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REsSUMEN

En este estudio se compararon los efectos de dias despejados
con altas radiaciones (1700 mmol m~2 s7Y) y dias nublados
(por debajo de 1000 umol m~2 s~1) sobre e microclima en
invernaderos y las relaciones hidricas e intercambio de gases en
tres hibridos de Capsicum annuum. L as mediciones de microclima
incluyeron temperatura y humedad relativa a 4, 25y 1.5 m.
En ambas condiciones de radiacién, la temperatura y humedad
relativa entre 1.5 y 4.0 m fueron similares; sin embargo, en
dias nublados las temperaturas fueron menores. A menor ra-
diacién se obtuvieron conductancias estométicas mas bajas dis-
minuyendo las tasas de asimilacion de CO, (A) y transpiracion.
Los potenciales hidricos foliares fueron significativamente me-
nores en dias con altas radiaciones en horas del mediodia. La
relacion entre la humedad y temperatura en € invernadero fue
lineal, mientras que una regresién logaritmica se ajusté mejor
a las relaciones entre € flujo de fotones fotosintéticos y A. Las
humedades relativas obtenidas al mediodia en dias soleados
(47-50%) sugieren e uso de nebulizadores para evitar incre-
mentos en el déficit de presion de vapor que conduzcan a cie-
rres estomaticos.

Palabras clave: Capsicum annuum, fotosintesis, potencial hidrico
foliar, radiacién, temperatura.

I NTRODUCCION

n el desarrollo de cultivos, el microclimay sus

variacionesinfluyen en los procesos deintercam-

bio degasesy relacioneshidricas (Nilseny Orcuitt,
1996). Estas variaciones no se pueden controlar en cam-
po, pero en numerosos rubros horticolasy ornamentales
se ha evitado mediante el cultivo en invernadero.
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ABSTRACT

The effects of sunny (1700 mmol m~2 s7%) and cloudy days
(<1000 gmol m=2 s7) on microclimatic conditions and on gas
exchange and water relations were studied in three hybrids of
C. annuum under greenhouse conditions. Microclimatic
measurements included temperature and humidity at 4, 2.5
and 1 m above soil surface. In both radiation conditions,
temperatures and humidity at 4 to 1.5 m were similar, but
temperature was lower on cloudy days. With lower radiation,
stomatic conductance was lower, reducing CO, assimilation
and transpiration rates. Leaf water potentials were significantly
lower at mid-day on high radiation days. The relationship
between humidity and temperaturein the greenhouse was linear,
while a logarithmic regression had better fit to the relationships
between photosynthetic photon flow and CO, assimilation. The
relative humidity recorded at mid-day on sunny days (47-50%)
suggests the use of atomizers to prevent increments in vapor
pressure deficits which induce stomata to close.

Key words: Capsicum annuum, photosynthesis, plant water
potential, radiation, temperature.

INTRODUCTION

he microclimate and its variations affect the

processes of gas exchange and water

relationships during crop growth (Nilsen and
Orcutt, 1996). These variations cannot be controlled in
the field, but in a number of vegetable and ornamental
crops they can be prevented by cultivation in a
greenhouse.

The frequent increase in temperature inside
greenhouses reduce relative humidity, increases water
vapor pressure deficits (VPD) and, consequently, thermo-
hydric stress in the crops. In the last decade techniques
and equipment have been studied to allow more efficient
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El frecuente incremento de latemperatura dentro de
los invernaderos reduce la humedad relativa, aumenta
los déficit de presion de vapor de agua (DPV) y un con-
siguiente estrés termo-hidrico en los cultivos. En ladlti-
ma década se ha estudiado técnicas y equipos que per-
mitan un control més eficiente y econémico de los flu-
josy mezclas de aire en invernaderos. Segiin Mastalerz
(2977), larestriccion en e movimiento del aire dentro
de los invernaderos es méas importante que el efecto in-
vernadero, dado por € tipo de cubierta utilizado, en la
determinacién delatemperaturadel aireinterna. Esto ha
Ilevado a desarrollo de modelos matematicos que eva-
IGan e comportamiento climatico de los invernaderos
en diferentes condiciones ambientales y de manejo de
los flujos de aire mediante la apertura de ventanas latera-
les (Deltour et al., 1985; Navas et al., 1998; Kempkes et
al., 1998; Van de Brack et al., 1998; Ferreiraet al., 2000).

El disefio de invernaderos se ha enfocado hacia €l
desarrollo de cultivos en ambientes con temperaturas
relativamente extremas, como en verano e invierno en
climas templados. En |as regiones tropicales, donde los
promedios de temperatura anual son superiores a 20 °C
y sus variaciones diarias menores al5 °C, los disefios de
invernaderos debieran lograr sistemas de enfriamiento 'y
de sombreo especialmente en |os momentos de maxima
radiacién, complementados con la optimizacion de la
apertura de las ventanas laterales.

En Venezuela, € uso de invernaderos con sistemas
automatizados es reciente. No existen evauaciones que
describan la dindmica microclimética en su interior para
diferentes ambientes, ni hay informacion del efecto de
estasvariablesen lasrelacionesdeintercambio degasese
hidricas en cultivos. En contraste, hay amplia informa-
Cidn sobre los efectos de condiciones microcliméticas en
climas templados, en diferentes periodos del cultivo, lo
cual en muchos casos no es extrapolable. Un gemplo es
el pimentdn (C. annuum), del cual la mayor informacién
sehaobtenido en climastemplados (Wien, 1997; Bodand
y Votava, 1999). En Venezuela, € pimenton y € tomate
(L. esculentum) han sido los cultivos més sembrados en
invernadero en los tltimos cinco afios, y se han introduci-
do muchos hibridos sin previa evaluacion en las diferen-
tesregionesdel pais. L os objetivos de este trabajo fueron:
1) Establecer las relaciones entre las diferentes variables
microcliméticas dentro de un invernadero con ventilacion
cenital tipo ala de gaviota y aperturas laterales en condi-
ciones constrastantes de radiacion; 2) conocer los efectos
deestadinamicamicrocliméticasobrelasrelacioneshidricas
y de intercambio de gases en tres hibridos de pimentén.

M ATERIALESY M ETODOS

El estudio se realizé de julio a septiembre de 2002 en un inver-
nadero en Sartengjas, Caracas, Venezudla (10° 30' N, 66° 53 O) a
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and economical control of air flows and mixtures in
greenhouses. According to Mastalerz (1977), the
restriction of air movement within greenhouses is more
important than the greenhouse effect in the
determination of internal air temperature, dueto thetype
of covering used. This has led to the development of
mathematical models that evaluate the climatic
performance of greenhouses in different environmental
conditions and to the management of air flows through
the opening of lateral vents (Deltour et al., 1985; Navas
et al., 1998; Kempkes et al., 1998; Van de Brack et al.,
1998; Ferreiraet al., 2000).

The design of greenhouses has centered on crop
production in environments with relatively extreme
temperatures, as in summer and winter in temperate
climates. In the tropical regions where mean annual
temperatures are above 20 °C and daily variations are
lower than 15 °C, greenhouse designs should aim toward
cooling systems and shading, especially at times of
maximum radiation, complemented by optimization of
lateral vent opening.

InVenezuel g, the use of greenhouses with automated
systemsis recent. There are no studies that describe the
interior microclimatic dynamics for different
environments, nor is there information on the effect of
these variables in the gas and water exchange
relationships in crops. In contrast, there is ample
information on the effects of microclimatic conditions
intemperate climatesin different cropping periods, which
in many cases cannot be extrapolated. One example is
bell pepper (C. annuum), for which most of the
information has been obtained in temperate climates
(Wien, 1997; Bosland and Votava, 1999). In Venezuela,
bell pepper and tomato (L. esculentum) are the cropsthat
have been most widely cultivated in greenhouses for the
last five years, many hybrids have been introduced
without previous assessment in different regions of the
country. The objectives of thisstudy were: 1) To establish
the relationshipsamong different microclimatic variables
within a greenhouse with ventilation, gull wing type
vents on the roof and lateral openings, in contrasting
radiation conditions; 2) to determine the effects of this
microclimatic dynamics on water and gas exchange
relationships in three bell pepper hybrids.

M ATERIALSAND M ETHODS

The study was conducted from July to September 2002 in a
greenhouse in Sartengas, Caracas, Venezudla (10° 30' N, 66° 53’ W),
at an atitude of 1260 m. The dlliptic arc greenhouse had an area
of 2610 m? constructed with galvanized steel material and
comprises five modules of 65.25 m x 8.0 m each, oriented E-W.
The dimensions of the respective modules are shown in Figure 1.
Each module had a gull wing-shaped opening on the roof and
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una altitud de 1260 m. El invernadero, de arco €liptico, tenia un
drea de 2610 m?, construido con materiales de acero galvanizado
y conformado por cinco médulos de 65.25 m x 8.0 m cada uno,
orientados E-O. Las dimensiones de los respectivos médulos se
muestran en la Figura 1. Cada uno de ellos contaba con una
apertura cenital tipo ala de gaviota y estaban cubiertos con una
pelicula pléstica tipo Agrilene de polietileno de 200 um de espe-
sor. Las ventanas a lo largo de los laterales del invernadero eran de
polietileno anti-&fido (65.25 X 2 m) y constituian 10% de la
superficie que lo cubria

La temperatura promedio de la zona es 26 °C con minimas y
méximas promedio de 16 y 29 °C. El sistema automatizado para
ventanas cenitales y laterales, se programé para que abrieran cuan-
do la temperatura dentro de los invernaderos sobrepasara 23 °C
y cerraran a temperaturas inferiores a 21 °C. Al momento de las
mediciones las plantas tenian 95 d de haberse trasplantado y pre-
sentaban una altura aproximada de 1.90 m. Estaban conformadas
a dos guias y sembradas sobre un sustrato organico previamente
fermentado y esterilizado (70% material vegetal y 30% estiércol
de caballo) a una densidad de 6 plantas m=2. Las plantas recibian
un promedio de 0.6 L d-! distribuidos en cuatro turnos. A través
del riego se aplico la fertilizacion tres veces por semana: 1:3:1 de N,
Py K con 50 ppm de N las dos primeras semanas luego del trasplan-
te; 1:1:1 con 100 ppm de N durante la etapa vegetativa; 1:0.5:3 con
100 ppm de N para la etapa de produccién. La concentracion de
micronutrientes se mantuvo con un fertilizante comercial (%): B
0.01, Cu 0.02, Fe 0.05, Mn 0.05, Mo 0.001 y Zn 0.02.

Mediciones de variables ambientales

En el médulo central se colocaron termopares tipo K conec-
tados a un termémetro digital(modelo EA10, Extech instruments,
Waltham, MA, USA) protegidos de la radiacion directa, a 4, 25y
1.5 m de altura, distribuidos en cuatro sitios a lo largo del médulo.
También se colocd un sensor de humedad relativa digital (modelo
407445, Extech Instruments) a4y 1 m de dtura y termopares en
el envés de tres hojas ya formadas ubicadas entre €l tercer y cuarto
nudo més joven de las mismas. Las mediciones se realizaron cada
2 h desde las 08:00 hasta las 16:30 entre el 19y el 22 de julio. Del
30 de agosto a 5 de septiembre se colocaron, a 0.70, 1.50, 2.50 y
4 m, en € interior del médulo central, sensores autométicos de
temperatura y humedad relativa (Modelo T175-H2, Testo, Flanders,
NJ, USA) programados para medir cada 20 min. Otro sensor Smilar
se coloco en d exterior a 1.5 m. Con los registros de temperatura del
aire, foliares y de humedad relativa a 1.5 m, se calcul6 la diferencia
de presién de vapor de agua (DPV) entre la hojay € aire.

Mediciones de intercambio de
gases y relaciones hidricas

En plantas de tres hibridos, Commandant, Porto y Mandarin
(Rogers/Syngenta, Boise, 1D, USA) se redlizaron las mediciones
de intercambio de gases y relaciones hidricas: tasas de asimilacion
de CO, (A) y transpiracién (E), conductancia estomética (gs),
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Figura 1. Dimensiones de la estructura de un médulo del inver-
nadero con apertura cenital ala de gaviota.

Figure 1. Dimensions of the structure of a greenhouse module
with gull-wing roof opening.

was covered with a plastic film, Agrilene polyethylene 200 um
thick. The lateral vents along the sides of the greenhouse were
polyethylene, anti-aphid screen (6525 x 2 m) and comprised
10% of the surface.

The average temperature of the area is 26 °C with average
minimums and maximums of 16 and 29 °C. The automated system
was programmed to open both roof and lateral vents when the
temperature inside the greenhouse surpassed 23 °C and to close
with temperatures below 21 °C. Measurements were taken 95 d
after the plants had been transplanted and had an approximate
height of 1.90 m. The plants had two main branches and were
planted in a previously fermented and sterilized organic substrate
(70% plant material and 30% horse manure) at a density of
6 plants m=2. The plants were watered with an average of 0.6 L d=*
distributed in four shifts. Fertilizer was applied three times a week
through irrigation water: 1:3:1, N, P and K, with 50 ppm N the
first two weeks after transplant; 1:1:1, with 100 ppm N during the
vegetative stage; with 1:0.5:3, 100 ppm N for the production
stage. The concentration of micronutrients was maintained with a
commercial fertilizer (%): B 0.01, Cu 0.02, Fe 0.05 Mn 0.05, Mo
0.001, and Zn 0.02.

Measurement of environmental variables

Type K thermocouples were placed in the centra module
connected to a digita thermometer (model EA10, Extech
Instruments, Waltham, MA., USA), protected from direct radiation,
a 4, 25 and 1.5 m above the floor, distributed in four sites along
the module. Also, digital relative humidity sensors (model 407445,
Extech Instruments) were placed 4 and 1 m high, and
thermocouples were placed on the underside of three fully-formed
leaves located between the youngest third and fourth nodes. The
measurements were taken every 2 h as of 08:00 until 16:30 from
July 19 to 22. From August 30 to September 5, inside the central
module, automatic sensors (Model T175-H2), Testo, Flanders,
NJ, USA) were placed at 0.07, 1.50, 250 and 4 m high; they
measured temperature and relative humidity and were programmed
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flujo de fotones fotosintéticos (FFF) y CO, ambiental. Se us6 un
sistema portétil de intercambio de gases, operado en modo abierto
(LCA-4, ADC LTD., Hoddesdon, Reino Unido); consiste en una
camara foliar, una unidad suministradora de aire y un analizador
de gases infrarrojo. Las mediciones de intercambio de gases se
hicieron cada 2 h desde las 08:00 hasta las 18:00 en seis plantas de
cada hibrido seleccionadas aleatoriamente. Se tomaron tres medi-
das en dos hojas entre €l tercer y cuarto nudo més joven de cada
planta (36 medidas para cada hibrido). El potencia hidrico foliar
se midié con una bomba de presiéon (Modelo SKPM 1400, SKYE,
Powys, Reino Unido), entre las 08:00-09:00 (W,;) y 12:00-13:00
h (W ). Las mediciones se redlizaron en cuatro hojas ubicadas
entre €l tercer y quinto nudo debajo del 4pice de cuatro plantas
tomadas a azar. Las diferencias entre las dos condiciones de ra-
diacién para cada cultivar fue evaluada con una prueba de t
(p=0.05)

REsuLTADOS Y Discusion

Humedad, temperaturay radiacién:
perfilesdentro del invernadero

En las variables estudiadas se observaron diferen-
cias entre dias soleados de ata radiacion (1700-1800 u
molm=2s~1) dias con los dias nublados, de bagja radia-
Cidn (<1000 # molm=2s72) por lo cual los resultados se
presentan para ambas condiciones. Durante los dias
soleados, la temperatura en el invernadero fue superior
que en €l exterior aproximadamente en 2 °C, pero entre
las 12:00 y 14:00 horas ladiferenciafue 3a 3.5 °C. Td
incremento implica que las temperaturas dentro de los
invernaderos pueden alcanzar 33 a 34.5 °C, mayor que
el optimo de A delostres hibridos. En dias nublados, la
temperatura dentro delosinvernaderos oscilé entre 1.5 a
2 °C por encima de la temperatura externa todo €l dia
(Figura 2). En clima mediterraneo, en Portugal, dentro
de los invernaderos hubo 5 °C sobre la temperatura del
exterior entre 11:00 y 14:00 horas; en horas nocturnas
no hubo diferencias en las temperaturas (Pita, et al.,
1998). Kawashinay Nonaka (2000) encontraron unares-
puesta similar en verano.

Respecto al perfil de temperaturadentro del inverna-
dero, en ninguna de las dos condiciones se registraron
diferencias desde 1.5 hasta4 m (Figura 3); sin embargo,
|as temperaturas fueron mas bajas en dias nublados. En
ambas condicionesderadiacion lastemperaturasfoliares
fueron smilaresalasdel aire obtenidasal.5m. Laven-
tilacion lateral dada por las ventanas abiertas, permitio
unamezclabastante eficiente entre 1.5 a4 m. No obstan-
te, desde el momento de transplante hasta aproximada-
mente dos meses, lastemperaturas a 0.75 m durante todo
€l dia se mantuvieron 1 °C maés que en los estratos supe-
riores (datos nos mostrados). L as experiencias con venti-
lacién natural han mostrado mayor eficiencia en relacion
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to record every 20 min. Another similar sensor was placed outside
a 1.5 m. With the data on air and leaf temperature and relative
humidity at 1.5 m, the difference in water vapor pressure (VPD)
between leaf and air was calculated.

Gas exchange and water relationships measurements

On plants of three hybrids, Commandant, Porto and Mandarin
(Rogers/Syngenta, Boise, 1D, USA), the following measurements
of gas exchange and water relationships were performed: CO,
assimilation (A) and transpiration (E) rates, stomatic conductance
(9s), photosynthetic photon flow (FFF) and environmental CO,; a
portable gas exchange system (LCA-4, ADC LTD., Hoddesdon,
United Kingdom) was used and operated in open mode. The
system is composed of a leaf chamber, an air supply unit and an
infrared gas analyzer. Gas exchange measurements were taken
every 2 h as of 08:00 until 18:00 on six randomly selected plants
of each hybrid. Three measurements were taken on two leaves
between the youngest third and fourth node of each plant (36
measurements for each hybrid). Leaf water potential was measured
with a pressure pump (Model SKPM 1400, SKYE, Powys, United
Kingdom). This was determined between 08:00-09:00 h (W)
and 12:00-13:00 h (¥,,,). Measurements were taken on four leaves
located between the third and fifth node below the apex of four
plants selected at random. The differences between the two
conditions of radiation for each cultivar was evaluated with at test
(p=0.05).

REsuLTsAND Discussion

Humidity, temperatureand radiation:
profilesinsidethegreenhouse

Differences in the variables studied were observed
between high radiation sunny days (1700-1800 & molm—2
s1) and low radiation cloudy days (<1000 umolm=2s71),
and therefore results for both conditions are reported.
During sunny days, temperature in the greenhouse was
approximately 2 °C higher than outside, but between
12:00 and 14:00 h the difference was 3 to 3.5 °C. This
increment implies that the temperatures inside the
greenhouses can reach 33 to 34.5 °C, which is above the
optimal for A of the three hybrids. On cloudy days, the
temperature inside the greenhouses oscillated between
1.5 and 2 °C higher than external temperature all day
(Figure 2). In the Mediterranean climate of Portugal
inside the greenhouse the temperature was 5 °C above
the external temperature between 11:00 and 14:00 h;
therewere no differencesin nighttimetemperatures (Pita,
et al., 1998). Kawashina and Nonaka (2000) found a
similar responsein summer.

Regarding the temperature profile inside the
greenhouse, in neither of the conditionswere differences
recorded from 1.5 to 4 m (Figure 3); however, the
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con ventilaciones forzadas, debido a una mayor capaci-
dad de mezcladel aire, lo cual se manifestd en menores
diferencias de temperatura a varias aturas (Kawashima
y Nonaka, 2000). Sin embargo, Willits (2000) planted
gue lacombinacién de incrementos en los flujos de aire
y paneles evaporativos son més eficientes para dismi-
nuir latemperatura.

No seregistraron diferencias en la humedad relativa
entre 1.5 a4 m de alturadurante el dia. Los valores més
bajos (47-50%) se obtuvieron alas 14:00 horasa 1.5 m
coincidiendo con las méximas temperaturas y radiacio-
nesregistradas (Figura 3). Lahumedad rel ativa presentd
unarelacion lineal con latemperatura dentro del inver-
nadero; e 15% restante de la variacion de la humedad
no explicado por esta regresion indica que existen va-
riables, como la transpiracion y evaporacion, que influ-
yen en |os cambios de humedad y temperatura dentro de
losinvernaderos (Figura4). Esto coincide con los mayo-
resDPV registrados (2.8 kPa), los cuales pudieron influir
en cierres estométicos, tal como se encontré en dias de
altaradiacion (Figura5b). Bakker (1989) obtuvo mayo-
res producciones en pimentén con menores DPV duran-
te las noches.

Las concentraciones de CO, en dias soleados varia-
ron entre 300 y 380 vpm, con una tendencia a decrecer
con mayor temperatura y radiacion; pero en condicio-
nes de poca radiacion las concentraciones de CO, osci-
laron entre 350-410 vpm (Figura 3 ¢). Lamayor variabi-
lidad en la concentracion de CO, en dias soleados esta
relacionado con las mayores temperaturasy atasA (Fi-
gura5e). Losaltosvaloresde CO, en las primeras horas
delamafianay en dias de escasa radiacion estan asocia-
dos con lasmenoresA durante estas horas (Figura5 e,
5¢’). Nederhoff et al. (1992) reportaron comportamien-
tos similares usando distintas concentraciones de CO,
en invernadero en Holanda, entre abril y junio, en culti-
vos de pimenton.

I ntercambio de gasesy relaciones hidricas

En dias soleados, |os mayores valores de FFF (1700-
1800 umol m=2s71) y de DPV (2.5-2.8 kPa) se obtuvie-
ron entre las 12:00-13:30 horas (Figura6 a, 6 b), coinci-
diendo con los momentos de minima humedad relativa
registrados (Figura3). Enlamayoriadelashoraslostres
hibridos mostraron tendencias y valores similares de A
(Figura5e, 5€). LasmayoresA (25-27 umol m=2s~%) de
lostres hibridos coincidieron con los momentos de maxi-
ma radiacion. No obstante, en momentos de altas A re-
gistradas alas 13:30 hubo unadisminucién parcia enla
conductancia estomatica (220 wmol m=2s~%) (Figura
5 ¢). En condiciones controladas y FFF de 1000 «#mol
m~2 s, Pezeshki y Sundstrom (1988) reportaron
14 umol m=2s7! parad cultivar de pimentén Resistant

Temperatura (°C)

0900 0936 10:12 1048 11:24 1200 1236 1312 1348 14:24 1500
Hora
Figura 2. Dindmica de temperatura dentro (o) y fuera (o) del
invernadero en un dia soleado.

Figure 2. Dynamics of temperature within (o) and outside @)
the greenhouse on a sunny day.

temperatures were lower on cloudy days. In both
conditionsof radiation theleaf temperaturesweresimilar
to those of the air obtained at 1.5 m. Lateral ventilation
through the open vents allowed a very efficient mixture
between 1.5 and 4 m. Nevertheless, from the time of
transplant up to approximately two months, the
temperatures at 0.75 m were 1 °C higher than those in
the upper strata during the entire day (data not shown).
Experiences with natural ventilation have shown better
efficiency than with forced ventilation due to a greater
capacity for mixing air; thisis manifested in the smaller
differences in temperature at the different heights
(Kawashimaand Nonaka, 2000). However, Willits (2000)
proposed that the combination of incrementsin air flows
and evaporation panels are more efficient for reducing
temperature.

No differences in relative humidity were recorded
among heightsfrom 1.5to 4 m during the day. The lowest
values (47-50%) were obtained at 14:00 h at 1.5 m,
coinciding with the highest temperatures and radiations
recorded (Figure 3). Relative humidity exhibited alinear
relationship with temperature inside the greenhouse; the
remaining 15% of the variation in humidity not
explained by this regression indicates that there are
variables, such as transpiration and evaporation, which
influence changes in humidity and temperature within
the greenhouse (Figure4). This coincideswith the highest
VPD recorded (2.8 kPa), which could have influenced
stomatic closing as was found on high radiation days
(Figure 5 b). Bakker (1989) obtained higher production
of bell pepperswith lower VPD at night.

CO, concentrations on sunny days varied between
300 and 380 vpm, tending to decrease with higher
temperatures and radiation, while under conditions of
low radiation, CO, concentrations oscillated between
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Figura 3. Perfiles diarios de: a) temperatura foliar y del aire; b) humedad relativa; c) concentracion de CO, dentro del invernadero.
Lado izquierdo (dia soleado), lado derecho (dias nublado). Las barras indican errores estandar.

Figure 3. Daily profiles of: a) leaf and, air temperature; b) relative humidity; c) CO, concentration inside the greenhouse. Left side
(sunny day), right side (cloudy day). Bars indicate standard errors.
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Figura 4. Relacion lineal entre humedad relativa y temperatu-
ra del aire dentro del invernadero con apertura
cenital tipo ala de gaviota.

Figure 4. Linear relationship between relative humidity and
air temperature inside the greenhouse with gull wing
type roof openings.
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Figure 5. Daily patterns of; a) photosynthetic photons flow, (FFF); b) water vapor pressure difference (VPD); c¢) stomatal
conductance (gs); d) evapotranspiration (E); €) net assimilation (A), in the hybrids commandant (o), Mandarin (o) and
Porto (o) in a greenhouse in tropical environment. Left side (sunny day), right day (cloudy day). Bars indicate standard
error.
Giant No 4, mientras que Zabri y Burrage (1998), aun 350 and 410 vpm (Figure 3 c). The greatest variability in

FFF de 1500 «mol m=2s~1, encontraron A similares. En
el presente estudio, para FFF de 1000 umol m=2s~tlasA

CO, concentration on sunny days is related to higher
temperatures and high A (Figure 5 €). The high values

E-JAIMEZ etal. a7
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oscilaron entre 19 y 20 umol m=2s7! en los tres
cultivares evaluados.

Las mayores E (7.3 mmol m=2s~1) se obtuvieron en
horas del mediodia y disminuyeron progresivamente
hasta el final de latarde (Figura 5 d). En dias nublados,
los DPV fueron menores a 2.0 kPa. Asimismo, lasgsal-
canzaron val ores maximos de 200 mmol m=2s~2, lo cual
influyé en menores A, que alcanzaron un maximo de
15 umol m=2s~ty E menores a 3.7 mmol m=2s7%. No
hubo diferenciasen estas variablesentrelostres hibridos
bajo esta tltima condicion.

Existio una buena correl acion logaritmica entre FFF
y A paralostres hibridos (Figura6). L os puntos de com-
pensacion fueron muy similares: 67, 72 'y 81 mmolm=—2
s~! para Commandant, Mandarin y Porto. La saturacién
de A esta alrededor de 1500 umol m=2s~! paralos tres
hibridos; entonces,con estas condiciones se puede dis-
minuir laradiacion entrante mediante alguna técnica de
sombreo. Esto reduciria las temperaturas en horas del
mediodiay evitaria aumentos del DPV.

No se presentaron diferencias en los W ;; sin embar-
go los W, ,, fueron diferentes (p=<0.05) entre los dias
soleados y nublados para los tres hibridos. Los valores
oscilaron entre —-0.53 -0.59y -1.35 -1.38 MPag, parala
mafiana y mediodia, mientras que en dias nublados los
W, ,Se mantuvieron entre -1.10 y —1.20 MPa para los
tres hibridos (Cuadro 1). Los W, ., fueron mayores que
losvalores paralos cuales se hareportado cierre estomé-
ticototal parapimenton (-1.8 MPa, Horton et al., 1982;
-1.5Mpa, Aloni et al., 1991). Es probable que los altos
valoresde DPV (2.5-2.8 kPa) y W, ,,, entre las 12:00 y
14:00 h, influyeran en el cierre estomético parcia a
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Figura 6. Relaciones logaritmicas establecidas entre radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y tasa de asimila-
cion neta (A) en invernadero para los hibridos
Commandant (A). Mandarin (B) y Porto (C).

Figure 6. Logarithmic relationships established between
photosynthetically active radiation (RFA) and rate
of net assimilation (A) in a greenhouse for the hybrids
Comandant (A), Mandarin (B) and Porto (C).

for CO, in the first hours of the morning and on days
with little radiation is associated with lower A during
these hours (Figure 5 eand 5 €'). Nederhoff et al. (1992)
reported similar behavior using different concentrations
of CO, in greenhouses in Holland between April and
June in the cultivation of bell pepper.

Gasexchangeand water relationships

On sunny days, the highest values of FFF (1700-
1800umol m=2s~%) andVPD (2.5-2.8 kPa) were recorded
between 12:00-13:30 h (Figure 5 a, 5b), coinciding with
the instances of lowest recorded relative humidity
(Figure 3). During most of the hours, the three hybrids
exhibited smilar trendsand values of A (Figure5¢e, 5¢€).
Thehighest A (25-27 umol m~=2 s71) of thethree hybrids
coincided with the instances of highest radiation.
Nevertheless, with high recorded A at 13:30, therewas a
patial reduction in stomatic conductance (220 umol m=2
s™1) (Figure 5 ¢). Under controlled conditions and FFF
of 1000 umol m=2 s~1, Pezeshki and Sundstrom (1988)
reported 14 umol m=2 s~ for the bell pepper cultivar
Resistant Giant No 4, while Zabri and Burrage (1998)
did so at aFFF of 1500 umol m=2s~1, observing similar
A. In owr study, at FFF of 2000 umol m=2s71, A values
oscillated between 19 and 20 umol m s~ in the three
cultivars evaluated.

The highest E values (7.3 mmol m=2s~1) werefound
during mid-day hours, but these decreased progressively
toward the end of the afternoon (Figure 5 d). On cloudy
days, theVPD valueswere below 2.0 kPa. Also gsvalues
reached a maximum of 200 mmol m=2 s7, inciding in
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mediodia, especialmente en dias soleados. Al parecer la
cantidad y distribucion del riego usado evit6 disminu-
ciones drésticas en potenciales hidricos durante € me-
diodia.

CONCLUSIONES

En las condiciones del estudio los incrementos del
DPV no influyen en cierres estométi cos severos, ya que
se encontraron altasA en horas de méximaradiacion, 1o
cual indica que la cantidad de riego establecido satisfa-
ce los requerimientos de los hibridos evaluados. Sin
embargo, es necesario analizar la posibilidad de usar un
sombreamiento parcial que evite ata radiacion dentro
delosinvernaderos, sobrelacual A se satura. Seria con-
veniente explorar el uso de nebulizadores afin de redu-
cir el DPV y lastemperaturas dentro delosinvernaderos,
en especia entrelas 11:30 y 15:00 horas en dias de alta
radiacion.
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Table 1.Initial leaf water potential measured between 8:00 and 8:30 h (W,;, MPa) and minimum (¥ ,, MPa) measured between
13:00 and 14:00 h for three cultivars of bell pepper in a greenhouse. The data are averages of four measurements + standard

error.

Hibrido
Hora
Tipo de dia Commandant Mandarin Porto
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Nublado -1.20+ 0.02b -1.28+ 0.02b -1.21+ 0.02b

ab: Promedios con diferente letra en cada hora son estadisticamente diferentes (Student t, p<0,05).
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