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Abstract

water requirements. The three-fold aim of this work was to estimate the LAI of poplano

pepper (Capsicum annuum L.) with a ceptometer, compare the results with the destructive
method and analyze the relationship between the LAI and crop yield. The experiment
was carried out in a greenhouse at the Colegio de Postgraduados, Montecillo campus. The
transplant date was April 21 and the harvest ended on November 11, 2014. Tezontle was used
as substrate and drip irrigation was applied. The experiment consisted of three treatments
(T): T1 (two stems), T2 (three stems) and T3 (without pruning). To estimate the LAI, a ceptometer
was used to measure the radiation intercepted above and below the canopy. Leaf area was
measured with the LI-3100C area meter. Results indicated that the maximum LAI occurred at
flowering, corresponding to 2,096 growing degree days (GDD) with 0.93, 1.2 and 2.75 for T1,
T2 and T3. Estimating LAI with a ceptometer proved to be a suitable and reliable method,
since the linear correlation coefficient (R?) obtained between the two methods was 0.82, 0.94
and 0.99, for T1, T2 and T3, respectively. The yield obtained was 10.74, 8.28 and 5.49 kg-m*
for T3, T2 and T1, respectively. Increasing the number of stems per plant increased LAI, yield
and number of fruits; however, fruit size decreased.

Leaf area index (LAI) is a useful variable to characterize crop dynamics, productivity and

Resumen

y requerimientos hidricos de cultivos. El objetivo de este trabajo fue estimar el IAF de

chile poblano (Capsicum annuum L.) con un interceptémetro y comparar los resultados con
el método destructivo; ademds, analizar la relacién que existe entre el IAFy el rendimiento del
cultivo. El experimento se realizé en un invernadero del Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo. La fecha de trasplante fue el 21 de abril y finalizé la cosecha el 11 de noviembre
de 2014, para lo cual se emple6 tezontle como sustrato y riego por goteo. El experimento
consistioé en tres tratamientos (T): T1 (dos tallos), T2 (tres tallos) y T3 (sin poda). Para estimar
el IAF se utiliz6 un interceptémetro; el cual mide la radiacién interceptada por encima y por
debajo del dosel. Se midi6 el drea foliar con el integrador LI-3100C. Los resultados indicaron
que el mdximo IAF se present6 en floracién, que corresponde a los 2,096 grados dia desarrollo
(°DD) con 0.93, 1.2y 2.75 para T1, T2 y T3. La estimacién del IAF con el interceptémetro mostré
ser un método adecuado y confiable, ya que el coeficiente de correlacion lineal (R? obtenido
entre ambos métodos fue de 0.82, 0.94 y 0.99, para T1, T2 y T3, respectivamente. Por su parte,
el rendimiento obtenido fue de 10.74, 8.28 y 5.49 kg:m? para T3, T2 y T1, respectivamente.
Al aumentar el numero de tallos por planta increment6 el IAF, el rendimiento y nimero de
frutos; sin embargo, el tamafio de frutos disminuyo.

E lindice de drea foliar (IAF) es una variable ttil para caracterizar la dindmica, productividad
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Introduction

Pepper is a vegetable grown year-round in almost
all of Mexico, and is one of the main fruit and
vegetable products consumed. An estimated 80 % of
pepper production is for the domestic market, which
determines its importance as food. In addition to
possessing minerals and vitamins, it is a condiment
that is included in most Mexican dishes. The most
widely cultivated species of pepper is Capsicum annuum L.
(jalapenio, serrano, pasilla, guajillo, poblano, red pepper;
Aguilar-Rincén, 2012).

Leaf area index (LAI) is a key variable to study crop
development and growth. In addition, it is the basis for
estimating water, nutritional and bioenergy efficiency
requirements, and to determine potential phytosanitary
damage. There is a close relationship between LAI
and the interception of solar radiation, associated
with photosynthesis and transpirative processes,
aspects strongly linked to biomass accumulation and
productivity. Therefore, LAI is a useful variable for
quantifying the growth and agronomic yield of crops
(Elings, 2000; Herndndez-Herndndez et al., 2011).

Direct LAI determination is generally destructive and
requires instruments to integrate the leaf area (White,
Asner, Nemani, Privette, & Running, 2000). As a variant
of this method, Ovando (1999) and Rodriguez (2000)
used digital photographs and image interpretation
techniques to measure leaf area and determine LAI
in potato. On the other hand, there are indirect non-
destructive methods that allow rapid measurement in
the field; the operating principle of these methods is the
close relationship between radiation penetration and
canopy structure.

The electromagnetic spectrum region of greatest
agricultural interest is photosynthetically active
radiation (PAR), whose wavelength is between 400 and
700 nm. Because plants perform photosynthesis and PAR
is their energy source, knowing the spatial and temporal
distribution of crop PAR interception is essential for
the analysis of associated biological processes (Grossi-
Gallegos, 2004).

De la Casa et al. (2008) used a ceptometer in potato
and obtained promising results when comparing the
LAl estimates with measurements obtained from
digital photographs. Steven, Biscoe, Jaggard, and
Paruntu (1986) showed that the ratio between the
fraction of the intercepted photosynthetically active
solar radiation (fIPAR) and the cover percentage (f) in
several crops is sufficiently close to 1:1, which makes
it possible to estimate fIPAR from cover, which is an
easier measurement to obtain. Other researchers
estimated the LAI in wheat and rice using Beer’s law
(Monsi & Saeki, 1953).

Introducciéon

El chile es una hortaliza que se cultiva todo el afio en
casi todo México, y es uno de los principales productos
hortofruticolas de consumo. El 80 % de la produccién
de chile es para el mercado interno; lo que determina
su importancia como alimento. Ademds de poseer
minerales y vitaminas, es un condimento que se
presenta en la mayoria de los platillos mexicanos. La
especie de chile que mds se cultiva es Capsicum annuum L.
(jalapefio, serrano, pasilla, guajillo, poblano, pimiento
morrén; Aguilar-Rincén, 2012).

El indice de drea foliar (IAF) es una variable fundamental
para estudiar el desarrollo y crecimiento de cultivos.
Ademds, es la base para estimar los requerimientos
hidricos, nutricionales, eficiencia bioenergética y para
determinar potencial de dafios fitosanitarios. Existe
una estrecha relacién entre el IAF y la intercepcién de
la radiacién solar, asociada con la fotosintesis y con los
procesos transpirativos; aspectos fuertemente vinculados
con la acumulacién de biomasa y la productividad.
Por lo tanto, el IAF es una variable para cuantificar el
crecimiento y rendimiento agronémico de los cultivos
(Elings, 2000; Herndndez-Herndndez et al., 2011).

La determinacién directa del IAF es, por lo general,
destructiva y requiere de instrumentos para integrar
la superficie foliar (White, Asner, Nemani, Privette, &
Running, 2000). Como una variante de este método,
Ovando (1999) y Rodriguez (2000) utilizaron fotografias
digitales y técnicas de interpretacién de imdgenes
para medir la superficie foliar y determinar el IAF
en papa. Por otra parte, existen métodos indirectos
no destructivos que permiten realizar una medicién
rdpida en campo, cuyo principio de funcionamiento es
la relacién estrecha entre la penetraciéon de la radiacién
y la estructura del dosel.

La region del espectro electromagnético de mayor
interés agricola es laradiacién fotosintéticamente activa
(RFA), cuya longitud de onda estd entre 400 y 700 nm.
Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que la
RFA es su fuente de energia, conocer la distribucién
espacial y temporal de la intercepcién de la RFA de los
cultivos es fundamental para el andlisis de los procesos
bioldgicos asociados (Grossi-Gallegos, 2004).

De la Casa et al. (2008) utilizaron el interceptémetro en
papa y obtuvieron resultados promisorios al comparar
las estimaciones del IAF con mediciones obtenidas de
fotografias digitales. Steven, Biscoe, Jaggard, y Paruntu
(1986) mostraron que la relacién entre la fraccién de la
radiacion solar fotosintéticamente activa interceptada
(fIPAR) y el porcentaje de cobertura (f) en varios cultivos
es suficientemente proxima a 1:1; lo que permite
estimar fIPAR a partir de la cobertura, que es una
mediciéon mds fdcil de obtener. Otros investigadores
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There is limited information on the development
and growth of poblano pepper for the purposes
of irrigation and nutrient scheduling. One of the
variables of agronomic management associated with
its productivity is the number of stems. The greater the
number of stems, the greater the leaf area; however,
production, in terms of quantity and quality, may
be affected. Therefore, it is necessary to know the
development behavior of the crop under different
management conditions for the purposes of irrigation
and nutrition scheduling.

The aim of this study was to estimate the leaf area
index of poblano pepper (Capsicum annuum L.) with a
ceptometer, compare the results with the destructive
method to determine if the former is a reliable method,
and analyze the relationship that exists between the
LAI and crop yield.

Materials and methods
Description of the experiment

The experiment was carried out in a greenhouse at
the Colegio de Postgraduates, Montecillo campus,
State of Mexico (19.96 ° North latitude and 98.90 °
West longitude, at 2,244 masl). The greenhouse used
was a triple tunnel with metal structures, covered
with polyethylene plastic with 75 % transmissivity
and anti-insect mesh on the side walls. In addition, it
had a passive ventilation system through side vents
and manually-opened skylights.

The cultivation of indeterminate-growth poblano
pepper variety Capulin F1 was studied. It was planted
in trays on February 21, transplanted on April 21 and
the harvest ended on November 11, 2014. The planting
framework was staggered, with a separation of 35 cm
between plants and 45 cm between lines. The seedlings
were transplanted in 35 x 35 cm plastic bags containing
red tezontle.

The treatments (T) consisted of three management
conditions based on the number of stems per plant: T1
(two stems), T2 (three stems) and T3 (without pruning).
In T1 and T2, the main stem and the secondary
ones were allowed to grow. T3 was allowed to grow
uncontrolled in number of stems.

The area of each treatment was 53 m? together
covering a total area of 159 m? Each main treatment
was established in plots with two beds of 20 m in
length, spaced 1.35 m apart. A planting density of
3 plants-m? was used. According to the usual modality
in the region, the average density used ranges from 3 to
5 plants-m®. Treatments were distributed in split plots
(10 m? each) in randomized blocks with four replicates.

Ingenieria Agricola y Biosistemas | Vol. IX, nim. 1, enero-junio 2017.

estimaron el IAF en trigo y arroz con la ecuacién de
extincion luminica de Beer (Monsi & Saeki, 1953).

Existe informacién limitada sobre el desarrollo y
crecimiento del cultivo de chile poblano con fines
de calendarizacién de riego y nutrientes. Una de
las variables de manejo agronémico asociadas a su
productividad es el nimero de tallos. A mayor nimero
de tallos, mayor drea foliar; sin embargo, la produccion,
en cantidad y calidad, puede verse afectada. Por lo que
se requiere conocer el comportamiento de desarrollo
del cultivo bajo diferentes condiciones de manejo con
fines de calendarizacién de riego y nutricién.

El objetivo de este trabajo fue estimar el indice de
drea foliar de chile poblano (Capsicum annuum L.) con
un interceptémetro y comparar los resultados con el
método destructivo para determinar si el primero es
un método confiable; ademds, analizar la relacién que
existe entre el IAF y el rendimiento del cultivo.

Materiales y métodos
Descripcion del experimento

El experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio
de Postgraduados, campus Montecillo, Estado de México
(19.96 ° latitud norte y 98.90 ° longitud oeste, a 2,244 m
de altitud). El invernadero utilizado fue de triple ttnel
con estructuras de metal, cubiertas de pldstico de
polietileno con 75 % de transmisividad y malla anti-
insecto en las paredes laterales. Adicionalmente, tenia
un sistema de ventilacién pasiva a través de ventilas
laterales y cenitales de apertura manual.

Se estudi6 el cultivo de chile poblano variedad Capulin
F1 de crecimiento indeterminado. Se sembré en
charolas el 21 de febrero, se trasplant6 el 21 de abril
y finaliz6 la cosecha el 11 de noviembre de 2014. El
marco de plantacion fue a tresbolillo, con separacién de
35 cm entre plantas y 45 cm entre lineas. Las pldntulas
se trasplantaron en bolsas maceteras pldsticas de 35 x
35 cm con tezontle rojo.

Los tratamientos (T) consistieron en tres condiciones de
manejo en funcién de nimero de tallos por planta: T1
(dos tallos), T2 (tres tallos) y T3 (sin poda). En el T1 y
T2 se dej6 crecer el tallo principal y los secundarios. E1 T3
se dejo crecer sin control en ntimero de tallos.

El drea de cada tratamiento fue de 53 m? llegando
a establecer una superficie total de 159 m? Cada
tratamiento principal se estableci6 en parcelas de
dos camas de 20 m de longitud, separados a 1.35 m.
Se utiliz6 la densidad de siembra de 3 plantas-m®.
De acuerdo a la modalidad habitual en la regién, la
densidad media utilizada oscila entre 3 y 5 plantas-m™.
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A drip irrigation system was used, with a surface
irrigation line of 16 mm in diameter. Each line had
separate self-compensating drippers at 40 cm and a
flow of 4 L-h™ per dripper, with an operating pressure
of 0.7 kg-cm™. Irrigation was applied throughout the
growing season. In the first 30 days after transplanting
(dat), five irrigations were applied per day (10:00, 12:00,
13:00, 14:00 and 15:00 h) with duration of 3 min. They
were then increased to eight irrigations (9:00, 10:00,
11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 and 16:00 h) with
duration of 4 min.

Description of the method of estimating
leaf area index with a ceptometer

LAI measurement was performed with an AccuPAR LP-
80 ceptometer (RFA[IAF Ceptometer, Decagon Devices,
Pullman, Washington, USA), which estimates PAR
under field conditions using a 1-m-long bar with 80
sensors divided into eight segments. Readings were
taken every 15 days from 50 dat (date on which stem
number division and treatments began) to the last
fruit harvest (November 11, 2014). Six replicates were
performed per treatment, above and below the canopy.
The intercepted PAR values were estimated from two
positional radiation levels, one above the foliage to
obtain the incident PAR (PAR,) and the other under the
foliage to obtain PAR reaching the ground (PAR,) in
pmol-m?-s? (Equation 1).

PAR,

PAR=7 AR (1)

Once PAR was obtained, it was combined with other
variables, such as the leaf angle distribution factor,
beam zenith angle and the extinction coefficient for
radiation, and an adjustment was made to estimate the
LAI of the plant according to Equation 2 proposed by
Campbell and Norman (1989).

[(1- 2) B - 1]1m (31

LAr= A (1- 047 ) )

Where K is the extinction coefficient for radiation,
which when considering a spherical angular
distribution parameter x = 1, fb is the fraction of direct
radiation with respect to global solar radiation (0.25)
and A is a general absorption coefficient of the canopy
that is equal to 0.86 (Campbell & Norman, 1989).

Measurements with the ceptometer were performed
only under clear sky conditions and during the period
of maximum insolation (the hours close to noon). In
this way, the zenith angle was the lowest possible and
the fb always corresponded to high fractions of direct
solar radiation, which allowed homogenizing the data.
To compare the LAI data obtained with the
ceptometer, leaf area measurements were made with
the destructive method. This method consisted of

La distribucién de los tratamientos se hizo en parcelas
divididas (10 m? cada una) en bloques al azar con
cuatro repeticiones.

Seutilizé el sistema de riego por goteo, con linea regante
superficial de 16 mm en didmetro. Cada linea tenia
goteros autocompesados separados a 40 cm y un gasto
de 4 L-h'" por gotero, con presién de operacién de 0.7
kg-cm?®. El riego se aplicé durante todo el ciclo de
cultivo. En los primeros 30 dias después de trasplante
(ddt) se aplicaron cinco riegos al dia (10:00, 12:00, 13:00,
14:00 y 15:00 h) con duraciéon de 3 min. Después se
incrementaron a ocho riegos (9:00, 10:00, 11:00, 12:00,
13:00, 14:00, 15:00 y 16:00 h) con duracién de 4 min.

Descripcion del método de estimacion de
indice de drea foliar con interceptémetro

La medicion del IAF se realiz6 con un interceptémetro
AccuPAR LP-80 (RFA/IAF Ceptometer, Decagon Devices,
Pullman, Washington, USA); el cual estima la RFA
bajo condiciones de campo usando una barra de 1 m
de largo con 80 sensores dividos en ocho segmentos.
Se tomaron lecturas cada 15 dias a partir de 50 ddt
(fecha en que inici6 la divisién de numero de tallos y
los tratamientos), hasta la tltima cosecha de frutos (11
de noviembre de 2014). Se realizaron seis repeticiones
por tratamiento, por encima y debajo del dosel. Los
valores de la RFA interceptada se estimaron a partir de
dos niveles posicionales de la radiacién, uno encima
del follaje para obtener la RFA incidente (RFA,) y otro
debajo del follaje para obtener la RFA que llega al suelo
(RFA,) en pmol-m?-s? (Ecuacion 1).

RFA,

RFA = REA (1)

Una vez obtenida la RFA, se combiné con otras variables,
como el factor de distribucién del dngulo de las hojas,
dngulo cenital solar y el coeficiente de extincién de la
radiacion, y se realizé un ajuste para estimar el IAF de
la planta de acuerdo con la Ecuacién 2 propuesta por
Campbell y Norman (1989).

[(1- 2ic) - 1] )

IAF= A (1- 047 Fb) ()

Donde K es el coeficiente de extincion de la radiacién,
que al considerar un pardmetro de distribucién angular
esférico x = 1, fb es la fraccién de la radiacién directa
con respecto a la radiacién solar global (0.25) y A es un
coeficiente de absorcién general del dosel que resulta
igual a 0.86 (Campbell & Norman, 1989).

Las mediciones con el interceptémetro se realizaron
solo bajo condiciones de cielo despejado y durante
el periodo de mdxima insolacién (las horas préximas
al mediodia). De esta forma, el dngulo cenital fue el
menor posible y el fb correspondi6 siempre a fracciones
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extracting the plant from the pot, then separating the
leaves and measuring the leaf area with an electronic
area meter (Area Meter Model LI-3100, Decagon
Device, Inc). They were performed in four replicates
of each treatment. Finally, the LAI of the plant was
calculated with Equation 3, described by (Reis, de
Azevedo, Albuquerque, & Junior, 2013).

_LAXNP

LAI TA (3)

Where the LAI is in m*>m?, LA is the average leaf area
of three plants (m?), NP is the number of plants per m?
and TA is the total area considered (1 m?).

Description of variables

For dry weight, stem, root, leaf and fruit parts were
separated, weighed fresh, then placed in a drying
oven at 70 °C for 72 h for dehydration and finally
weighed again.

Temperature (°C) and relative humidity (%) were
measured with a sensor located on a data logger (Data
Logger Hobo U12-011) that was installed inside the
greenhouse in the central part, 2 m from the ground.

The development of many organisms is mainly
controlled by the temperature of the environment.
Growing degree days (GDD) are an indirect measure of
the growth and development of plants and insects. They
represent the integration of the ambient temperature
between two threshold temperatures, which define
the interval at which an organism is active. Outside
this range, the organism does not show appreciable
development or can die.

The GDD concept resulted from observations indicating:
1) there is a base temperature below which plants do
not grow (Neild & Smith, 1997), 2) the rate of growth
increases with temperature above this base, 3) poblano
pepper varieties require different values of accumulated
days (AD) of the degree days (DD). The accumulated
values for n days elapsed are expressed by Equation 4.

AD=Y" DDi (4)

Where i is the number of days elapsed from an initial
day of interest, usually the date of planting or the start
date for a crop phonological stage.

To estimate daily GDD with this method requires the
average environmental temperature (Equation 5; Ojeda-
Bustamante, Sifuentes-Ibarra, Slack, & Carrillo, 2004).
GDD=T,- T. i, if T, < Ty
GDD=T. .x— Tenins if T, = T

GDD=0,if T, < T, (5)
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elevadas de radiacién solar directa; lo que permitié
homogeneizar los datos.

Para comparar los datos del IAF obtenidos con el
interceptémetro, se realizaron mediciones de drea
foliar con el método destructivo. Este método consistié
en extraer la planta de la maceta, después separar las
hojas y medir el drea foliar con un medidor electrénico
(Area Meter Modelo LI-3100, Decagon Device, Inc). Se
realizaron en cuatro repeticiones de cada tratamiento.
Finalmente, se calculé el IAF de la planta con la
Ecuacién 3, descrita por (Reis, de Azevedo, Albuquerque,
& Junior, 2013).

_ AFXNP

IAF AT (3)

Donde el IAF se encuentra en m*m?, AF es la superficie
media de hoja de tres plantas (m?), NP es el nimero de
plantas por m* y AT es el drea considerada total de (1 m?).

Descripcion de las variables

Para el peso seco, se separaron las partes de tallo, raiz,
hojas y frutos, se pesaron en fresco y posteriormente se
colocaron en un horno de secado a 70 °C por 72 h para
su deshidratacién y finalmente se pesaron.

La temperatura (°C) y humedad relativa (%) se midieron
con un sensor localizado en una tarjeta de adquisicién de
datos (Data Logger Hobo U12-011) que se instal6 dentro
del invernadero en la parte central, a 2 m del suelo.

El desarrollo de muchos organismos es controlado
principalmente por la temperatura del ambiente. Los
grados dia desarrollo (°DD) son una medida indirecta
del crecimiento y desarrollo de plantas e insectos. Estos
representan la integraciéon de la temperatura ambiental
entre dos temperaturas limitantes; las cuales definen el
intervalo en el cual un organismo se encuentra activo.
Fuera de este intervalo, el organismo no presenta
desarrollo apreciable o puede morir.

El concepto de °DD result6 de observaciones que
indicaban: 1) las plantas no se desarrollan cuando la
temperatura ambiental es menor que la basal (Neild &
Smith, 1997), 2) la tasa de desarrollo aumentaba cuando
la temperatura ambiental era mayor que la basal, 3)
las variedades de chile poblano requieren diferentes
valores de dias acumulados (DA) de los grados dia (°D).
Los valores acumulados para n dias transcurridos se
expresan con la Ecuacién 4.

DA=Y Di (4)
Donde i es el nimero de dias transcurridos a partir de un

dia inicial de interés, usualmente la fecha de siembra o
el dia de inicio de una etapa fenoldgica del cultivo.
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Where Ta is the daily air temperature, and T,
and T.,, are the minimum and maximum ambient

temperatures, which are the thresholds at which
poblano pepper grows (29 to 10 °C; Roose, 1994).

On the other hand, to estimate yield and number of
fruits, eight plants were selected per treatment.

Results and discussion
Photosynthetically active radiation

The PAR intercepted above the canopy is relatively
constant throughout the cycle, compared to radiation
penetrating below the canopy. It is observed that at 1,167
accumulated degree days (ADD), which corresponds
to 37 dat, the amount of radiation reaching the lower
leaves begins to decrease, indicating an increase in the
leaf area of the plant. As the days go by, the degree of
PAR interception increases. Most of the radiation that
arrives above the foliage is used by the plant to perform
all processes related to photosynthesis (Figure 1). This
behavior is similar in the three treatments, with respect to
the radiation that arrives below the canopy, and begins
to vary from 1,000 ADD due to the increase in leaf area.

In T3 it was found that at the end of the cycle the
radiation reaching below the canopy is scarce. This is
because no foliage control was performed, resulting in
a greater degree of PAR interception. These data are
consistent with the results obtained by Leguizamén
and Verdelli (2011) in corn and soybean grown under
field conditions.

—e— T1 (PAR above) / T1 (RFA encima)
------ T2 (PAR above) / T2 (RFA encima)
- - -- T3 (PAR above) / T3 (RFA encima)

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

PAR (umol-m#s™) / RFA (umol-m*s™)

200 - e m

Para estimar diariamente los °DD con este método se
requiere de la temperatura media ambiental (Ecuacion 5;
Ojeda-Bustamante, Sifuentes-Ibarra, Slack, & Carrillo,
2004).

°DD= Ta'Tc-min’
°DD=T

cmax” Tc-rnin’

°DD=0,siT,<T

c-min

SiT,<T

¢-max

siT,>T

¢-max

(5)

Doénde Ta es la temperatura del aire diario, T.,..;x YV Temin
son las temperaturas minima y mdxima del ambiente;
las cuales son los umbrales en que se desarrolla el chile
poblano (29 a 10 °C; Roose, 1994).

Por otra parte, para estimar el rendimiento y ntimero de
frutos, se seleccionaron ocho plantas por tratamiento.

Resultados y discusion
Radiacién fotosintéticamente activa

La RFA, interceptada por encima del dosel, es
relativamente constate durante todo el ciclo, con
respecto a la radiacién que llega por debajo del dosel.
Se observa que a los 1,167 grados dia acumulados (°DA),
que corresponde a los 37 ddt, empieza a disminuir la
cantidad de la radiacién que llega a las hojas inferiores.
Esto indica incremento en el drea foliar de la planta.
Conforme transcurren los dias, aumenta el grado de
intercepcion de la RFA. La mayor parte de la radiacién
que llega por encima del follaje es aprovechada por la
planta para realizar todos los procesos relacionados con
la fotosintesis (Figura 1). Este comportamiento es similar
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Figure 1. Photosynthetically active radiation (PAR) intercepted above and below the canopy of the plant in all

three treatments during the crop cycle.

Figura 1. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por encima y debajo del dosel de 1a planta en los

tres tratamientos durante el ciclo agricola.
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Figure 2 shows the behavior of incident PAR above the
canopy every 10 min inside the greenhouse for four
days from 8:00 a.m. to 8 p.m. It can be seen that the
maximum radiation occurred from 1:00 to 2:00 p.m.
On day four, there was a variation in radiation due
to the recording of a cloudy day. Ayala-Tafoya et al.
(2015) obtained similar results in red pepper cultivated
under different types of shade-net colors. In addition,
Samaniego-Cruz et al. (2002) reported similar PAR
results with different types of polyethylene for the
production of tomato and red pepper seedlings.

en los tres tratamientos, con respecto a la radiaciéon que
llega por debajo del dosel, y empieza a variar a partir de
1,000 °DA debido al incremento de drea foliar.

En el T3 se observa que al final de ciclo la radiacién que
llega por debajo del dosel es escasa. Lo anterior debido
a que no se realizé ningdin control de follaje; el cual
indica mayor grado de intercepcién de la RFA. Estos
datos concuerdan con los resultados obtenidos por
Leguizamoén y Verdelli (2011) en maiz y soya cultivados
en campo abierto.
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Figure 2. Photosynthetically active radiation (PAR) intercepted above the plant for four days measured with a

ceptometer.

Figura 2. Radiacién fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por encima de la planta durante cuatro dias

medida con interceptémetro.
Leaf area index

The LAI of the poblano pepper crop was highest in T3,
due to the greater number of stems per plant. This leads
to the increase in LAI to a certain point, after which it
begins to decrease.

From 1,246 ADD, which corresponds to 48 dat, LAI
begins to differ among treatments, as the difference in
the number of stems among treatments begins to be
noticeable. Figures 3, 4 and 5 show the IAF obtained
with the ceptometer and the destructive method. The
maximum LAI occurred at 2,099 ADD with 0.93, 1.26 and
2.78 for T1, T2 and T3, respectively. Once the maximum
growth and development of the plant is reached,
the LAI begins to decrease due to senescence and the
fall of the lower dry leaves. Escalante-Estrada (1999)
obtained similar results in sunflower cultivated under
residual moisture conditions. Aguilar-Garcia, Escalante-
Estrada, Rodriguez-Gonzdlez, and Fucikovsky-Zak (2002)
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En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la
RFA incidente por encima del dosel cada 10 min en
el interior del invernadero durante cuatro dias de
8:00 a 20:00 h. Se observa que la mdxima radiacién
se presenta de 13:00 a 14:00 h. En el dia cuatro, se
detecta variacion de la radiacién debida al registro de
un dia nublado. Ayala-Tafoya et al. (2015) obtuvieron
resultados similares en el cultivo de pimiento
morrén cultivado bajo diferentes tipos de colores
de mallas sombra. Ademds, Samaniego-Cruz et al.
(2002) presentaron resultados similares de la RFA con
diferentes tipos de polietileno para la produccién de
plantulas de tomate y pimiento morron.

Indice de drea foliar

El IAF del cultivo de chile poblano fue mayor en el T3;
esto debido al mayor nuimero de tallos por planta. Lo
anterior da lugar al incremento del IAF hasta cierto
punto, después empieza a disminuir.
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Figure 3. Comparison of measurements of leaf area index (LAI) obtained with destructive method and its
estimation using a ceptometer for treatment 1 (two stems).

Figura 3. Comparacion de las mediciones del indice de area foliar (IAF) con método destructivo y su estimaciéon
usando interceptémetro para el tratamiento 1 (dos tallos).
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Figure 4. Comparison of measurements of leaf area index (LAI) obtained with destructive method and its
estimation using a ceptometer for treatment 2 (two stems).

Figura 4. Comparacion de las mediciones del indice de area foliar (IAF) con método destructivo y su estimacion
usando interceptéometro para el tratamiento 2 (tres tallos).
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Figure 5. Comparison of measurements of leaf area index (LAI) obtained with destructive method and its
estimation using a ceptometer for treatment 3 (without pruning).

Figura 5. Comparacion de las mediciones del indice de area foliar (IAF) con método destructivo y su estimacion
usando interceptémetro para el tratamiento 3 (sin poda).
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and Vega-Muiioz, Escalante-Estrada, Sdnchez-Garcia,
Ramirez-Ayala, and Cuenca-Adame (2001) also reported
similar results in sunflower cv. Victoria cultivated under
highland rainfed conditions. This methodology, in
addition to confirming the results of Steven et al. (1986),
allowed obtaining LAI estimates with the ceptometer.

Table 1 presents the phenological stages of greenhouse-
grown poblano pepper variety Capulin F1, as a function
of GDD.

A partir de 1,246 °DA, que corresponde a 48 ddt,
empieza a diferir el IAF entre los tratamientos, ya que
comienza a ser notoria la diferencia en el ntmero
de tallos entre los tratamientos. En las Figuras
3, 4 y 5 se puede observar el IAF obtenido con el
interceptémetro y el método destructivo. El mdximo
IAF se presento a los 2,099 °DA con 0.93, 1.26 y 2.78
para T1, T2 y T3, respectivamente. Una vez llegado el
madximo crecimiento y desarrollo de la planta empieza
a disminuir el IAF debido a la senescencia y caida de

Table 1. Phenological stages of poblano pepper in terms of growing degree days (GDD).
Cuadro 1. Etapas fenoldgicas de chile poblano en funcién de grados dia desarrollo (°DD).

Duration of
stage (days) /

Cumulative period
per stage (days)/

Stages/Etapas Duracién de Periodo acumulado GDD/*DD
etapa (dias) por etapa (dias)

Planting/Siembra 0 0 0

Transplant/Trasplante 1 59 665
Vegetative development/Desarrollo vegetativo 38 97 1116
Flowering and fruit development/Floracion y desarrollo de fruto 48 145 1394
Production and harvest/Produccién y cosecha 107 252 1638
End of production/Fin de produccién 12 264 2230

The correlation coefficient (R?) between the two
methods was calculated. The representation shows
the linear character, with the coefficient of the
regression line close to unity. This coefficient, with
both methods, was 0.83, 0.94 and 0.99, for T1, T2
and T3, respectively (Figure 6). In the results, point
dispersion in the line is observed, and this is because
the destructive determination of LAI, compared to the
effects of measuring with a ceptometer, comes from a
single sector (1 m?); this is in contrast to more repeated
measurements that are obtained with the ceptometer.
It should also be noted that the dispersion tends to
increase as the sample size becomes larger, which may
be a consequence of the loss of ceptometer precision
under conditions of light saturation. De la Casa,
Ovando, Bressanini, Rodriguez, and Martinez (2007)
obtained similar results in potato, with a correlation
coefficient between the two methods of R*= 0.80.

It was also found that T3 had a better correlation
adjustment; this was due to the fact that when
the foliage is larger it allows less radiation to pass,
reducing the light saturation and thus the ceptometer
readings are more similar to those obtained with the
destructive method.

Figure 7 shows the behavior of the temperature inside
the greenhouse from the time of planting to the end of
cultivation. At first, the temperature was above 20 °C
and remained so until 1,325 ADD. Subsequently, it
began to descend (< 18 °C), coinciding with the rainy

Ingenieria Agricola y Biosistemas | Vol. IX, nim. 1, enero-junio 2017.

las hojas secas inferiores. Escalante-Estrada (1999)
obtuvo resultados similares en girasol cultivado bajo
condiciones de humedad residual. Aguilar-Garcia,
Escalante-Estrada, Rodriguez-Gonzdlez, y Fucikovsky-
Zak (2002) y Vega-Mufioz, Escalante-Estrada, Sdnchez-
Garcia, Ramirez-Ayala, y Cuenca-Adame (2001) también
reportaron resultados similares en girasol cv. Victoria
cultivado en condiciones de temporal del altiplano.
Esta metodologia, ademds de confirmar los resultados
de Steven et al. (1986), permitié obtener estimaciones
del IAF con el interceptémetro.

En el Cuadro 1 se presentan las etapas fenoldgicas del
cultivo de chile poblano variedad Capulin F1, cultivado
en invernadero en funcién del °DD.

Se calculé coeficiente de correlacién (R?) entre ambos
métodos. La representacién muestra el cardcter lineal, con
coeficiente de la recta de regresion cercano a la unidad.
Dicho coeficiente, con ambos métodos, fue de 0.83,
0.94y 0.99, para T1, T2 y T3, respectivamente (Figura 6).
En los resultados, se observa dispersiéon de puntos en
la recta, y esto se explica porque la determinacién
destructiva del IAF, en comparacién con los efectos
de la medicién con interceptémetro, procede de
un Unico sector (1 m?; esto en contraposicién
de mediciones mds repetidas que se obtienen
con el interceptometro. También se advierte que
la dispersiéon tiende a aumentar a medida que el
tamafio de la muestra se hace mds grande; lo que
puede ser consecuencia de la pérdida de precisiéon
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Figure 6. Relationship between measurements of the leaf area index (LAI) obtained with destructive method and
its estimation using a ceptometer for the three treatments.

Figura 6. Relacion de las mediciones de indice de drea foliar (IAF) con método destructivo y su estimacion usando
interceptometro para los tres tratamientos.
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Figure 7. Behavior of the temperature inside the greenhouse during the crop cycle.
Figura 7. Comportamiento de la temperatura dentro del invernadero durante el ciclo agricola.
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months (June to August) and cold season (< 15 °C,
September to November).

Relationship between leaf area index
and yield of poblano pepper

Figures 8, 9, 10 and 11 show that from 1,564 ADD,
which corresponds to 78 dat, the accumulated dry
biomass begins to increase in the four organs of
the plant. At 2,099 ADD there is an increase in fruit
production in all three treatments, which corresponds
to the stage in which the fruit harvest begins. The
behavior is similar in all three treatments, varying
only in the degree of accumulation. This accumulation
trend is similar to the results obtained by Chamu-
Baranda, Lo6pez-Ordaz, Ramirez-Ayala, Trejo-Lopez,
and Martinez-Villegas (2011) in red pepper in partial
drying of the root under protected conditions.
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Figure 8. Dry biomass accumulated in the leaf.
Figura 8. Biomasa seca acumulada en la hoja.
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Figure 10. Dry biomass accumulated in the fruit.
Figura 10. Biomasa seca acumulada en el fruto.
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del interceptémetro en condiciones de saturacién
luminica. De la Casa, Ovando, Bressanini, Rodriguez,
y Martinez (2007) obtuvo resultados similares en papa,
con un coeficiente de correlacién entre ambos métodos
de R*=0.80.

Adicionalmente, se observa que el T3 presenté mejor
ajuste de correlacion; esto fue debido a que cuando
el follaje es mayor deja pasar menor cantidad de
radiacion, por lo que se reduce la saturacién luminica
y las lecturas del interceptémetro son mds parecidas a
las obtenidas con el método destructivo.

En la Figura 7 se puede ver el comportamiento de la
temperatura adentro del invernadero desde el momento
de siembra hasta final de cultivo. Al principio, la
temperatura estaba por encima de 20 °C y se mantuvo
hasta los 1,325 °DA. Posteriormente, comienza a
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Figure 9. Dry biomass accumulated in the stem.
Figura 9. Biomasa seca acumulada en el tallo.
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Figure 11. Dry biomass accumulated in the root.
Figura 11. Biomasa seca acumulada en la raiz.
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Managing stem numbers is one of the most
recommended agricultural practices to achieve an
increase in productivity and greater interception of solar
radiation in crops. This is because with an appropriate
number of individuals per unit area, a better use of light,
water and nutritional resources is achieved.

By increasing the number of stems per plant, a positive
productive response was observed, as it increased the
number of fruits per plant. This is because the foliage
intercepts more photosynthetically active radiation,
thereby increasingits capacity to perform photosynthetic
activity, which increased fruit production.

Figure 12 shows the yield obtained in each treatment.
The highest value was obtained with T3 (10.75 kg-m?),
followed by T2 (8.29 kg-m?) and T1 (5.49 kg-m?). T3 had
the highest number of fruits with 264, followed by T2
with 129 and T1 with 102 fruits per m? The results of
this work are similar to those reported by Herndndez-
Palomo et al. (2016) in poblano pepper variety Capulin
F1 planted under protected conditions. According to
means comparison tests (data not shown), a significant
difference was found among treatments in yield and
number of plants.
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Figure 12. Yield of greenhouse-grown poblano pepper.

descender (< 18 °C), coincidiendo con los meses
lluviosos (junio a agosto) y temporada de frio (< 15 °C,
septiembre a noviembre).

Relacién entre el indice de area foliar
y el rendimiento de chile poblano

En las Figuras 8, 9, 10 y 11, se observa que a partir
de los 1,564 °DA, que corresponde a los 78 ddt,
empieza a incrementar la biomasa seca acumulada
en los cuatro 6rganos de la planta. A los 2,099 °DA se
presenta incremento en produccién de fruto en los tres
tratamientos; lo que corresponde a la etapa en que inicia
la cosecha de los frutos. El comportamiento es similar
en los tres tratamientos, variando Unicamente en el
grado de acumulacioén. Esta tendencia de acumulacién
es similar a los resultados que obtuvieron Chamu-
Baranda, Lopez-Ordaz, Ramirez-Ayala, Trejo-Lépez, y
Martinez-Villegas (2011) en pimiento morrén en secado
parcial de la raiz bajo condiciones protegidas.

El manejo de numero de tallos es una de las practicas
agricolas mds recomendables para lograr un incremento
en la productividad y mayor intercepcién de la
radiacion solar en los cultivos. Lo anterior debido a que
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Figura 12. Rendimiento de chile poblano cultivado bajo invernadero.

It was also observed that while T3 had the best yield
and number of fruits per plant, the disadvantage of this
treatment was the uncontrolled foliage management;
in addition, it was very susceptible to pests and diseases
because of the poor air circulation in the foliage.

Conclusions

Estimating the leaf area index of greenhouse-grown
poblano pepper using a ceptometer proved to be a
suitable and reliable method. In addition, this index
was positively related to yield, as increasing the
number of stems per plant increased the amount of
photosynthetically active radiation intercepted in the

con un numero apropiado de individuos por unidad de
superficie, se logra un mejor aprovechamiento de los
recursos luminicos, hidricos y nutrimentales.

Alincrementar elntimero de tallos por planta, se observo
una respuesta productiva positiva; ya que incrementé
el namero de frutos por planta. Esto es debido a que el
follaje intercepta mayor cantidad de radiacién
fotosintéticamente activa; por lo tanto, incrementa
su capacidad de realizar actividad fotosintética, lo que
aumento su produccion.

La Figura 12 presenta el rendimiento obtenido en cada
tratamiento. El valor mds alto se obtuvo con el T3
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foliage; therefore, the plantincreases its photosynthetic
capacity and thus its production.

In addition, increasing the number of stems per plant

increased leaf area index, yield and number of fruits;
however, fruit size decreased.

End of English version
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