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Abstract

The leaf area index (LAI) is a useful tool to characterize the dynamics and crop productivity
variable, has a direct relationship between leaf area and plant capacity for photosynthesis. It is
defined as the area of leaves per unit area of soil surface and is one of the most useful parameters
for characterizing the vegetation, being a very valuable measure to help evaluate the density and
biomass of vegetation cover. The aim of this study was to determine a quick, easy and inexpensive
method of measuring leaf area index poblano chile cultivation under protected conditions by two
direct and indirect methods which experimental work was developed with three treatments they
consisted of follows, the T1 (two stems), T2 (three stems) and T3 (no pruning). The direct method
(destructive) consisted of the selected plant extract and separating bodies such as leaf, stem, root,
fruit and to measure leaf blade area by a meter mark Area Meter Model LI1-3100. For the indirect
method, a AcCuPAR ceptometer with 80 sensors that capture the photosynthetically active radiation
(PAR) to estimate the leaf area index (LAI) was used. The results of the comparison of the two
methods, direct and indirect, showed a high ratio (R2 = 0.92), indicating a good level of accuracy of
data obtained for both methods, therefore can be ceptometer easy and fast to estimate LAI crop tool.
The results of the yields obtained were as follows 58.8, 75.1 and 83.9 t ha-1 for T1, T2 and T3,
respectively; the best treatment when harvested fruit quality was compared to T2 and water
productivity was the T1 with 15.41 kg m-3.

4 Introduccion

El cultivo de chile es una hortaliza que se cultiva en casi todo el pais en los dos ciclos agricolas y
forma parte del grupo de los principales productos hortofruticolas exportados. No obstante, el 80%
de la produccion nacional se consume internamente, lo que determina su importancia como
alimento ya que ademas de poseer minerales y vitaminas, es un condimento que se presenta en la
mayoria de los platillos mexicanos. La especie que mas se cultiva es el pimiento (Capsicum annum
L.) con diferentes tipos de chile como son jalapefio, serrano, pasilla, guajillo, poblano, mulato,
pimiento morron y chile Bell pepper (Zegbe et al., 2012).

La produccion mundial de cultivo de chile ha tenido un aumento espectacular en los ultimos
10 afos. Este aumento es principalmente en los chiles picosos y esto se debe a la creciente demanda
de este producto en todas sus presentaciones (fresco, seco y procesado) tanto para consumo directo
como para usos industriales (Zegbe et al., 2012).

El indice de éarea foliar (LAI) es una variable (til para caracterizar la dindmica y
productividad de los cultivos, tiene una relacion directa entre el area foliar y la capacidad de la
planta para realizar la fotosintesis. Se define como el area de las hojas por unidad de area de
superficie del suelo y es uno de los parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacién, siendo
una medida muy valiosa que ayuda a evaluar la densidad y biomasa de la cubierta vegetal.

El LAI es uno de los indices méas estudiados a la hora de estimaciones de procesos de
produccidn en ecosistemas ya que permite caracterizar la estructura de la cubierta vegetal (Mussche
y otros, 2001), relaciona los procesos clave del ecosistema, el balance hidroldgico y de energia
(Feldkirchner y Gower, 2001, Bolstad y Gower, 1990), y de fundamental importancia, para
estimaciones de intercambio de carbono, agua, nutrientes y luz (Thomas y Winner, 2000, Gower y
Norman, 1991).
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La determinacion del indice de area foliar constituye un parametro fundamental en la
evaluacion del desarrollo y crecimiento de los cultivos, en estudios de requerimientos hidricos y
eficiencia bioenergética y en la determinacion de dafios producidos por patdgenos y plagas.
Ademas, por su estrecha relacion con la intercepcion de la radiacion solar, con la fotosintesis y con
los procesos transpiracion, aspectos fuertemente vinculados a la acumulacion de biomasa y a la
productividad, constituye una informacion bésica para la modelizacion del crecimiento, desarrollo y
rendimiento agrondmico de los cultivos (Elings, 2000; De Oliveira et al., 2007).

Los fisiologos, bidlogos y los agronomos han demostrado que la medicion de area foliar es
uno de los pardmetros muy importantes en la determinacion de las etapas fenoldgicas, en la
estimacion del potencial de rendimiento biologico y agronémico, en el célculo del uso eficiente de
la radiacion solar, asi como también en el calculo del uso eficiente del agua y de la nutricion de los
cultivos (Sonnentag et al., 2008).

Existen varios métodos propuestos para la medicidn del area de las hojas, pero en ocasiones,
éstas se hacen dificiles, y mas cuando los lotes experimentales se encuentran lejos de los centros de
investigacion que al momento realizar el muestreo destructivo dificulta los trabajos por las
condiciones de clima su desplazamiento, o porque el uso de la instrumentacion es sensible y de alto
costo (Ross, 1981; Ajayi, 1990). Esto induce a cometer errores en los calculos y hace que se
desvirtten los procedimientos

Para la medicién del indice de area foliar se dispone de variados procedimientos destructivos
y no destructivos, cuya eleccién dependera de las caracteristicas del cultivo, de la cantidad de
material a evaluar, del tamafio de las muestras, del nivel de precision requerido y de las
disponibilidades de tiempo, personal y equipos. De este contexto surge la necesidad de generar
métodos no destructivos, simples, de bajo costo y técnicamente precisos para medir el area foliar de
la planta. A tal efecto, el empleo de modelos de regresion, establecidos entre una 0 mas variables
simples medidas en la planta y su area foliar real, acelera sensiblemente el tiempo de las
determinaciones, reduce el esfuerzo y los costos y permite trabajar con una precisién adecuada
evitando la destruccion del material, el que se puede muestrear varias veces a lo largo del tiempo
(Elings, 2000).

En la actualidad existe diversas herramientas para estimar el LAl a través de métodos
indirectos como los dispositivos de Hemiview Plant Analyser Canopy de Delta-T, el CI-110 Plant
Canopy analizador de CID Bio-Science, LAI-2200 Plant Canopy analizador de LI-COR
Biosciences y dispositivos de interceptometros LP-80 Decagon, son equipos que realizan
mediciones directamente en la planta pero sin la necesidad de destruirlas.

El interceptometro mide la radiacién fotosintéticamente activa (400-700 nm) incidentes en
80 sensores localizados a 1 cm de intervalo a lo largo de una varilla de 80 cm de largo. La
transmitancia del PAR que atraviesa la copa del arbol y el PAR directo mas el coeficiente de
extincion son los factores que intervienen para computar el LAI a través de la ecuacion de Beer-
Lambert (Vose y Swamk, 1990).

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar un método rapido, facil y de bajo costo
para medir el indice de area foliar de cultivo de chile poblano (Capsicum annuum L.) bajo
condiciones protegidas. Se establecié un trabajo experimental con tres tratamientos (T) que
consistieron en diferentes numeros de tallos: el T1 consistié en (dos tallos), T2 en (tres tallos) y el
T3 fue (sin poda) a la vez generar alternativas que contribuyen a mejorar la produccion.
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4.1 Materiales y métodos

El experimento se realizo en un invernadero ubicado en el Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, Estado de México, cuyas coordenadas geograficas son 19° 28°05” latitud norte y
98° 54'31” longitud oeste con una altitud de 2,244 m. El invernadero utilizado para este estudio es
tipico del centro de México, de triple tunel con estructuras de metal y cubiertas de plastico de
polietileno de alta densidad, con malla anti-insecto en las paredes laterales, ademas cuenta con un
sistema de ventilacion pasiva a través de ventilas laterales y cenitales de apertura manual.

En la zona se registra una temperatura media anual de 15.3 °C y una precipitacion pluvial
anual de 603 mm. La evaporacion media anual es de 1743 mm. La temperatura media en el mes
maés caliente es de 18 °C y en el mas frio de 11 °C. El periodo de lluvias es de mayo a octubre, con
un maximo promedio en julio, de 130 mm y la época seca es de noviembre a abril. El clima se
clasifica templado- frio (Garcia, 1981).

Siembra de semillas para germinacion.

Para la obtencion de las plantulas se sembraron semillas de chile poblano hibrido capulin F1.
Se utilizaron charolas poliestireno de 200 cavidades y se deposito una semilla por cavidad. El
sustrato utilizado para la germinacion fue turba (peat moss) manteniendo siempre humedad para
asegurar la germinacion. A los 60 dias después de siembra, las plantulas se extrajeron de la charola
con todo y cepelldn, y se colocaron las plantulas en bolsas maceteras de color negro de 35 por 35
cm, llenados con 9 kg de tezontle rojo (roca volcanica) como sustrato, al inicio de los tratamientos
se realizaron dos orificios en la base inferior para drenar excedentes de fertirriego e impurezas de
los lavados. Inmediatamente después del trasplante se aplic6 agua con solucion nutritiva médiate
riego por goteo para evitar problemas de estrés y nutrientes a las plantas ver la Figura 4.

Figura 4 Germinacion en charolas y trasplante a las bolsas maceteras

Establecimiento de los tratamientos.

Los tratamientos (T) consistieron con diferente nimero de tallos para cada tratamiento: el
(T1) consistio en dos tallos por planta, el T2 consistio en tres tallos y el T3 consistio sin poda. La
superficie experimental para cada tratamiento fue de 56 m? llegando a establecer una superficie total
de 168 m*.

La medicién de indice de area foliar se realizo mediantes dos métodos uno directo
(destructivo) y el otro método indirecto (interceptometro).
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Método directo o destructivo (integrador de area foliar).

Este método consistio en extraer la planta de la maceta con todo y raiz, después se separd
por érganos como, hoja, tallo, fruto y raiz. Inmediatamente después se llevaron las hojas para
realizar la medicion de area foliar mediante un medidor electronico (Area Meter modelo L1-3100),
en el cual a través de una banda transparente se colocaron cuidadosamente cada una de las hojas en
forma extendida y se fueron pasando sobre la banda y al final se colocO un recipiente para
recolectar las hojas medidas. Al final el equipo mostro la lectura en cm?, como se puede ver la
(Figura 4.1). Posteriormente se llevaron las muestras de la planta a secar en una estufa a 70 °C,
después de 48 horas se pesaron las muestras a peso constante. Finalmente en una hoja de Excel se
realizaron los calculos correspondientes de indice de area foliar de la planta con la siguiente
(Ecuacion 4).

AF X NP
LAl == (4)

LAI = indice de &rea foliar, m* m?

AF = superficie media hoja de dos plantas, m?
NP = nimero de plantas por m?

AT = area considerada total de 1m

Figura 4.1 Equipo de medidor Area Meter modelo LI1-3100

Método indirecto (interceptometro).

El modelo AccuPAR LP-80 es un sensor de PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa)
ligero y portatil. Para medir la intercepcion de PAR por el dosel y calcula LAl (Leaf Area Index) en
cualquier parte de la planta), este instrumento mide la intercepcion de la radiacion realizada por el
dosel de un cultivo entre 400-700 nanémetro (nm).

Para este método se utilizé un interceptometro (PAR/LAI, LP-80, Decagon Devices, Inc,
Pullman, Washington, USA) mediante este instrumento se realizaron dos mediciones, uno arriba de
dosel y otra por debajo de mismo, efectuandose 6 determinaciones por tratamiento. Las mediciones
por debajo del dosel se llevaron a cabo colocando el sensor perpendicular en uno de los lineos
centrales de la parcela. EI LAI fue calculado de acuerdo al manual del usuario y el LAI del sitio fue
el valor promedio de las 6 determinaciones como se puede ver la (Figura 4.2).
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Las mediciones con el interceptometro se realizaron solo bajo condiciones de cielo
despejado y durante las horas proximas al mediodia solar. De esta forma el angulo cenital fue el
menor posible, y el factor fb correspondid siempre a fracciones elevadas de radiacion solar directa,
lo que permitié homogeneizar los datos.

Figura 4.2 Medicion indirecta de indice de area foliar con el interceptometro

El LP-80 calcula LAI por medio de la medicién de la diferencia entre los niveles de la luz
que llega por encima de la planta, la luz que llega en base de la planta, por el factor en la
distribucion del angulo de las hojas, angulo cenital solar, y el coeficiente de extincion de la planta.
Todos estos factores en combinacién realizan un ajuste para estimar el indice de area foliar de la
planta utilizando la siguiente (Expresion 4.1).

O s e v

A(1 -0,47 /5)

(4.1)

Donde K es el coeficiente de extincion luminico, que al considerar un pardmetro de
distribucion angular esférico (x = 1), simplifica su calculo a K = 1/(2*cos v), siendo v el angulo
cenital; fb es la fraccion de la radiacion directa con respecto a la radiacion solar recibida, y A es un
coeficiente de absorcion general del dosel que resulta igual a 0.86 para un valor de absortividad de
0.9 (Campbell, 1986).

Eliminacion de los brotes laterales o axilares (poda).

La poda consiste en eliminar partes de la planta para mantener el vigor asi asegurar que el
crecimiento nuevo sea homogéneo para que no pierdan el balance de crecimiento y mejorar la
calidad de los frutos. También ayuda a mantener las plantas libres de plagas y enfermedades, ya que
proporciona una circulacién adecuada del aire, al mismo tiempo permite la infiltracion de la
radiacion a las hojas inferiores para realizar el proceso de la fotosintesis.

La poda se realizo para los tres tratamientos en intervalos de cada 8 dias eliminando los
nuevos brotes laterales dejando siempre el numero que tallos que le corresponde para cada
tratamiento.
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4.2 Resultados y discusiones
indice de area foliar por el método directo

En la Figura 4.3 se puede observar el comportamiento del indice de area foliar para cada
tratamiento por el método directo, donde se puede apreciar que el T1 y T2 presentan un
comportamiento similar y de crecimiento moderado durante todo el ciclo de la planta, donde el
méaximo LAI se presenta a los 161 ddt que fue de 0.76 y 1.23 respectivamente.

Para el T3 se observar que el crecimiento siempre se mantuvo por encima del T1 y T2
durante todo el ciclo agricola, se observa que hasta los 101 ddt el crecimiento es moderado después
se aprecia un aumento considerable del follaje hasta llegar un méximo LAI de 2.75 que corresponde
a los 161 ddt que coincide con la cuarta cosecha de fruto y también corresponde al maximo
potencial productivo de la planta en rendimiento del fruto.

Una vez obtenidas las curvas de indice de &rea foliar se generaron las ecuaciones de
regresion no lineal para cada tratamiento, donde se observa que en todos los modelos se obtuvieron
una R? mayor de 0.8 lo cual indica un buen nivel de precisién en la medicion los datos por este
método.

Figura 4.3 Comparacién del comportamiento de LAI de los tratamientos por el método directo
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indice de area foliar por el método de interceptometro.

En la Figura 4.4 se puede observar el comportamiento del indice de area foliar de cada
tratamiento por el método indirecto mediante el interceptémetro, donde se aprecia que el T1y T2
presentan un crecimiento moderado durante todo el ciclo agricola y presentan un LAI maxima de
0.93 y 1.17. Para el T3 se observa que el crecimiento es moderado hasta los 101 ddt que
corresponde a la etapa vegetativa e inicio de fructificacion, después de los 131 ddt se presenta un
crecimiento exponencial del cultivo hasta llegar a un maximo LAI de 2.71 que corresponde la
cuarta cosecha del fruto y este se presenta a los 161 ddt.

Una vez obtenidas las curvas de indice de area foliar de los tratamientos se generaron las
ecuaciones de regresion no lineal para los tratamientos, donde se observa que en todos los modelos
se obtuvieron una R? mayor de 0.8 lo cual indica un buen nivel de precisién en la medicion de
indice de area foliar por el interceptémetro.
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Figura 4.4 Comportamiento del LAI de los tratamientos por interceptémetro
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Una vez generada las curvas de regresion no lineal para ambos métodos, posteriormente se
gener6 una gréafica de regresion lineal donde en el eje (Y) se presenta la variable del método directo
y en el eje (X) la variable del método interceptometro al final se generd la ecuacion lineal con su
respectivo R?,

En la Figura 4.5 se muestra la regresion no lineal con un nivel de precision del 92% de
confianza entre el indice de area foliar del método directo (destructivo) y por el método indirecto
(interceptometro) para el cultivo de chile poblano bajo condiciones protegidas.

Figura 4.5 Regresion lineal de LAI entre el método directo y por el interceptémetro
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Rendimiento y nimero de frutos por planta.

En la Figura 4.6 se presenta el rendimiento promedio para seis evaluaciones de los
tratamientos, donde el valor mas alto se tuvo para el tratamiento T3 (3.58 kg planta™), seguido por
el T2 con (2.76 kg pI™) y el méas bajo fue el T3 (1.83 kg pl™). También se puede observar el nimero
de fruto fresco que se obtuvo en promedio de las ocho plantas evaluadas para cada tratamiento
durante el ciclo del cultivo, en donde se puede ver que el T3 fue el mejor con un total de 88 frutos
por planta, seguido por el T2 con 43y por Gltimo el T1 con 34 frutos.
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Figura 4.6 Produccién y numero de fruto producido por planta
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Rendimiento acumulado.

En la Figura 4.7 se presenta el rendimiento acumulado para las seis cosechas que se
realizaron para cada uno de los tratamientos, donde el T3 obtuvo el rendimiento mas alto que fue de
(83.9t ha™, seguido por el T2 con 75 t ha™ y el més bajo fue con el T1 (58.8 t ha™).

Figura 4.7 Rendimiento obtenido de los tratamientos
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Productividad del agua.

Se aplico una lamina total de agua para cada tratamiento los cuales fueron los siguientes
38.16, 50.90 y 68.8 para T1, T2, y T3 respectivamente. En la Figura 4.8 se observa el rendimiento
para cada uno de los tratamientos en funcién de la cantidad de agua aplicada en m®, donde el T1
obtuvo su méximo potencial de productividad que por cada m* de agua aplicada se obtuvo 15.41 kg
de fruto comparando con el T3 que fue de 12.20 kg m™. Esto significa que para alcanzar el maximo
potencial de rendimiento no debe haber estrés hidrico en las etapas més criticas del cultivo como la
floracion que puede afectar significativamente el rendimiento del cultivo.
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Figura 4.8 Productividad del agua
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4.3 Conclusiones

Al considerar la existencia de métodos destructivos y no destructivos para la medicién del indice de
area foliar (LAI) y de acuerdo a los resultados que se obtuvo en este trabajo de investigacion se
demostr6 una vez mas el que el método directo sigue siendo el mas preciso ya que para cada uno de
los tratamientos se obtuvieron una R? mayor de 0.80 lo cual indica un alto nivel de precisién.

Por el método indirecto concluye que el uso de la interceptacion de radiacion solar
(interceptometro) puede ser un buen método no destructivo para estimar el LAI de los cultivos bajo
condiciones protegidas, considerando siempre las condiciones del cultivo al momento de realizar la
mediciones como el angulo solar del sol (asociado al horario de medicién y a la orientacién de la
nave) y la condiciones climatol6gicas del dia que el cielo este completamente despejando, para
evitar la induccion de error. Para cada uno de los tratamientos se obtuvieron una R? mayor de 0.81
lo cual significa un alto nivel de precision en la estimacion del LAI. Se recomienda el uso de este
equipo para realizar estimaciones de indice de area foliar de los cultivos ya que no hubo variacion
con el método directo.

Al final se genero una regresion lineal para ambos métodos los cuales presentaron una
R?=0.92 lo cual indica un alto nivel de precisién y de confianza en la medicién del indice de area
foliar para ambos métodos.

El mejor tratamiento en cuando a rendimiento fue el T2 con 83.9 t ha™ y el mejor en cuando
a productividad de agua fue el T1 con 15.4 kg m™.

Se recomienda usar el T2 (tres tallos) con fines comerciales ya que se adapta mejor en
cuando a manejo de labores culturales del cultivo y también en calidad de fruto.
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