienden sobre mallas de
de alambre. Plantas de C. chinense en el medio. Algunas

plantas quedan bajo sombra.

2.2.2 Experimento bajo sombra artificial (mallas).

Similar al experimento anterior las plantas fueron sembradas en semilleros y

transplantadas al campo a los 45 dds utilizando la misma densidad (27/3/2003). A los 60

ddt la intensidad de radiacion incidente fue modificada mediante la colocacion de
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mallas de polietileno cuyos orificios tenian diferente tamafios de abertura. Se
establecieron dos condiciones de sombra: fuerte (60 %), parcial (40 %) y un control a
plena exposicion solar lo que constituyen las 3 condiciones de luz (tratamientos). El
disefio utilizado fue el de bloques al azar con tres repeticiones. Cada parcela estaba
constituida por 10 plantas. En este experimento las plantas fueron regadas regularmente
cada 6 dias en el periodo de sequia. La fertilizacion utilizada fue similar a la del
experimento anterior. Este ensayo fue realizado en la misma finca y en un terreno

continuo a la del anterior experimento.

2.3 Variables microclimaticas

La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFF) fue medida mediante un sensor
cuantico incorporado a la camara foliar del LCA4 (LCA-4, ADC, Hoddesdon, R.U.)..
Las temperaturas foliares y del aire se midieron con termopares chromel-alumel
(calibre 36 gauge) y la humedad relativa con un higrometro digital (Extech, Instruments,
modelo 407445). Estas variables microclimaticas fueron usadas para determinar la
diferencia de presion de vapor de agua hoja-aire (DPV) usando la siguiente ecuacion:
DPV= ph-(pa*HR/100) (Pearcy et al., 1989)

donde: ph =presion de vapor de saturacion a la temperatura de la hoja; pa= presion de

saturacion de vapor de saturacion a la temperatura del aire; HR=humedad relativa.

2.4 Intercambio de gases y relaciones hidricas

Para ambos ensayos todas las mediciones se realizaron en los momentos de floracion y
produccion de las plantas de aji dulce. En el primer ensayo se realizaron 3 cursos diarios
de intercambio de gases (114, 124 y 170 ddt de las plantas de aji dulce) con mediciones
cada 2 horas y para el segundo ensayo las mediciones se realizaron a los 115, 135y 157
ddt con la misma regularidad en las mediciones comenzando a las 9 am hasta 6 pm. En
cada hora se tomaron mediciones de 3 hojas ubicadas entre el segundo y quinto nudo
contados a partir del dpice, evitando asi problemas de sombrA y disminuciones en las
tasas de intercambio gaseoso debido a envejecimiento de las hojas. De cada hoja se
tomaron 3 mediciones (27 mediciones por tratamiento). El equipo usado fue un sistema
de intercambio de gases portatil en modo abierto (LCA4). Las determinaciones de

fotosintesis y transpiracion fueron calculadas automaticamente por este equipo a partir
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de las diferencias entre las concentraciones de CO, y vapor de agua de los flujos que
entran y salen de la camara utilizando el modelo propuesto por von Caemmerer y
Farquhar (1981). La asimilacion de CO, diaria total (A«) fue estimada de la
integracion de las curvas de estas variables (6 horas) siguiendo metodologia planteada

en Rada er al. (1996).

El potencial hidrico foliar se midi6 con una bomba de presion (Modelo SKPM 1400,
SKYE, Powys, R.U.). Se determin6 el potencial hidrico foliar en las primeras de la
mafiana (V1) entre las 08:00-09:00 h y el minimo foliar (W) entre las12:00-13:00 h.
Las mediciones también se realizaron en cuatro hojas ubicadas entre el segundo y
quinto nudo por debajo del apice de cuatro plantas tomadas al azar para cada

tratamiento.
2.5 Mediciones de fluorescencia de clorofila

Las mediciones de fluorescencia de la clorofila @ se llevaron a cabo usando un
fluorémetro modulado modelo MFMS/2S (Hansatech Instruments LTD, R.U.) a los 130
y 175 ddt (equivalente a 40 y 85 dias de haber comenzado la sombra sobre las plantas
de parchita) en el primer ensayo y a los 30, 90 y 118 dias después de haberse simulado
la sombra con las mallas plasticas. Previa a las mediciones de fluorescencia, 10 hojas de
cada condicion de luz fueron cubiertas con papel de aluminio por una hora en el campo

(8 2 9 am). Luego en condiciones de laboratorio se determin6 la minima fluorescencia
(F,) usando una baja DFF (1 umol m?s™). En este punto todo los componentes de la
cadena transportadora de electrones (platoquinonas, plastocianina) estan abiertas
(capaces de realizar fotoquimica o completamente oxidados). Posteriormente la hoja fue
expuesta a un pulso saturante de DFF (9000 pmol m?s?) para obtener el maximo nivel
de fluorescencia (Fy,) indicativo que los centros estaban totalmente reducidos e
incapaces de realizar fotoquimica. La eficiencia cuantica maxima del Fotosistema II
(Fv/F,) dada por la ecuacion F,-Fo/F, fue calculada para determinar el grado de
fotoinhibicion, el grado de dafio que estd ocurriendo en la maquinaria fotosintética

(Ogren, 1991). Los coeficientes de extincién fotoquimico (qp) y no fotoquimico (NPQ)

y la eficiencia cudntica del fotosistema II (@psy) fueron estimados para un intervalo de

diferentes intensidades de luz logrados con el uso de filtros. En cada condicion de luz,
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una fluorescencia estable (Fs) fue medida, posteriormente se aplicé un pulso de luz

saturante retirando los filtros para medir el F’,, y luego se midio6 el F’, colocando un
filtro rojo. La razon del uso del filtro rojo es que esta luz preferencialmente excita el
fotosistema I con respecto al fotosistema Il y de esta manera los electrones de todos los
aceptores de electrones del fotosistema II son pasados al fotosistema I, quedando

abiertos todos los centros de reaccion del Fotosistema II (Baker y Rosenqvist, 2004).

dp, NPQ y PPSII fueron estimados utilizando las siguientes ecuaciones.

qp,= (Pm-fs)/f'm-fo’; NPQ= (Fm-F'm)/F’'m; @PSIl = fm-fs/'m (Schreiber et al.,
1986)

La estimacion del transporte total de electrones (J) de la hoja, se calcul6 usando la
siguiente ecuacion :
J= @PSII * DFF * 0.84 * (Krall y Edwards, 1992)

donde f es la fraccion de electrones que se transporta por el PSII dividido por el
transporte total (fotosistema [ y II); asumiendo que ambos fotosistemas estan
involucrados por igual en el transporte lineal de electrones, f igual a 0,5.

0.84 es la fraccion de DFF absorbida por la hoja. Este es un valor medido para muchas
plantas C; (Bjorkman y Demmig, 1987). Tezara et al. (2005) han medido la absorcion

de DFF en plantas tropicales C; . El valor obtenido fue 0,80.

La relacion entre las tasas de cambio entre los coeficientes de extincion fotoquimico y
no fotoquimico (NPO/qp) fue calculada para cada DFF. La pendiente de esta relacion

fue calculada para estimar la tasa de recambio entre ambos coeficientes (Rosenqvist,

2001).

2. 6 Determinacién de concentracion de nutrientes foliares

2.6.1 Determinacion de N total en hojas
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Las muestras foliares fueron tomadas a los 162 ddt de las primeras 4 hojas a partir del
apice de varias plantas, luego se secaron a 70 °C a peso constante, se molieron y pasaron
por un tamiz de 0,01 cm. Para la determinacion de la concentracion de todos los
elementos el procesamiento de la muestra se inicié con la digestion por via himeda
(4cida caliente) de la materia orgéanica para la liberacion de los minerales (N, P, K, Ca,
Mg), convirtiéndolos en formas adecuadas para su determinacion analitica. En el caso
de la determinacion de N se homogeneizaron y se tomaron 100 mg de muestra seca para
la determinacion de N por el método de Kjeldahl modificado, donde se realizd una

digestion sulfurica, con sales y catalizadores (Acevedo, 1994; Malavonta, et al., 1989).

2.6.2 Determinacion de Fosforo, Calcio, Magnesio y Potasio:

Las muestras se sometieron a una digestion por medio de acido nitrico y acido
perclorico en proporcion 2:1 volimenes, inmediatamente se enraso a 50 ml y se filtro, el
filtrado constituy¢ la solucion madre que contenia el P, Ca, Mg y K. (Malavolta et al.,

1989; Benton Jones ef al., 1991).

La determinacion de fosforo se realizd por el método colorimétrico mediante
dinitrofenol (DNF) (Horwitt, 1952). Después de digestar la muestra por el método de
acenizacion humeda se transfiere a un matraz volumétrico de 50 ml y se completa con
agua destilada. Se toma una alicuota, se le afiaden unas gotas de DNF y se procede a
llevar el pH a 3-4 con hidroxido de amonio (NH,OH). Luego con el reactivo molibdato
y cloruro estafioso, se agita y enrasa realizandose posteriormente la lectura en un
fotocolorimetro Chentrix Tipo 20A a 660 nm después de 8 a 12 minutos. Con una curva
de concentraciones conocidas (mg de P x % Transmitancia), se encuentra la
concentracion de fosforo en el extracto, para finalmente hallar el porcentaje de fosforo

en el material vegetal.

La determinacion del Potasio, Calcio y Magnesio se realizO mediante
espectrofotometria de absorcion atémica en un Perkin Elmer 603, y para evitar
interferencias en el aparato, se hizo una disolucion con lantano al 5%. Los resultados se
expresan como porcentajes de la materia seca. Para cada elemento se realizaron tres

mediciones que corresponden a muestras de cada bloque.



27

2.7 Mediciones del contenido de clorofila

Se tomaron varias hojas ubicadas entre los primeros cinco nudos a partir del apice, de
las cuales se le estim6 el area. Luego fueron maceradas en acetona al 100 % siguiendo
metodologia de Arnon (1949) y Lichtenthaler y Wellburn (1983). El contenido de
clorofila se midié a 662 y 645 nm usando un espectrofotometro (marca: spectronic 20).
Las formulas usadas para el calculo de los contenidos de clorofila “a” y “b” son
modificaciones de esta metodologia dadas por Lichtenthaler y Wellburn (1983). Las

mismas son:

Cloa= 11,75 A(,62- 2,35 A645
Clo b= 18,61A645 — 3,96 A(,62

Donde Agss y Acs2 son las absorbancias medidas a 645 y 662 nm, respectivamente.

2.8 Dinamica de produccién de floresy frutos

En el primer ensayo, cada parcela const6 de 7 plantas de las cuales se seleccionaron
cuatro plantas centrales (20 por tratamiento) a las cuales se les llevo el registro semanal
del numero de flores abiertas y frutos y peso de frutos. En el segundo ensayo se utilizé
un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Cada parcela de tratamiento consto
de 10 plantas y se seleccionaron cuatro plantas centrales a los cuales también se les
llevd registros semanales de produccion de frutos y flores un mes posterior a la

instalacion de la sombra.

Las diferencias en produccion y numero total de frutos, flores y peso de frutos fue
analizado usando un andlisis de varianza (ANOVA) para el primer ensayo. Para el
segundo experimento se aplico el ANOVA y posteriormente el procedimiento de Tukey
para comparar los efectos de las intensidades de luz en el segundo ensayo. Las

significancias estadisticas se establecieron para p<0,05.
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3. RESULTADOS

3.1 Cursos diarios de variables microclimaticas e intercambio de gases

Experimento bajo sombra de P. Edulis

La sombra de parchita fue aumentando progresivamente de tal manera que entre las 12 —
13:00 horas a los 114 y 170 ddt de las plantulas de aji, el porcentaje de sombra
(estimado por la diferencia entre los DFF medidos por arriba y debajo de la troja de
parchita) sobre ellas era de 35, y 47 %, respectivamente. Los valores de DFF a esta hora
oscilaron entre 1750 a 2050 umol m™ s™ para dias soleados, mientras que en dias
nublados los maximos variaron entre 700 y 920 pmol m™ s”. La cobertura no era
homogénea lo que generaba flecos de luz que cambiaban en el dia en los diferentes
lados de las plantas de aji. A una misma hora era posible encontrar diferencias en los
valores de DFF que llegaban a diferentes partes de la planta. Estas diferencias fueron
cercanas a los 500 pmol m™ s (Figura 1 ). Cuando las plantas de parchita tenian
aproximadamente 300 ddt sus ramas se habian extendido sobre la malla de alambre de
tal manera que absorbian aproximadamente 70 % de la radiacion. Las respuestas de
asimilacién fueron variables de acuerdo a la condicidon de luz. No obstante, las tasas de
asimilacion de las plantas bajo la sombra parcial de parchita alcanzaron tasas maximas
de 13,8 umol m™ s™, mientras que en plantas a plena exposicion solar se obtuvieron

tasas maximas de asimilacion de CO, de 18 umol m?s’ (Figuras 1a’y 1b’)
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Figura 1: Cambios diurnos de DFF (a) a plena exposicion solar y (b) bajo la sombra de
parchita (P.edulis) (a’) Cursos diarios de asimilacion de CO, de C. chinense a plena
exposicion solar y (b’) bajo sombra durante varios momentos en un dia despejado. El
Vigia, estado Mérida. Las plantas de P. edulis tenian 180 ddt.

Los DPV en horas de la mafiana y horas del mediodia fueron mas altos en plantas a
plena exposicion, mientras que fueron similares en ambas condiciones de Iuz en horas
de la tarde (Figura 2¢ y Figura 2c¢ del anexo). El promedio del dia del DPV de los cursos
realizados son superiores y significativos en las plantas en sol que en sombra (2,0 y 1,7
kPa, respectivamente) (Tabla 2). Sin embargo, los potenciales hidricos foliares en
ambas condiciones de luz no fueron significativamente diferentes tanto en horas de la

mafana como del mediodia. (Tabla 3).
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Tabla 2: Tasa promedio de densidad de flujo de fotones (DFF, umol m? s™),
transpiracion (E, mmol m?s™), asimilacién de COs (A, pmol m?s™) maximo promedio
de CO, (Amax, pmol m™ s™) , conductancia estomatica (Gs, mmolm™s™'), temperatura
foliar (Tf, °C), diferencia de presion de vapor hoja-aire (DPV, kPa), asimilacion de CO,
total (A, m mol m™) y eficiencia de usos de agua (EUA, pmol mmol™) para plantas de
C. chinense a plena exposicion solar y bajo la sombra de parchita. Errores estandar entre
paréntesis. Datos incluyen tres dias de medicion.

Tratamiento| DFF E A Amax Gs Tf DPV Atot EUA

No 1234 43 85 1124 2326 32,6 20 2054 1097
sombreadas [(230)a (0,61) (1,54)a (0,27)a (21) (1,05) (0,15)a (14)a (0,26)
Sombreadas | 702 3,9 51 640 2464 31,7 1,7 1571 149
(80)b  (0,58) (1,05)b (0,78)b (32) (1,78) (0,09 (27)b (0,14)

* valores con distinta letra son significativamente diferente (p<<0.05)

Tabla 3: Potenciales hidricos foliares (MPa) de Capsicum chinense a plena exposicion

solar y bajo la sombra de parchita (P.edulis). Promedio de cuatro hojas + error estandar
*

Hora 135 ddt ¥ 170 ddt
Sol Sombra Sol Sombra
9:00- 9:30 -1,63+0,02a -1,50 £0,07a -1,51+0,03 a -1,48 £ 0,04a

12:00-13:00 -1,72+0,05a -1,61+£0,08a | -1,52+0,06a -1,34 £ 0,06*

* valores con diferente letra es significante (p<0.05)

Los maximos Gs en plantas bajo sombra, se presentaron en horas de la mafiana y
paulatinamente fueron disminuyendo (Figura.2d, y Figura 2d del anexo), no obstante
pareciera que esta tendencia dependera de las DFF que han prevalecido en el dia. En el
caso de dias de poca radiacion la Gs mostro una tendencia opuesta (Figura 1c del
anexo). En condiciones de sombra, donde las DFF no sobrepasaron en promedio diario
los 705 pmol m? s™' (tabla 3), las Gs respondieron lineal y positivamente con los
aumentos del DPV entre 1,3 y 2,1 (R2 =0,50) (Figura 3c). En plantas en sol, las Gs no
presentaron una tendencia consistente. Los valores promedios diarios para las
mediciones realizadas indican Gs similares a los de condiciones de sombra parcial
(Tabla 2). Por el contrario, al comportamiento mostrado por plantas cultivadas en

sombra, las plantas en sol presentaron tendencias ligeras de disminucion de Gs en la
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medida que el DPV se incrementaba. Tal aumento de los DPV, sdlo explica un 16 % del

cierre estomatico a plena exposicion solar de las plantas de aji.

Las tasas de A en plantas bajo sombra siguieron el mismo patron de variacion de los
DFF, indicando que dependiendo de la variabilidad de la radiacién en un dia tendremos
tendencias similares en las tasas de A (Figura 2 ay 2 e, Figuras 1 a 'y 1d del anexo y
Figura 2 a y 2e del anexo). La sombra parcial produjo disminuciones mayores al 30%
en los DFF y bajo estas condiciones las tasas de A solo alcanzaron valores de 8 pmol m’
*s' (Figura 2e), que representd aproximadamente un 67 % del total de las maximas A
promedios que se obtuvieron a plena exposicion solar. Al igual que las plantas bajo
sombra, las tasas de A de plantas a plena exposicion siguen dindmicas muy similares a
la variacion del DFF, pero disminuyen drasticamente con radiaciones por encima de los
2000 umol m™s™. Este comportamiento se aprecia claramente en las relaciones de DFF
y A (Figura 3a, Figura 3ay 6 del anexo) y fue independiente de la apertura estomatica
(Figura 3c). En las plantas bajo sombra parcial se encontr6 una tendencia lineal positiva
entre A y Gs (R2 =0,52) y como se menciond anteriormente, esto se aprecia con DFF
por debajo de 1000 pmol m™ s™. Para las plantas a plena exposicion solar, la relacion
entre estas dos ultimas variables no mostraron tendencia definida (Figura 3c). La
sombra parcial no homogénea entre los 120 y 150 ddt sobre las plantas de C. chinense
influyeron sobre variaciones en las tasas de A dentro de una misma planta y fue posible
encontrar para una misma hora variaciones de 10 pmol m™ s™. En promedio la sombra

parcial produjo una disminucion significativa de un 23% en las tasas de A ¢ (Tabla 2).
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Figura 2: Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) Temperatura foliar,
¢) diferencia de presion de vapor hoja-aire (DPV), d) conductancia estomatica (Gs), €)

asimilacion de CO; (A) y e) transpiracion (E) de C. chinense a plena exposicion solar

(o) y bajo la sombra de E. edulis (m). Promedios de 20 mediciones para cada punto *

error estandar. Plantas de 124 ddt de edad.
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En cuanto a las tasas de E, los mayores promedios registrados son de 6 mmol m™ s

obtenidos a plena exposicion solar, mientras que en condiciones de sombra parcial
2 -1 . . . . .

fueron de 5 mmol m~ s= (Figura 2f). No hubo diferencias significativas entre los

valores promedios diarios en las dos condiciones de luz (Tabla 2).

Las temperaturas maximas foliares en ambas condiciones de luz se registraron en horas
donde prevalecian también los maximos DFF. Por otra parte, en plantas de sol la
relacién entre A y temperatura foliar es de tipo parabélico (R>= 0,79) donde a
temperaturas foliares mayores a 36 °C las tasas de A disminuyeron. Bajo condiciones de
sombra las plantas de aji pepon mostraron una relacion lineal entre A y la temperatura

foliar que corresponde a temperaturas menores a 35 °C. (Figura 3d).
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Figura 3: Relacion entre: a) densidad de flujo fotones (DFF) y asimilacion de CO,
(A), b) diferencia de presion vapor de agua (DPV) y conductancia estomatica (Gs) , c)
Gs y A, d) temperatura foliar y A en plantas de C. chinense a plena exposicion solar
(0) y bajo la sombra de P. edulis (m).Para DPV y temperatura foliar cada punto
represente el promedio de cuatros medidas. Las otras variables son promedios de 27
mediciones . Regresiones lineas punteadas (plantas en sol), continua (sombra)

Experimento bajo sombra artificial (mallas)

En condiciones de maxima radiacion, especialmente en horas del mediodia, cuando los
DFF en plantas a plena exposicion solar estuvieron cercanos a los 2000 pmol m™s™, los
valores de DFF que llegaron a las plantas de aji, por debajo de la tela de 40 %,

estuvieron alrededor de 1100-1250 pumol m~ s, mientras que en condiciones de 60 %
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de sombra las DFF no alcanzaron los 800 pmol m™ s”'. Tales diferencias, también
influyeron en los DPV, donde los maximos fueron obtenidos en condiciones de plena
exposicion solar para la mayoria de las horas (Figura 4c y Figura 4c del anexo). Para las
dos condiciones de sombra los DPV no alcanzaron los 2 kPa, mientras que para
ambientes con sombra de parchita se obtuvieron DPV cercanos a los 2,5 kPa. Esto debe
tener relacion con la alta cantidad de flecos de luz que ofrecia la sombra de parchita, lo
cual incluso se manifestd en mayores promedios diarios de DPV que en las condiciones
de sombra dadas por la malla donde la condicion de luz no fue tan variable (Tabla 3 y
4). Los promedios diarios de DPV en condiciones de plena exposicion fueron 0,6 y 0,72
kPa mas altos y estadisticamente diferentes que a 40 y 60 % de sombra, respectivamente

(Tabla 4).

Los potenciales hidricos, siguieron tendencias casi iguales que en el experimento
anterior, es decir, no se encontraron diferencias en los potenciales hidricos en plantas

de diferentes condiciones de luz. (Tabla 5).

El comportamiento diario de las Gs no fue constante para todas las condiciones de luz.
Tal como en el experimento anterior, las Gs en plantas a plena exposicion solar no
mostraron un comportamiento regular (Figura 4d, Figura 4 y 5c del anexo). Las
mayores Gs alcanzaron valores entre 300 y 350 mmol m? s’ y se obtuvieron en las
horas del dia con los méaximos DFF (alrededor de los 2000 pmol m™ s™). Para las
plantas en 40 % de sombra se obtuvieron méximos de 350 mmol m™s™', mientras que en
plantas con sombra del 60 % existié una tendencia de mayores Gs en horas de la
mafiana y a ir disminuyendo paulatinamente hacia horas de la tarde. Los maximos
valores bajo esta ultima condicion no alcanzaron los 300 mmol m™s™. Al igual que en
el ensayo con sombra de parchita, la tendencia de las Gs en condiciones de sombra
obtenidas con las mallas sintéticas es a ir aumentando linealmente con incrementos del
DPV (R* = 0,42). Mientras que en condiciones de plena exposicion solar se encontrd
una tendencia lineal negativa de los Gs con aumentos del DPV (R*= 0,37) (Figura 5¢).
Los promedios diarios de Gs no mostraron diferencias significativas (p <0,05) entre
plantas a plena exposicion solar y las que estaban bajo las mallas de 40 % de sombra.
No obstante con 60% de sombra, si hubo un cierre estomatico diario significativo

(p<0,05) aproximadamente de un 33 % (Tabla 4).
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Tabla 4: Tasa promedio de Transpiracion (E, mmol m?s™), asimilacion de CO, (A,
pmol m™ s™") maximo promedio de CO, (Amax, pmol m™s™) , conductancia estomética
(Gs, mmol m™s™), temperatura foliar (Tf, °C), diferencia de presion de vapor hoja-aire
(DPV, kPa), asimilacion de CO, total (Atot mmol m™) y eficiencia en el uso de agua
(EUA, pmol mmol™ ) para plantas de C. chinense a plena exposicion solar, 40 y 60 %
de sombra. Errores estandar entre paréntesis.

(%) Sombra

DFF E A Amax Gs Tf DPV Atot EUA

Control 1519 13,99a 9,58a 13,1a 252a 34,11a 221a 244 a 237

(sin sombra) | (77,02)| (0,87) (1,23) (1,14) (16) (0,01) (0,03) (38) (0,32)

40 931 |[3,72a 823ab 9,40b 250a 32,6b 1,64b 209 184
(26,12)| (0,46) (1,21) (1,30) (28) (0,28) (0,09) ab (0,24)

(50)
60 593 | 2,642 6,63b 898b 171 32,08c 148b 190 b 2,01

(12)
*valores con diferentes letras en una misma columna son significativos aplicando test
de Tukey (p<0,05)

Tabla 5: Potenciales hidricos foliares (MPa) de Capsicum chinense a plena exposicion
solar y sombra de 40 y 60 %. Promedio de tres plantas + error estandar.

(19,42)| 023) (0,69) (1,13) b  (023) (0,01) (18) (0,36)

135 ddt | 157

ddtHora Sol 40 % 60 % Sol 40 % 60 %

9:00-9:30 1,39+ 0,04|1,33+ 0,09|1,40+ 0,10|1,72+0,06a |1,61+0,1a [1,53+0,1a
a a a

12:00-13:00 | 1,69+ 0,07 | 1,45+ 0,08 1,39+ 0,05b | 1,81 +(1,63+£0,1a |1,49+ 0,06
a a 0,05a b

*valores con diferentes letras en una misma fila son significativos aplicando test de
Tukey (p<0,05).
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Figura 4: Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) Temperatura foliar,
hoja-aire (DPV), d) conductancia estomatica (Gs), e)

c) diferencia de vapor

asimilacion de CO, (A) y f) transpiracion (E) de C. chinense a plena exposicion solar
(0),40 (m) y 60 (A) % de sombra. Promedios de 20 mediciones para cada punto *error
estandar. Plantas tenian 157 ddt
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El comportamiento diario de A, en plantas a plena exposicion solar mostré una
tendencia similar de disminucion con valores de DFF por encima de 2000 pmol m™s™,
pese a no existir un cierre estomatico severo (Figura 4e, Figura 4e y 5 del anexo ). Las
figuras Sa y figura 5 del anexo muestran claramente esta tendencia la cual coincide con
la mostrada en la Figura 3a. Las maximas tasas promedio (12 -15,6 pmol m™ s™) se
obtuvieron en condiciones de DFF mayores a los 1400 pmol m™ s”'. Las tasas
promedios diarias de A de las plantas bajo 40 % de sombra mostraron un 15 % de
disminucion con respecto a las de plena exposicion solar, mientras que la sombra de 60
% implicé una disminucion del 31 % (Tabla 4). En este ensayo, los promedios de Anax
obtenidos fueron significativamente mayores para la condicion a total exposicion solar,
esta tendencia fue similar que en el ensayo anterior. No obstante, una mayor asimilacion
significativa con respecto a plantas cultivadas a 60 % de sombra, pero no con plantas a
40 % de sombra total fue encontrada (Tabla 4). La disminucién en la Ay, en plantas
bajo malla de 40% fue de 15 %, mientras plantas con 60 % de sombra experimentaron
25 % de reduccion con respecto a las de plena exposicion. Entre las dos condiciones de
sombra no se encontraron diferencias significativas y la diferencia fue de solo 10 %.
Una tendencia lineal negativa fue encontrada entre Gs y A en plantas no sombreadas
(R*= 0,53) (Figura 5b). En plantas bajo sombra las tendencias entre estas dos ultimas

variables fueron similares y vari6 de acuerdo a la incidencia de radiacion.
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Figura 5: a) Relacion entre densidad de flujo fotones (DFF) y asimilacion de CO, (A)
b) conductancia estomatica (Gs) y A, ¢) diferencia de presion vapor de agua (DPV) y Gs
, d) temperatura foliar y A en plantas de C. chinense a plena exposicion solar (0)y 40
(m) y 60 (A) % de sombra. Para DPV y temperatura foliar cada punto representa el
promedio de cuatro medidas. Las otras variables son promedios de 27 mediciones.
Regresiones lineas punteadas (plantas en sol), continua (sombra).

En cuanto al comportamiento de E, basicamente siguen un patrén muy similar al DFF y
Gs (Figura 4f, Figuras 4f del anexo). Los méximos valores registrados alcanzaron 7
mmol m™” s en plantas a plena exposicion solar. Para plantas bajo sombra de 40 % los
maximos E fueron de 5 pmol m? s, mientras que en plantas de 60 % de sombra, no
sobrepasaron los 4,5 pmol m™ s (Figura 4f y Figura 4f del anexo ). Una mayor

exposicion también implicod un mayor promedio diario de transpiracion disminuyendo

Temp. Foliar (°C)
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en la medida que la sombra aumentaba, sin embargo no se encontraron diferencias

significativas (Tabla 5).

Las temperaturas foliares en todas las condiciones de luz mostraron un comportamiento
similar al que fue registrado para los DFF. En los cursos realizados, la temperaturas
foliares en plantas no sombreadas, fueron mayores que las que estaban bajo la sombra
de las mallas en la mayoria de las horas. Usualmente en los momentos de alta radiacion,
las temperaturas foliares en sol, alcanzaron valores por encima de los 35,5 °C (entre las
12:00 y 15:00 horas) (Figura 4b y Figura 4b del anexo), mientras que en plantas bajo
sombra las temperaturas foliares no sobrepasaron los 33 °C. Bajo estas dos condiciones
de sombra se encontré una relacion lineal positiva (R*= 0,87) entre A y la temperatura
foliar, mientras en plantas en sol se obtuvo una relacion parabolica (r2=0,38). Pareciera
que temperaturas foliares por arriba de los 35 °C causan disminucioén en A (Figura 3d,

5d).

Las bajas tasas de asimilacion en horas del mediodia en plantas no sombreadas no
correspondieron con disminuciones del Ci. La relacion Ci/Ca se mantuvieron constantes

para todas las condiciones de luz (valores entre 0,7 y 0,8) (Figura 6).

Se encontro la tendencia de un incremento de la eficiencia de uso de agua (EUA, A/E)
en la medida que el DFF aumentaba, sin embargo esta tendencia es hasta DFF por

debajo de los 1500 pmol m? s

En plantas cultivadas a 40 % de sombra el
comportamiento fue relativamente similar. No obstante cuando los DFF fueron
superiores a 1550 pmol m™ s™, la tendencia encontrada fue a una disminucién paulatina
de la EUA manifestada en plantas a plena exposicion solar (Figura 7), incluso en horas
del mediodia con altos DFF (2000 pmol m™ s™) se encontraron los menores valores de
EUA y siempre fue mayor en plantas en condiciones de sombra en ambos experimentos
(Figura 7). Los valores promedios diarios obtenidos de EUA (Tablas 3 y 4) muestran

que no hay diferencias significativas en las plantas cultivadas a diferentes condiciones

de luz.
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Figura 6: Curso diario de Ci/Ca de plantas de C. chinense a) a plena exposicion solar
(o) y bajo la sombra de parchita (m) b) C. chinense luz a plena exposicion solar (0)y
sombra artificial de 40 (m) y 60 (A) %. Promedios de 20 mediciones para cada punto

+error estandar
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Figura 7: Curso diario de eficiencia de uso de agua (A/E) de plantas de C. chinense a)
a plena exposicion solar (0) y bajo la sombra de parchita (m) b) C. chinense luz a plena
exposicion solar (©) y sombra artificial de 40 (m) y 60 (A) %. Promedios de 20

mediciones para cada punto *error estandar.

Las figuras 8 y 9 resumen las relaciones existentes entre A con DFF y temperatura
foliar, respectivamente, de los dos experimentos realizados. Es claro que el cultivar
pepon tiene una tasa maxima que no sobrepasa los 14 pmol m? s y la saturacién se
alcanza a DFF de 1500 pmol m™ s aproximadamente. El punto de compensacion
ocurre a una DFF de 98 pmol m™ s™. Con respecto a la temperatura foliar, cuando ésta
alcanzan valores arriba de los 36 °C, las tasas de A comienzan a disminuir. El éptimo
de temperatura estimado de la regresion parabdlica fue 34,1 °C.
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Figura 8: Relacion entre DFF y Asimilacion de CO; de C. chinense en condiciones de
plena exposicion solar (simbolos no rellenos) y sombra parcial : sombra de P.edulis (m),
sombra dada por malla de 40 (@) y 70 %('¥). Cada punto es el promedio de 20

mediciones
A=13,50*%(-97,76+DFF)/(-97,76+554,13+DFF) R2=0,68



44

14

12 - (] A

10 A

oo
I
>
[
[
d
<4

A (umol m?s™)

26 28 30 32 34 36 38

Temperatura Foliar (°C)

Figura 9: Relacion entre Temperatura foliar y Asimilacion de CO, de C. chinense en
condiciones de plena exposicion solar (simbolos no rellenos) y sombra parcial : sombra
de P.edulis (m), sombra dada por malla de 40 (@) y 70 %( V). Cada punto es el
promedio de 20 mediciones para A y 5 para temperatura (A=-213,42+12,9,90 Tf-
0,188(Tf)*) R*=0,42

3.2 Concentracion de clorofilas y fluorescencia de la clorofila a

En plantas de C. chinense las concentraciones de clorofoila a y b fueron menores en

sombra. Incluso la relacion cloa:b también mantuvo la misma tendencia (Tabla 6).
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Tabla 6: Concentracion de clorofila a y b (umol clorofila m™),
relacion entre ellas y suma de ambas en C. chinense bajo tres
condiciones de luz. Entre paréntesis error estandar. *

Sombreamiento| Cloa Clob Cloa/b Cloatb
(%)
0 (sin sombra) | 263 a 194 1,39 457
(9,50) (18,50) (0,09) (20,22)
40 207 b 188 1,11 395
(8,62) (15,80) (0,08) (21,23)
60 197 b 172 1,14 369
(8,09) (4,17) (0,04) (9,30)

* valores con diferentes letras en una misma columna son
significativos aplicando test de Tukey (p<0,05)

La eficiencia maxima fotoquimica del fotosistema II, dada por la relacion Fv/Fm fue
significativamente menor en plantas en condiciones de sol que las que estaban bajo
sombra de parchita (Tabla 7). Sin embargo en el experimento de mallas no se
encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos para las mediciones de
30, 90 y 120 dias después de haber colocado las mallas (Tabla 8). El coeficiente de
extincion fotoquimico, usado como indicador de la oxidacion del aceptor inicial de
electrones del Fotosistema II (Qa) fue decreciendo con incrementos de la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos para todas las condiciones de luz que se establecieron en
los experimentos, no encontrandose diferencias significativas entre las condiciones de
luz (Figura 9). El coeficiente de extincion no fotoquimico si fue afectado en las
diferentes condiciones de luz obteniéndose valores mas altos en plantas bajo sombra de
parchita en relacion a las no sombreadas especialmente a DFF por arriba de 1500 pmol
m? s'. La produccién cuéntica del fotosistema II (@ps; ) fue disminuyendo
progresivamente en la medida que aumentd el DFF para todas las condiciones y no se
encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de luz (Figura
10). El transporte de electrones de plantas bajo sombra de parchita fue mayor en altas
radiaciones (a partir de 1500 pmol m™ s™ ) (Figura 11a). No obstante, en el experimento
usando las mallas sintéticas para producir las condiciones de sombra, se aprecid un
mayor transporte de electrones en plantas a plena exposicion solar para la mayoria de
las condiciones de DFF (figura 11 b). La relacion NPQ /q, en funcién del DFF mostro
la tendencia de una mayor pendiente en plantas bajo sombra y la misma aument6 a

mayor sombra. Sin embargo, la condicién de luz no afect6 las tasa de recambio a
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radiaciones por debajo de 1500 umol m™ s”'. A DFF mayores a los 1500 pmol m™ s™
se obtuvo una mayor velocidad de recambio del NPQ por el qp en plantas bajo sombra

(Figura 12).

Tabla 7 . Eficiencia maxima del FII (Fv/Fm) de plantas de
C. chinense a plena exposicion solar y bajo la sombra

de parchita.

Tratamiento | Marzo Mayo

No sombreadas 0,76 (0,003)b 0,71 (0,037)b
Sombreadas 0,78 (0,006)a 0,77 (0,008)a

*valores con diferentes letras en una misma columna
son significativos aplicando test de Tukey (p<0,05)

Tabla 8. Eficiencia cuantica maxima (Fv/Fm) de plantas de
C. chinense en tres condiciones de luz durante tres
periodos de crecimiento. Errores estandar entre paréntesis.

Sombreamiento| Julio septiembre Octubre
(%)

Control (sin 0,78 0,79 0.79
sombra) (0,009)  (0,004) (0,003)

40 0,78 0,77 0,73
(0,006)  (0,02) (0,004)

60 0,78 0,72 0,76
(0,008) (0,02) (0,01)

*valores con diferentes letras en una misma columna
son significativos aplicando test de Tukey (p<0,05)
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Figura 10: Respuesta del coeficiente de extincion fotoquimico (q,) y no fotoquimico
(NPQ) y la eficiencia cuantica del fotosistema II en plantas de C. chinense cultivada
bajo la sombra de parchita (®) y a plena exposicion solar (0--) (lado izquierdo: a, by c)
y sombra artificial de 40 (e—=)-y 60 (A —)y a plena exposicion solar (o) (lado derecho
a’, b’, y ¢’). Cada punto representa promedio de 4-6 hojas. Barras indican error
estandar.
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Figura 11: Respuesta del transporte de electrones (J) en plantas de C. chinense
cultivada bajo la sombra artificial de 40 (e - -) y 60 (¥ __) y a plena exposicion solar
(0...). Cada punto representa promedio de 6 hojas. Barras indican error estandar
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Figura 12: Variacion de la relacion NPQ/qp (a) en plantas de C. chinense a plena
exposicion solar (°---) y bajo la sombra de parchita (m—) y (b) tres condiciones de luz

(sin sombra 0---), (40% sombram —) y 60 % sombra (A )
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3.3 Dinamica de floracion y produccién de frutos

Bajo las condiciones del estudio a los 46 ddt, el 55 % de las plantas habian iniciado la
floracion. En la dinamica floral el maximo niimero de flores se alcanzo a los 97 y 146
ddt, tanto para plantas sombreadas como para las no sombreadas. Entre estos maximos
de floracion hay aproximadamente 50 dias. El 50 % de las plantas con frutos para
cosechar fue obtenido a los 67 ddt y el nimero de frutos por planta aumentd
progresivamente llegando a un maximo entre 17 y 20 frutos/planta a los 125 y 133 ddt
para plantas sombreadas y no sombreadas, respectivamente. Otro maximo se alcanz6 a
los 188 ddt para ambos tratamientos. El peso del fruto se mantuvo cercano a los 17 g
para plantas a exposicion solar, mientras que en plantas sombreadas existid6 mayor
fluctuacion en el peso, oscilando entre 14 y 19 g. A partir de los 167 ddt, el peso de los
frutos comenzo6 a disminuir paulatinamente en ambas condiciones de luz (Figura 13).
No se presentaron diferencias significativas en el nimero total de flores (NTF), nimero
total de frutos (NTFr) y produccion total (Tabla 9). En un periodo de 197 dias se obtuvo
un promedio de 1,7 y 1,5 kg de fruto/planta cosechados en plantas bajo sombra y a

plena exposicion, respectivamente.
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Numero de flores/planta

Numero de frutos/planta
N
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Figura 13: Dinamica del nimero de flores y frutos por planta, peso del fruto y
produccion de C. chinense bajo la sombra de Passiflora edulis (m) y plena exposicion
solar (O0). Cada punto es el promedio de 15 planta + error estandar.
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La relacion NTFr/NTF no fue significativa, no obstante en plantas bajo sombra
presentaron promedio de peso de fruto significativamente mayor (p< 0,05) (Tabla 9).
Adicionalmente en la condicion de sombra parcial C. chinense presenté una mayor area

foliar especifica significativa diferente que en condiciones de plena exposicion solar.

Tabla 9. Numero total de flores (NTF), de frutos (NTFr) por planta, peso de fruto (PF,
gr), produccion total por planta (PT, g/planta), area foliar especifica (AFE, cmz/g) y la
relacion NTFr/TNF en C. chinense bajo la sombra de P. edulis y plena exposicion solar.

Condicion de luz | NTF ~ NTFr PF PT AFE  TNFr/TNF

No sombreadas 134 105 15,10 b 1711 192 b 0,79
Sombreadas 119 115 17,20 a 1918 285a 0,87

Promedios seguidos por diferentes letras en una misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05) de acuerdo al test de Tukey.

En el segundo experimento, el 50 % de plantas tenian flores y frutos para la cosecha a
los 48 y 72 ddt, respectivamente. Las plantas con 40 % de sombra y no sombreadas
fueron aumentando gradualmente el numero de frutos hasta llegar a un maximo a los
123 ddt (Figura 14). Las plantas sometidas a sombra del 60 % alcanzaron su maxima
produccion a los 149 ddt y fue estuvo por debajo de los otros tratamientos. Los
maximos de produccion fueron cerca de 37 % mas altos, para las plantas a exposicion
solar y a sombra parcial (40 %) con respecto a los obtenidos en el experimento bajo la
sombra de parchita en los momentos de maxima produccion, lo cual pudiera estar
relacionado con el riego aportado y el déficit hidrico al que pudieron estar sometidas las
plantas en el primer ensayo. El mayor peso de frutos (17 g) fue obtenido a los 94 ddt y
se mantuvo relativamente constante para las condiciones de 40 y 70 % de sombra hasta
los 149 ddt, mientras que en plantas a plena exposicion solar fue disminuyendo
lentamente en el transcurso del tiempo. No hubo diferencias significativas de
produccion de frutos entre plantas cultivadas a plena exposicion solar con respecto a
plantas bajo 40 % de sombra, sin embargo la produccion de las plantas en sombras se
redujeron significativamente en 60 % (p<0.05). No se presentaron diferencias entre las

diferentes condiciones de luz para el NTF y el peso de los frutos (Tabla 10).
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Figura 14 Dinamica de del nimero de flores y frutos por planta, peso del fruto y
produccion de C. chinense en tres condiciones de luz (sin sombra o), (40% sombra m ) y
60 % sombra ( A). Cada punto representa el promedio de 15 plantas + error estandar.
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Tabla 10. Numero total de flores (NTF) de frutos (NTFr) por planta, peso de fruto (PF,
g), produccioén total por planta (PT, g/planta) de C. chinense a plena exposicion solar
(control) y dos condiciones de sombra.

Sombreamiento (%) NTF NTFr PF PT
Control 111 182 ab 12,2 2317 a
40 88,4 206 a 12,9 2579 a
60 91,7 144 b 13,5 1961 b

Promedios seguidos por diferentes letras en una misma columna son
significativamente diferentes (p<0,05) de acuerdo al test de Tukey.

3.4 Estado nutricional foliar:

En el anélisis del tejido foliar las condiciones de luz que se establecieron no afectaron
significativamente las concentraciones de N y P (Tablas 11 y 12). Mayores
concentraciones significativas de K en condiciones de sombra fueron obtenidas para el
primer ensayo, mas no se aprecié en el segundo ensayo. En relacion a Mg y Ca para
ambos experimentos las mayores concentraciones se obtuvieron en plantas en sombra y

esta tendencia fue significativamente diferente en el segundo experimento (Tabla 12).

Tabla 11: Concentraciones (%) de nutrientes foliares
en C. chinense bajo la sombra de P. edulis y plena
exposicion solar. Los valores son el promedio de

tres muestras. Valores de error estandar entre paréntesis

N P K Ca Mg

No 422 0,73 2,86 L71b 0.75b
sombreadas |(0,12) (0,22) (0,01) (0,27) (0,003)

Sombreadas| 4,15 0,69 3,28 2,20a 0,84 a
(0,02) (0,55) (0,01) (0,21) (0,006)

Promedios seguidos por diferentes letras en una
misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05) de acuerdo al test de Tukey.
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Tabla 12: Concentracion (%) de N, P, K, Cay Mg
foliar de C. chinense a plena exposicion solar (control)
y dos condiciones de sombra. Los valores son el
promedio de tres muestras. Valores de error estandar
entre paréntesis.

Condicion N P K Ca Mg
de luz

Control 3,36 1,38 1,64 0,60c 0,27c
(0,21) (0,06) (0,14) (0,03) (0,006)

Sombra | 320 139 145 183a 038b
40 (0,05) (0,08) (0,11) (0,02) (0,003)

Sombra | 3,40 1,07 1,35 1.,10b 042a
60 (0,05) (0,26) (0,14) (0,07) (0,002)
Promedios seguidos por diferentes letras en una
misma columna son significativamente diferentes
(p<0,05) de acuerdo al test de Tukey.

4. DISCUSION

4.1 Ambiente microclimatico: Relaciones de condiciones de DFF con DPV,

temperaturas foliares y estado hidrico de las plantas de C. chinense.

El uso de plantas de parchita extendiéndose sobre mallas conformadas por alambres,
comunmente llamadas trojas, cuya variante es la modalidad de mayor aplicacion en la
region, parece ser un sistema que daria la cantidad de luz adecuada para lograr
producciones de aji aceptables. Este sistema de sombreamiento parcial, modifica la
entrada de luz al ambiente inferior en forma no homogénea, presentandose intensidades
de DFF que pueden variar entre 200 a 700 pmol m™s™ en una misma planta en el dosel
superior. Por lo que la respuesta de las plantas de C. chinense en términos de tasas de
asimilacion de CO; y transpiracién, que son reguladas en parte por la apertura
estomatica, es muy variable. Los valores promedios diarios de DFF debajo de las ramas
de las plantas de parchita representaron 56 % del global incidente sobre ellas, que no
necesariamente representa la cantidad incidente de DFF en todas las plantas de aji
debido a la disposicion aleatoria de las ramas de parchita. Incluso la variacion en la
frecuencia, duracion e intensidad del fleco de luz debe estar afectando la respuesta
fotosintética y la ganancia total de carbono diario que varia en funcidn del crecimiento

de la troja y la superposicion de hojas y ramas en el tiempo. Este efecto no es el mismo
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cuando se usan las mallas sintéticas, las cuales producen variaciones entre 200 a 300
pumol m™? s”, donde las respuestas de actividad fotosintética son debidas casi

exclusivamente a la variabilidad genética potencial de cada planta.

Los resultados obtenidos con respecto al microclima debajo de la troja, confirman que la
disposicion de las ramas y hojas de la parchita, hacen que se establezca un microclima
alrededor de las plantas de aji que origina menores DPV en comparacion a las plantas a
plena exposicion solar, en especial en horas de mayor radiacion. Pareciera que bajo
condiciones de sombra un DPV por encima de 2 kPa no influye notablemente sobre el
cierre de estomas, comportamiento contrario en plantas sin sombra donde a valores
similares de DPV los estomas comienzan a cerrarse (Figuras 3 y 5). La tendencia lineal
negativa entre estas dos variables es también encontrada por Pérez (2002) para el
cultivar Pepén en plantas no sombreadas para la misma region. En plantas a plena
exposicion solar, el cierre estomatico con incrementos del DPV debe tener relacion con
los menores potenciales hidricos. Los mismos también son mas bajos en comparacion a
plantas en sombra a mitad de mafana. Los mayores DPV en plantas a plena exposicion,
si bien conducen a cierres estomaticos parciales, €stos no son tan severos que impliquen
disminuciones drasticas en las tasas de transpiracion, al contrario, pese a esta condicion
ambiental las conductancias estomaticas en la mayoria de las horas se mantuvieron mas
altas que en plantas bajo sombra de parchita lo que puede indicar que estos a mayores

DPYV sea el factor causante de mayores tasas transpiratorias.

Un ambiente bajo sombra parcial, no sélo es menos estresante al mantener menores
DPV, sino que ademads evitaria altas evaporaciones en un suelo cuyas cantidades de
arena son relativamente altas (54 %), lo que implica una menor retencion de agua y una
menor disponibilidad de esta para las plantas. Asi que en estos suelos, que abarcan
aproximadamente 41000 ha (aproximadamente 20 %) de la regién Rio Mucujepe —Rio
Escalante (Kijewski et al., 1981), la combinacién de una sombra parcial para el cultivo
de aji, constituye una estrategia para lograr un microambiente menos estresante.
Resultados de Jaimez et al. (2005) indican que en suelos de esta serie con plantaciones
de platano, 20 dias sin precipitacion conllevan a disminuciones del 40 % del agua
disponible. Esto da una idea de como, a pesar de la sombra que proporciona el platano,
dos semanas y media sin lluvia pueden traer efectos negativos para el cultivo de aji, el

cual es sensible al estrés hidrico y cuya respuesta inmediata es el cierre de estomas
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(Jaimez et al., 1999; Horton et al. 1982). Adicionalmente, en una regiéon en la que no
prevalecen sistemas de riego, esta estrategia adquiere mas importancia en la zona,
debido a la costumbre adoptada por la mayoria de los productores, de tener las plantas
de aji dulce separadas por distancias minimas de 1 x 1 m, incluso en fincas de la region,
se llegan a tener densidades de 2 x 2 m (observaciones propias). La razon que prevalece
entre los productores para usar tal densidad de plantas, es que en la medida que las
plantas crecen las labores de cosecha se dificultan enormemente por el entrelazamiento
de las ramas especialmente para los siguientes ciclos de produccion posteriores al
primero. Esto pareciera ser acertado ya que trabajos de Afiez y Figueredo (1996),
Montafio (2000b) en el que utilizan densidades mas altas solo estimaron la produccion
de un primer ciclo, y el problema del entrelazamiento no fue observado. En esta zona,
las producciones de un siguiente ciclo de cosecha proporcionan producciones
relativamente similares al del primer ciclo, tanto para el cultivo de aji Pepon (Pérez,
2002), como para otros cultivares, como el anaranjado ya usado en la region de este

estudio por lo menos los tltimos cinco afios (Jaimez, 2000a).

Pese a una mayor EUA en plantas cultivadas en sombra parcial en momentos de altas
radiaciones (por arriba de 1800 pmol m™? s™) , lo cual también da otra razén para el
cultivo de C. chinense en estas condiciones debido a menores tasas transpiratorias, es
necesario pensar incluso en el uso de riego en condiciones de sombra, que seria
beneficioso, ya que los potenciales hidricos foliares en ambos experimentos no
mostraron diferencias entre plantas cultivadas en las diferentes condiciones de luz. No
obstante, es preciso resaltar que las reducciones de DFF no deben ser mayores a un 60%
debido al cierre estomatico significativo que indudablemente se manifiesta en

reducciones significativas de las tasas fotosintéticas promedios.

Otro factor estresante que se evita con la colocacion de sombra parcial, es el aumento de
la temperatura foliar a valores donde comienzan a ocurrir disminuciones en las
actividades fotosintéticas probablemente debido a alteraciones de actividades
enzimaticas (Pilsen y Orcutt, 1996). Como ha quedado demostrado en ambos ensayos,
temperaturas foliares por arriba de los 36 °C implicaron disminuciones de A que fueron
cercanas a un 50 %. De tal manera que es la suma de varios factores (altos DPV, altas
temperaturas foliares) los que influyen en la disminucion de las tasas fotosintéticas en

plantas de C. chinense a plena exposicion solar.
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Surge la interrogante en cuanto al momento de dar la sombra al cultivo de aji dulce, ya
que los resultados parecieran mostrar que es beneficioso en todo momento. Se ha
demostrado que la etapa mas sensible en cuanto a limitaciones hidricas en el ciclo de
especies de Capsicum que trae como consecuencias disminuciones significativas de la
produccion es el comienzo de la floracion y la etapa de formacion de frutos (Jaimez et
al., 2000). Pareciera importante, al pensar en un sistema combinado de sombra parcial,
que la misma pueda ser establecida en momentos antes de la floracion. La informacion
obtenida en los dos ensayos demuestra que la caida de flores o abortos de frutos en
plantas a plena exposicion solar puede tener relacion tanto con probables menores
disponibilidades de agua, asi como altas temperaturas foliares que pueden alcanzar las
plantas en especial en momentos de altos DFF. Por supuesto, la sombra a establecer no
debe ser mayor a 40%, ya que las menores tasas asimilacion de CO, significativas
obtenidas en condiciones de sombra de 60 % demuestran la no pertinencia de la misma
por disminuciones significativas en la produccion (Tabla 8). Si bien los datos
demuestran que podemos obtener producciones muy similares en plantas a plena
exposicion solar usando una sombra parcial, la misma deberia ser controlada en el
tiempo evitando ambientes excesivamente sombreados. Esta estrategia incluso es
conveniente en las trojas de parchita ya que evitaria la acumulacion de hojas muertas y
un microambiente menos himedo y menos propenso para la aparicion y propagacion de
enfermedades tales como la Actranosis y muerte regresiva (Cedefo et al., 1996). Un
aspecto que queda como reto, es el manejo fitosanitario de ambas especies. En el
experimento realizado se observaron plantas de aji dulce que perdian rapidamente las
hojas, conservando frutos de menor calidad. De estas plantas se identificd que el agente
que estaba causando una pudricion basal (raices y parte baja del tallo) era el hongo
Haematonectria haematococca y constituye primer reporte formal para Venezuela en
plantas de aji dulce (Cedefio et al, 2003). Es importante este reporte, porque también
se ha encontrado que el mismo hongo produce la pudricion basal en parchita y queda

por dilucidar si son las mismas cepas.

El uso de mallas como herramienta para simular disminuciones de radiacion establecen
condiciones homogéneas de entrada de luz, pero no permite apreciar diferencias en
entrada de luz dada por disposicion de ramas y hojas. La homogeneidad de la sombra

en las mallas mostré tendencias bien evidentes en cuanto al comportamiento de la
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temperatura foliar, es decir, encontraremos menores temperaturas a mayor sombra
incluso esta tendencia se manifiesta a lo largo del dia en los DPV. Pero no
necesariamente refleja la realidad. La heterogeneidad de la sombra de parchita
demuestra que para una planta y a una misma hora las condiciones de luz pueden
cambiar dependiendo de la orientacion del sol y por supuesto de la disposicion de hojas
y ramas. La homogeneidad se lograria en la medida que las hojas y ramas de las plantas
de parchita se extiendan, lo que provocaria una menor entrada de radiacion y por ende
menores producciones resultado de menores A. En definitiva un ambiente con
condiciones de sombra no mayores a un 40 %, garantizarian producciones muy
similares que a plena exposicion. Las condiciones microambientales serian menos
estresantes en cuanto a incrementos de DPV y en consecuencia se evitarian altas

temperaturas foliares que afecten procesos metabolicos.
4.2 Intercambio de gases y fluorescencia de clorofila a

La variedad usada mostré promedios diarios de A cercanos a un 50 % mas altos con
respecto a los reportados para cultivares usados en el estado Mérida a plena exposicion
solar. Mientras en los experimentos evaluados se obtuvieron promedios de 11,3y 13,1
umol m™s™', en la zona de San Juan de Lagunillas se reportaron méaximos de 5,2, 4,7 y
5,6 umol m™ s para los cultivares AMES1, ANMBI y ROORI, respectivamente
(Jaimez et al, 1999). Los Anax promedios de los cultivares reportados para San Juan de
Lagunillas representan aproximadamente el 50 % del promedio de A« obtenidos para

el cultivar Pepon.

Capsicum chinense es un cultivo en el los mayores valores de Ay, fueron obtenidos en
las plantas a plena exposicion solar y en las plantas cultivadas bajo la sombra de
parchita como en la condicion de 40 % de sombra dada por la malla, estos se redujeron
enun 22y 15 %, mientras que en plantas cultivadas en 60% de sombra fueron un 23
% significativamente menor. Esto nos demuestra que basicamente los menores
promedios de A y Ay en plantas bajo sombra son debidos fundamentalmente a
disminuciones de la luz. No obstante, el mayor A en plantas de sol en referencia a
plantas bajo la sombra de parchita, no necesariamente ha reflejado una mayor
produccion. Al contrario las producciones similares de frutos conllevan a preguntarnos

la direccion de la distribucion de los asimilados en la plantas a plena exposicion solar.
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En primer lugar, la condicion de suelo franco arenoso y una mayor pérdida de agua por
evaporacion, en esta region donde las temperaturas promedios a mitad del dia estan por
arriba de los 32 °C, probablemente influyan en un rapido secamiento de los primeros
centimetros del suelo donde las plantas a plena exposicion solar tendrian como
estrategia el aumento de la cantidad de asimilados hacia las raices, que implique un
mayor crecimiento de las mismas y mayor superficie de contacto y toma de agua. Esto
pareciera dar respuesta a la razon de encontrar potenciales hidricos foliares similares en
ambas condiciones de luz. Otra posibilidad es que si bien puede mantenerse una
relacion constante de raiz/tallo, el microambiente bajo sombra conlleva a menores DPV
y menores temperaturas foliares evitando la caida de botones florales, flores y frutos en
sus primeras etapas de crecimiento. Al respecto Wien et al. (1989) en una revision sobre
pimenton cita varios autores que han reportado una relacion entre el estrés hidrico e
incrementos de temperatura con la mayor caida de flores. Los resultados en el primer
experimento muestran relaciones 8 % mayores de NTFr/NTF no significativas en
plantas de sombra (Tabla 9) que aparentemente confirman la posibilidad del aborto de

flores o frutos bajo condiciones de plena exposicion solar.

La caida de las tasa de asimilaciéon cuando los DFF estan por arriba de los 2000 pmol
m~ s, la cual se hace més abrupta a altas temperaturas foliares segun los resultados
obtenidos no es debido a un cierre estomatico, ni a disminuciones del CO2 interno.
Pareciera que un aumento de la fotorespiracion puede ser un mecanismo involucrado.
Hemos encontrado que existe una relacion lineal negativa entre las tasas de asimilacion
de CO, y la apertura estomatica en plantas sin sombra y un comportamiento opuesto, es
decir una tendencia lineal positiva bajo condiciones de sombra. Por otra parte, en los
momentos de la caida de la actividad fotosintética, usualmente cuando se daban
mayores DFF, no fue el momento de un mayor cierre estomatico, pero si estuvo

asociado con los momentos en los que se presentaron las mds altas temperaturas

foliares.

Estas disminuciones drasticas de A con altos DFF, en plantas no sombreadas, muestran
un proceso de disminucion de actividad fotosintética que se puede catalogar como
“transitorio” para momentos de DFF superiores a los 2000 pmol m™ s™'. Los Fv/Fm
encontrados en las primeras horas de la mafiana en los tratamientos establecidos donde

no se obtuvieron diferencias significativas muestran que tal fotoinhibicion es de muy
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corto tiempo y reversible. Adicionalmente, el hecho de haberse obtenido menores NPQ
precisamente en altos DFF con relacion a las plantas cultivadas en sombra parciales
puede que impliquen también una menor garantia de disipacion de lo excesos de energia
por altas radiaciones y se produzcan radicales que estén afectando la actividad
fotoquimica. Ademas, si bien en este cultivar se obtuvo un mayor transporte de
electrones en plantas de sol, una disminuciéon en el mismo ocurre a altos DFF. Existe
pues, algn proceso que se ve afectado en los momentos de altas radiaciones y el mismo
aparentemente se recupera rapidamente. Es decir, nos encontramos ante una
disminucién transitoria de las tasa de asimilacion de CO, que pudiera ser disparada por
altas radiaciones fundamentalmente que producen altas temperaturas foliares. Zhang y
Gao (1999) realizando mediciones de actividad fotosintética, fluorescencia de clorofila
en varios clones de alamo encuentran disminuciones en las tasas de A al mediodia que
coinciden con disminuciones en la conductancia estomatica y eficiencias del fotosistema
II, los cuales varian entre los clones que ellos evaluaron. También encuentran
incrementos en el coeficiente de extincion no fotoquimico y la disminucion del
fotoquimico en horas del mediodia. El comportamiento encontrado tiene mucha relacion
con lo reportado por Ogren (1991) quien muestra una relacién entre la disminucion del
porcentaje de fotoinhibicion con el aumento del mecanismo de disipacion de energia no

fotoquimico.

La relacion NPQ/q, a mayores DFF mostrado en la figura 8 coincide con lo reportado
por Rosenqvist (2001) donde también reporta mayores pendientes de NPQ/qp en
plantas bajo sombra de crisantemo (Chrysanthemum indicum) e hibiscus (Hibiscus
rosa-sinensis) en relaciéon con aquellas que se han dejado sin sombra. De la misma
manera, en C. Chinense la relacion NPQ/qp fue mayor en plantas de sombra a mayores
valores de DFF. Sin embargo, es de notar que la tendencia no es la misma para las
especies, sino que varia de acuerdo a su aclimatacion. Por ejemplo, en el caso de plantas
de hibisco a altos DFF no hubo una disminucion de los NPQ a altos DFF como se
obtuvo en crisantemo a pesar de ser ambas consideradas especies de sol. Garcia-Nufiez
(2003) en dos especies lenosas (P.rigida y C. silvestris) de sabanas tropicales sefiala la
depresion de las tasas fotosintéticas en horas de altos DFF relacionadolas con
disminuciones en los Gs y fotoinhibiciones momentaneas a DFF mayores a 1000 pmol
m™ s, especialmente en épocas de sequia. Otro ejemplo caracteristico de fotoinhicion

en horas del mediodia es el reportado por Lu et al., (2003) en trigo. Ellos muestran que
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en horas de la salida del sol en la mafiana la relacion Fv/Fm no cambia entre hojas
senescentes y no senescentes; sin embargo, en horas del mediodia y altas radiaciones las
hojas senescentes habian disminuido significativamente su relacion Fv/Fm en relacion
con las no senescente dando muestra de efectos de fotoinhibicion. Sin embargo, los
mecanismos de fotoproteccion en este caso dado por la formacion de anterazantina y
zeazantina en el ciclo de las xantofilas jugd un papel importante como mecanismo para
proteger el aparato fotosintético en horas del mediodia. En el caso de C. chinense, el
mecanismo de proteccion es dado y se manifiesta en el incremento del NPQ, pero a altas
radiaciones pareciera que las plantas de sombra desarrollan un mecanismo de mayor
proteccion y disipador de energia. Esto datos se relacionan con lo obtenido por Lee et
al., (1999) donde plantas de C. annuum cultivadas en sombra mostraron mayores
pérdidas de la funcionalidad del fotosistema II que plantas cultivadas en luz. Es de hacer
la salvedad que los anteriores autores obtienen este comportamiento en plantas de 30
dias donde las condiciones de alta radiacion son de 500 pmol m™ s'. En condiciones del
tropico estas supuestas altas radiaciones son bajas. Es claro que las variaciones en los

cambios de NPQ varian entre las especies y también van a depender sin son plantas de

sombra o de sol (Rosenqvist, 2001, Demming y Bjorkman, 1987). En nuestro caso la

disminucion de las tasas de A pareciera deberse a limitaciones no estomadticas y esto

esta apoyado por los mayores valores de Ci/Ca en momentos de la caida de A.

4.3 Contenidos de Clorofilay fluorescencia

Los valores de la relacion clo a/b obtenidos, estan por debajo de los reportados por
Johnson et al. (1993a), para varias especies que crecen en diferentes condiciones de luz,
en Inglaterra y que oscilaron entre 2, 27 y 3, 29 y los valores generales dados por
Anderson et al. (1988), para especies de sombra y luz, cuyos rangos oscilan entre 2,0-
2,2y 2,6-3,6, respectivamente. Aunque Anderson et al. (1988), en una revision sobre
aspectos de plantas de sombra y de sol muestran que el contenido de clorofila es mas
alto en plantas de sombra. Informacion un poco mas reciente (Johnson et al., 1993a)
plantean que no existe una correlacion entre la cantidad de clorofila, la relaciéon clo a/b y
el habitat de la cual la especie se deriva. Sin embargo, estos autores reconocen que si
toman como referencia un valor relativo de tolerancia a sombra para separar las especies

(Johnson et al., 1993b) se pudiera establecer que plantas de sol tienen valores
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relativamente mayores de clorofila a/b. En todo caso concluyen que existe consistencia
con trabajos previos. Esto es igualmente referido por Bjorkman (1981). Recientemente
en plantas de Inga sometidas a condiciones de alta y baja radiacion se reportaron
mayores valores en la relacion clo a/b en plantas de sol (Matsubara et al, 2005).
Igualmente para arroz (Murchie et al, 2005) y en dos especies de enredaderas
(Stephania japonica y Smilax australis) los valores de clo a/b aumentaron a mayor
exposicion de luz (Adams et al, 1999). Los resultados obtenidos en C. chinense
concuerdan con lo ya planteado donde se muestra una tendencia de mayor relacion de
clo a/b en la medida que la condiciéon de luz es mayor (Tabla 6). En otros cultivos
(mostaza, espinaca, guisantes también se han descrito tendencias similares (Anderson et
al., 1988). Los cambios en las concentraciones de estos componentes demuestran la
plasticidad funcional de respuesta del aji dulce a condiciones de sol y sombra y que ha
sido sugerido para otras especies. Las condiciones de sombra o a plena exposicion solar,
hacen que el aparato fotosintético modifique su estructura. Por ejemplo, en condiciones
de luz la tasa de absorcion de luz no es limitante, sino los pasos en el transporte de
electrones. En el caso de plantas bajo sombra existe una mayor inversion en estructuras
captadoras de luz (Anderson et al., 1988). Walters (2005) plantea que la relacion cloa/b
ha sido usada ampliamente para dar una indicacion de la capacidad de aclimatacion de
las plantas y en la caso de C. chinense al parecer tres meses de sombra parcial, pueden
inducir cambios en la estructura del componente fotosintético y aclimatacion a la

condicion de luz incidente.

Una clara respuesta a la luz en los mecanismos de coeficientes de extincion es el
reemplazo de un mecanismo por otro en la medida que incrementa la misma. A bajos
DFF la mayoria de los centros del PSII estan abiertos y actiian como “quenching” de la
fluorescencia y la disipacion térmica es muy baja. En la medida que la DFF aumenta los
centros del FII se van cerrando y la disipacion térmica del exceso de energia aumenta
(Rosengvist, 2001; Lu et al., 2003; Mohotti and Lawlor, 2002; Osmond et al., 1993).
Para C. chinense encontramos que no existen diferencias en el qp entre plantas
cultivadas en diferentes condiciones de luz, pero el NPQ es mayor en plantas de sombra
a DFF mayores a los 500 pmol m™ s™. Rosenqvist (2001) reporté que en las plantas de
sol estudiadas (crisantemo e hibiscus) no se establecieron diferencias significativas en el
gp entre plantas cultivadas en sol o sombra; sin embargo, si se mostraron diferencias

significativas para NPQ en crisantemo cultivadas en sombra, mientras que para hibiscus
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no se obtuvieron diferencias significativas y plantea que tal comportamiento indica una
aclimatacion de crisantemo. Esto pudiera ser planteado para C. chinense. Adams et al.
(1999) demuestran que la en plantas de Stephania japonica y Smilax australis
expuestas a flecos de luz existe una dinamica de variaciones diarias en las
concentraciones de anteranzantina y zeazantina las cuales son altas durantes los flecos
de luz y disminuyen rapidamente a niveles bajos de DFF. Tal mecanismo provee la
fotoproteccion necesaria a exposiciones repentinas de altos DFF que crecen en
condiciones parciales de sombra. En plantas a plena exposicion solar estos cambios no

ocurren y se mantienen relativamente constantes durante el dia.

4.4 Estado nutricional de las plantas

La informacién sobre contenidos de nutrientes foliares en C. chinense es realmente muy
escasa y basicamente el punto de referencia es C. annuum. Bosland y Votaba (2000) y
Jones et al. (1991) han referido las concentraciones adecuados de la mayoria de
nutrientes para C. annuum, garantizando con esto altas producciones. Segtn los datos
reportados estas referencias y comparandolo con los obtenidos en estos dos
experimentos, la concentracion obtenida de N se encuentra dentro de los intervalos
aceptables (3,5-5,55 %), especialmente en el primer ensayo donde se obtuvieron las
mayores concentraciones de N. Esto implica que en las experiencias realizadas no hubo
limitaciones por este elemento. Los valores de K en ambos experimentos estan por
debajo de las concentraciones optimas (3,0-6,0 %) incluso deficientes, aspecto que seria
interesante mejorar especialmente porque los programas de fertilizacion para K
recomiendan relaciones de 2:1 (K:N) en pimentén en etapa de produccion. El Ca fue
solo limitante en las plantas expuestas al sol de la primera experiencia, las
concentraciones obtenidas estan dentro de los valores normales (1.5-3.5). En el primer
ensayo los manejos de fertilizacion fueron bajos y se refleja en las concentraciones

foliares bajas con respecto a las reportadas para pimenton.

Es probable que estos sean los primeros resultados de nutrientes en C. chinense y es por
supuesto importante, no sélo verificar y comparar estos datos en otros lugares sino con
otras variedades. Existe informacion en cuanto a fertilizaciones mas adecuadas para N a
fin de lograr mayores producciones en C. chinense (Suniaga, 1980; Afez y Figueredo,

1996) y estos experimentos se ajustaron segun los analisis de suelo. Es probable que atin
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sea necesario ajustar las fertilizaciones y por esto es prioritario abrir investigaciones
para evaluar efectos de diferentes dosificaciones de nutrientes en las relaciones de
intercambio de gases e hidricas en determinadas condiciones de luz. Por otra parte, es
importante tener presente que el consumo de los diferentes nutrientes pueden variar con
la edad del cultivo y depende de las condiciones climaticas, ademas que puede cambiar
entre variedades de la misma especie (Bar-Yosef, 2001). Razon por la cual queda en
este campo mucho por realizar a fin de ajustar dosificaciones en base a concentraciones

foliares y producciones.

Una tendencia consistente en ambos ensayos fue la mayor concentracion de Ca en
plantas bajo condiciones de sombra. Esto puede ser debido a una mayor demanda hacia
frutos en plantas de sol. Se conoce que mayores tasas de crecimiento en frutos de
pimenton influidos basicamente por temperaturas mas altas también influyen en una
mayor demanda de Ca hacia los mismos. Incluso se ha recomendado el uso de sombra
parcial en épocas de verano para evitar altas demandas de Ca y evitar asi dafios en los
frutos (Marcelis y Ho, 1999). Quedaria por dilucidar la importancia de incrementar las
concentraciones de N en la fertilizacion de plantas a plena exposicion solar. Pareciera
que pudo existir limitaciones en plantas en esta ultima condiciébn ya que a menor
disponibilidad de luz encontramos menores concentraciones de N foliar. En relacion a
los otros elementos, no existen tendencias muy evidentes dependiendo de la condicion
de luz, por lo que pareciera que variaciones en la radiacion incidente no afectan sus
concentraciones foliares y no influyen notablemente sobre procesos de transporte de los

mismos.

4.5 Floracion y Produccion

En ambos experimentos realizados queda establecido que para la region el 50 % de
plantas con floracion se obtiene entre los 45 a 48 ddt para el cultivar Pepon. Otros
estudios han reportado para otros cultivares de C. chinense comienzos de floracion en
zonas semiaridas a partir de los 70 ddt (Jaimez et al., 2000). Para 12 cultivares en la
region de Jusepin, en el oriente de Venezuela se reportd que 50 % de plantas con flores
se obtenian entre los 26 a 32 ddt (Benavides, 1995). Existe pues, una gran diferencia y
al parecer es necesario realizar para cada region y cultivar evaluaciones de la dindmica

floral. En el caso del pimenton se ha reportado que no existen cambios en la dinamica
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de floracion entre cultivares, pero el nimero de flores es variable entre cultivares (Khan
y Passam, 1992). De igual manera sucede para la fructificacion. Para el cultivar pepon
el 50% de plantas con frutos para cosechar se di6 entre los 67 a 72 ddt. También se ha
reportado comienzos de cosechas a los 90 para zonas semiaridas (Jaimez et al., 2000) y
81 ddt en regiones en el oriente de Venezuela, esta tltima con temperaturas promedios

similares a la region de este estudio (Montafio 2000a).

La dindmica de floracion y produccién de frutos no cambiaron en condiciones de
sombra donde los maximos y minimos de floracion se alcanzaron en periodos similares.
El incremento de la sombra a un 70 % influyé en un menor niimero de frutos durante
todo el ciclo de produccion con respecto a las otras condiciones de luz. Tal disminucion
puede estar asociada a un mayor numero de flores abortadas aspecto que fue discutido
anteriormente (seccion 4.2). En C. annuum, bajo condiciones de invernadero se han
encontrado variaciones en el porcentaje de abscision entre cultivares de pimenton y
aumentos progresivos del porcentaje de abscision de flores en la medida que el
porcentaje de sombreamiento incrementaba entre 40 al 90 % (Aloni et al., 1994; Aloni

et al., 1996).

Al parecer la condicion de sombra de un 40 % influye en una menor caida de flores y
frutos de mayor tamafio y en consecuencia a que se den relaciones ligeramente mayores
de NTFt/NTF. Coincidiendo con nuestros datos, condiciones de sombra por encima del
60% podrian traer altos porcentajes de abscision de flores y consecuentemente menor
produccion en pimenton (Wien ef al., 1989). Estos autores adicionalmente encontraron
que el porcentaje de caida de flores varia desde 39 hasta 89 % entre los siete hibridos

que evaluaron.

Los resultados de estos experimentos demuestran que bajo condiciones de sombra, no
mayores del 40 %, se logran obtener una mayor cantidad de frutos/planta y mayor peso
de los mismos lo que influye en mantener producciones similares a plantas en sol. Estos
resultados coinciden a los obtenidos para pimentén sometidos a varias condiciones de
sombra en condiciones de campo (Rylsky y Spilgelman, 1986). Sin embargo, sombras
del 60 % influyen negativamente sobre la produccion con disminuciones
estadisticamente significativas, por lo que estratégicamente se deben tener sombras que

no sobrepasen un 40%. Las sombras cercanas al 40% en condiciones de campo
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implicarian que las maximas radiaciones entrantes oscilen entre 900 umolm™s™ en dias
despejados y 360 pmolm™s™ para dias de poca radiacion. No obstante, bajo la sombra
de plantas como en el caso de parchita, una amplia variacion de entrada de luz puede
darse debido a flecos que se dan por la heterogeneidad de la cobertura. Esto implicaria
diferentes tasas de asimilacion para un determinado momento de acuerdo a la radiacion

en determinado lugar.

Rendimientos entre 2,4 a 9,8 t ha' se reportaron para varios cultivares en el oriente del
pais (Montafio, 2000a). El cultivar Pepon mostré tendencias de altas producciones y en
todos los tratamientos se obtuvieron rendimientos por arriba de 17 t ha™. Esto hace que
este cultivar tenga una gran potencialidad para la zona y su posibilidad de manejarlo
bajo la sombra ya que no es muy sensible a condiciones de sombra menores a 40 %.
Aunque las producciones a plena exposicion solar y 40 % no mostraron diferencias
significativas, los resultados demuestran que los productores pueden usar sombras
parciales sobre C. Chinense que pueden ser proporcionados por otros cultivos y
consecuentemente se tendra una mejor aprovechamiento del espacio vertical. Para
pequefios productores, este manejo podria traerles mayores beneficios econémicos en
una misma area, ademas de una mayor diversidad de cultivos y la no dependencia

exclusiva de uno.

Al parecer las condiciones de sombra que pueden ser dadas una vez que ha comenzado
la produccion de frutos son benéficas e incluso ayudan a aumentar el tamafio de los
frutos en relacion a plantas creciendo a plena exposicion solar. Es importante dilucidar
el efecto de la sombra durante el crecimiento vegetativo y si en la region es posible
mantener altas producciones de C. Chinense con sombras ya establecidas al momento

del transplante.

En resumen y como conclusiones: en las condiciones climaticas del estudio el uso de
una sombra parcial (no mayor a un 40 %) para plantas de C. chinense no resulta
contraproducente pese una disminucion en las tasas promedios y totales diarias de
asimilacion de CO;. Al contrario las producciones son similares a plantas en plena
exposicion solar. Es claro que se debe antes realizar una evaluacion del uso de ciertas

especies usadas para dar la sombra para evitar aumentos de incidencias de alguna
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enfermedad producida por hongos que ataque a ambas especies en asociacion. Una
sombra parcial en un ambiente como la zona Sur del Lago evita DPV muy altos que
produzcan ambientes hidricos limitantes que afecten la apertura estomadtica. Esta
condicion microclimatica produce una mayor eficiencia en el uso de agua por parte del
cultivo y cambios morfologicos foliares tales como una mayor indice de area foliar lo

cual asegura para la planta una mayor captacion de luz.

Los estomas aparentemente son pocos sensibles a la variacion diaria de DFF y la
dinadmica diaria coincide con el patron de DFF, s6lo en plantas no sombreadas. Al
parecer no hay cierres estomaticos muy severos en horas del mediodia en plantas en sol
y la disminucion de la actividad fotosintética en este periodo de tiempo, coincidente con
altos DFF, se debe a alguna alteracion asociada con la alta temperatura foliar. Los
mecanismos de disipacion de energia no son tan eficientes en plantas de sol, como las
cultivadas en sombra, por lo que en altas condiciones de luz se estén produciendo
algunas sustancias (radicales y sustancias que envuelven oxigeno) que estén afectando

la actividad del PSII (Krieger- Liszkay, 2005)

Es evidente la aclimatacion de plantas de aji dulce a condiciones de sombra manifestado
por una menor concentracion de clorofila a. Por otra parte, la condicion de sombra
permite en plantas de C. chinense tener un mecanismo de disipacion de energia mas

eficiente a partir de DFF de 500 pmolm™s™.
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CAPITULO 3

Intercambio de gases, distribucion de asimilados, patrones de floracion
y produccion de frutos de aji (Capsicum chinense Jacq) en un gradiente
térmico determinado por diferencias de altitud.

3.1 INTRODUCCION

Las plantas son organismos poiquilotérmicos, caracteristica que les obliga a tener entre
ellas diferentes tipos de adaptaciones a nivel morfoldgico, anatomico y metabodlico a las
cambiantes condiciones térmicas. Una presion constante sobre los cultivos es su
traslado desde los ambientes donde han sido cultivados tradicionalmente, a otras lugares
con diferentes condiciones de temperatura, que supone en muchos casos estreses
térmicos sobre el cultivo. Hoy en dia, existen investigaciones que estan orientadas hacia
el desarrollo de variedades de cultivos capaces de mantener producciones similares en
ambientes térmicos variables como las obtenidas en aquellos con temperaturas optimas
para un cultivo en particular, lo que ha ampliado los pisos térmicos para unos cultivos.
Logicamente entender los mecanismos de tolerancia de los cultivos a cambios de

temperatura puede permitir el desarrollo de nuevas variedades (Nilsen y Orcutt 1996).

La fotosintesis es uno de los procesos que se ve afectado por cambios en la temperatura,
y se conoce que las reacciones mas sensibles de este proceso, son aquellas que ocurren
en las membranas de los cloroplastos y tienen que ver con cambios en la composicion y
fluidez de los acidos grasos que componen la membrana del cloroplasto. Otros cambios
estan relacionados con la variacion en la concentracion de proteinas especificas.
Revisiones al respecto han sido realizadas por Berry y Raison (1981) y Nilsen y Orcutt
(1996). El proceso respiratorio es igualmente afectado por cambios térmicos y similar
al proceso fotosintético tiene relacion con la fluidez de los lipidos incorporados en la
membrana mitocondrial. Parte de los efectos negativos de las bajas temperaturas se

deben a eventos secundarios asociados con el aumento en la concentracidon tdoxica de
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productos glicoliticos que afectan la actividad mitocondrial. Existe pues, un desbalance

entre la glicdlisis y la oxidacion mitocondrial (Berry y Raison, 1981).

En el caso de Venezuela, C. chinense se cultiva en muchas regiones del pais, donde las
condiciones edafoclimaticas difieren significativamente y se desconoce si las
variaciones en tamafio y forma corresponden a adaptaciones producto de la
domesticacion. Es decir, probablemente el origen de estas variedades sea la misma. Por
otra parte, surge la pregunta si las variaciones de temperatura diurna y nocturna en las
diferentes regiones donde se cultiva C. chinense en Venezuela, hayan conducido a
procesos de adaptacion a condiciones muy particulares de crecimiento de diferentes
variedades, o si la capacidad de adaptacion de las variedades permitan que su cultivo se

realice en diversos sitios con diferentes promedios de temperatura.

Para especies de Capsicum, diferentes a C. annuum, Wien (1997) menciona la falta de
informacion con respecto a Optimos de temperatura y plantea que probablemente
especies como C. frutences, C. chinense 'y C. baccatum tengan 6ptimos de temperaturas
mayores a los de C. annuum (21-23 °C) por ser especies seleccionadas de ambientes con
promedios mas altos de temperatura. Sin embargo, este autor no menciona la
posibilidad de aclimatacion de las especies a condiciones de temperatura muy
especificas y que los 6ptimos de intercambio de gases, crecimiento y produccion puedan
variar en funcion de la temperatura donde se desarrollan. Es probable que la capacidad
de aclimatacion varie entre las especies y los promedios de temperatura por debajo o

encima de este oOptimo influyan negativamente sobre la produccion.

Un comportamiento generalizado es el efecto de la disminucion de las tasas de
asimilacion de CO, en ambientes de altas temperaturas, lo cual es debido a un
incremento desproporcionado de las tasas de respiracion y/o fotorespiracion (Nilsen y
Orcutt, 1996). Para el caso del genero Capsicum son limitados los trabajos que han
evaluado este aspecto y por ejemplo tenemos que Aloni ef al. (1991b), en plantas de C.
annuum colocadas en camaras de crecimiento, encontraron que las tasas de asimilacion
no eran afectadas por altas (35 °C dia / 25 °C noche) o bajas (25 °C dia / 18 °C noche)
temperaturas. Sin embargo, estos autores utilizando plantas marcadas con *C reportaron

que la cantidad total de este carbono si fue afectada; encontrando menores cantidades en
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plantas sometidas a altas temperaturas, lo cual puede indicar, segiin estos autores,

incrementos en las tasas respiratorias.

Rylski (1973) reportd ovarios con mayores dimensiones (deformados) a las normales en
flores de plantas de C. annuum cultivadas a 8 °C. Wien et al. (1989) discutieron como
factores como altas temperatura, excesos de agua y sombreado han sido reportados
como causas de la absicion de flores; sin embargo, los mecanismos que ocurren, en
estas condiciones poco favorables, en el género Capsicum y que causan la abscision de
flores y frutos pequefios son desconocidos. Algunos planteamientos tales como el
bloqueo de movimiento de sustancias que estimulan la floracion, variaciones en las
concentraciones de diferentes componentes de los capullos florales y que
posteriormente se reflejan en malformaciones de frutos, que no son comerciales, fueron
propuestos como posibles mecanismos de alteracion en los procesos de floracion (Berry
y Raison, 1981). Es a partir de comienzos de la década del 90 que comienzan a
reportarse trabajos que tratan de entender los procesos o reacciones metabdlicas que
suceden en plantas cultivadas a diferentes temperaturas. En este sentido, en condiciones
de altas temperaturas se ha reportado un mayor porcentaje de abscision de botones
florales con relacion a hojas jovenes. Segin las concentraciones de '*C obtenidas en
varias partes de la planta, la relacion de competencia entre botones florales y hojas
jovenes cambia con incrementos en la temperatura, siendo estos ultimos mas eficientes
en la importacion de asimilados, es decir la distribucion de asimilados hacia los botones
disminuy6 con temperaturas mas altas. Esta relacion de competencia por asimilados
disminuye drasticamente con la presencia de frutos a los cuales se moviliza cerca del 50
% de asimilados cuando estan desarrollandose (Aloni, et al. 1991b). Por otra parte, se
ha encontrado bajo condiciones no controladas en invernadero' , que el nimero de
flores y frutos producido varia significativamente entre cultivares cuando estan
sometidos a condiciones de alta temperatura (38/16 °C). A esta temperatura se observo
un alto porcentaje de flores abortadas y una reduccion progresiva en el peso de frutos y
produccion de semillas. No obstante, el tamafio y el porcentaje de germinacion de las
semillas no fue afectado (Kham y Passam, 1992). Estos autores obtuvieron
semanalmente un alto nimero de flores planta, que posteriormente también abortaron en

un alto porcentaje.

' En Europa existen invernaderos sin control climatico en su interior por los que las fluctuaciones en los
parametros climaticos obedecen a las variaciones externas.
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Aloni et al. (1994) concluyeron que la relacion entre el porcentaje de flores caidas y el
incremento de temperatura varia entre los cultivares de C. annuum y esto esta regulado
por la produccion de etileno de cada cultivar. Adicionalmente, Huberman et al. (1997),
sugieren que las bajas concentraciones de auxina producidos en condiciones de alta
temperatura y la reducida capacidad de transporte en los 6rganos reproductivos de esta
hormona son los mecanismos responsables de la abscision de flores y frutos a altas
temperaturas. Recientes trabajos sobre el efecto de altas temperaturas han sugerido que
estas reducen la viabilidad del polen en plantas de C. annuum (Aloni et al., 2001;
Erickson y Markhart, 2002), lo cual es debido a disminuciones en los procesos

metabolicos de degradacion de azucares (Aloni et al., 2001).

El efecto de los diferentes promedios de temperatura que se pueden dar en determinados
momentos del crecimiento sobre la produccion han sido evaluados por Ali y Kelly
(1993), quienes muestran que en C. annuum las mayores producciones asi como el
mayor tamafio de frutos fueron obtenidos en plantas que estuvieron en temperaturas
intermedias (26 °C) antes de iniciarse la floracion, mientras que en aquellas plantas
sometidas a temperaturas menores (18 °C), se obtuvieron frutos de menor tamafio, asi
como frutos deformes (muy planos). Estos ultimos resultados a bajas temperaturas
coinciden con posteriores experimentos realizados por Pressman et al. (1998) con bajas
temperaturas nocturnas (por debajo de 14 °C) con otros cultivares de C. annuum. Estos
autores plantean que al igual que las altas temperaturas, las bajas influyen

negativamente sobre la viabilidad del polen.

En lo que respecta al efecto de temperatura sobre el crecimiento, Nilwik (1981), con el
cultivar de pimentén Bruinsma Wonder, reportdé que en la medida que las temperaturas
promedios disminuyen desde 22 a 19 °C , tanto el area foliar como la altura de la planta
y el crecimiento total van diminuyendo. Investigaciones mas recientes con el hibrido F1
Latino, también muestran igual tendencia de disminucién del tamafio de la planta a
menores temperaturas durante los primeros 60 dias de crecimiento (Mercado ef al.,
1997). Estos autores obtienen entre un 50 a 70 % de disminuciéon en el numero de
hojas, area foliar y peso del tallo de plantas cultivadas a 25/14 °C (dia /noche) con
respecto a plantas que se desarrollaron a 29/20 °C. Sin embargo, en cuanto al

contenido de N total las plantas a bajas temperaturas mantuvieron contenidos
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ligeramente superiores y mostraron una mayor resistencia (determinada por estimacion
de dafio visual y niveles de ruptura de electrolitos foliares) cuando fueron colocadas a

temperaturas entre 4 a 6 °C.

Queda por dilucidar en C. chinense si cambios en las temperaturas influyen en los
porcentaje de distribucion de asimilados y si esto puede conllevar también a cambios en
las produccidén. Tampoco se han reportado las interacciones y efectos de cambios en la
temperatura sobre las tasas de intercambio de gases y como estos probables cambios
influyen en los porcentajes de distribucion de asimilados que se destinan a los diferentes
organos. Schulze (1982) plantea que en la mayoria de formas de vida vegetales la
proporcion existente de tejidos fotosintéticos y no fotosintéticos es altamente
dependiente de las condiciones ambientales. Este autor, haciendo la diferencia con
herbaceas anuales y perennes, explica que especies con crecimiento secundario estan
caracterizadas por una acumulacion continua en tejidos no fotosintéticos, es decir,
crecimiento de tallos y raices los cuales cumplen funciones de soporte de la planta y al
mismo tiempo de reservorio. En arbustos plantea que la proporcion relativa de hojas
disminuye pese a que su produccion anual incremente y que la distribucion de
asimilados no varia notoriamente por lo menos en los siguientes diez afos. En el caso
de C. chinense es probable que sucedan producciones foliares anuales que puedan estar
sincronizadas con la produccion de frutos, o debido a la floracion continua que este
cultivo presenta, se mantenga una produccion constante foliar con incrementos

paulatinos especialmente de la biomasa del tallo.

Hay una ausencia de investigaciones sobre el comportamiento ecofisioldgico y su
influencia sobre tasa de crecimiento y distribucion de asimilados y como ello afecta la
produccion de frutos en diferentes condiciones ambientales en este género. En cultivos
como tomate también se ha reportado ausencia o muy pocos estudios que evaluen la
interaccion entre produccion final y el crecimiento de la planta con cambios en la
temperatura (Van Der Ploeg y Heuvelink, 2005). Es decir, es necesario hacer
evaluaciones que permitan tener la integracion de mecanismos de aclimatacidon en
varios niveles. Esto conduciria a la elaboracion de modelos matematicos que predigan
con mayor precision los rendimientos de este género y estudiar en un futuro los efectos
de los posibles escenarios de cambios climaticos. Aun es mas importante, que estas

evaluaciones se realicen en condiciones de campo, ya que las variaciones de
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temperatura envuelven cambios en otras variables microclimaticas que constituyen
entonces una matriz ambiental variable influyendo sobre el comportamiento de las
plantas. Es una manera incluso de evaluar el éxito de un determinado cultivo en
diferentes condiciones agroecoldgicas. Este capitulo tiene como finalidad comparar y
relacionar las tasas de intercambio de gases y crecimiento con la dindmica de
produccion de frutos y flores del cultivar de aji dulce Pepoén en tres localidades situadas
en varios pisos altitudinales y que difieren en promedios de temperatura diurnas y

nocturnas.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Caracteristicas de las areas de estudio

Las tres localidades fueron ubicadas en un gradiente altitudinal entre 130 a 1850 m del
estado Mérida, lo que establece un gradiente térmico con temperaturas promedios entre
28 y 19 °C. En los tres lugares las diferencias de temperatura entre las maximas y
minimas promedios oscilan entre 9 y 10 °C. Las caracteristicas climaticas y agricolas

de los tres agroecosistemas donde fueron realizados los ensayos son:

Mucuy Baja: Municipio Santos Marquina con una temperatura promedio anual de 19
°C. Las temperaturas minimas y maximas promedios son 14y 26 °C, respectivamente.
El lugar del ensayo fue en una finca propiedad del Sr. Ramén Diaz a una altura de 1855
m. Muy pocos productores de la zona siembran aji dulce y éstas permanecen como
plantas aisladas en patios y pequefios conucos. Destacan cultivos sembrados en

pequefias extensiones (menores a 1 ha) entre ellos se cultivan maiz, apio y papa.

San Juan de Lagunillas: Municipio Sucre caracterizada por un promedio anual de
temperatura de 23,6 °C y cuyas temperaturas minimas y maximas promedios oscilan
entre 19-20 y 27-29 °C, respectivamente (Jaimez y Figueredo, 1997). El ensayo fue
montado en la estacion experimental del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
localizada a una altura de 1100 m. Comercialmente en la zona predomina el cultivo de
la cafia de azlicar la cual es usada para la elaboracion de panela (papelon). Otros

cultivos como tomate y pimentén son de importancia. Plantaciones de aji dulce también
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son manejadas como una actividad familiar. Es frecuente ver extensiones entre 1000 a

5000 m”.

El Vigia: Municipio Alberto Adriani con un promedio anual de 27,8 °C. Las
temperaturas promedios minima son de 24 °C, mientras que las maximas oscilan entre
32-34 °C (Datos Estacién Aeropuerto El Vigia, FAV). El ensayo se realizo una finca
ubicada a 15 km de la poblacion de El Vigia propiedad del Sr. Américo Ocando a una
altura de 140 m. Es una zona donde destaca la actividad ganadera y el cultivo del
platano. Sin embargo, frutales como parchita, guayaba, cacao también son sembrados en
extensiones que no sobrepasan en su mayoria las 5 h. El cultivo de aji ya es actividad

comercial y existen plantaciones que van desde 2500 m” a 3 ha.

3.2.2. Cultivar y condiciones de los ensayos

La variedad usada fue la conocida con el nombre Pepon ya descrita en el capitulo 2. Las
semillas fueron sembradas en semilleros previamente desinfectados. En condiciones de
campo y en el suelo de cada zona, se transplantaron aproximadamente 100 plantulas
entre los 45 a 50 dias después de la siembra (dds). La distancia de siembra utilizada fue
de 1 x 1 m. Los transplantes se realizaron el 3/5/2002, 3 /8/2002 y 27/3/2003 en San
Juan de Lagunillas, Tabay y El Vigia, respectivamente. Para cada localidad las plantas
fueron fertilizadas aproximadamente a los 25 dias después del transplante (ddt) con 40
Kg ha”' de N en la forma de fosfato diaménico. Luego a los 60, 100, y 130 ddt se
aplicaron el equivalente a 16, 12 y 26 y 1 Kg ha de N, P, K, y Mg, respectivamente de
una formula comercial de 12-11-18-3 y microelementos para Tabay y San Juan de
Lagunillas, mientras que para El Vigia se usaron para los mismos ddt 20, 16, 30 y 5
Kg ha' de N, P, K, y Mg. Los diferencias para cada lugar en las fertilizaciones
obedecieron a la condicion de fertilidad previa al experimento que presentaron los

suelos de cada region.

3.2.3. Mediciones de produccion, intercambio de gases, crecimiento y curvas de

temperatura — asimilacion de CO,

Para cada lugar se seleccionaron 20 plantas al azar a las cuales se le llevaron registros

semanales de nimero de flores, frutos y peso de estos ultimos. Aproximadamente entre
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los 60-70, 110-120 y 140-150 ddt se realizaron las mediciones de intercambio de gases
en la cual se seleccionaron tres plantas para cada localidad. Las mediciones se hicieron
en 3 hojas expandidas del dosel de cada planta, evitando asi problemas de sombra y
disminuciones en las tasas de intercambio gaseoso debido a envejecimiento de las hojas.
Estas mediciones fueron realizadas cada 2 horas usando un sistema de intercambio de
gases portatil en modo abierto (LCA-4, ADC, RU). La densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (DFF) fue medida mediante un sensor cuéantico incorporado a la cdmara
foliar del LCA4. Las temperaturas foliares y del aire se midieron con termopares
chromel-alumel (36 gauge) y la humedad relativa con un higrometro digital (Extech,
Instruments, modelo 407445). Estas ultimas variables microclimaticas fueron usadas
para determinar la diferencia de presion de vapor de agua hoja-aire (DPV). En cada
lugar se midio la tasa respiratoria foliar. La misma se comenzo6 a medir cada dos horas y
media luego de haber oscurecido usando el sistema LCA-4. Las otras mediciones se
hicieron a intervalos de tres horas hasta la tltima medida a las 5:00 am. Las mediciones
se efectuaron en 3 hojas completamente expandidas del dosel de 3 plantas. Estos datos,
junto con los de asimilacion diurna, fueron utilizados para las estimaciones del balance
de carbono. La asimilacion diaria total de CO, y respiracion nocturna fueron calculadas
de la integracion de las curvas de estas variables siguiendo metodologia planteada en

Rada et al. (1996).

Adicionalmente para San Juan de Lagunillas y El Vigia se sembraron 10 plantulas en
bolsas de polietileno con un sustrato que contenia arena y compost en la relacion 1:3.
Las plantulas crecieron a plena exposicion solar en el campo y a los 90 ddt se llevaron
tres plantas al laboratorio para realizar curvas fotosintesis-temperatura. Estas se
realizaron siguiendo la metodologia planteada en Rada et al. (1992) en el cual las ramas
de una planta se colocaron dentro de una camara (compartimiento de vidrio) conectada
a un sistema de bafio refrigerado y un radiador que permite variar las temperaturas en un
intervalo de 0 a 45 °C. La camara fue iluminada con una lampara fluorescente con una
radiacion de 1000 umol m™ s'. Para evitar problemas de calentamiento se coloco una
bandeja con agua en constante circulacion situada entre la fuente de luz y la cdmara.
Dentro de la camara se colocaron termopares chromel-alumel (36 gauge) para
determinar la temperatura foliar y del aire. Las tasas de asimilacion se estimaron a partir
de las disminuciones de CO, dentro de la camara usando la siguiente formula:

A= V*ACO,/L*At;
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donde V = el volumen de la camara (m?),
ACO,= variaciones de CO, (umol mz) ,
L= area foliar incluida en la cadmara y

A t= el tiempo en el cual ocurre el ACO,

Las mediciones se realizaron cada minuto en un intervalo de cinco minutos para cada
temperatura seleccionada. Posteriormente se estimaron los optimos de temperatura
donde se obtuvieron las maximas tasas de asimilacion y los puntos de compensacion

para cada lugar.

3.2.4 Distribucion de asimilados y crecimiento

En cada lugar, se recolectaron tres plantas a los 50, 73, 96, 114, 196 ddt. La seleccion de
las plantas se realizo6 siguiendo la metodologia propuesta por IBSNAT (1990) en la cual
se van tomando las plantas de cada parcela en sentido longitudinal de manera que se

mantenga siempre un borde entre plantas en la siguiente cosecha, es decir no se pueden

colectar plantas contiguas entre un periodo de cosecha y el siguiente. En todas las

recolecciones las plantas fueron separadas en hojas, tallo, ramas y raices para la
determinacion del peso seco a 70°C. La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue

calculada segun el procedimiento descrito por Hunt (1978) de la siguiente manera:

TCR = (1/W) * (dW/dT)= R;_2 = (logW;, —1logW,)/ (T2 -T));
donde:
R= Tasa de crecimiento relativo.
W = Peso seco inicial y final en el periodo de crecimiento.

T = Intervalo de tiempo del periodo de crecimiento.

Los datos de produccién fueron analizados mediante el andlisis de varianza y las
diferencias entre

cultivares usando la prueba de rangos multiples (p< 0.05).

3.4 RESULTADOS
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3.4.1 Microclimas e Intercambio de gases.

En las mediciones edafo-microclimaticas realizadas en campo (tabla 1) se aprecia las
variaciones maximas a las que estuvieron sometidas las plantas tanto de humedad como
de temperatura. Un aspecto semejante en las tres localidades fue la amplitud maxima de
la temperatura ( 12 °C). San Juan de lagunillas registr6 el menor valor promedio de
humedad relativa (45,7 %), condicion dada por ser un ambiente semidrido. Sin
embargo, los mayores DPV son obtenidos en las condiciones de El Vigia precisamente
debido a una mayor diferencia de temperatura entre el aire y la hoja. Es de notar que las
maximas humedades relativas del aire fueron medidas tanto en El Vigia como en Tabay
(93 %). Otro aspecto resaltante es que los tres suelos en los que se realizaron los
ensayos son franco arenosos siendo el de mayor contenido de limo y menos arcilloso el

de El Vigia.

En la region de El Vigia se encontraron VPD méximos entre 2,45 y 2,85 kPa y los
minimos alrededor de 0,75 kPa a primeras horas de la mafiana con DFF por debajo de
1000 pmol m? s y 1,87 — 1,92 kPa a final de la tarde (entre las 17:00 y 18:00 horas).
Tanto el patron diario de Gs como de E mostraron tendencias similares a las variaciones
encontradas en el DFF (Figuras 1 y 2). Los valores maximos de E fueron entre 6 y 7
mmol m™ 5. Un aspecto antes mencionado en el capitulo 2 es el comportamiento de A,
el cual es maximo en horas de la mafiana (valores entre 12 y 15,5 pumol m™ s™) y no
coinciden con los maximos DFF. Por otra parte, la relacion Ci/Ca oscilé entre 0,6 y 0,8
coincidiendo los valores maximos con los mayores Gs que fueron obtenidos en los
momentos con mas altos DFF. La relacion Ci/Ca mostr6 tendencias de cambio que se

asemejaron a las tendencias de las Gs

En San Juan de Lagunillas (figuras 3 y 4), los minimos DPV se registraron en horas de
la mafiana (valores de 1 kPa) y en horas donde las DFF estuvo cercano a los 2000 pumol
m™ s™!, estos alcanzaron valores de 2,2 kPa. El comportamiento de Gs y E fue similar al
encontrado para las plantas en El Vigia , los cuales siguen las variaciones de las DFF.
Las maximas tasas de E oscilaron entre 4,5 y 6,0 mmol m? s”. Con respecto a las A
promedio, hubo diferencias notables. En plantas jovenes (60 ddt), las A maximas

estuvieron cercanas a los 10 pmol m? s”, mientras que plantas adultas (100 ddt)
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oscilaron entre 17 y 18 pmol m? s, coincidiendo con el periodo de mayores DFF.
Estos valores son los mas altos registrados de los tres lugares evaluados. La relacion Ci

/Ca no present6 una tendencia estable y los valores oscilaron entre 0,4 y 0,6.

En Tabay, la region con menores temperaturas promedios, se encontraron los menores
DPV que estuvieron por debajo de 2 kPa. Los minimos DPV se registraron en horas de
la mafiana y final de la tarde con valores entre 0,5 y 0,75 kPa. Las maximas A
promedios, son las menores de los tres lugares, y no alcanzaron valores superiores a los
11 pmol m™? s™ coincidiendo con las maximas DFF y Gs. La relacion Ci /Ca variaron
entre 0,6 y 0,9. Los valores de E siguieron patrones muy similares a las fluctuaciones de

Gs y las maximas tasas de E fluctuaron entre 3 y 6 mmol m™ s (Figuras 5 y 6).

Tabla 1: Promedios maximos y minimos de temperatura y humedad relativa registrados
durante el periodo de los ensayos. Porcentajes de arena (a), limo (L) y arcilla (A) en los
primeros 20 cm de los suelos en las localidades de El Vigia, San Juan de Lagunillas y

Tabay. Error estandar entre paréntesis.

Temperatura | Temperatura | % humedad | % humedad Textura
Localidad | minima (°C) | maxima (°C) relativa relativa (%)

minima maxima a L A

El Vigia 243 36,1 56,6 92 53 39 7
(0,4) (0,4) (1,8) (1,7)

San Juan de 20,2 32,3 45,7 78,9 63 20 17
Lagunillas (0,5) (0,6) (1,2) (1,6)

Tabay 15,3 27,2 52,2 92,5 58 25 17
(0,5) (0,5) (0,4) (2,0)
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+ error estandar. Plantas tenian 65 ddt.

19:12



<2
n
2
61
=

=

S~

L
L
(]

Gs (mmol m?s™)

DPV (kPa)

80

500 __10
000 - “» g |
500 + I= 6 -
000 - g 4
500 - E 5
0 = 0
700 18
600 - < 16 -
500 - o 147
12
300 | s %] \/o\.
300 - S 8
200 - /\/ EON S
100 - z 2
0 0
5 0.9
] .\._/_5\‘ o 08-
2 A o 0.7 1
= 06
11 © o05-
0 ‘ ‘ 0.4 ‘
9:36 12:00 14:24 16:48 9:36 12:00 14:24
Hora Hora
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vapor hoja-aire (DPV), conductancia estomatica (Gs), asimilacion de CO, (A),
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Figura 5: Curso diario de densidad de flujo de fotones (DFF), diferencia de vapor hoja-
aire (DPV), conductancia estomatica (Gs), asimilacion de CO; (A) , transpiracion (E) y
relacion concentracion de CO; interno/externo (Ci/Ca) para C. chinense cultivado en

Tabay. Promedios entre 15 a 20 mediciones para cada punto + error estandar. Plantas
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El DPV estuvo linealmente relacionado directamente con la Gs para Tabay (R*= 0,59)
y San Jaun de Lagunillas (R*= 0,52) y en El Vigia fue muy baja. Los valores més altos
de DPV obtenidos en El Vigia, cercanos a los 2,8 kPa, influyeron en cierres
estomaticos. Por otra parte, se encontraron las menores Gs en Tabay y a valores
similares de DPV se obtuvieron mayores valores de conductancia tanto en plantas que
se desarrollaban en San Juan como en El Vigia . La Figura 7 muestra la relacion para las

tres localidades entre DPV y Gs, encontrandose una relacion de tipo parabdlico que
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Figura 7. Relacion entre la diferencia de presion de vapor de hoja-aire (DPV) y la
conductancia estomatica (Gs) para C. chinense en Tabay (@), San Juan de Lagunillas
(o) y El Vigia (¥). R*= 0,30

Al comparar las tasas de asimilacion de CO; en las tres localidades, para los dias de
medicion, encontramos que los mayores promedios diarios se obtuvieron en las plantas
cultivadas en San Juan de Lagunillas, mientras que en las plantas cultivadas en Tabay,
el promedio diario de asimilacion fue un 42 % menor. Esto no se reflejo en las Ay,

donde las plantas de Tabay que presentaron las menores A, fueron aproximadamente
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un 80 % de las mayores Ay que fueron obtenidas en plantas de San Juan de Lagunillas

(Tabla 2).

3.4.2 Respiracion nocturna

Los promedio de respiracion foliar nocturna (RN) fueron similares para los tres lugares.
Los menores valores absolutos fueron obtenidos en Tabay (1,23 pmol m™ s™) durante
las primeras horas de la noche y los maximos en El Vigia en las horas proximas al
amanecer (1,61 pmol m™ s™). No existi6 un patron con respecto a la respiracion
nocturna en las tres localidades (valores no mostrados) y practicamente las tasas
respiratorias se mantuvieron en cada localidad muy estables. Existio la tendencia de
mayores tasas de respiracion total nocturna (Rt) en plantas que estuvieron sometidas a
promedios de temperaturas mas altos. Asi, tenemos que la mayor tasa total respiratoria
foliar nocturna (Rft) fue obtenida en las plantas de El Vigia (57,7 umol m? s'1) y estas
representaron 16 % mas que las obtenidas en las plantas de Tabay. Este mayor
promedio de las tres localidades influyeron en una menor relacion Ag/Rt (4,7),
mientras que las plantas cultivadas en San Juan de Lagunillas mostraron la mayor

relacion Aq/Rft (6,4) (tabla 2).

3.4.3 Curvas de temperatura y asimilacion de CO,

Las plantas cultivadas en San Juan de Lagunillas presentaron un 6ptimo de temperatura
para la fotosintesis de 23 °C, mientras que para las de Tabay fue de 22,4 °C sin
diferencias significativas entre ambas. La A maximas a estas temperatura Optimas,
estuvieron entre 14 -15,3 y 13-17 pmol m™ s™ para San Juan y Tabay, respectivamente.
Las A maximos estimadas fueron 12,5 pmol m™ s™ para San Juan y para Tabay 13,08
umol m™ s (Figuras 8 y 9). Estas ecuaciones estan relativamente cerca de los valores
reales obtenidos en condiciones de campo, considerando que las curvas fueron
realizadas con un DFF constante de 1000 pmol m™ s y donde tampoco existieron
variaciones de DPV. Tanto a altas (45 °C), como a bajas temperaturas (5 °C), la variedad

estudiada mantuvo tasas de asimilacion entre 3 y 4 pmol m™.
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Tabla 2 Valores promedios diarios de asimilacion de CO,, (A, pmol m> s'l),
conductancia estomatica (Gs, mmol m™ s™"), asimilacién maxima de CO5 (A max, pmol
m™> s'l), asimilacion diaria total (Aota, mmol m'z), promedio respiracion nocturna (RN,
umol m™ s™), respiracion total nocturna (Rt, mmol m™) y relacion asimilacion
respiracion foliar (Atotal/Rft ) para C. chinense enlas localidades de El Vigia, San Juan
de Lagunillas y Tabay. Error estandar entre paréntesis.

Localidad A Gs Amax Asotal RN Rt Asra/Rt
El Vigia
9,7 271,5 13,75 280 1.5 57,7 4.7
(0,71) (12) (0,66) (22) (0.07) 2,7
San Juan
de 11,8 188,3 14,4 314 1.4 52,1 6,4
(1,89) (32) (0,39) (38) (0.06) (1,2)
Lagunillas
6,8 143.6 10,1 255 1.4 50,7 5,0
Tabay
(1,21) (23) (0,49) 4) (0.07) (0,8)

3.4.4 Dindmica de floracion y produccion de frutos.

En los tres lugares evaluados hubo diferencias tanto en el momento del inicio de la
floracion como de la produccion de frutos. Asi, encontramos que en Tabay fue donde
estos procesos se iniciaron con mayor retraso. La floracion y la produccion de frutos
comenzaron a los 72 y 95 ddt, mientras que en San Juan fueron a los 40 y 60 y en El
Vigia a los 46 y 65 ddt. El 50 % de la floracion fue obtenida a los 81,40 y 48 para
Tabay, San Juany El Vigia, respectivamente. Mientras que a los 94, 71 y 72 ddt, el 50
% de plantas tenian frutos para cosecha en Tabay, San Juan y El Vigia, respectivamente

(Figura 10).

En los tres lugares se observo una dinamica de ciclos de produccion de flores donde los
primeros maximos del nimero de flores fueron mas bajos con respecto a los siguientes.
En Tabay el primer maximo de numero de flores ocurrio en el periodo entre los 136 y
146 ddt y el segundo maximo a los 228 ddt. En ambos momentos las plantas tenian
alrededor de 18 flores por planta. Para San Juan el periodo de maximos numero de

flores fue muy corto y se manifestaron a los 126 y 173 ddt con 20 y 27 flores por
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planta. Para El Vigia fue menos notorio un maximo bien definido y se consiguié un
periodo mas largo de continua produccién que se mantuvo entre 13 a 15 flores por
planta entre los 74 y 95 ddt. Un segundo maximo se manifestd a los 173 ddt con 33

flores por planta (Figura 10).

En los que se refiere a la produccion, en Tabay a lo largo de todo el desarrollo del
cultivo, las plantas presentaron muy bajas producciones que no sobrepasaron los 20 g
por planta. Un maximo ocurrid a los 136 ddt con 38 g por planta. En San Juan de
Lagunillas, las plantas mostraron a los 112 y 180 ddt méaximos de produccion que
alcanzaron 136 y 166 g por planta. En el Vigia, la alternancia de ciclos de baja y alta
produccion fueron paulatinos y no tan drasticos como en San Juan de Lagunillas,
obteniéndose un maximo a los 117 ddt con 440 g por planta. Aunque no fue registrado
el siguiente maximo, éste estara cercano a los 180 ddt tal y como se muestra en la figura
9 del capitulo 2. En estas dos tultimas localidades hay aproximadamente un periodo

entre 63 y 68 dias entre maximos de produccion.

El ntimero total de flores (NTF) en los tres lugares fue relativamente similar. Las
diferencias mas notorias se manifestaron en el niamero total de frutos (NTFr) en el que
la tendencia fue a una disminucion drastica en Tabay, reflejado en una muy baja
relacion de TNFr/TNF, indicando que sélo el 15 % de las flores llegaron a ser frutos.
Por el contrario, en San Juan de Lagunillas y El Vigia esta relacion alcanzé 68 y 80 %,
respectivamente (Tabla 3). El peso de frutos aument6 desde el lugar de menor a mayor
promedio de temperatura y la misma tendencia se encontrd para la produccion total. En
El Vigia la produccion fue 33 % y 85 mas alta con respecto a las producciones

obtenidas por planta en San Juan de Lagunillas y Tabay, respectivamente.
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Figura 10. Dinamica de promedios de numero de flores (0) y produccion (e) por planta

de C. chinense en Tabay (a), San Juan de Lagunillas (b) y El Vigia (c¢). Cada punto es el

promedio de 20 plantas.



Tabla 3 . Numero total de Flores por planta (NTF) de frutos (NTFr),

peso de fruto (PF, gr), produccion total por planta ( PT, g/planta) en

C. chinense cultivadas en tres localidades del estado Mérida. Entre paréntesis

error estandar

Localidad NTF NTFr PF PT TNFr/TNF
Tabay 171,2 26,4c 10,9 269 ¢ 0,15¢
(14,2) (4,1) (0,5) (44) (0,02)
San Juan de 156,0  113,2b 11,2 1409 b 0,68 b
Lagunillas (13,7) (11,2) (0,2) (139) (0,04)
El Vigia 184 147a 13,5 2180 a 0,80 a
(16,4)  (18,4) (0,3) (166) (0,06)
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Al estudiar las relaciones lineales simples que podrian existir entre el nimero de flores y

produccion con los promedios de temperatura maxima y minima nos encontramos que

tanto las temperatura maxima como la minima estan altamente relacionadas con la

produccion (R*
relacionadas con las temperaturas maxima (R” = 0,45) y minimas promedios (R*

0,49) (Figura 11).

0,99), mientras que el numero de flores/planta estin menos
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Figura 11: Relacion entre temperatura minima promedio (A) y maxima(m) con
produccion total (PT) y nimero de flores por planta. Para PT las ecuaciones son:
Temperatura minima y=244,6 x-3522, R?=0,99; Temperatura maxima y=248,3x-6553
R*=0,98. Para el nimero de flores temperatura minima y=5,38x +75, R?=0,49;

temperatura maximas y=5,26x + 5,46 , R2=0,45

3.4.5 Dinamica de crecimiento y distribucion de asimilados.

Las plantas cultivadas en El Vigia, mostraron una mayor acumulacion de biomasa y la
misma fue aproximadamente tres veces mayor (400 g planta) con respecto a los otros
dos lugares a partir de los 89 ddt (valores cercanos a los 100 g planta). El menor
crecimiento fue experimentado por las plantas cultivadas en Tabay y estas s6lo fueron
similares en su desarrollo a las plantas que crecieron en San Juan a los 193 ddt (Figura

12).

Las tasas de crecimiento relativo de C. chinense fueron disminuyendo en el tiempo para
los tres lugares. No obstante tal declinacion no fue progresiva sino abrupta a partir de
los 89 ddt. Inicialmente entre los 76 y 50 ddt las tasas de crecimiento fueron 60, 40 y 20
mg g "' d”! para El Vigia, San Juan y Tabay, respectivamente. Para los 89 ddt, las tasas
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de crecimiento relativo oscilaron entre 20 y 15 mg g ' d'. A partir de este momento en
las tres localidades el incremento de peso diario de las plantas de C. chinense mno

sobrepasé los 6 mg g ' d”! (Figura 13).

Con respecto a las tasas relativas de crecimiento de los diferentes 6rganos (Figura 14),
en El Vigia, lugar de mayor temperatura promedio, las TCR de todos los 6rganos fueron
altas hasta los 89 ddt, disminuyendo posterior y considerablemente en todos los
organos. En San Juan de Lagunillas las tasas relativas de crecimiento fueron altas para
el periodo entre 50 a 76 ddt y luego disminuyeron para mantenerse constantes hasta los
197 ddt. En Tabay las ramas tallos y raices presentaron los mayores TCR hasta los 76
ddt, luego disminuyeron en la medida que avanzaba el ciclo del cultivo, mientras que las
hojas, las TCR fueron incrementandose hasta los 147 ddt, para luego declinar a tasas

practicamente nulas.

En la fase productiva, el periodo entre 76 a 89 dias, fue para las plantas de El Vigia, el
de mayor crecimiento de frutos al cual se dirigié la mayor cantidad de asimilados. Es
apreciable como posteriormente (periodo 89 a 147 ddt) la tasa de crecimiento relativo
de frutos disminuye alrededor de 5 veces con respecto al periodo anterior (Figura 14).
Para las plantas en San Juan, los periodos entre 76 a 89 y 89 a 147 ddt fueron
relativamente similares con respecto a las tasas de crecimiento relativo de frutos
(cercanos a los 10 mg g ' d7), lo que indicé un periodo mas largo de constante
distribucion de asimilados hacia la produccién de frutos. En Tabay debido al menor
crecimiento experimentado la distribucion de asimilados hacia los frutos es la mas baja
y no sobrepasa los 10 mg g ' d” (Figura 14). Es de notar que el TCR de tallos tiene una
relacion proporcional con incremento de la temperatura en los primeros dos meses y
medio de crecimiento y los mayores TCR del tallo en el periodo 50-76 ddt fueron
encontrados en El Vigia. Sin embargo, dependiendo de la localidad, el crecimiento de
frutos se torna mas competitivo por asimilados en diferentes tiempos y asi podemos
describir que en el caso del cultivar Pepén a mayor promedio de temperatura el
sumidero de frutos es mas importante en un lapso de tiempo mads corto a partir del
transplante (89, 147 para El Vigia y San Juan, respectivamente). Promedios de
temperatura cercanos a los 20 °C (Tabay), mostraron un cambio en el patrén de
sumidero, y las hojas atin representan la fraccion de la planta con mayores TCR desde

los 76 hasta los 193 ddt (Figura 14).



94

La distribucion de asimilados en términos porcentuales cambia para las diferentes
condiciones agroecoldgicas. Sin embargo, hay algunos patrones generales que se
presentan constantes independientemente del ambiente de crecimiento del cultivo. Las
raices solo representan aproximadamente el 10 % del peso total en todas las etapas del
crecimiento, mientras que los tallos y ramas a partir de los 116 ddt acumulan entre el 52
al 58 % del total. Otra tendencia muy similar en los tres ambientes, es la disminucion
paulatina del porcentaje acumulado en hojas en la medida que se avanza en el ciclo del
cultivo. Inicialmente a los 53 ddt las hojas representaban entre el 40 al 53 % del total
acumulado de biomasa y para las etapas finales del cultivo sdlo representaban entre el

15y 25 % del total (Figura 15).

Las diferencias se manifestaron en los frutos y para cada lugar el comportamiento
difiere tanto en la tendencia como en la cantidad de asimilados que fueron dirigidos para
su crecimiento. En El Vigia los frutos muestran un maximo para los 147 ddt, mientras
que en San Juan el porcentaje de asimilados que constituyeron los frutos fue
constantemente aumentando a partir de los 76 ddt. En Tabay las plantas mostraron una
tendencia muy similar al de las plantas en El Vigia, sin embargo el porcentaje de
acumulacion de biomasa no sobrepaso el 11 % para los 147 ddt, momento de la mayor
acumulacion de biomasa (Figura 15). Es de notar que en esta ultima localidad no habian
frutos para los 76 ddt lo que también implica cambios en la distribucién de asimilados
en relacion a las otras localidades y por supuesto relaciones fuentes sumideros que

difieren.



w b O

o O O

o O O
| |

= N

o O

o O
! !

- M [n i

50 76 89 147 193
ddt

o

Crecimento total (g/planta)

Figura 12. Acumulacion de biomasa total de C. chinense en El Vigia (=), San
Juan de Lagunillas (m) y Tabay () para varios dias después del transplante (ddt).
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3.5 DISCUSION
3.5.1 Intercambio de gases y temperatura

Los resultados encontrados muestran que el microclima predominante en un
determinado lugar afecta el promedio de A, asi como su comportamiento diarios con
una tendencia a tasas mas altas en San Juan de Lagunillas (con promedio de temperatura
entre 25-26 °C). Esto se diferencia en lo planteado en una de las hipdtesis en la cual se
predecia una disminucion de la actividad fotosintética en la medida que el promedio de
temperatura también fuera menor. Valores promedio significativamente menores de A
fueron encontrados en Tabay y esto fue manifestado en una menor Atotal, pese a que en
condiciones de campo se obtuvieron temperaturas maximas promedios del aire de 27
°C, la cual por referencia de C. annuum es una temperatura dentro del 6ptimo (18-32
°C) para lograr altas producciones (Bosland y Votava, 2000). Aunque Wien (1997), en
una amplia revision de C. annuum, plantea Optimos de temperatura entre 21 a 23 °C,
pareciera que promedios mayores de A son obtenidos a temperaturas que no sobrepasen
los 33 °C en C. chinense como en el caso de San Juan (tabla 4). Las figuras 9 y 10
respaldan y establecen que el cultivar Pepon tiene un 6ptimo amplio que va desde 23
hasta 32 °C aproximadamente y que el movimiento de plantas fuera de ese Optimo trae
como consecuencias tanto disminuciones de A promedios, de Amax y de Atotal. Un
resultado poco mostrado en la literatura es el comportamiento de las tasas de
asimilacion de CO; en relacion con la temperatura foliar en condiciones de campo.
Sabemos que bajo estas condiciones las variaciones de los parametros microclimaticos
pueden estar influyendo en las tasas de A; sin embargo, pueden constituir una evidencia
mas real de lo que sucede. Por esta razon, apoyando los datos de laboratorio , la figura
16 evidencia las fluctuaciones en las temperaturas foliares en los rangos altitudinales
estudiados y con mayor claridad se muestra que temperaturas foliares por arriba de 36 °
en C. chinense implican disminuciones de por lo menos 50 % con respecto a las tasas
maximas de A encontradas y que temperaturas por debajo de 18 °C que envuelven bajas
radiaciones también producen tasas de asimilacion inferioresa los 4 pmol m™> s”. Es
probable que muchos cultivares de C. chinense usados en la agricultura venezolana
tengan comportamiento muy similares ya que en su mayoria son sembrados en regiones

con alturas que no sobrepasa los 1300 m. Como se demuestra el cultivar Pepon no tiene
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capacidad de aclimatacion entre promedios de temperatura que sobrepasen 9 °C y es

pues una practica errada el traslado de semillas entre lugares con variaciones térmicas.

18
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Figura 16. Efecto de la temperatura foliar sobre las tasas de asimilacion de CO, en C.
chinense.El rango de temperatura fue establecido por plantas cultivadas en un gradiente
altitudinal: 1900 m (v), 1100 m (o) y 150 m (e) y en condiciones de campo. Los
puntos son promediosde 15 datos. y = -0.0726x> + 4.25x - 51.184; R* = 0,45.

Los promedios en las tasas de asimilacion de CO, son superiores a los obtenidos para
cultivares que se utilizan en la region de Mérida, cuyos promedios oscilan para la zona
de Lagunillas entre 4,70 y 5,21 pmol m™ s (Jaimez et al., 1999). Incluso los valores
promedios obtenidos de A, en la region de Tabay, con el cultivar Pepon son 15 %
mayores que los obtenidos por Jaimez et al. (1999). Tenemos entonces, a un cultivar
que posee altas tasas asimilatorias de CO, y probablemente esto ha sido una
caracteristica que influya en mayores producciones, razéon por la cual en los ultimos
afos sea una variedad usada ampliamente en varias regiones del pais. Un trabajo a

continuar es evaluar otros cultivares usados en zonas altas (> 1500 m) y comprobar

optimos de temperatura.
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Aloni et al (1991b) no encontraron diferencias en la tasa de asimilacion de CO; en
plantas de C. annuum sometidas cultivadas a diferentes temperaturas. Sin embargo,
aunque pareciera que los resultados difieren, estos ultimos autores realizaron sus
experiencias en camaras de crecimiento, lo cual no se puede extrapolar a condiciones de
campo, debido a las variabilidad climatica a las cuales las plantas estan sometidas. Por
otra parte, Bhatt y Srivinasa Rao (1993) reportan disminuciones en las tasas de
asimilacion de CO; entre el 10 y 30 % en plantas de C. annuum cultivadas 27/17 °C
(dia /noche) en relacion a plantas cultivadas a 27/22 °C. En el caso del cultivar Pepdn
nos encontramos con temperaturas Optimas de 24-25 °C y rangos de 5 a 7 °C por arriba
o debajo de este optimo pueden implicar disminuciones cercanas a 10 % de las Atotal.
De manera que los resultados presentados en relacion a las tasas de asimilacion para el
cultivar Pepon reflejan en forma general las tendencias que suceden en el gradiente de

temperatura promedios entre 19 a 30 °C en condiciones de campo.

El aumento de la respiracion foliar nocturna en funciéon de mayores temperaturas ha
sido reportado para varias especies (Nilsen y Orcutt, 1996). Las temperaturas maximas
nocturnas evaluadas en El Vigia no son temperaturas limitantes para el proceso
respiratorio, y pareciera que las maximas diurnas tampoco fueran temperaturas
inhibitorias. Se conoce que la respiracion en la mayoria de las especies se inhibe a
temperaturas superiores a los 40 °C por lo que usualmente la respiracion aumenta, ain
cuando las tasas fotosintéticas han disminuido a altas temperaturas (Nilsen y Orcutt,
1996). Pareciera que las mayores respiraciones nocturnas en las plantas de El Vigia
implican mayores inversiones del CO, asimilado en procesos de mantenimiento mas

que de crecimiento.

En el gradiente de temperatura estudiado los mayores y menores DPV (2,85 y 1,90 kPa,
respectivamente) en horas del mediodia correspondieron igualmente a los lugares con la
mayor y menor temperatura promedio. Esta condiciéon microclimatica influyé también
en mayores Gs que fueron obtenidas en El Vigia y que estuvieron asociadas a las
mayores tasas de E encontradas para los tres lugares. De manera que un mayor
promedio de temperatura implica una mayor demanda evaporativa a la cual estan
sometidas las plantas y que en el caso de C. chinense debe implicar una condicion
hidrica no limitante para evitar cierre estomaticos (Jaimez et al., 1999). No obstante,

resulta curioso haber obtenido DPV a los de El Vigia en la zona Semiarida de San Juan
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de Lagunillas, pese a haberse registrado las menores humedades relativas de los tres
lugares. Shirke y Pathre (2004) reportaron que plantas de Prosopis juliflora en
condiciones de campo e irrigadas no fueron afectadas por DPV menores de 3 kPa y
disminuciones de tasas de asimilacion y conductancia foliar se dieron a DPV mayores
de 4 kPa. En el caso de C. chinense pareciera que esta fuera la situacion si las plantas

estan suficientemente regadas y no hay déficit hidricos.

3.5.2 Crecimiento

El crecimiento total muestra que la zona de El Vigia es indudablemente la mejor region
agroecologica para el cultivar Pepon. Una marcada disminucion en los TCR a partir de
los 89 ddt para las tres localidades, demuestra que a partir de este momento los
asimilados son utilizados mayormente en mantenimiento. En las plantas cultivadas en
El Vigia es apreciable como a partir de los 89 ddt los TCR de frutos son mas altas con
respecto a las otras localidades y sigue aumentando progresivamente hasta los 117 ddt
indicando un mayor flujo de carbohidratos para los frutos en este periodo. Como
establece Marcelis (1996), apoyado en trabajos anteriores, un buen indicio de mayor
transporte de carbohidratos hacia un determinado 6rgano esta reflejado en los TCR mas
que en el tamafio del o6rgano. Los primeros 76 dias en los tres lugares son
fundamentalmente de crecimiento y es precisamente a partir de este momento en que la
proporcion de asimilados que se va acumulando en érganos como el tallo y la raiz va
siendo mas pequefia lo cual se manifiesta en TCR inferiores. Esto muestra la
importancia en el manejo del cultivar Pepon de programas de fertilizacion,
especialmente en la aplicacion de mayores cantidades de N en este periodo.
Posteriormente las dosificaciones de fertilizacion en funcion de lo reportado por Bar-
Yosef (2001) para C. annuum en la etapa reproductiva, deberian cambiar y aumentar las

cantidades de K. Este aspecto debe estudiarse en C. chinense

Varias investigaciones han reportado que bajas temperaturas afectan y producen
cambios en la distribucidon de asimilados entre los diferentes 6rganos que estan en
crecimiento en la planta y ademas existe una alta acumulacion de azucares solubles y
almidon (Wardlaw, 1990). EI menor crecimiento a bajas temperaturas también ha sido
reportado para C. annuum en plantas cultivadas en temperaturas nocturnas promedios

entre 14 y 17 °C en relacion a las cultivadas a temperaturas nocturnas promedios entre
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21 a 25 °C (Nilwik, 1981; Bhatt y Srivinasa, 1993; Mercado ef al., 1997). Asi mismo se
ha planteado que bajas temperaturas influyen en una disminucion de la dominancia
apical manifestada en un incremento en el nimero de yemas y brotes laterales (Mercado
et al., 1997). Ha quedado demostrado por estos trabajos el efecto adverso de bajas
temperaturas sobre el crecimiento de C. annuum y esta tendencia es similar en algunos
cultivares de C. chinense. Queda por dilucidar que sucede en cultivares de C. chinense
que se han cultivado por afos y quizas por generaciones en zonas por arriba de los 1500
m. Recientemente se ha insistido en la carencia de informacion que relaciona el
rendimiento con el crecimiento en plantas de tomate cultivadas a bajas temperaturas lo
que limita la comprension de los procesos que influyen en los cambios en el

rendimiento (Van Der Ploeg y Heuvelink, 2005)

A diferencia del cultivar AAS (color anaranjado) (Jaimez, 2000b) donde las tasas de
TCR son mas altas para las hojas, en el cultivar Pepon las TCR del tallo son las mas
altas para las tres localidades, al menos para los primeros 76 ddt, lo que muestra un
sumidero muy competitivo con los otros organos (hojas y raices) y probablemente una
reserva de carbohidratos para el crecimiento de frutos que se convierten posteriormente
en el mayor 6rgano competitivo por fotoasimilados. Sin embargo, con temperaturas
promedios de 20 °C posterior a los 76 ddt, el patron de las TCR difiere y esto es
fundamentalmente debido a la gran cantidad de flores y frutos muy pequefios que
abortaron, lo cual ya no constituyen un sumidero de competencia, por lo que una mayor
cantidad de asimilados se usa para el crecimiento foliar que se mantiene hasta los 193
ddt. Este patrén que se manifiesta solo en Tabay, demuestra que el efecto adverso de
bajas temperaturas como lo es la caida prematura de frutos pequefios influyen en el
cambio del patron de distribucion de asimilados entre los 6rganos y como las hojas, en
este caso, pasan a ser el sumidero o la parte de la planta hacia la cual se dirige la mayor
cantidad de fotosintetatos. Ya con promedios de temperatura por encima de 26 °C el
patron de distribucion de asimilados se mantiene y dependiendo de la temperatura, la
mayor distribucion de asimilados a los frutos ocurre en diferentes tiempos. Asi que a
mayores temperaturas promedios las mayores TCR se dardn en menores lapsos de
tiempo (EI Vigia 76-89 ddt) y a promedios bajos podemos encontrar lapsos de tiempo

mas largos donde se conservan similares TCR (San Juan de Lagunillas 76-147 ddt).
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No se consiguieron diferencias en el patron de distribucion de asimilados en tres
variedades de C. chinense sometidas a diferentes disponibilidades de agua en el suelo
(Jaimez, 2000b) y pareciera al compararlo con los resultados de los ensayos de este
trabajo, pareciera que la temperatura si influye en el patrén de asimilados y basicamente
es modificado sustancialmente al ocurrir la caida de frutos con promedios de
temperatura de 20 °C (temperaturas nocturnas de 14 °C). Es decir, el hecho de no existir
una competencia por carbohidratos disponibles donde los frutos son un sumidero de
gran competencia en el género Capsicum (Aloni et al., 1991b), la distribucion de
asimilados cambia y en este caso las hojas pasan a ser el sumidero de mayor
importancia. Este cambio de distribucion de asimilados tiene que ver con la jerarquia en
los 6rganos sumideros (Wardlaw, 1990, Minchin y Thorpe, 1996) en el que las semillas
y las partes de las frutos dominan o compiten mas fuertemente por asimilados que las
partes vegetativas y entre estas ultimas la jeraquia es hojas>raices>tallos, aunque
organos subterraneos dominan el transporte de fotoasimilados con la misma fuerza que
los frutos. Probablemente a este cambio de mayor distribucion de asimilados hacia las
hojas a bajas temperaturas estd asociado una mayor concentraciéon de carbohidratos no
estructurales y proteinas solubles reportado para C. annuum (Mercado et al., 1997)
debido a una menor demanda por frutos en crecimiento. El caso contrario sucede en
plantas cultivadas a mayor temperatura (23-28 °C) donde las mayores demandas
determinadas por una mayor cantidad de frutos presentes influyen en una menor
cantidad de proteinas y carbohidratos no solubles en las hojas. Resultados similares han
sido reportados por Pollock et al. (1983) en Lolium temulentum y para Spinacia
Oleacea (Martindale y Leegood, 1997). En otros cultivos, también cultivados a bajas
temperaturas han sido reportados ademas de la mayor acumulacion de fotoasimilados
debido a un menor crecimiento, su efecto sobre disminuciones en las tasas de

asimilacion de CO, y bajas demandas de fotosintetatos (Wardlaw, 1990).

3.5.3 Floracion.y produccion de frutos.

Las condiciones climaticas estudiadas influyeron en la dindmica de floracion que
ocurrieron en cada localidad estudiada. En este caso una menor temperatura promedio
alargo el periodo entre los maximos de produccion de flores. Esto tiene que ver con
menores tasas de crecimiento que se dieron para Tabay asociadas a las menores tasas

promedios de A. Por otra parte, el periodo de maxima produccion de flores también se
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alarga, lo que puede implicar una mayor cantidad de asimilados dirijidos hacia la
formacion de flores. Aunque no fue medido, es posible, que los procesos de
fecundacion y formacion de frutos en los lugares de mayor temperatura (San Judn de
Lagunillas y El Vigia) se den en tiempos mas cortos que en Tabay. Tanto en San de
Lagunillas como en El Vigia los méaximos de floracién ocurrieron en periodos de una
semana. Bogas (1997) plantea como hipdtesis que “las variaciones ambientales a lo
largo de un espacio resulta en diferenciaciones de patrones de distribucion entre las
poblaciones”, y asi mismo sostiene que los gradientes ambientales pueden implicar
diferencias en el tiempo para la reproduccion y por lo tanto puede involucrar
diferenciaciones en los patrones de distribucion de recursos. En el caso de nuestro
estudio, esto puede implicar mayores recursos para la produccion de semillas o
distribuir recursos para compuestos que le permitan tolerar el estrés ambiental que en el
caso que nos compete es térmico y puede estar influyendo en la variaciéon de otros como

la humedad relativa del aire.

Pareciera que la dindmica que se establece en cuanto a floracion, produccion y
maduracion de frutos estd regulada por una parte, por las condiciones climaticas
prevalecientes como ha sido reportado para otros cultivos tales como tomate (Adams et
al., 2001; Hurd y Graves, 1985), pepino (Marcelis y Baan Hofman-Eijer, 1993) entre
otros y por otra parte, por las caracteristicas del cultivar. Por ejemplo, en San Juan de
Lagunillas Jaimez et al., (2000) encontraron que el periodo entre maximos de floracion
era de 9 a 10 semanas (Figura 1, capitulo 1) con el cultivar ANMBI, mientras que en el
cultivar Pepon los maximos de floracion ocurren cada 5 semanas aproximadamente. Por
otra parte, la dindmica de este ultimo cultivar en cuanto a los momentos en que se dan

los maximos de floracion también es diferente.

Los cambios de temperaturas estudiados no influyeron en el numero de flores, pero si en
la produccion de frutos, donde se encontraron disminuciones muy drasticas a
temperaturas promedios de 20 °C debido a la gran cantidad de frutos y flores que fueron
abortados (85 %). Se ha mostrado en los resultados que altas temperaturas (34-36 °C) no
influyeron notablemente en la caida de flores ni de frutos pequefios. Como ha sido
reportado para C. annuum, altas temperaturas influyen en una mayor abscision de flores

y esta relacionado en gran parte a cambios bioquimicos que a efectos que influyan
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sobre los eventos de polinizacion y fertilizacion del 6vulo (Usman et al., 1999). Por otra
parte, las diferencias entre cultivares en cuanto al porcentaje de abscision esta
relacionado con las concentraciones de etileno producido entre los cultivares (Aloni et
al. 1994). Pudieramos plantear, de acuerdo con Wien (1997), que los cultivares de C.
chinense deberian estar mas adaptados a climas de mayor temperatura que los deC.
annunm debido al lugar donde se originaron. Sin embargo, también es posible que los
procesos de domesticacion, producto del traslado de cultivares a regiones con diferentes
caracteristicas climdticas  hayan cambiado algunos patrones de distribucion de

asimilados y patrones de dindmica de floracion y produccion de frutos.

Varios planteamientos pueden explicar el alto porcentaje de abortos florales y frutos
pequefios en la region de Tabay. En primer lugar, es posible que el cultivar Pepon, cuyo
origen presumible es zonas por debajo de 500 m del oriente del pais, no esté adaptado a
baja temperatura, lo que hace presuponer que definitivamente los cultivares de C.
chinense deben tener ciertos nichos de 6ptimos de adaptacion que se han conformado a
través de afios de domesticacion. Es decir que el movimiento de cultivares ha sido un
proceso que ha implicado la adaptacion paulatina a los ambientes y que las plantas han
desarrollado en el tiempo mecanismos de adaptacion. Mercado et al. (1997) encontraron
que plantas de C. annuum cultivadas en el rango de temperaturas nocturnas de 10 — 15
°C mostraron una mayor tolerancia a temperaturas nocturnas de 4 °C (a través de dafios
visibles) que aquellas que se cultivaron a temperaturas nocturnas de 20 °C. Esto
evidencia que C. annuum tiene cierta aclimatacion a bajas temperaturas aunque los
autores no mostraron datos de crecimiento ni produccion. En el caso de C. chinense, el
crecimiento y desarrollo a las bajas temperaturas evaluadas fue mas lento, pero al final
mostraron acumulacion de biomasa muy similares a las plantas de San Juan de
Lagunillas. Otros datos que permiten explicar los abortos es que a bajas temperaturas se
producen frutos paternocarpicos debido a los efectos negativos sobre la polinizacion y
fertilizacion del 6évulo. Estos frutos se desprenden facilmente en sus etapas iniciales de
crecimiento (Rylski, 1973; Rylski y Spigelman, 1986), igual comportamiento de
paternocarpia fue encontrado en frutos de tomate cultivadas a altas (26 °C) como a bajas
(14 °C) (Adams et al., 2001). Una observacion apreciada en campo es una mayor
cantidad de flores por nudo (3), mientras que usualmente, tanto en las condiciones de
San Juan como de El Vigia, se observaron dos flores por nudo, caracteristica de la

especie chinense. Cabria preguntarse si esto implica una estrategia de adaptacion como
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ha sido reportado en algunas especies donde existe una tendencia a distribuir una mayor
cantidad de asimilados hacia la reproduccion, pero que exceden la posibilidad de la
planta de lograr la fecundacion y madurez de los frutos debido a las limitaciones
ambientales, en este caso temperatura. Esta estrategia puede representar una pérdida
fisiologica de corto tiempo, pero puede ser una ganancia evolutiva a largo plazo

(Bazzaz, 1997).

En las plantas cultivadas en San de Lagunillas, pese a haberse obtenido las mayores
tasas de asimilacion de CO; , la menor distribucién de carbohidratos hacia las hojas a
partir de os 76 ddt y la caida de las mismas entre los 89 a 147 ddt, implicaron una
disminucioén en el area asimilatoria foliar y en el total de asimilados producidos, lo que
influyo en un 40 % de reduccion en la produccion de frutos con respecto a las plantas de
El Vigia. Las rendimientos obtenidos del cultivar Pepén en San Juan de Lagunillas (15
t/ha) son menores a las del cultivar ANB1 (20-21 t/h) que ha sido cultivado por varios
afios en esta region (Jaimez et al., 2000). Probablemente seria necesario varios afios

para lograr la adaptacion de este cultivar a la region de San Juan de Lagunillas.

En conclusion, para la especie C. chinense se encuentra un efecto de disminucion tanto
en las tasas promedios como en las tasas maximas y totales de A en la medida que
disminuye o aumenta la temperatura promediodel intervalo entre 26 a 28 °C. Esto se
refleja para temperaturas bajas en menores tasas de crecimiento en los primeros cinco
meses desde el momento del trasplante. Sin embargo el numero de flores producidas no
disminuye por efectos de la temperatura sino que los efectos se ven asociados a algin
proceso de movilizacion de sustancias que promueven la abscision de frutos pequefios
que trae como consecuencia la disminucion del 85 % de la produccion de frutos. Esta
caida de frutos pequefios envuelve cambios en la distribucion de asimilados y las hojas
pasan a ser el sumidero de mayor importancia a partir de los 76 ddt en plantas que

crecen a bajas temperaturas nocturnas.

El cultivar estudiado mostr6 su poca capacidad durante su ciclo de vida de aclimatacion
a bajas temperaturas lo que parcialmente demuestra que en esta especie la probable
adaptacion de los diferentes cultivares a diferentes regiones es un proceso lento. Queda
por dilucidar si el mismo comportamiento ocurre en otros cultivares que se cultivan en

otros pisos altitudinales. Es indudable por los datos de crecimiento y rendimiento que el
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mejor lugar agroecologico para la variedad estudiada es la region de El Vigia y
probablemente ocurre de esta manera debido a que el sitio supuesto de origen del
traslado de esta variedad a los estados andinos es una zona con caracteristicas similares

a la de esta region (Estado Monagas, cerca de la ciudad de Maturin).

Los incrementos de las tasas de respiracion con incrementos en los promedios de
temperaturas coincide con datos de otros cultivos en anteriores ensayos. Esta mayor
respiracion puede implicar un mayor uso de fotoasimilados en procesos de respiracion
de mantenimiento. No obstante en estos sitios de altas temperatura el crecimiento de
frutos también constituye un sumidero con una gran “fuerza” de competencia por

asimilados.
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CAPITULO 4

Discusion General

La respuesta de las plantas ante cualquier tipo de estrés ambiental, incluye varios
cambios metabolicos y el mecanismo central que integra estos procesos es el balance de
carbono (Nilsen y Orcutt, 1996). La heterogeneidad ambiental, en las condiciones de luz
en un ambiente de sombra parcial caracterizado por rayos de luz de diferentes
intensidad y durabilidad, o el traslado del cultivo a varios agroecosistemas, implica
necesariamente respuestas de aclimatacion de un cultivo que a su vez también son
reflejados en un costo/beneficio y este puede ser evaluado bajo la lupa de
consideraciones que van desde estrategias evolutivas hasta eminentemente productivas.
Comprender la conexion entre los cambios de los procesos metabolicos y la
productividad bajo una heterogeneidad ambiental natural nos daria una idea mas clara
de caracteristicas particulares que deberian ser evaluadas en programas de mejoramiento

de cultivos.

Bajo la premisa de estas consideraciones, una via probable es someter a evaluacion
esquemas de respuestas metabodlicas que suceden ante cambios en las condiciones
microclimaticas. Se parte de la condiciéon que el cultivo no estd bajo la presion de
limitaciéon de tipo nutricional y bidtico (plagas o enfermedades) y la variabilidad
ambiental es el principal factor estresante para la planta. Esto nos lleva a plantear en
funcion de los resultados de este trabajo dos esquemas. Uno de ellos plantea las
estrategias de aclimatacion a condiciones cambiantes de luz y el otro a temperatura.
Finalmente se llega a plantear una expresion matematica que permite visualizar optimos

de actividad fotosintética en un ambiente cambiante de estas dos variables.

4.1 Aclimatacion a la luz:

Los experimentos realizados para evaluar condiciones de luz en las cuales se pudiera
cultivar C. chinense en un ambiente con altas temperaturas diurnas (33-35 °C)
permitieron conocer mecanismos metabolicos de aclimatacion y su relacion con
cambios en patrones de produccion. Indudablemente los estudios en condiciones

naturales pueden envolver otras variaciones ambientales que puedan influir y traer
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algunos errores de interpretacion. Sin embargo, aunque existe una gran cantidad de
evaluaciones a diferentes condiciones de luz que han dado explicaciones detalladas de
cambios a niveles moleculares, fisiologicos y anatdémicos, muchos de estos estudios no
han reflejado un verdadero comportamiento de la radiacion en condiciones naturales,
como por ejemplo los patrones de radiacion a lo largo del dia (mafiana, mediodia y
noche), cambios de incidencia de la luz y variabilidad natural debida a intercepcion de
nubes. Unos pocos de estos trabajos que han evaluado la variabilidad ambiental natural
han puesto en evidencia que la aclimatacion envuelve respuestas complejas y que distan
de una unica adaptacion a una radiaciéon maxima incidente o a una luz total (integrada)
durante el periodo de luz. Esta planteado en una manera tajante que la aclimatacion
refleja aspectos dinamicos del ambiente (Walters, 2005). Por esta razon ha tomado
importancia desarrollar investigaciones de aclimatacion que evaluen a nivel de campo e
integralmente tanto aspectos fisiologicos, productivos y de adaptacion (defensas a
insectos y plagas). Esto da un conocimiento mas preciso de los efectos de la variabilidad
ambiental sobre los posibles mecanismos de aclimatacion que pueda presentar un
determinado cultivo e incluso las variaciones entre los diferentes cultivares.
Indudablemente, la intercepcion de DFF incidente por hojas y ramas en el experimento
realizado y sus efectos en plantas de C. chinense son un resultado tanto de la
variabilidad espacial de los DFF incidente como de la calidad espectral de la misma,
aspectos que en muchos experimentos no es evaluado debido a la uniformidad de la
sombra que es utilizada. La figura 1 es un esquema que enlaza los diferentes procesos
fisiologicos que influyen sobre aspectos productivos que suceden en plantas de C.
chinense bajo diferentes condiciones de luz. C. chinense responde rapidamente a
diferentes condiciones de sombra (flechas azules) y las principales variables indicativas
de aclimatacion son la disminucion de los niveles de clo a/b (Walters, 2005) e
incrementos en el coeficiente de extincion no fotoquimico en relacion a plantas a plena
exposicion a intensidades de luz por encima de los 1500 pmol m™ s (Rosenqvist,
2001). Una reaccion probablemente no referenciada, es el aumento en Ilas
concentraciones foliares de Ca que indican cambios en patrones de movilizacion debido

variaciones en las tasas de transpiracion y crecimiento de frutos.

Bajo las condiciones de estudio, cualquier tipo de sombra dada por otra planta, bien sea
como la evaluada de plantas de P.edulis u otro tipo de arboles, implicara un ambiente

donde los DPV seran mas bajos que en condiciones de plena exposicion solar y por
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supuesto sera menos estresante, especialmente en los momentos de maxima radiacion.
Dependiendo de la reduccion de luz se pueden obtener dos resultados contrastantes
sobre la produccion. Asi tenemos que reducciones de DFF por encima de 40 % se
reflejara en reducciones de las tasas de asimilacion de CO; cercanos a un 30 % debido
a una insuficiencia de quantum de luz que no permiten mantener altas tasas de
transferencia de electrones y generacion de NADPH acoplados al proceso de reduccion
de CO; que se da en el ciclo de Calvin. Esto conlleva a disminuciones significativas de
la produccioén de frutos cercanos a un 26 %. Reducciones de la radiaciéon menores al 40
%, aunque implican menores tasas de asimilacion de CO,, no son tan limitantes en el
proceso fotosintético y la produccion de frutos se mantiene en cantidades similares a las
obtenidas en plantas a plena exposicion solar. Un aspecto importante a sefialar es la
dindmica de angulos de rayos de luz que entran a través de la trama de ramas y hojas de
parchita, lo cual crea un ambiente muy dinamico a nivel espacial para una misma planta.
Incluso intensidades de luz como las que llegan en plantas no sombreadas pueden ser

registradas en periodos de tiempo muy cortos.

En plantas de C. chinense cultivadas en plena exposicion solar, se obtienen las mayores
tasas de fotosintesis en términos totales y promedios diarios, sin embargo el proceso de
transpiracion no es tan eficiente como para disminuir temperatura foliares a valores
optimos para la fotosintesis en momentos de altos DFF. En consecuencia, las
temperaturas foliares alcanzan valores tan altos que pueden influir en algunos
negativamente en algunos procesos enzimaticos o en aumentos de la fotorespiracion que
se dan en el aparato fotosintético y conllevar a disminuciones en las tasas de
asimilacion de CO,, las cuales son momentaneas y duran mientras se mantengan altos
DFF. Por otra parte, existen evidencias para C. annuum, que altas temperaturas foliares
inducen caida de flores y frutos pequefios (Aloni er al., 1994) y por lo tanto
disminuciones en la produccion de frutos. C chinense también presenta un
comportamiento similar, pero la caida de flores no es tan alta como para producir caidas
significativas de la produccion de frutos. Al parecer el cuello de botella en esta especie
en lo que respecta a condiciones de luz cambiante y sus efectos en la etapa productiva,
estd en los pasos siguientes a la maxima apertura de flores, esto es: fecundacion,
formacion y crecimiento de frutos. Los resultados avalan que la condicion de luz no
afecta ni la dindmica, ni la cantidad de flores producidas. Sin embargo un mayor tamafio

de frutos es encontrado bajos condiciones de sombra
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Figura 1: Esquema de los efectos de diferentes condiciones de luz sobre algunos

componentes del microclima y sus efectos a nivel morfologico y fisiologico en C.

Chinense
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Un aspecto que debe tenerse en cuenta en la seleccion del tipo de sombra, es la posible
interaccion hospedera que puedan tener los cultivos para determinados hongos. En el
caso de nuestro estudio se reportd por primera vez para el pais el ataque del hongo
Haematonectria haematococca en plantas de aji dulce (Cedefio et al., 2003). Este
hongo también produce iguales sintomas en plantas de P.edulis. Por lo que a pesar de
surgir de este trabajo la recomendacion de sombra parcial para el cultivo de aji dulce en
la region de nuestro estudio, se debe tener presente el tipo de asociacion de manera de

no potenciar la incidencia de un hongo en la region.

Queda atn por dilucidar los efectos de sombras sobre el proceso fotosintético en
regiones con menores temperaturas promedios y evaluar similares experiencias en otros
cultivares, especialmente de importancia comercial. Es claro que para los productores
el uso de sombra parcial para el cultivo de aji puede ser una alternativa de manejo ¢
incluso se convierte en una posibilidad en sistemas agroforestales o combinados de
cultivos que comienzan a establecerse (Jaimez y Rada, 2006). Por ejemplo en la zona
donde se realizo el estudio una sombra parcial de plantas de platano en sus primeras
etapas de crecimiento pudiera ser una alternativa para plantas de C. chinense . El punto
importante para los productores es que en el sistema de combinacion usado se pueda

obtener un retorno financiero mayor que el obtenido con un solo cultivo.

En conclusién, la sombra parcial en ambientes con promedios de temperaturas
superiores a los 28 °C para plantas de C. chinense crea un ambiente caracterizado por
menores DPV y constantes cambios de intensidad de luz incidente. Bajo estas
condiciones C. chinense presenta algunos mecanismos de aclimatacion tanto a nivel
morfologico (mayor IAF) y fisiologico ( disminucion clo a/b, mayores NPQ en altas
radiaciones y mayores contenidos de Ca) En términos totales diarios la A disminuye, no
obstante los rendimientos en produccion de frutos son similares que en plantas
cultivadas a plena exposicion solar. Al parecer las mayores temperaturas que la planta
alcanza sin sombra influye en la caida de flores y por consiguiente reflejado en

disminuciones en la produccion de frutos.

4.2 Respuesta a gradiente altitudinal (énfasis en temperatura).
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Como se ha reportado C. chinense tiene una amplia distribucidén en la zona caribefia
ocupando varios pisos altitudinales, lo cual sugiere procesos de aclimatacion que
pudieron haber tomado décadas. La figura 2 muestra un esquema de las tendencias en
produccion de frutos y tasas de asimilacion en el gradiente de temperatura evaluado
para el cultivar pepoén. Tenemos entonces una temperatura promedio Optima
diurna/nocturna de 28/19 °C para las tasas de asimilacion de CO,. Por arriba o debajo
de este Optimo, los maximos como también los promedios y totales de la tasa de
asimilacion de CO, disminuyeron en la medida que la temperatura promedio fue
disminuyendo o aumentando. Coincidiendo con trabajos anteriores en otros cultivos, los
incrementos de temperaturas en el intervalo evaluado aumentan las tasas respiratorias
nocturnas foliares lo que demuestra probables aumentos en la velocidad de procesos
enzimaticos en el aparato respiratorio en funcién de la temperatura. Una evidencia de la
no aclimatacion a cambios de temperatura queda fundamentada en las curvas de
asimilacion de CO,-temperatura, obtenidas en condiciones de laboratorio donde las
maximas A fueron obtenidas a temperaturas similares en plantas de diferentes regiones.
Adicionalmente queda demostrado que temperaturas foliares que sobrepasen los 36 °C

influyen negativamente sobre la asimilacion de CO,. De acuerdo a los resultados de los
coeficientes de extincion fotoquimico (qp) y no fotoquimico (NPQ), pareciera que el

efecto de la alta temperatura debe ser a través de un dafio a proteinas o enzimas
asociadas al ciclo de Calvin o a un aumento de la fotorespiracion. Pastenes y Horton
(1996) encuentran que altas temperaturas producen una disminuciéon en la capacidad
para producir ribulosa 1,5 bifosfato (RuBP), ademas de afectar negativamente la
generacion del poder asimilatorio, en este caso NADPH, el cual es requerido para

mantener la asimilacion de CO,.

A pesar de encontrarse Optimos de asimilacion de CO, a temperaturas promedios de
28/19 °C, el crecimiento total de las plantas aumentaron en la medida que aumenté el
promedio de temperatura, es decir plantas de mayor tamafio son encontradas a
temperaturas promedios diurnas/nocturnas de 35/24 °C. Con respecto a los efectos en la
dindmica de produccion, solo los promedios de temperaturas bajas (25/14 °C)
influyeron para que tanto el momento de comienzo de la floracion como de la
produccion fueran retardados aproximadamente cuatro semanas con respecto a

promedios de temperaturas de 26 y 30 °C. Aspecto resaltante es el resultado similar en
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cuanto al numero de flores en las tres condiciones estudiadas, que no se refleja en la
produccion de frutos. Al parecer las bajas temperaturas nocturnas han influido en la alta
caida de flores o frutos pequefios, ocasionando, posteriormente un 85 % de disminucién
en la produccion. Es preciso recalcar que las variaciones de temperatura o de luz no
influyeron significativamente en la produccion de flores y que dependiendo
posteriormente de las condiciones microclimaticas de bajas temperaturas ocurrieron los
abortos de flores y de frutos pequefios. Quedaria por precisar la etapa floral o de
crecimiento del fruto de mayor susceptibilidad en el cual ocurren una gran cantidad de
abortos. En el caso de C. annuum se han determinado diferentes momentos de mayor
susceptibilidad al aborto floral dependiendo del tipo de variable microclimatica que esta

produciendo el estrés (Marcelis et al., 2004; Wien et al., 1989; Aloni et al., 1991D).

Indudablemente que comparando los datos de produccion, aquellas regiones con
caracteristicas climaticas similares a las de El Vigia deberian ser en términos
agroecologicos las apropiadas para el cultivar pepon. Surge la necesidad de evaluar
cultivares en diferentes regiones ya que tanto la dinamica de floracion como de
produccion de frutos cambia entre cultivares y entre regiones. Razén por la cual es
importante la caracterizacion de los cultivares. Parece extrafio pero Venezuela carece
para muchos cultivares de aji dulce de estos trabajos que pudiéramos catalogar como

basicos.

Un aspecto resultante de la caida de flores y frutos debido a bajas temperaturas
nocturnas es el cambio de distribucion de asimilados que ocurre al no existir un
sumidero altamente competitivo como lo son los frutos. En este caso, las hojas pasan a
ser el organo de mayor crecimiento y esto apoya la teoria de la jerarquizacion en la
distribucion de asimilados en las plantas. Este cambio en la reparticion de asimilados
pudiera ser tema de estudio y evaluarlo para ser aplicado en momentos en que las
plantas de aji ya tienen al menos mas de tres ciclos de produccion. Para esta edad se ha
apreciado caida de hojas y produccion de frutos de menor tamafio, lo que ha conllevado
a tener propuestas de diferentes intensidades de poda (Jaimez, 2000). Seria interesante
conocer los efectos de eliminacion de flores en plantas con mas de 210 dds y como el
cambio en la distribucion de asimilados que ocurriria inmediatamente, pueda

incrementar la produccion en las etapas sucesivas.
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PROMEDIO TEMPERATURA AMBIENTAL (diurna/nocturna)

—

Bajas Medias Altas
(20/14 °C) (28/19°C) (3524 °C)
Temperatura foliar (°C)
—25/14 32/24 36/26
Promedio asimilacion CO, (umol m™s™)
v
6,8 11,8 97 —__
Crecimiento
Produccion en frutos (gr/planta) — (No flores)
269 (171) 1310 (156) 2380 (222)
Disminucion A

v caida flores y frutos caida de hojas afecta ciclo Calvij

pequefios disminuye NADPH
v
‘_

menores A total

|

v

Mayor distribucion — | pyicninicion

asimilados a hojas .
] produccion

alta temperatura foliar

Figura 2 Esquema del efecto delpromedio temperatura ambiental sobre la temperatura
foliar, asimilacion de CO, y produccion de frutos en C. chinense. Se plantean los
procesos que explican las relaciones entre produccion y fotosintesis en el rango de

temperatura promedio entre 20 y 30 °C.
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La figura 3 es una aproximacion de una expresion matematica (Ecuacion Laurenziana
f=a/((1+((x-x0)/b)*)*(1+((y-y0)/c)?)) que incluye los efectos de la temperatura foliar y
DFF sobre la actividad fotosintética. Esta figura ha sido obtenida de los resultados
obtenidos en todos los experimentos que fueron realizados y permite observar cual seria
la condicion en estas dos variables que produce las maximas tasas de asimilacion. En
esta expresion x0 y b0 son valores méaximos de DFF y temperatura foliar
respectivamente, “a” representa la maxima tasa de asimilacion de CO,, y b y c son
valores de constantes para DFF y temperatura foliar. Por otra parte, una expresion
matematica lineal que exprese la relacion entre temperatura del aire y foliar pudiera
usarse para asi para poder estimar la temperatura foliar. En el caso de C. chinense la

figura 4 expresa esta relacion .

El siguiente objetivo seria la inclusion de estas expresiones matematicas en un modelo
que luego permita realizar la distribucion de asimilados en funcién de las TCR y
distribucion de asimilados obtenidos en el capitulo 3 y asi estimar rendimientos.
Siguiendo este proceso, se han elaborado modelos matematicos para tomate, basado en
tasas de crecimiento asumiendo condiciones no limitantes de produccion de asimilados
(Heuvelink, 1996). En el caso que estamos evaluando con C. chinense se parte de la
premisa que es importante una base datos de temperatura del aire y DFF de un lugar o
region determinada como datos de entrada a un modelo que permitiria estimar tasas de

asimilacion y posteriormente produccion de frutos para diferentes regiones.
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Figura 3. Respuesta de la tasa de asimilacion de CO; de C. chinense a cambios de
temperatura foliar y DFF. Puntos indican promedios de varias horas diurnas en tres
localidades ubicadas a diferente altitud (140, 1100 y 1855 m) y varias condiciones de
luz (plena exposicion, 40 y 60 % de sombra y bajo sombra de P.edulis) en condiciones
de campo. f=a/((1+((x-x0)/b)*)*(1+((y-y0)/c)?)). x0 = 1954.12,

y0 =27.6,a=13.70, b= 1559,32, ¢ = 10,66. R*= 0,58
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Figura 4. Relacion temperatura foliar y temperatura del aire en C. chinense cultivada a
variascondiciones de luz y altitudes: Tabay 1855 m (*), San juan de Lagunillas 1100 m

(e) y El Vigia 140 m (0,A, @)

4.3 Perspectivas para la produccion de aji dulce en Venezuela

Como en muchos cultivos que se siembran en paises tropicales, el aji dulce no escapa
de ser un rubro del cual tenemos aun poca informacion. Las tendencias para el futuro
inmediato son las de garantizar bancos de germoplasmas a escala regional ya que aunque
el principal uso del aji ha sido culinario, recientemente su empleo se ha extendido para fines industriales y
farmacéuticos (Bosland y Votava, 2000). Realmente no tenemos un conocimiento preciso de lo que
tenemos en especies silvestres de este género y menos aun las practicas de manejo mas adecuadas de
muchas de ellas. Por lo que para los paises tropicales es probablemente importante continuar con
investigaciones en especies que conforman el género Capsicum a fin de conocer sus posibilidades de

aplicacion. Esto indudablemente mejoraria las oportunidades de los paises para dar valor agregado al
cultivo y explotar nuevos mercados. Quizas no se tiene idea de la informacion que estamos
perdiendo y de las potencialidades de los cultivares que se tienen dispersos en la
geografia nacional. En este sentido surge la necesidad como estrategia de mantener los

cultivares nacionales, agrupar de alguna manera los cultivares existentes por regiones e
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incluso ir un poco mas alla, al dirigir esfuerzos hacia la coleccion de cultivares o
poblaciones silvestres. Estos ultimos servirian de apoyo como fuentes genéticas para
ser incorporadas en especies comerciales. Se conoce, por ejemplo que en ensayos con
especies silvestres de C. annuum se encontraron cultivares resistentes al PHV (gemini
virus) (Herndndez-Verdugo et al., 2001a) y una gran variabilidad en los patrones de
germinacion que pueden estar asociados con la amplitud geografica que C. annuum

ocupa actualmente (Hernandez-Verdugo et al., 2001b).

Algunas estrategias de manejo se evidencian en el capitulo 2 indicando que es posible el
cultivo de C. chinense en sombra parcial con producciones similares a las que se
obtienen en plantas cultivadas a plena exposicion solar C. chinense presenta
mecanismos de aclimatacion a la sombra como son el aumento del area foliar
especifica, disminucion de la relacion clo a/clo b, incrementos en el mecanismo de
disipacion de energia y un mayor tamafio de frutos. En ambientes tropicales en el que
los momentos de sequia comienzan a limitar la produccion, esta estrategia de siembra
bajo una sombra parcial no mayor al 40 % donde se crea un ambiente menos estresante
caracterizado por menores DPV las plantas presentardn una mayor eficiencia en el uso

de agua.

Se muestra en los resultados de este trabajo que los cultivares tienen respuestas que
difieren en términos de adaptacion a cambios en las condiciones microclimaticas para
el crecimiento y produccion. Esto queda parcialmente comprobado cuando se comparan
la dindmica de crecimiento (Jaimez, 2000), floracidon y produccidon de frutos (Jaimez et
al., 2000) entre cultivares que se cultivan en regiones situadas por arriba de 1000 m en
el estado Mérida con el comportamiento que mostro el cultivar pepon para la region de
San Juan de Lagunillas. Es entonces necesario en primer lugar para el pais, realizar una
evaluacion de la dindmica de produccion de los cultivares con mayor potencial
productivo en varias regiones (Montafio, 2000a). Esto nos llevaria a tener una mayor
comprension de adaptaciones de las especies no s6lo a cambios ambientales sino
también a conocer sus potencialidades frente a otros tipos de limitaciones (estreses)
abidticas y bioticas, propios de cada region. En el capitulo 3, se ha demostrado los
cambios que tanto a nivel de intercambio de gases, como de fenologia y distribucion de
asimilados pueden ocurrir en cultivares de aji en diferentes condiciones ambientales por

lo que es recomendable estudios de adaptacion antes de realizar movimiento de
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cultivares entre regiones. Es indudable que el sabor ligeramente picante que mantienen
varios cultivares ademdas de otras caracteristicas que agregan cierto sabor especial
deberian ser conservadas, aspecto que ha perdido valor en las evaluaciones de cultivares

de C. chinense.

Finalmente queda como propuesta seguir adelantando trabajos que integren informacion
de mecanismos fisioldgicos y como influyen en la fase productiva de los cultivos. Mas
aun, es un reto cuando estas investigaciones se realizan en ambientes que implican una

matriz cambiante de las condiciones microclimaticas en condiciones de campo.
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Figura 1: Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) transpiracion (E),
¢) conductancia estomatica (Gs), d) asimilacion de CO; (A) de C. Chinense chinense a
plena exposicién solar (o) y bajo la sombra de E. edulis (m). Promedios de 20

mediciones para cada punto terror estandar. Plantas tenian 113 ddt
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Figura 2 : Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) Temperatura
foliar, ¢) diferencia de vapor hoja-aire (DPV), d) conductancia estomatica (Gs), e¢)
asimilacion de CO, (A) y e) transpiracion (E) de C. Chinense chinense a plena
exposicion solar (o) y bajo la sombra de E. edulis (m). Promedios de 20 mediciones

para cada punto * error estandar. Plantas tenian 150 ddt
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Figura 3 : Relacion asimilacion de C0O, y Densidad de Flujos de Fotones para los a) 123
ddt{y=-19,5 + 4,12 Inx; 1’=0,60},b) 133 ddt{y=12,7%(-85,6 + x)/(-85,6 + 571+ x)
R’=0,44 de C. chinense a plena exposicion solar (0)y bajo la sombra de P.edulis (m)
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Figura 4 Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) temperatura foliar ¢)
diferencia de vapor hoja-aire (DPV), d) conductancia estomatica (Gs), e) asimilacion
de CO; (A) y 1) transpiracion (E) de C. chinense a plena exposicion solar (), 40 (m) y

60 (A) % de sombra. Promedios de 20 mediciones para cada punto *error estandar .
Plantas tenian ddt
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Figura 5 Curso diario de a) densidad de flujo de fotones (DFF), b) transpiracion (E), ¢)
conductancia estomatica (Gs), d) asimilacion de CO, (A) de C. Chinense a plena
exposicion solar (©), 40 (m) y 60 (A) % de sombra. Promedios de 20 mediciones para

cada punto *error estandar . Plantas tenian 115 ddt
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Figura 6: Relacion asimilacion de C0O, y Densidad de Flujos de Fotones para los a)
114 {y=14,4*(-152,8+x)/(-152,8+238+x)r"=0,60} ,b) 139 {y=18,7*(-205+x)/(-205+1440
+x) R*=0,42 } y ¢) 150 ddt{y=28%*(-36,9+x)/(-36,9+2550+x) 1’=0,43} de C. chinense a
plena exposicion solar (0)y 40 (m)y 60 (V) % de sombra.





