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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del uso de acolchado plastico
de colores en condiciones de: a) campo abierto y b) casa sombra sobre el
crecimiento, fisiologia y rendimiento del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). Se
sembré el hibrido Dasher Il en mayo del 2010 en la Estacidn Experimental del
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada. Los tratamientos evaluados fueron:
acolchados color negro (APN), azul (APA), rojo (APR), blanco/negro (APB/N) y el
testigo sin acolchar y fueron distribuidos en el campo en un diseifio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, y para el analisis estadistico de ambos
ambientes se utilizdé un disefio en bloques completos al azar con arreglo en

parcelas divididas.

En campo abierto, el mayor rendimiento total lo registré APB/N con 2.12 kg planta’
'y el menor valor el suelo desnudo con 1.88 kg planta™. En area foliar y biomasa
solo se presentaron diferencias significativas (p<0.01) en el primer muestreo a los
15 dds entre el testigo y los tratamientos de acolchado plastico. La mayor cantidad
de unidades calor lo registré el APR con 92.76 UC, superando en un 21.94% al
testigo que presenté el menor valor. Para las variables fisioldgicas solo se
encontré diferencia significativa (p<0.01) en resistencia estomatica, conductancia
estomatica y transpiracion a los 15 dds. Para el analisis de nutrimentos en hoja el
APA presenté la mayor (p<0.01) concentracion de potasio con 9500 ppm; el APR
presentdé la mayor (p<0.05) concentracion de magnesio y fosforo con 11697 y
2308 ppm. Mientras que en el fruto el suelo desnudo presenté mayor (p<0.05)
concentracion de potasio y fosforo con 25333 ppm y 2445 ppm, respectivamente;
en calcio el APB/N presenté la mayor cantidad con 1433 ppm con respecto al resto

de los tratamientos.

En casa sombra la mayor area foliar promedio se registré6 en APR y APN con
valores de 8289 y 8123 cm? planta™, respectivamente, mientras que el suelo
desnudo registro el menor valor con 7230 cm? planta'1. La misma tendencia se
observd en produccion de biomasa puesto que los tratamientos APR y APN

registraron el mayor valor con 35.37 y 34.74 g planta™ respectivamente, el suelo
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desnudo registré la menor cantidad con 30.17 g planta™. Para unidades calor se
obtuvo un promedio mayor en los tratamientos acolchados en relaciéon al suelo
desnudo hasta con 14.5 UC. Para las variables fisioldégicas no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). Para el analisis de
nutrimentos de hojas la mayor concentracion de calcio se registré en el APN con
14851 ppm; para magnesio la mayor (p<0.01) concentracion se registré en APN y
APB/N con 6925 y 6665 ppm, respectivamente. Para nutrimentos en fruto los
valores mayores de potasio se presentaron en el suelo desnudo y en el APB/N con
22667 y 22000 ppm, respectivamente. En rendimiento total los mayores valores se
encontraron en el APN, APB/N y APR con 5.33, 521 y 5.07 kg planta™

respectivamente.

Los resultados indicaron que las plantas de pepino cultivadas en casa sombra
mostraron estadisticamente (p<0.01) mayores valores de rendimiento total
superando a la condicién de campo abierto en 145.8%; asi mismo el area foliar
fue superior en 28.1%. En CO, ambiental y fotosintesis unitaria la casa sombra
superé al campo abierto en 35.4% y 124.3% respectivamente, asi mismo en
concentracién de K* en hoja fue superior con un 34.1%. El cultivo en condiciones
de campo abierto superd a la casa sombra en biomasa con 25.9%, y unidades
calor del suelo con 1.8%. La temperatura del aire, temperatura de hoja y la
concentracion de Mg** en la hoja también fue superior en campo abierto con
respecto a casa sombra en 10.46%, 16.97% y 46.49% respectivamente. Los
valores de area foliar y fotosintesis, se relacionaron cuadraticamente con el
rendimiento.
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afos, las exigencias en cuanto a la calidad de los productos
horticolas son cada vez mayores. Debido a esto el interés principal de los
productores es el dirigirse hacia la produccion en ambiente protegido que presenta
mayores ventajas respecto a campo abierto. En este sentido, el invernadero, es
una opcidn que esta creciendo en el noroeste de México, sin embargo, esto
significa una inversiéon importante por lo que se debe considerar que existen
nuevos materiales y disefos de construccidon que se adaptan a las diferentes
necesidades de cada cultivo. Una alternativa mas econdémica, en el que se tiene
un control del ambiente a bajo costos es el uso de la malla o casa sombra, en la
cual los productores tienen una buena opcién para continuar con una
productividad rentable que les permite escapar a los problemas de origen
fitosanitario que afecta considerablemente a la produccién de hortalizas en campo

abierto.

Las mallas al igual que la pelicula de polietileno utilizado como cobertura en
tuneles e invernaderos, modifican el ambiente térmico y luminoso de las plantas, lo
cual puede influir de manera importante en el crecimiento y desarrollo vegetal, al
afectar importantes procesos que dependen de la luz y/o la temperatura, como la
fotosintesis, la fotomorfogénesis y la transpiracion, entre otros. Asi como proteger
la planta (hoja y fruto) de una fuerte radiacién solar directa, reduciendo con ello la
temperatura, ademas de que proporciona un grado de luminosidad adecuado a
cada tipo de cultivo para una respuesta maxima, y se puede obtener como
resultado una planta mas vigorosa, con fruto de mayor calidad y mayores

rendimientos que en campo abierto.

Esta tecnologia induce distintos grados de estimulacién de respuestas fisioldgicas
deseadas, las cuales son reguladas por la luz, en adicion al efecto de proteccion
fisica proporcionada por las mallas. Las respuestas fisiologicas determinan el valor
comercial de cada cosecha, incluyendo la produccion, la calidad del producto, el
nivel de maduracién, etc. Otros beneficios adicionales de la utilizacidon de malias

no relacionados directamente con sus propiedades cromaticas especificas, son la
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proteccion a la luz excesiva, a danos ambientales (granizo, viento, temperaturas
extremas nocturnas o diurnas) y a plagas voladoras (pajaros, murciélagos,
insectos) (Oren-Shamir et al., 2001).

Por otro lado como ya es sabido el uso del acolchado plastico se utiliza para
incrementar la eficiencia de los cultivos en el uso de los insumos de produccion,
como nutrimentos, agua de riego y agroquimicos principalmente, con el fin de
maximizar rendimientos, calidad del fruto y precocidad a la cosecha (Tarara, 2000;
Fan et al., 2005). Asi como las modificaciones micro ambientales inducidas por el
plastico como son los cambios en la cantidad y distribucion de la humedad en el

suelo, mayor concentracion del CO2 en el dosel vegetal (Benavides et al., 1998),

mayor disposicion de radiaciéon activa para la fotosintesis (PAR) util para la planta
al funcionar el plastico como material reflejante (Quero et al., 1993), aumento o
disminucién en la temperatura del suelo, normalmente en el perfil 0-30 cm (Taber,
1983; Hanna et al., 1997; Tarara, 2000).

El empleo de cubiertas de diversos tipos (plasticos, sombras, pantallas térmicas,
etc.) es una forma de reducir el efecto negativo de las condiciones climaticas
sobre los cultivos, pero implica la adaptacién de la tecnologia, toda vez que el
sistema de cultivo debe ser mas intensivo para poder obtener el mayor
rendimiento por unidad de superficie, de tal manera que sea superior al obtenido al
aire libre y compensar el incremento de los costos de produccion (Tun et al.,
2004).

Los acolchados plasticos usados en la agricultura modifican la temperatura del
suelo. El color del acolchado determina la cantidad de energia que llega al suelo
debido a las propiedades reflectoras de cada uno de los acolchados, en cambio el
uso de malla sombra modifica el ambiente térmico y luminoso de las plantas, lo
cual puede influir de manera importante en el crecimiento y desarrollo vegetal, al
afectar importantes procesos que dependen de la luz y/o la temperatura, como la
fotosintesis, la fotomorfogénesis y la transpiracién. La conjuncion de acolchado
mas malla sombra provoca una respuesta diferente de las plantas, como

consecuencia de la modificacion de la temperatura del aire, temperatura del suelo,
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la humedad relativa y la radiaciéon fotosintéticamente activa en el dosel de la
planta. Para nuestro entendimiento existe poca 0 nula informacién del cultivo de
pepino en acolchado de diversos colores bajo malla sombra. Tampoco se sabe de
la existencia de reporte alguno del acolchado plastico de diversos colores a campo
abierto en comparacién con el uso de malla sombra en el cultivo de pepino. Con
base en lo anterior, el siguiente estudio se desarroll6 en el cultivo de pepino
utilizando diferentes colores de acolchado bajo el sistema de malla sombra en
comparaciéon con el sistema de campo abierto, con el propdsito de contribuir al
entendimiento de la respuesta de ambos sistemas de produccién sobre el
crecimiento vegetativo, algunos componentes fisiolégicos y el rendimiento precoz

y total del pepino.

1.1 Objetivo

El objetivo fue determinar el efecto del acolchado de diferentes colores sobre los
cambios generados sobre la temperatura del suelo expresada en unidades calor,
crecimiento, fotosintesis y rendimiento de pepino crecido en campo abierto y casa

sombra.

1.2 Hipétesis
La hipo6tesis que se plantea es que el acolchado y malla sombra provocan
incrementos en el crecimiento del cultivo, que se refleja finalmente en un aumento

en el rendimiento temprano y total, con respecto a campo abierto y suelo desnudo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de alto potencial econémico por
ser un producto tanto para mercado interno, como con fines de exportacién que se
cultiva y consume en fresco como industrializado en muchas regiones del mundo.
Ademas, se cuenta con variedades de alto rendimiento y con practicas de manejo

que permiten maximizar su produccion (Vasco, 2003; Galvez, 2004).

2.1.1 Flor
De corto pedunculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las axilas de las
hojas y pueden ser hermafroditas (plantas con flores de los dos sexos) o

unisexuales.

Las primeras variedades de pepino eran de tipo monoico, produciendo ambas
flores masculinas y femeninas en la misma planta, pero principalmente
masculinas. Este tipo de floracibn monoica pasa generalmente por tres etapas:
primero produce flores masculinas, luego flores masculinas y femeninas (fase mas
larga) y por ultimo casi todas femeninas. Sin embargo, en la década de los
sesentas, los mejoradores de pepino introdujeron hibridos ginoicos, es decir,
predominantemente de flores femeninas, la cual permiti®6 un aumento en ios

rendimientos.

Las variedades ginoicas requieren de flores macho como fuentes de polen, por tal
razon con este tipo de variedades, grandes poblaciones de abejas son doblemente

importantes para polinizar la alta densidad de flores hembra.

En la actualidad, ningan hibrido es totalmente ginoico, especialmente porque las
proporciones de flores masculinas y femeninas estan determinadas por las

condiciones de clima.

La novedad es la mezcla de hibridos en la cual un hibrido preferentemente
femenino se mezcla con un hibrido o una variedad monoica, esto Ultimo se realiza

para que exista suficiente polen para la actividad entomofila.
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2.2 Requerimientos Edafoclimaticos

2.2.1 Clima

2.21.1 Temperatura
Es un cultivo de clima templado, que al aire libre no soporta el frio: cuando la
planta estd en el periodo de desarrollo, si ocurre una disminucion fuerte de
temperatura durante algunos dias, puede dar lugar a que la planta florezca antes

de tiempo.

El pepino se adapta a climas calidos y templados y se cultiva desde las zonas

costeras hasta los 1,200 msnm.

Las temperaturas que durante el dia oscilen entre 20°C y 30°C apenas tienen
incidencia sobre la produccion, aunque a mayor temperatura durante el dia, hasta
25°C, mayor es la producciéon precoz. Por encima de los 30°C se observan
desequilibrios en las plantas que afectan directamente a los procesos de
fotosintesis y respiraciéon, mientras que temperaturas nocturnas iguales o
inferiores a 17°C ocasionan malformaciones en hojas y frutos. El umbral minimo
critico nocturno es de 12°C (Caldari, 2007). La planta muere cuando la
temperatura desciende a menos de 1°C, comenzando con un marchitamiento

general de muy dificil recuperacién.

2.2.1.2 Humedad
Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran
superficie foliar, siendo la humedad relativa dptima durante el dia del 60-70% y
durante la noche del 70-90%. Sin embargo, el exceso de humedad durante el dia
pueden reducir la produccién, al disminuir la transpiracion y en consecuencia la
fotosintesis. Para humedades superiores al 90% y con atmoésfera saturada de
vapor de agua, las condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la
cubierta, pueden originar enfermedades fungicas. Ademas un cultivo mojado por la

mafana empieza a trabajar mas tarde, ya que la primera energia disponible
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debera cederla a las hojas para poder evaporar el agua de su superficie (Caldari,
2007).

2.2.1.3 Luminosidad
El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en
dias cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas

intensidades luminosas (Caldari, 2007).

2.3 Material Vegetal

Normalmente se siembran cultivares de polinizacién abierta o libre, sin embargo,
el pepino es uno de los cultivos horticolas que durante los ultimos afos las casas
productoras de semillas han trabajado mucho en mejoramiento genético dando
origen a muchos hibridos.

De acuerdo a su genética encontramos 2 tipos de pepino: cultivares tradicionales
0 de polinizacidén abierta e hibridos, resuliantes de la cruza de 2 lineas puras. El
precio de estas semillas, es mayor.

Los hibridos a su vez por su habito de floracién pueden ser:
* Hibridos monoicos, es decir, plantas con flores masculinas y femeninas y que
| fue el primer tipo de hibridos que se desarrollaron;
* Hibridos ginoicos, es decir, plantas con flores 100% femeninas, debiendo
incluirse en la semilla comercial, otro cultivar que actua como polinizador en
un 10 a 15%.

Esta caracteristica hace que este tipo de hibridos, tenga un mayor potencial de
produccion y precocidad que los hibridos monoicos; sin embargo, son menos
vigorosos.

Es de hacer notar que los materiales no se comportan igual en todos los lugares,
su comportamiento va a depender de factores edafoclimaticos y manejo. Hay que
tener presente que “ningun cultivar y/o hibrido es bueno para todas las
condiciones y propositos”, de aqui la importancia de las evaluaciones periddicas
de los mismos.
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2.4 Casa Sombra

Casa sombra, es una estruclﬁra parcialmente reguladora del microambiente, en
zonas de baja humedad relativa con alta irradianza y temperatura elevada, para
favorecer el crecimiento y desarrolio de las plantas (particularmente hortalizas de
fruto) (INIFAP, 2007). Son eficaces y econémicas para darle sombra a los cultivos,
protegerios del viento y granizo, mejorar los regimenes de temperatura y
humedad, ahorrar agua de riego y rechazar insectos y pajaros (Tanny et al., 2006).
Aumenta la proporcion relativa de la luz difusa asi como también absorber
diferentes bandas espectrales, ya que ello afecta a la calidad de la luz, estos
efectos pueden influir en los cultivos, asi como a los organismos asociados con
ellos (Stamps, 2009).

Estas estructuras se derivan principalmente de la demanda de consumo para el
crecimiento de los cultivos a un costo significativamente menor en comparacion
con el cultivo de plantas en un invernadero convencional. Las cubiertas de red
plastica ofrecen muchas ventajas y beneficios ambientales (Castellano et al.,
2008; Briassoulis et al., 2007).

Un dato muy interesante es que las casa sombra pueden ahorrar alrededor del
30% del agua de irrigacion anual requerida para las condiciones exteriores, sin

ninguna pérdida de produccion e incluso mejorandola (Tanny et al., 2006).

Las mallas, sin importar el color, reducen la radiacién que llega a los cultivos.
Obviamente, mientras mas alto sea el factor de sombra, mayor radiacion sera
bloqueada. La reduccién de la radiacion afectara la temperatura (del aire, planta,
suelo) y la humedad relativa (Stamps, 1994). Ademas de afectar la cantidad de
radiacion, las mallas pueden influir en la direccién de radiacion, pueden afectar la
transpiracién, la fotosintesis, la respiracion y otros procesos. Los efectos sobre el
movimiento del aire dependen de la porosidad y la ubicacién fisica de la red en
relaciéon con las plantas y pueden ser afectados por el tiempo del dia, estacién, y

otros factores.

La malla permite mayor movimiento ascendente del aire caliente lo que reduce la

temperatura cerca de las plantas (Tanny et al., 2008). Por otra parte, cuando la
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tasa de ventilacion es baja la temperatura maxima del aire sube significativamente.
(Santos et al., 2006; Tanny et al., 2006).

Hay una relacién entre la porosidad de una malla y la transmision de rayos
solares; sin embargo, existen otros parametros que también influyen en la difusion
de la radiacién y por lo tanto en los porcentajes de sombreo y transmision de luz
(Sica y Picudo, 2008). La deposicion de polvo en las pantallas puede alterar

ampliamente su transmision.

El efecto de la altura de la malla en la humedad del aire se presenta en funcién de
la humedad absoluta y el déficit de presién de vapor (DPV), cerca de las plantas.
La humedad absoluta representa la cantidad de vapor de agua en el aire mientras
que el DPV es la diferencia entre la presion real de vapor y la presién de vapor de
saturacion a la misma temperatura. Aire con una humedad absoluta dada puede
tener diferentes valores de DPV a diferentes temperaturas y DPV seria mayor a
temperaturas mas altas (Tanny et al.,, 2008). Durante las horas de luz del dia se
han reportado unicamente reducciones de menor importancia del DPV en
invernaderos de malla con una cobertura de cultivo completamente desarrollada
(Romacho et al., 2006). La altura de la malla también afecta al clima interno; la
oscilacion térmica es mayor en las casa sombras bajas (3.5 m de altura) que en
altos (5.0 m de altura) (Raya et al., 2006).

Tradicionaimente se utilizan mallas de polietileno o polipropileno de color negro
que se califican como neutras, es decir, que originan disminucion en la irradiancia
pero modifican relativamente poco el balance espectral de la radiacidén transmitida.
Por otro lado, el uso de malla sombra de diferentes colores, 0 bien entretejida con
material reflejante de color plata o blanco, modifica de manera drastica tanto la
irradiancia como el balance espectral de la radiaciéon transmitida permitiendo asi

manipular el desempefio de las plantas (Benavides, 1999).

El objetivo del uso de sombreo no es reducir la luz, sino el exceso de temperatura
que se presenta en cierta época del ano. Considerando que ésta es producida por
la radiacién infrarroja, el material de sombreo debe ser un filtro selectivo que

detenga gradualmente dicha radiacién sin afectar la parte util para la fotosintesis.
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Ademas, la radiaciéon IR detenida debe ser reflejada en su mayor parte, para que

no sea emitida hacia el interior en forma de calor (Martinez y Bimbo, 2001).

Moller y Assouline (2006) reportan que la casa sombra puede ventilar
positivamente el microclima en el interior con ventilacidén natural mejor que los

invernaderos.

El incremento de la altura de las plantas, se debe a que la malla sombra favorece
el crecimiento de las plantas a causa del incremento de la temperatura ambiental y
la reduccién de la diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas, asi como
la mayor humedad ambiental, todo lo cual favorece la presencia de un microclima

menos variable (Bustamante, 2001).

2.5 Caracteristicas de los Plasticos de Colores

2.5.1 Acolchado Plastico Blanco / Negro
El acolchado blanco/negro es una pelicula coextruida, tricapa cuya opacidad evita
el paso de la luz impidiendo la germinacion y desarrollo de malezas en tanto que
el color blanco refleja la luz evitando el calentamiento del suelo controlando mejor
la temperatura, ademas de repeler plagas y vectores de enfermedades. La luz
reflejada hacia el follaje de las plantas es aprovechada por éstas en su actividad
fotosintética con lo que se incrementa la productividad del cultivo. Se utiliza en

zonas de alta radiacion y temperaturas elevadas o durante el verano.

Los plasticos blancos, blanco/negro o plata, producen un ligero aumento de
temperatura comparado con suelo desnudo, ya que reflejan la radiacidén solar por
debajo del follaje del cultivo. Estos plasticos son utilizados para establecer cultivos
como coliflor o tomates cuando las temperaturas del suelo son aitas y cualquier

reduccion de la temperatura es benéfica (Lopez Gutiérrez, 2003).

Respecto al color de la cubierta plastica, Decoteau et al. (1989) reportaron que el
blanco refleja 62% del espectro total de la radiacidén visible que en radiacion

fotosintéticamente activa es seis veces mayor que la del acolchado negro; por
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tanto, el acolchado blanco contribuye menos al calentamiento del suelo y los

procesos metabdlicos de absorcidon y movilizacién de nutrientes son mas lentos.

2.5.2 Acolchado Plastico Negro
Es una pelicula opaca monocapa que al evitar el paso de la luz impide la
germinacion y desarrollo de maleza, proporciona un mayor control de la
temperatura del suelo, incrementa la temperatura del suelo en el dia, pero en la
noche es el que menos calor retiene, reduce el calor de la raiz en relacién con el
acolchado transparente, ayudando al control de humedad en el suelo y ahorro de
agua, maximizando su uso y el de los nutrientes; lo cual aumenta sustancialmente
el rendimiento y la calidad. Se recomienda su aplicacién en regiones de climas

templados a frios.

Un plastico negro es un cuerpo opaco que absorbe la mayoria de la radiacién UV,
la luz visible y la radiacion infrarroja; mucha de esta energia es perdida por
irradiaciéon y conveccion hacia la atmdsfera. La transmisién de esta energia hacia
el suelo depende en gran medida del contacto que tenga el plastico con el mismo,
ya que la transmision es por conduccion. Las temperaturas de un suelo, bajo un
acolchado negro durante el dia, normalmente son entre 2 y 3°C mas altas a 10 cm

de profundidad comparadas con un suelo sin acolchar (Lopez-Gutiérrez, 2003).

El acolchado plastico negro se ha utilizado para el control de malezas, influye en el
microclima de la planta reduciendo la pérdida de nutrimentos del suelo (Locascio
et al., 1995) y la humedad (Ibarra et al., 1995).

2.5.3 Acolchado Plastico Rojo
La pelicula roja tiene excelentes caracteristicas de barrera al vapor, controla
maleza, tiene opacidad y bloqueo UV, calienta el suelo mas rapidamente que el

acolchado negro, esta formulada para 10 meses de vida en campo.

Algunos reportes (Hunt ef al., 1990; Decoteau et al., 1989) indican que los
acolchados de color rojo dan lugar a incrementos en la produccion

significativamente superiores a los observados con los plasticos blancos y negros.
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La aplicacion de acolchado plastico rojo mejora la reflexion de la luz roja, por lo
tanto, aumentan la proporcion de luz roja en un nivel alto, debido a una mejor

absorcion y eficacia en la utilizacidén de esta luz (Sanchez y Quiles, 2006).

Los plasticos de color rojo, azul, verde-naranja o amarillos, reflejan diferentes
patrones de radiacidn en la cubierta vegetal de la planta provocando un efecto en
la fotosintesis y morfogénesis que acelera la cosecha como es el caso de los
plasticos rojos. El color también puede afectar el medio ambiente en el que se
mueven ciertos insectos, el amarillo y en menor grado el naranja y las superficies
verdes atraen al pulgén verde. Los plasticos plateados muestran efecto para
repeler la incidencia de afidos y en consecuencia la transmision de virus (Lopez-
Gutiérrez, 2003).

2.5.4 Acolchado Plastico Azul
Son peliculas de especialidad para acolchado con las caracteristicas dominantes
tales como barrera excelente del vapor, control de maleza, tiene opacidad y
bloqueo UV, esta formulada para 10 meses de vida en campo. Calienta el suelo
mas rapidamente y aumenta temperaturas totales del suelo hasta en 5 grados en

comparaciéon con el negro, tiene excelentes resultados en cucurbitdceas y
berenjena.

Benavides (2002) reporté un ejemplo interesante que corresponde a los datos
obtenidos para el plastico de PE azul, aunque el sesgo general de la radiacion
reflejada es hacia las longitudes de onda cortas (azul y violeta) el balance R/RL es
muy bajo, lo cual implicaria una tendencia hacia el crecimiento de las partes
aéreas.

2.6 Efectos del Acolchado Plastico en el Ambiente Fisico

El color del acolchado plastico determina su comportamiento de energia radiante y
su influencia sobre el microclima alrededor del cultivo. La respuesta de las plantas
esta en funcién de la interaccién de la calidad de la luz reflejada por la superficie

del acolchado y por la capacidad de cada color para permitir el paso de la
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radiacion solar e incrementar las temperaturas del suelo. Dependiendo de las
propiedades del acolchado (reflexion, transmisién y absorcion), sera el grado de
influencia sobre la temperatura del suelo y el microclima del follaje del cultivo
(Ramirez, 1996). A su vez, el uso de esta técnica esta influenciada por el sitio
geografico y la época del afo en que se aplica (Castillo et al., 2000, Martinez et al.
1998).

El acolchado de suelo trae como consecuencia una mayor temperatura en la
rizosfera y mayor conservacion de la humedad en dicha zona (Quezada et al.,
1995), que permite tener plantas menos estresadas, con menor aborto de flores y
mayor absorcion de elementos nutritivos (Misle y Norero, 2001; Robledo et al.,
2010), y con mas rendimiento de fruto y semilla (Diaz-Pérez et al., 2005).

La temperatura es un factor clave para el desarrollo y funcionamiento de las
plantas, porque afecta la tasa de los procesos bioquimicos. La temperatura de la
zona radicular influye en los procesos fisiologicos en las raices como la absorcién
de agua y nutrientes minerales (Cooper, 1973; Dodd et al., 2000; Tindall ef al.,
1990).

Diversos estudios demuestran que la temperatura y la humedad relativa a la
intemperie alcanzan niveles extremos por lo que pueden dafar la planta y se tiene
evidencia de la correlacion existente entre la temperatura ambiental y el déficit de
presion de vapor, con la temperatura foliar, con consecuencias fisiolégicas
negativas para la planta. Las plantas expuestas a dichas condiciones, caen en una
condicién de enfermedad de tipo abiotico, y son susceptibles al ataque de plagas y
enfermedades de tipo bibtico; las plantas, una vez colonizadas o infectadas por
organismos nocivos, agravan de esta manera su condicion de enfermedad
(Bustamante, 2001).

2.7 Resultados en Cultivos a Campo Abierto en Comparacion con Casa
Sombra
En comparacion con el cultivo a cielo abierto, el uso de la casa sombra incrementa

el rendimiento de chile piquin hasta en 150%, la calidad del fruto (uniformidad,
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tamafio, color) es superior, aumenta la eficiencia en el uso del agua y disminuyen
los dafos por aves, insectos, viento y temperaturas extremas (Rodriguez et al.,
2004).

Tun et al. (2004) evalud el efecto del uso de malla sombra blanca, con un 50% de
sombreo, sobre el desarrollo, incidencia y severidad de virosis, y el rendimiento de
diferentes cultivares de chile. Todos los materiales se evaluaron bajo sombreo y a
la intemperie, encontrando que las plantas bajo sombreo tuvieron mayor altura (20
a 40%) que las que estuvieron a la intemperie. En cuanto a los sintomas de
virosis, las plantas a la intemperie presentaron una incidencia entre el 50 y 87% y
severidad de 2 a 3; mientras que en las que estuvieron bajo sombreo la incidencia
vario entre 11y 55%, y la severidad fue de 1 (la escala de severidad fue de 0 para
sana a 3 para sintomas severos). El rendimiento de los cultivares bajo sombreo
fue superior al de los cultivados a la intemperie (40 y 68%), la calidad del fruto

también se incrementd con el sombreo.

Flores et al. (2009) en el cultivo de papa encontraron un aumento significativo en
area foliar por planta a los 75 dds, en plantas cultivadas bajo 40% de radiacion
con respecto a los demas tratamientos que fueron estadisticamente iguales (100,
70, 50%). El incremento del area foliar con menor disposicion de radiacidn
posiblemente es debido a que las plantas de papa en esas condiciones requieren
superar las deficiencias en fotosintesis y destinan mayor proporcién de los

carbohidratos que producen hacia la formacién de hojas (Gawrdnska et al., 1990).

Bustamante et al. (2007) al evaluar diversos cultivares de tomate determinado e
indeterminado (tipo saladette) en dos modalidades de produccién contrastantes: A
la intemperie y en casa sombra; encontraron que la producciéon comercial al aire

libre era menor y superada hasta por un 498% por el obtenido en casa sombra.

Al-Mulla et al. (2008) en un estudio de pepino en malla sombra reportaron que la
temperatura promedio interior era mas calida que en el exterior por 0.4 a 3°C
durante enero y febrero, pero fue mas frio que en el exterior por 0.2 hasta 0.8°C

durante marzo y abril. Por otro lado, el déficit de presidn de vapor en el interior
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(DPV) fue siempre menor que en el exterior por 0.2 a 0.9 kPa durante todo el
periodo del estudio.

Kittas et al. (2009) reportan que con respecto a los efectos de sombreado sobre el
crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate, se encontré en casa sombra un
mayor indice de area foliar, produccion total y produccién comercial, ademas de la
reduccion en un 50% de la aparicion de grietas en el fruto, en consecuencia, la
produccién de tomate comercial fue un 50% mayor en condiciones de casa

sombra que en condiciones de campo.

Raveh et al. (2003) reportaron que en citricos, la temperatura de los cultivos y el
déficit de presion de vapor fueron significativamente menores en el sombreado
que en el campo abierto. Esto lievé al aumento de la conductancia estomatica de
cultivos y la tasa de asimilacion de CO..

2.8 Resultados de la Investigacién con Acolchado del Suelo Bajo Casa
Sombra

De Luna y colaboradores (2007) evaluaron malla color claro en suelo acolchado y
sin acolchar, y malla de color oscuro con acolchado en el cultivo de tomate; en
todos los casos se evaluaron plantas sin deshoje y con deshoje. Bajo las
condiciones del trabajo, la menor transmisién de luz con la malla oscura no fue
critica en la actividad fotosintética, ni en la produccion de frutos. Con acolchado
plastico se incremento el AF y la producciéon de frutos fue 16% mayor. Con
acolchado se tuvo un incremento del 89 y 30% en la produccion fue de frutos
grandes y medianos, respectivamente; y sin acolchado los frutos chicos y rezaga
fueron mayores en 33 y 14%, respectivamente. El rendimiento acumulado total de
frutos fue mayor con malla oscura con acolchado y sin deshoje; le siguieron los
tratamientos con malla clara con acolchado y luego sin acolchado, en ambos
casos sin deshoje; en todos los casos, los tratamientos con deshoje tuvieron los
menores rendimientos. Los frutos de mejor calidad se tuvieron con malla oscura
sin deshoje.
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2.9 Resultados de la Investigacion con Acolchado Plastico

Hanna y colaboradores (2003) indican que el rendimiento comercial de pepino no
se vio afectado significativamente por el color del acolchado. Ademas, indicé que
las temperaturas del suelo fueron mas altas en acolchado negro que bajo
acolchado blanco.

Summers y Stapleton (2002) y Saleh et al. (2003) reportan que en general el
polietileno plata que se utiliz6 como acolchado organico dio la mayor altura de
planta, area foliar y rendimiento de pepino en comparacién con acolchado negro,

polietileno transparente y suelo desnudo.

Al probar el efecto de tres colores de acolchado y suelo desnudo, en Physalis
ixocarpa Brot. Diaz-Pérez et al. (2005) encontraron que la temperatura de la zona
radical fue modificada por el color del acolchado, lo que mejord el crecimiento y

rendimiento de fruto, tanto en verano como en primavera.

Saleh et al. (2003) demostraron que comparando acolchado rojo, azul, violeta y
color amarillo-verde en pepino (Cucumis sativus L.) la longitud de la planta, area
foliar total, peso total del fruto, asi como la temperatura del aire, humedad y

temperatura del suelo fue mayor en el acolchado rojo.

Ojeda (2003) trabajando con pepino en acolchado de colores, reportd que los
resultados indican que el crecimiento de pepino estuvo relacionado con la
temperatura del suelo, obteniendo el mayor rendimiento en las peliculas de color
blanco unicapa y coextruida, con un incremento en rendimiento precoz en 14.0
(98.5%) y 11 (77.5%) t ha™' y rendimiento total en 22.3 (44%) y 22.3 (44%) t ha™.

En acolchado plastico de color la temperatura y la acumulacion de grados-dia del
suelo afectaron la zona de la raiz en el brocoli. En ambas temporadas otoino y
primavera, las temperaturas medias de la zona de raiz fueron las mas altas en
coberturas de color oscuro (azul, negro, rojo y gris) y mas bajo en coberturas de
color claro (plata y blanco) (Diaz-Pérez, 2009).
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2.10 Radiacion Fotosintéticamente Activa

Las plantas son organismos especializados en la captura y conversién energética
de la radiacion a través de la fotosintesis. Son capaces también de regular la
morfogénesis (generacion de la forma y estructura) por medio de la percepcion de
las caracteristicas de la radiacion (Benavides, 2000). Por ello las mayores
oportunidades de conseguir el control del metabolismo y la morfogénesis se
relacionan con la manipulacion de las caracteristicas de la radiacion transmitida o

reflejada por peliculas plasticas.

La radiacidbn que llega a la tierra abarca una amplia gama del espectro
electromagnético y aproximadamente el 40% de ella es la que conocemos como
luz o radiacidn visible. Esta comprende longitudes de onda que van de los 400 a
los 700 nm, rango que abarca los colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y
rojo y que por ser usado por los vegetales en el proceso de la fotosintesis, también
se le denomina radiacidn fotosintéticamente activa o PAR (sigla derivada del

inglés: photosynthetic active radiation) (Carrasco, 2009).

Cuando mas intensa y prolongada sea la iluminacion, las plantas disponen de mas
energia para la fotosintesis. Sin embargo, los extremos de luminosidad son
perjudiciales porque destruyen la clorofila. Algunas plantas tienen dispositivos para
proteger su clorofila, como acomodar las hojas para disminuir la incidencia de los
rayos solares, engrosar la epidermis y formar peliculas cerosas. Anglés (2001)
menciona que a mayor superficie foliar, mayor intercepcion de la radiacion y mayor
fotosintesis bruta. A mayor intensidad de radiacién, mayor fotosintesis (siempre

hasta unos limites que dependen de cada especie y variedad).

Ramos y Rallo (1992) mencionan que se detectdé que la mayoria de las especies
C; se saturan a niveles de radiacion de aprox. 800 umol CO, m?s™, equivalente al

40-50% de la radiacién maxima de un dia de verano.

La disminucién de la disponibilidad luminica se contrarresta con el incremento de
la asignacién de biomasa asignada hacia las hojas 6 las ramas, para maximizar la
captura de luz (Sultan, 2003; Kroon et al., 2005). Por otra parte, el aumento del
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area relativa de la hoja y de la asignacién de biomasa aérea a bajas intensidades
de luz incrementa la captura de fotones al maximizar la superficie

fotosintéticamente activa (Crawley, 1997).

En términos de crecimiento de la hoja, se ha encontrado que la reduccién en la
cantidad de luz (sombreado) puede ser causal tanto de la reduccidén como del
incremento en la expansién foliar (Wilson, 1966; Dengler, 1980; Volenec y Nelson,
1982; Lichtenthaler, 1983; Schnyder y Nelson, 1988). Adicionalmente, induce
cambios en la morfologia foliar y alteraciones en el desarrolio de las hojas, a nivel
celular (Dengler, 1980; Lee et al., 2000; Yano y Terashima, 2004). Asi como
reduccion en la temperatura de las hojas, lo que podria tener un impacto sobre el
crecimiento y expansion foliar (Ben Haj Salah y Tardieu, 1995; Granier y Tardieu,
1998; Lafarge et al., 1998; Granier et al., 2002).

Estos cambios son el efecto que causa la modificacion del ambiente debido a que
las plantas como organismos inmdviles no pueden eludir las condiciones
ambientales desfavorables, lo cual ha originado que, a lo largo de su evolucion,
hayan desarrollado mecanismos que les permitan tolerar y superar las condiciones
ambientales adversas (falta de agua, altas y bajas temperaturas, escasez de
nutrimentos, depredacion, etcétera). Entre los mecanismos adquiridos se
encuentra la plasticidad. La plasticidad fenotipica (PF), entendida como la
habilidad que posee un mismo genotipo para producir diferentes fenotipos en
respuesta a diferentes condiciones ambientales, es uno de los medios por los
cuales las plantas pueden ajustar su morfologia y fisiologia permitiéndoles
enfrentarse a la heterogeneidad ambiental de su ambiente natural (Pigliucci, 2001;
Smekens y Van Tienderen, 2001; Gianoli, 2004). Es decir, las plantas poseen la
capacidad de adaptarse a diferentes condiciones ambientales, ajustando su
morfologia y fisiologia a través de la variacidn genética y la plasticidad en su
forma. Schmid (1992) menciona que la variacion de forma en las plantas puede
estar o no relacionada con la variacidn genotipica y podria afectar caracteres
ecoldgicos, morfoldgicos, fisiolégicos, anatémicos, carioldgicos y bioquimicos. Los
cambios en caracteres morfoldgicos, fisioldégicos y reproductivos han sido

reportados para muchas especies de plantas.
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2.11 Fotosintesis

Fotosintesis es el proceso por el cual las plantas verdes y otros organismos
convierten luz en energia quimica y luego en carbohidratos tales como el azucar.
La luz es capturada por clorofila A y clorofila B en los cloroplastos situados en las
hojas de las plantas.

Los valores de fotosintesis que se alcancen en una planta no tienen porque
corresponder directamente con la producciéon de biomasa. Hay una parte que se
destina al mantenimiento de los tejidos fisioldgicamente activos (respiracion de
mantenimiento) y otra que se destina a sintesis de nuevo tejido vegetal

crecimiento (respiracion de crecimiento) (Anglés, 2001).

La fotosintesis s6lo emplea una minima parte (1-2%) de la radiacién absorbida y la
almacena en los enlaces quimicos de los carbohidratos (Matthews, 2004).

En Malus domestica a partir de las 11:00 am., la tasa fotosintética fue ligeramente
superior en plantas sombreadas que en plantas a plena exposicion, lo que sugiere
que la disminucién esperada en cuanto a la fotosintesis neta por la reduccién de la
luz, fue compensada con una disminucidn en la tasa respiratoria (Ebert y Casierra,
2000).

2.12 Influencia de Algunos Factores Fisicos en la Fotosintesis de las Plantas

2121 Luz
La luz RFA o "luz de crecimiento" esta formada por longitudes de onda de la
radiaciébn solar que pueden ser absorbidos por la clorofila y otros 6érganos
fotocromaticos de las plantas, posibilitando la fotosintesis.

A pesar de que la luz representa un sustrato fundamental para la realizacién de la
fotosintesis, una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de adaptacién de los
vegetales, combinada con otros factores causantes de estrés, causa reduccién en
la actividad fotosintética. Si la energia luminica absorbida que llega a los centros
de reaccion, excede la cantidad de energia que puede utilizarse, se pueden
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generar dafios en el aparato fotosintético (Demming-Adams y Adams, 1992;
Horton et al., 1994; Lucinski y Jackowski, 2006). El término fotoinhibicion (PI) fue
definido originalmente por Kok en 1956, como una reducciéon en la actividad
fotosintética que ocurre como consecuencia de un exceso de iluminacion
(Yordanov y Veleikova, 2000).

El estrés luminico no resulta de una intensa irradianza por si mismo, sino mas bien
de una absorcion de luz excesiva en comparacion con la utilizada en la
fotosintesis. Si tanto los limites de tolerancia como la capacidad adaptativa son
excedidos, el estrés puede ocasionar dafios permanentes e incluso la muerte de la
planta (Larcher, 1995; Poorter, 2000; Pefa et al., 1999; Pefa, 2004).

A bajas intensidades, la fotosintesis de las hojas adaptadas a la sombra es mas
eficientes que las aclimatadas a la luz, es decir, tienen mayor eficiencia cuantica
(Schultz et al., 1996).

212.2 CO;
A mayor difusion de CO; desde la atmdsfera hasta los cloroplastos, mayor
fotosintesis. El factor mas determinante en la difusion es la apertura estomatica:
con exceso de temperaturas o déficit hidrico, se produce cierre de estomas. En la
difusion de CO, también influye la concentraciéon en el aire que rodea la hoja, la
turbulencia. A bajas concentraciones de CO, en las plantas Cz puede producirse

fotorrespiracién debido a la incorporacién de O, en el ciclo de Calvin (Anglés,
2001).

El CO, empleado en la fotosintesis mas el agua y la energia luminosa producira
carbohidratos (o azlicares) y oxigeno. Este gas entra por los estomas y previa
disolucién con el agua en las camaras estomaticas llega a los cloroplastos y tras
numerosas reacciones se produce la fotosintesis. El crecimiento de las plantas es
posible gracias al consumo de estos carbohidratos producto de la fotosintesis
(Vilarnau, 1997).

Ademas de la luz y temperatura, la absorcién del CO, esta en funcién de otros

factores de la fotosintesis como la actividad estomatica y disponibilidad del mismo
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gas en la atmosfera. La actividad de apertura o cierre de las células estomaticas
esta en funcién de la concentracion disponible de CO, y turgencia de estas células
(la regulacion estomatica depende de la circulacién del agua a través de la planta)
(Vilarnau, 1997).

Una alta concentracion del CO; en el aire también ocasiona un incremento del
CO, intercelular (Ci) en las hojas. El aumento del Ci a su vez provoca reduccién
de la fotorrespiracién en este tipo de plantas, porque mantiene ocupada a la
enzima Rubisco con una cantidad adicional de CO, en el estroma de los
cloroplastos, como se demostré al aplicar 1,200 pmol-mol”’ de CO, en tomate de
cascara (Physalis ixocarpa Brot.) durante la fase de crecimiento del fruto, lo cual
se reflejo en el mayor nimero de frutos por planta (Soldevilla-Canales et al.,
1997). El valor de Ci depende de la demanda de CO; en los cloroplastos de la
hoja y de la tasa de suministro de CO; al interior de la hoja, ésta determinada a su
vez por la conductancia estomatica; por tanto, seria de esperarse que con una
mayor conductancia haya mayor disponibilidad de este gas en los espacios

intercelulares de la hoja.

El incremento de la concentracién de CO, a determinados niveles, puede propiciar
un mejor desarrollo de la planta, dado que la presencia en la planta de soluciones
que contengan CO./H,CO3; y sus elementos de disociacién, incrementan la
asimilacion de CO,, induciendo a un mejor desarrollo del cultivo y mejor

produccién de biomasa (Vilarnau, 1997)

2.12.3 Temperatura
La temperatura de la hoja depende del balance de energia entre la energia
absorbida de la radiacion solar y de la radiacién emitida por otros cuerpos y
energia perdida por enfriamiento (calor sensible y calor latente). El resultado de
dicho balance es la energia almacenada por la hoja en forma de productos

fotosintéticos y temperatura de la hoja.

La mayoria de las funciones metabolicas de las plantas ocurren a temperaturas

entre los 10 y 25°C como rangos éptimos, llegando a ser letales debajo de 0°C y
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por encima de 50°C donde ocurre la degradacién de proteinas. Altas temperaturas
del aire y del suelo pueden repercutir en una reduccion en la tasa de fotosintesis
neta, incremento de la respiracion de la raiz y la parte aérea y en el contenido de
carbohidratos de plantas (Xu y Huang, 2001).

La temperatura atmosférica afecta primero por ser la temperatura de referencia
hacia la cual la hoja tiende y segundo por afectar directamente al déficit de presion
de vapor (VPD). Carbonneau y colaboradores (1992) afirman que la temperatura
afecta a la fotosintesis a nivel estomatico y cloroplastico. Por un lado el aumento
de la temperatura afecta a la velocidad de las reacciones metabdlicas (Q10), por el
otro si la temperatura del aire es elevada se puede producir un desequilibrio entre
el estado hidrico de la hoja y el flujo de transpiracién, de manera que si la
demanda evapotranspirativa supera a la absorcién por las raices, los estomas se

cierran y se frena el intercambio gaseoso.

Cada proceso vital esta determinado por los rangos de temperatura y a la
temperatura 6ptima de funcionamiento, de modo que si se sobrepasa disminuye
su rendimiento. Los 6ptimos de la temperatura foliar para la fotosintesis presentan
ciertas variaciones segun sean las condiciones climéticas y edéficas de la zona a
la que se encuentra la planta, segun las caracteristicas genéticas, las condiciones
culturales y las condiciones previas en las que ha tenido lugar el desarrollo foliar.
La temperatura de las hojas bien expuestas aumenta al absorber radiacién solar

pero también se refrigeran por conveccién gracias al viento y por transpiracion

2.12.4 Humedad Relativa
La humedad atmosférica desempena un papel importante en el proceso de
transpiracion del agua por las hojas y sobre el potencial hidrico foliar, sobre la
regulacién de ta conductancia estomatal y la temperatura de las hojas, y afecta
funciones primarias de la planta como fotosintesis, absorcién, transporte de agua y

elementos minerales (Tognoni, 2000).

Las hojas reaccionan directamente a cambios en la humedad del aire. Sus

estomas se cierran rapidamente cuando ésta disminuye lo cual restringe la
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entrada de CO; con reduccién de la fotosintesis aparente (Ei-Sharkawy et al.,
1990; Enciso y Gomez, 2004). ElI 6ptimo higrométrico es 60-70% (Stoev y
Dobreva, 1976).

Schultz (1996) y Zufferey (2000) han observado que la fotosintesis de hojas
principales y secundarias se ve reducida cuando existe un elevado déficit de

saturacion y la temperatura foliar supera los 25°C, en ausencia de déficit hidrico.

2.12.5 Disponibilidad del Agua
La fotosintesis es muy sensible a la disponibilidad de agua. Hay controversia a la
hora de definir el contenido de humedad del suelo a partir del cual se produce una
reduccién de la fotosintesis ya que el estado hidrico de la hoja no sélo depende
del contenido en agua del suelo, sino también de su flujo a través de la planta, de
las condiciones climaticas y factores internos a la hoja, entre otros. La necesidad
de una apertura estomatica para el intercambio de gases hace que la ganancia de
CO, para la fotosintesis vaya acompafiada de una pérdida de H,O por
transpiracién. La disponibilidad hidrica limita la actividad fotosintética, incluso mas
que las altas temperaturas. Esta generalmente admitido que la asimilacion neta

maxima de CO, se produce en ausencia de estrés hidrico (Baeza, 1994).

2.12.6 Transpiracion
Los estomas se abren y se cierran como respuesta a la luz. El aumento que se
produce a primeras horas de la mafnana se debe principalmente a la luz (Diring y
Loveys, 1996). A medida que avanza el dia, la planta transpira y cuando es
incapaz de traslocar el agua suficiente desde las raices para satisfacer las tasas
de transpiracion, cerrara parcial o totalmente los estomas. Avanzada la tarde, si
las condiciones ambientales vuelven a ser propicias, la planta los abrira de nuevo.
Pero en cualquier caso, al atardecer como consecuencia de la disminucién de la

luz, cerraran y permaneceran asi durante toda la noche.

Los vientos fuertes pueden provocar una transpiracion anormal en plantas bien

hidratadas al retirar bruscamente el CO; de la capa de aire adyacente a la lamina
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foliar y bajar la humedad relativa del aire, lo cual induce al déficit hidrico en las

plantas. (Belancazar et al., 1998).

2.12.7 Conductancia Estomatica
El CO; que hay en la atmosfera es insuficiente para alcanzar el maximo de
fotosintesis de la hoja. Ademas se plantea otro problema que es la difusiéon del
mismo desde la atmoésfera hasta el interior de la hoja y desde aqui a los
cloroplastos donde el CO, queda fijado. En el camino encuentra diferentes
resistencias. Se pueden distinguir unas resistencias en la fase gaseosa y otras en
la fase liquida. En las primeras, la resistencia estomatica, o el inverso,

conductancia estomatica, es la mas importante.

Los movimientos estomaticos dependen de cambios en la presion de turgencia en
el interior de las células oclusivas y de las células epidérmicas adyacentes. La
actividad fotosintética y el transporte activo de solutos son los responsables de las
diferentes turgencias. La luz y la concentracion de CO, controlan la apertura
estomatica en relacidon con la demanda fotosintética de CO; por la planta. La luz y

las bajas concentraciones de CO; intercelular estimulan la apertura estomatica.

El cierre estomatico es una herramienta de defensa frente a la limitacién hidrica.
Zufferey (2000) reporta que la capacidad fotosintética se mantiene cerca del
maximo en tanto el potencial hidrico foliar (y¢h) no caiga mucho, y sostienen que

por debajo de yh < -1.0 MPa la fotosintesis cae bruscamente.

2.13 Riego por Goteo

La utilizacion del riego por goteo en la modalidad de cintilla, con practicas de
manejo como el trasplante y el acolchado plastico, hacen posible lograr tal
proposito con beneficios econdmicos significativos para el productor. De los
elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de las plantas, el nitrdgeno (N),
el fésforo (P) y el potasio (K*) son los mas importantes debido a que la mayoria de
los cultivos requieren altas cantidades para obtener rendimientos elevados
(Bregliani et al., 2006).
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Los suelos difieren ampliamente en cuanto a su capacidad de disponibilidad del N
ya que la mineralizacion es un proceso microbiano y que a su vez es altamente
influenciado por la temperatura y la humedad del suelo (Sogbedji et al., 2000;
Tarara, 2000), de ahi la razén del éxito obtenido al utilizar la fertirrigacion y el uso
de los acolchados plasticos en cultivos redituables. Wang et al. (1998) y Fan et al.
(2005) observaron que el acolchado plastico disminuyé los efectos adversos del

déficit hidrico y aument? la eficiencia de asimilacidn de los nutrientes del suelo.

2. 14 Nutrientes Esenciales

Para calcular la demanda total de un cultivo, Galvis et al. (1994) y Bugarin et al.
(2002) sugirieron hacerlo a través de la meta de rendimiento en materia seca total
y el requerimiento interno del nutrimento de interés. De igual manera, los analisis
de tejidos o foliares y los andlisis de suelos permiten determinar cuan limitante es

un elemento en el desarrollo del cultivo (Havlin et al., 1999).

Es importante conocer la informacién sobre niveles adecuados de nutrientes en la
hoja, ya que asi se puede comparar en un momento determinado qué cantidad y
tipo de nutrientes estan siendo asimilados por la planta, para corregir mediante
fertilizacion el o los elementos que se encuentren en deficiencia y determinar la

influencia de un elemento sobre otro (Anaya, 1995).

2.14.1 Nitrégeno (N)
El Nitrbgeno es un elemento esencial, constituyente de aminoacidos, aminas,
amidas, proteinas, acidos nucleicos, clorofila, muchas enzimas, ATP, alcaloides y
muchos otros componentes celulares. El principal efecto de deficiencia de
Nitrégeno son las dificultades asociadas a la sintesis de proteinas y crecimiento de
la planta.

Las plantas absorben principaimente dos formas de Nitrégeno: nitrato (NO3) y
amonio (NH4") pero, en general, el nitrato constituye la fuente principal de
nitrogeno para las plantas. Las plantas que contienen una cantidad tal de

nitrbgeno que limita su crecimiento muestran sintomas de deficiencia que
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consisten en clorosis general, especialmente en las hojas mas antiguas (Salisbury
y Ross, 1994; Horton et al., 1996; Toth et al., 2002).

El exceso de nitrébgeno podria producir una caida en los rendimientos,
especialmente ante la ocurrencia de estrés en el periodo critico (Andrade et al.,
1996).

2.14.2 Potasio (K")
Después del N, el K* es el nutrimento mineral requerido en mayor cantidad por las
plantas y alrededor del 96% del K* total que alcanza las raices lo hace por difusién
(Oliveira et al., 2004) ademas se caracteriza por su alta movilidad a todos los
niveles de la planta (Epstein y Bloom, 2005; Shabala, 2003).

El K* es requerido para uniformar la maduracion e incrementar la acumulacidn de
acidos organicos en los frutos, logrando con ello buena calidad y sabor (Van Lune
y Van Goor, 1977; Ho y Adams, 1995).

Es comuln encontrar reportes que indican que el tomate rojo, al igual que muchos
otros cultivos hortofruticolas, requieren grandes cantidades de K* acumulado en
los frutos para lograr incrementar su calidad pero no definen esta magnitud
(Adams, 1994).

El criterio de la calidad es controvertido debido a que se define con base en las
caracteristicas organolépticas, las cuales dependen del genotipo (Poysa, 1992),
manejo del agua (Mitchell y Shennan, 1991), salinidad (Adams, 1991; Li et al.,
2001), estado nutricional de la planta y condiciones ambientales en la raiz y parte
aérea (Ho y Adams, 1995), asi como el manejo de postcosecha (Kader et al.,
1978) e incluso el rendimiento es independiente de la calidad de los frutos
cosechados (Ho, 1996).

El incremento acelerado en la extraccion de K* es debido, en gran parte, a la
formacion y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal
6rgano demandante de K, con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraida
por la planta (Bugarin et al., 2002).
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El potasio es absorbido por la planta en su forma catidnica, K*. La absorcion en el
suelo esta relacionada a la concentraciéon de otros cationes, como es el caso de
magnesio (Mg*"), por problemas de competencia iénica, en la cual son absorbidos
con mayor facilidad y velocidad los cationes que tienen una sola carga positiva

que los que tienen mayor cantidad (Rodriguez, 1992).

2.14.3 Fésforo (P)
El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas, relacionado con
muchos procesos metabdlicos, ya que es fundamental en la transferencia de
energia a través de esteres de fosfato y fosfatos ricos en energia. Es un
constituyente de los acidos nucleicos, fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfoesteres,
dinucleétidos y ADP.

El fosforo por ser un elemento poco moévil, no sufre grandes lixiviaciones sino que,

no esta disponible para la planta (Navarro y Navarro, 2000).

2.14.4 Calcio (Ca™)
La funcién fundamental del calcio en la estabilidad de la membrana y en la
integridad celular se refleja de varias formas. El calcio estabiliza las membranas
celulares al unir el grupo fosfato y el carboxilico en fosfolipidos y proteinas,

preferentemente en la superficie de la membrana (Marschner, 1995).

La mayoria de las funciones del calcio como componente estructural de
macromoléculas tienen relacién con su capacidad de coordinacion, mediante la
cual el calcio provee mecanismos de conexion intermoleculares estables, pero
reversibles, predominantemente en las paredes celulares y en la membrana

plasmatica (Marschner, 1995).

En el interior de la planta es un elemento poco moévil interviniendo en la forma de
los pectatos de calcio de la laminilla media de las células que intervienen en el
proceso de absorcién de los elementos. El calcio forma sales con los acidos
organicos e inorganicos del interior de las células regulando la presiéon osmética

de la misma. Interviene en la formaciéon de la lecitina, que es el fosfolipido
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importante en la membrana celular, siendo un factor importante en Ila
permeabilidad de estas membranas. igualmente actua en la division mitética de
las células, en el crecimiento de los meristemos y en la absorcion de nitratos
(Rodriguez, 1992).

El calcio es absorbido como ion divalente Ca* a través del sistema radicular por el
flujo generado por la corriente transpiratoria, o por difusidn desde una zona de
mayor concentracion a una zona de menor concentracion de iones, siendo la
primera responsable del grueso de la absorcidn. Estos procesos ocurren
principalmente en los pelos radicales y en los apices de raices jévenes, aun no
suberizadas (Silva, 1991). La absorcion de calcio es esencialmente proporcional a
la absorcion de agua y ésta es afectada por la transpiracion del follaje, por la luz,
por la humedad y por la temperatura de las raices. Por lo que un aumento de los
niveles de calcio en frutos de tomate provoca una rapida expansion y aumento en
las paredes y membranas celulares, mejorando la calidad y disminuyendo los
desordenes fisioldgicos asociados a deficiencia de calcio (Ho, 2000).

Es bien conocido que el calcio se desplaza unidireccionalmente a larga distancia
via xilema, y que es practicamente inmovil en el floema, por lo que los factores
que afectan al ritmo de transpiracidén afectan de forma notable la disponibilidad de
calcio en los tejidos distales de la raiz y de los 6rganos en crecimiento no
transpirantes (Guzman, 2000).

2.14.5 Magnesio (Mg™")
El Mg'" es un elemento esencial y es componente quimico de la molécula de
clorofila, por lo que es fundamental para la fotosintesis, forma parte de varias
proteinas de las plantas e interviene en el metabolismo de los carbohidratos. La
deficiencia de Mg'* afecta el rendimiento de azucar. Los sintomas de esta
deficiencia se presentan en forma de lesiones necroticas de intenso color rojo en
la hoja, dandole una apariencia rojiza. En avanzadas etapas de deficiencia de este
elemento, las hojas jovenes se tornan verde claro antes de aparecer pequefas
manchas necroticas, los tallos se hacen delgados y con entrenudos cortos.

También puede ocurrir oscurecimiento interno del tallo (Anderson, 1992)
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Sonneveld (1987) citado por Zérega et al. (1997), altos valores de conductividad
eléctrica incrementan sintomas de deficiencias de Mg**. La deficiencia de un

catién crea posibilidades para la alta absorcién de otro cation.

Las altas aplicaciones de K* y Ca*" inducen deficiencias de Mg**, por que afecta
su concentraciéon proporcional y altas dosis de N inducen absorcion de Mg™*
(Anderson, 1992).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién Geografica del Sitio Experimental

Dos experimentos: casa sombra y campo abierto en el cultivo de pepino, se
realizaron en primavera-verano del 2010 en la Estacion Experimental del Centro
de Investigacion en Quimica Aplicada, CIQA (25° 27N, 101° 02°0) con una altitud
de 1520 msnm.

3.2 Caracteristicas Edafoclimaticas del Sitio Experimental

3.2.1 Clima
De acuerdo a la clasificacion climatica realizada por Kdepen, y modificada por
(Garcia, 1984), el clima de Saltillo, Coahuila se define como seco estepario con la

formula climatica BsoK (x") (e”).

Donde:

Bso: Es el clima mas seco de los Bs.

K: Templado con verano calido, siendo la temperatura media anual entre 12 y
18°C, y la temperatura media del mes mas caluroso de 18°C.

(x"): Régimen de lluvias intermedias entre verano e invierno.

(e’): Extremoso con oscilaciones entre 7 y 14°C.

La temperatura y precipitacion medias anuales son de 18°C y alrededor de 360
mm respectivamente, los meses mas lluviosos son de junio a septiembre, la
evaporacion promedio mensual es de 178 mm; los valores mas altos se alcanzan
en los meses de mayo y junio con 236 y 234 mm respectivamente (Callejas,
1988).

3.2.2. Suelo
El tipo de suelo que presenta el campo experimental es de textura limo-arcillosa,

con contenidos de arcilla (42.0%), limo (45.4%) y arena (12.0%). Es ligeramente
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salino, con una conductividad eléctrica de 9.7 mmhos/cm y medianamente
alcalino, presentando un pH de 8.1. Se le considera medianamente rico en materia
organica (2.38%), con contenidos pobres de nitrbgeno total y potasio
intercambiable, contenidos medianos de fésforo aprovechable y altos contenidos
en carbonos totales. La capacidad de campo es de 28.0% y el punto de marchitez
permanente de 15.2%, con una densidad aparente de 1.25 glem?.

3.2.3 Calidad del Agua de Riego
El agua de riego es de clase Cj;, S4, de calidad media, apta para suelos bien
drenados (Munguia, 1985).

3.3 Caracteristicas del Experimento

Los tratamientos evaluados fueron: acolchado color negro, azul, rojo, blanco/negro
y el testigo sin acolchar (Cuadro 1). Las peliculas fueron de 1.20 m de ancho y
0.030 mm de espesor, los plasticos fueron instalados sobre la superficie del suelo

con una cara de exposicion de 0.60 m en campo abierto y 0.80 m en casa sombra.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos con acolchados de diferentes colores

en el cultivo de pepino.

Tratamiento Descripcidn Abreviacion
T Acolchado Plastico Negro. APN
T2 Acolchado Plastico Azul. APA
T3 Acolchado Plastico Rojo. APR
T4 Acolchado Plastico Blanco/Negro. APB/n
T5 Testigo sin acolchar. TES

3.3.1 Campo Abierto
La parcela experimental consistiéo de surcos de 7 metros de largo y una distancia
entre centro de camas de 1.8 metros, la siembra se realizd a una hilera de plantas
por cama, con una separacion de 0.20 metros entre plantas dando una dimension
del area experimental de 403 m?.
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3.3.2 Casa Sombra
Se utilizé una malla sombra color cristal 50% de sombra. Las camas fueron de 6
metros de longitud con una separacion entre centro de camas de 1.8 metros, se
sembro a doble hilera a una distancia entre plantas de 0.40 metros, dando una

dimension del 4rea experimental de 230 m?.

3.4 Material Genético

Se utilizd semilla de la compafia Seminis en una presentacion en lata que
contenia semilla del hibrido Dasher ll y como polinizador semillas de la variedad
Poinsett 76.

Dasher |I: Hibrido ginoico, vigoroso y productivo de excelente cuaje de flores.
Fruto recto, verde oscuro, 20 x 6 cm, espinosidad media y peso alrededor de 350
g. Excelente rendimiento. Resistente a Virus del Mosaico del Pepino, Pseudomas
Psyringae pv Lachrymans, Antracnosis raza 2, Mildiu Polvoso, Mildiu algodonoso y

Cladosporium cucumerinum. Ciclo: 50-60 dias a cosecha aproximadamente.

Poinsett 76 Variedad moderadamente vigorosa y adaptable a diversas condiciones
climaticas. Frutos monoicos, 19 x 6 cm, de forma cilindrica y color verde oscuro.
Resistente a Pseudomas Psyringae pv Lachrymans, Antracnosis raza 2, Mildiu
Polvoso, Mildiu algodonoso y Cladosporium cucumerinum. Ciclo: 65 dias a

cosecha aproximadamente.
3.5 Establecimiento del Experimento

3.5.1 Preparacion del Terreno
La preparacion del terreno se hizo en forma mecanica con las siguientes labores:
barbecho, nivelaciéon, dos pasos de rastra para desmenuzar los terrones del
barbecho e inmediatamente la formacién de camas, por lo cual fue necesario

utilizar un tractor e implementos.
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3.5.2 Colocacioén de Cubiertas Para Acolchado
Se procedié a la colocacién de la cinta de riego y del acolchado en forma manual.
Los plasticos se instalaron sobre la superficie del suelo con una cara de
exposicion de 0.60 y 0.80 m. para campo abierto y casa sombra respectivamente.
Para el sistema de riego se utilizé cinta de riego (T-Tape; T-Systems Intl., San
Diego, Cal.) con emisores espaciados a 30.5 cm y un flujo de 0.98 L/h, colocando
dos cintas de riego por surco en casa sombra y una cinta en campo abierto. La

perforacion al plastico se realizé con un tubo caliente de 2 pulgadas de diametro.

3.5.3 Siembra
La siembra se realizd el 14 y 15 de mayo del 2010 en casa sombra y campo
abierto respectivamente, la cual se efectud de forma directa y manual a doble
hilera en tresbolillo para casa sombra con una distancia de 0.40 metros entre
plantas y de 1.60 metros entre surcos. Para campo abierto la siembra fue a una
sola hilera con una distancia de 0.20 metros entre plantas y 1.80 metros entre

surcos.

3.5.4 Tutorado
Para mantener la planta erguida en campo abierto, se utilizaron estacones de
madera de 2.50 metros de longitud; el tutor vertical se coloc6 a 0.50 metros bajo la
superficie del suelo. La distancia entre estacones en la hilera fue de 2 metros; se
colocd una hileras de alambre galvanizado # 16 a 20 cm del suelo y otro a 2
metros de altura y a estos se fue sujetando la rafia tejiendo una especie de red,

conforme la planta fue creciendo se fue sujetando al hilo.

En casa sombra se realiz6é un tutorado tradicional en el cual la rafia en un extremo
va sostenida en la parte de arriba en el alambre y en la zona basal de la planta
(enredado o sujeto al tallo). Conforme la planta fue creciendo se fue sujetando
mediante el hilo tutor, hasta que la planta alcanzé el alambre donde se le dio la
vuelta para después descender.

~32 ~



Materiales y Métodos

3.5.5 Deshierbes
En los tratamientos acolchados y suelo desnudo se realizd un control manual
durante todo el ciclo del cultivo, principalmente en los testigos que fueron los que

presentaron mas maleza, principalmente coquillo (Cyperus rotundus L.).

3.5.6 Aplicacion de Agroquimicos
Las aplicaciones de productos se realizaron en forma preventiva y de control con
el fin de combatir las plagas y enfermedades que atacaron al cultivo, ademas de la
aplicacién de fertilizante foliar para mejorar la fisiologia de la planta (Poliquel y
Foltron). Los productos mas aplicados fueron Tecto 60, Disparo, Platino, Previcur,
Trigard, Promyl, Amistar, Captan y Nufilm (adherente).

Para la aplicacién de estos productos se utilizé una mochila de aspersién manual
con capacidad de 15 litros. La mosquita blanca (Bemisia tabaci) y minador de la
hoja (Liriomyza trifolii) fueron las principales plagas que se presentaron en el
desarrollo del cultivo, mientras que damping off fue la enfermedad mas recurrente

en campo abierto.

3.5.7 Fertilizacion
Se fertilizé6 con la férmula 240-240-100 de NPK, la cual fue repartida en 10
aplicaciones durante el ciclo vegetativo del cultivo, se aplicé a través de la cinta de
riego por goteo semanalmente.

3.6 Variables Evaluadas

3.6.1 Area Foliar
Como indicadores de crecimiento se determind en cada tratamiento area foliar (LI-
3100, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.).
La determinacion del area foliar consistié en defoliar dos plantas de cada unidad
experimental, lo cual se realizé a los 15, 30, 45 dias después de la siembra (dds),

considerando dos plantas por tratamiento y repeticion. Las plantas cosechadas
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estaban rodeadas al menos por una planta no muestreada en cada costado y no
fueron visiblemente diferentes de plantas identificadas tipicas en ese tratamiento,
tales plantas se cortaron a nivel de suelo. Las plantas fueron cosechadas en
bolsas de papel para prevenir el desecamiento y procesadas durante las 4 horas

posteriores de la cosecha.

3.6.2 Peso Seco de Planta
El peso seco por planta fue determinado después de secar las muestras en una
estufa de aire caliente a 70°C durante 48 horas hasta obtener peso seco constante

para posteriormente ser pesadas en una bascula digital.

Las plantas fueron separadas en hoja y tallos, con la suma de ambas masas se

obtuvo la masa seca por planta.

3.6.3 Evaluacion de Cosecha

Se realizd manualmente cuando los frutos presentaron un estado maduro y un
color verde intenso, realizando de 1 a 2 recolecciones por semana, se contabilizé
el nimero de frutos y se obtuvo el peso, se cosecharon 13 y 20 plantas por unidad
experimental en campo abierto y casa sombra respectivamente, a las cuales se
les determind el rendimiento y se transformé a kg/planta. Para la variable de
rendimiento se contabilizé el rendimiento precoz (RP) que fue la produccion
acumulada en los primeros 15 dias de recoleccién, rendimiento comercial (RC)
que son los frutos con caracteristicas fisicas bien presentadas con un peso
superior a los 200 g, rendimiento rezaga (RR) con frutos pequefos de peso inferior
a los 200 g y el rendimiento total (RT).

3.6.4 Temperatura del Suelo
Se determind por la medicion de la temperatura al centro de la cama a 10 cm de
profundidad del acolchado plastico y de la superficie del suelo. La temperatura del
suelo durante la estacidon de crecimiento se midid con termopares cobre

constantan (0.6 mm de diametro) conectados a un data logger (CR23X; Campbell
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Scientific, Logan, Utah, USA) conectado a un multiplexor (AM25T; Campbeli
Scientific). El data logger se programé para registrar temperatura cada 10
segundos y almacenarlas en promedio cada dia para tres repeticiones en cada
tratamiento al suelo en campo abierto y casa sombra considerando en la

acumulacion temperatura media.

La formula utilizada para determinar las unidades calor es:

S uc- @S_Maec,;w@) _ Thase

Donde:

TS Max. y TS Min. son temperaturas de suelo maxima y minima respectivamente.

Se considero temperatura base 10°C. La determinacidén de las unidades calor se

hizo durante los primeros 60 dias del ciclo del cultivo.

3.6.5 Mediciones Fisiolégicas

Para medir el grado de modificacién provocado por el acolchado plastico, las
variables fisiolégicas se midieron entre las 11 y 15 horas en la cuarta hoja en
direccion basipeta, las mediciones fueron: radiacién fotosintéticamente activa
(pmol m2 seg'), temperatura de aire (°C), temperatura de hoja (°C), concentracién
de CO; ambiental (ppm), humedad relativa (%), déficit de presion de vapor (mb),
tasa fotosintética unitaria (umol CO; m seg'1), contenido de CO. intercelular
(ppm), resistencia estomatica (s cm™), conductancia estomatica (cm s”) y tasa
transpiratoria unitaria (umol H,O m™ seg™). Estas variables se midieron en cinco
fechas: 15, 30, 45 y 55 y 65 dds. Las mediciones fueron hechas, con un aparato
portatil de fotosintesis, LI-6200 (LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.).

3.6.6 Analisis de Nutrimentos
Las hojas y frutos obtenido en la cosecha final previamente secos se llevd a
molienda en un molino Analytical Mill (marca Tekmar Co. Modelo A-10), las
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muestras fueron enviadas a la Universidad Auténoma Chapingo. A partir de este

material, se procedié a determinar la concentracion de N, P, K*, Ca™ y Mg™".

El N total fue determinado en base al método de Micro-kjeldalh (Chapman y Pratt,
1973) en el cual el material previamente molido (0.5 g) se llevd a digestién con una
mezcla de HSO4:HCIO4 (2:1 ml) y 2 ml de H20O, al 30%, la concentracién de
nitrégeno se obtuvo mediante titulacion con H,SO4 0.05 N.

La concentracion de K* en los tejidos se determiné con un Flamémetro Corning
400, tomando una muestra del digestado obtenido a partir de 0.5 g de muestra
molida a la que se le anadieron 4 ml de una mezcla de H,SO4:HCIO4 (2:1 ml),
llevada a calentamiento (50°C) y posteriormente se le anadieron 2 ml de H,0, al
30 % (Alcantar y Sandoval, 1999).

La concentracion de P, Ca™ y Mg"" se determinaron por Espectrometria de
emision de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES VARIAN, modelo Liberty)
utilizando el extracto diluido (1:50) obtenido con la digestion acida de las muestras

secas.

3.7 Diseno Experimental
En campo abierto como en casa sombra, el disefio experimental que se utilizé fue
el de bloques completos al azar con 5 tratamientos (negro, azul, rojo, blanco/negro
y el testigo sin acolchar), con 3 repeticiones. El modelo estadistico de este disefio
es:

Yij=p + Ti + Bj + Eij

Donde:

Yij = Variable aleatoria observable.
M = Media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = Efecto del j-ésimo bloque.
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Eij = error experimental para cada observacion (ij).
i=1,2,...t (tratamientos)

j=1,2,...r (repeticiones)

Los datos fueron analizados usando el SAS 9.2, PROC GLM (SAS Inst., Cary,
North Carolina, EU).

En aquelios casos en que el anadlisis de varianza indicO6 que al menos un
tratamiento fue distinto de los otros en cuanto a los resultados (P = 0.05), se
realizd una comparacion de medias de acuerdo a la prueba de Tukey,

comparando todos los tratamientos entre si, con una probabilidad de error de 5%.

Para realizar un comparativo entre ambientes (campo abierto, casa sombra) se
utilizo un disefo experimental en bloques completos al azar, con tres repeticiones

en un arreglo de parcelas divididas.

3.7.1 Prueba de Tukey

El procedimiento es calcular un valor de DMS de acuerdo con la ecuacion:

oMsH= 9 (a1, g1)° %
Donde

q (a ,t, g.1.) Esun valortabular de Tukey, que se encuentra en las tablas con el

numero de tratamiento (t), los g. I. del error y el nivel de significancia (a) apropiado.

S = CMerror) .
x =47, Errorestandar de la media.

3.7.2 Modelos de Regresion
La seleccion entre variables se hizo mediante analisis de regresion lineal y

cuadratica para analizar la relacion existente entre estas.
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IV.-RESULTADOS Y DISCUSION
Para la interpretacion de los resultados obtenidos, los datos fueron tomados de
plantas representativas de cada unidad experimental, en las cuales se tomo en
cuenta que estuvieran totalmente sanas tanto de enfermedades como de dafos
fisicos, ademas, los datos de las variables fisiolégicas representan mediciones
instantaneas en momentos especificos, que dificiimente pueden permanecer
constantes durante todo el ciclo vegetativo del cultivo. Cuando se hace referencia

a cuadros, estos se encuentran en el apéndice.
4.1 Campo Abierto

4.1.1 Area Foliar
Las variaciones del area foliar para cada uno de los tratamientos a través del
tiempo se presentan en el Cuadro 2. Encontrando diferencia significativa (p<0.01)
Unicamente a los 15 dds entre el testigo y cada uno de los tratamientos de

plastico, pero no dentro de los colores de plastico.

Al inicio del ciclo, las plantas crecidas en el APN produjeron el mayor valor de AF
con 901.22 cm? planta'1, sin embargo, este no fue estadisticamente diferente al
AF producida por los demas tratamientos acolchados. El testigo tuvo el menor
valor de AF con 273.62 cm? planta™, (Figura 1) siendo este ultimo superado en un
229.36% por lo producido en el APN. La diferencia de produccion de area foliar
entre los tratamientos acolchados y el suelo desnudo pudo haber sido causado por
una mayor disponibilidad de nutrimentos (Quezada et al., 1992; I|barra y
Rodriguez, 1991; Pérez-Gonzalez, 2003). Resultados similares a los del presente
estudio son reportados por Inzunza et al. (2007) en el cultivo de chile, que reportoé
que los tratamientos acolchados produjeron mayor cantidad de materia seca y

area foliar que los tratamientos sin acolchar durante todo el desarrollo del cultivo.

Sin embargo, a los 45 dds se observa que el testigo se comporta de una forma
similar o superior al APN y APR, lo cual podria deberse a que el efecto de las
peliculas de plastico en la temperatura del suelo se produce sobre todo a

principios del cultivo ya que durante el crecimiento, en etapas posteriores seria de
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esperarse que la temperatura del suelo afecte en menor medida el crecimiento del
area foliar porque el follaje intercepta la mayor parte de la radiacién, disminuyendo
el efecto de temperatura, lo cual podria estar relacionado también con una

disminucién en la absorcién de nutrientes y agua.
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Figura 1: Comportamiento del area foliar en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del
cultivo de pepino, en campo abierto. CIQA 2010.

Esto coincide con algunos autores que mencionan que la temperatura de la zona
radicular influye en los procesos fisioldgicos en las raices como la absorcion de

agua y nutrientes minerales (Cooper, 1973; Dodd et al., 2000; Tindall et al., 1990).

4.1.2 Biomasa
El acolchado plastico favorecidé considerablemente la produccién de materia seca
con respecto al tratamiento sin acochado (Figura 2), esta condicion fue
estadisticamente diferente (p<0.01) a los 15 dds, en la cual las plantas en el APN

generaron la mayor acumulacién de masa seca con 6.12 g planta™, sin embargo,
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no fue estadisticamente diferentes a las plantas desarrolladas en los otros colores
de acolchado (Cuadro 5), el suelo desnudo con tan solo 1.87 ¢ planta” es

superado por el APN, APA, APR y APB/N en un 227.3%, 206.4%, 205.9% y
178.1%, respectivamente.
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Figura 2: Acumulacién de biomasa en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del cuitivo
de pepino, en campo abierto. CIQA 2010.

La diferencia de producciéon de materia seca entre los tratamientos acolchados y el
suelo desnudo puede ser consecuencia de la modificacion de factores
microambientales que inducen cambios a nivel estomatico y del sistema vascular,
asi como en temperatura del suelo (Mendoza et al.,, 2005), o bien por la toma
diferencial de elementos nutritivos de acuerdo con el color del acolchado (Diaz-
Pérez et al., 2005; Subrahmaniyan et al., 2008).

Sin embargo, a los 45 dds la produccion de materia seca no fue consistente ya
que las plantas en suelo desnudo mostraron similar o superior (p<0.05)

acumulacién de biomasa en comparacién con plantas en acolchado plastico,
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resultados similares fueron reportados por Ibarra et al. (2011) en el cultivo de papa
con acolchado plastico negro, blanco/negro, plata/negro y aluminio/negro, a los 59
y 66 dds ya que las plantas en suelo desnudo mostraron similar o superior area

foliar y materia seca en comparacién con plantas en acolchado plastico.

4.1.3 Unidades Calor

En las unidades calor se observan diferencias significativas (p<0.01) (Cuadro 6) y
una clara superioridad de las plantas en acolchados plasticos sobre plantas en
suelo sin acolchar a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 3), durante los primeros
20 dds se presentd la mayor acumulacién de unidades calor ia cual ocurrié en el
APA con 18.62 UC alos 10 dds y 17.73 UC a los 20 dds, superando al testigo en
3.91y 3.32 UC respectivamente. Lo cual se debe a que el acolchado azul calienta
mas el suelo que el resto de los colores que registraron valores de 18.60 y 16.85
UC en APN, 17.59 y 17.01 UC en APR, 16.52 y 16.04 UC en APB/N.
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Figura 3: Unidades calor acumuladas durante el crecimiento del cultivo de pepino, en campo
abierto. CIQA 2010.
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Después de los 20 dds la acumulacién de unidades calor disminuyé en todos los
tratamientos lo cual pudo haber ocurrido por la cobertura del follaje como se ha
venido mencionando previamente. Martinez (1997) menciona que los mayores
valores de las temperaturas del suelo son en los primeros dias de cobertura
plastica, debido a que en este periodo de desarrollo, el cultivo tiene una baja
cobertura de follaje que cubra el acolchado plastico, después esto ya no es asi.

En promedio estadisticamente (p<0.01) el APR es el que acumulé mas calor con
92.77 UC, superando en un 21.95% al testigo que presenté la menor acumulacion
de unidades calor. Celis (2005) menciona que la temperatura de un suelo
acolchado es mayor en comparacién a la de un suelo desnudo, esto se logra
mediante la barrera fisica que crean las peliculas plasticas, pero también depende
la pigmentacién, es decir del color del plastico y la transmitancia de la radiacién

solar a través de la pelicula plastica.

4.1.4 Variables Fisioloégicas

En las variables fisiologicas se puede observar que Unicamente se encontro
diferencias significativas (p<0.01) (Cuadro 14) en resistencia estomatica (RE),
conductancia estomatica (CE) y transpiracion a los 15 dds. En RE se observd
diferencia significativas en relacién al testigo pero no entre tratamientos
acolchados, Munguia et al. (2004) en el cultivo de mel6n en acolchado de
polietileno negro mostrd que la RE tiende a ser mayor en el suelo acolchado, lo
cual pudo ser influenciado por el incremento de la temperatura del plastico debido
a que altas temperaturas del suelo pueden provocar el cierre de los estomas. Los
valores menores de RE en la seccién sin acolchar se pueden deber a las menores
temperaturas de las camas humedas. La CE y transpiracién los valores son
mayores en el testigo que en los tratamientos acolchados pero no entre estos. Se
observd que la tasa transpiratoria disminuyd con el aumento de la resistencia
estomatica (Cuadro 14).

Por otro lado se observo que para radiacion fotosintéticamente activa, temperatura

de aire, temperatura de hoja, CO,, humedad relativa, déficit de presion de vapor,
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fotosintesis y CO, intercelular no existieron diferencias significativas (p<0.05) entre
los tratamientos (Cuadro 10, 11, 12 y 13) en los muestreos realizados a los 15, 30,

45, 55, 65 dds durante el desarrollo del cultivo.

Se presenté una relacion entre la fotosintesis neta y la temperatura del aire
(Figura 4) ya que con la temperatura del aire la fotosintesis neta aumentd, hasta
llegar a un punto donde a una alta temperatura la fotosintesis neta desciende, lo
que se debe a que la temperatura del aire al ser elevada se puede producir un
desequilibrio entre el estado hidrico de la hoja y el flujo de transpiracion, de
manera que si la demanda evapotranspirativa supera a la absorcién por las raices,

los estomas se cierran y se frena el intercambio gaseoso.
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Figura 4. Relacion entre fotosintesis y temperatura del aire en el cultivo de pepino, en campo
abierto. CIQA 2010.

La disminucidn en la fotosintesis neta también se pudo deber a una caida en la
fotosintesis total con altas temperaturas, pero como la tasa de respiracion es

menos afectada por temperaturas excesivas, el balance neto disminuye. Algunos
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El analisis de varianza para K* present6 diferencias significativas (p<0.01) en las
concentraciones en respuesta al uso de acolchado de colores, donde el acolchado
azul presentd la mayor concentracion de este elemento 9500 ppm, el tratamiento
con acolchado rojo fue el que presentd el menor valor 6750 ppm (Figura 5),
ademas de superar estadisticamente a la concentracién de las plantas en suelo
desnudo. Este comportamiento indica que la modificacion de la radiacién influyo
sobre la temperatura del suelo y esta en la tasa de asimilacion de nutrimentos.
Para Mg’ se observan diferencias significativas (p<0.01) donde las plantas
crecidas en el APR presenté la mayor concentracion de Mg*™* con 11697 ppm sin
embargo, las plantas en suelo desnudo superaron a las del APN, APB/N y APA
teniendo la menor concentracion de Mg™ siendo estadisticamente iguales.
Mientras que para la concentracion de P se observd que la mas alta concentracion
de este nutriente se presentd con el APR con 2308 ppm siendo significativamente
diferentes (p<0.05) al color azul, blanco/negro, negro y al suelo desnudo. En el
caso de Ca'™ y N no se encontraron diferencias estadisticamente diferentes entre
colores de acolchado (Cuadro 15). Dichos resultados podrian deberse a la
modificacién de la temperatura del suelo por el uso de acolchado plastico de
colores que también aumenta el contenido de algunos minerales en hojas y
semilla. Misle y Norer (2001); Robledo et al. (2010) mencionan que con el uso de
acolchado plastico ademas de mejorar el manejo y control de malezas, mejora la
absorcion de elementos nutritivos.

4.1.6 Analisis de Nutrimentos en Fruto
Para el analisis de nutrimentos en fruto se encontraron diferencias significativas
(p=<0.05) para K, Ca™ y P (Cuadro 16), de aqui sélo el K presenté la mayor
extraccion quiza debido a que a altas concentraciones de K* al nivel de la zona de
consumo de lujo, tienen un efecto antagénico sobre la absorcién de otros cationes
como el Ca**, Mg**, Na* y NH* (Flores et al., 2004; Qi y Spalding, 2004; Rus et
al., 2004). Observando en el testigo la mayor concentracion con 25333 ppm pero
los APN y APB/N indujeron una concentracion significativamente menor que la de

las plantas en suelo desnudo.
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menor concentracion con 1757 ppm (Figura 6) lo que quiza se explica por una
continua exposicion a la TZR mayor a los 30°C como se demostré en tomate por
Klock et al. (1996). La baja concentracién tanto en hoja y en fruto puede ser
explicada por Navarro (2000) quien menciona que el P por ser un elemento poco

movil, no sufre grandes lixiviaciones si no que no esta disponible para la planta.

Para Mg*” y N no se encontraron diferencias significativas (p<0.05). Cabe destacar

que se observd una mayor concentracion de N en hojas que en fruto (Cuadro 15 y
16).

Resultados similares son reportados por Rincon, et al. (1998) que encontraron una
concentracion de N maéas elevada en las hojas, en frutos el contenido de N
desciende durante el ciclo del cultivo como consecuencia del efecto de dilucion,
mientras que el P fue el macronutriente menos absorbido por el cultivo, siendo el
K™ el que es absorbido en mayor medida en el periodo de engrosamiento de los
frutos. Ademas mencionan que las hojas son los érganos de mayor concentracion
de Ca™ y Mg"™ durante todo el ciclo de cultivo, presentando los frutos los

porcentajes mas bajos.

4.1.7 Rendimiento

Para la variable de rendimiento precoz se considerd la produccién acumulada
hasta la segunda recoleccién. Se encontraron diferencias significativas (p<0.01)
(Cuadro 17) destacando la superioridad de los acolchados sobre el suelo desnudo,
presentandose la mayor produccién en el APB/N, APN y APR, con un
52.2%,41.8% y 41.8% por encima del suelo desnudo. En rendimiento comercial
también existieron diferencias significativas (p<0.05) donde el APB/N present6 una
mayor produccion 1.86 kg planta” superando al suelo desnudo (1.67 kg planta™)
con un 11.4%, mientras que en el rendimiento total la diferencia significativa
(p<0.01) mostré que el APB/N presentd el mayor rendimiento con 2.12 kg planta™
y el testigo alcanzé solo 1.88 kg planta™.

Las plantas en acolchado, presentd un incremento del 52.2% en rendimiento

precoz, 11.4% en rendimiento comercial y 12.7% en rendimiento total con respecto
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aprovechada por éstas en su actividad fotosintética con lo que se incrementa la

productividad del cultivo (Decoteau et al., 1989).
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Figura 8. Relacién entre unidades calor y rendimiento comercial del cultivo de pepino, en
campo abierto. CIQA 2010.

Los resultados coinciden con Ojeda, (2003) quien al trabajar con pepino en

acolchado de colores, reportdé que el crecimiento de pepino estuvo referido a la

temperatura del suelo, obteniendo el mayor rendimiento en las peliculas de color

blanco unicapa y coextruida, con un incremento en rendimiento precoz en 98.5% y

77.5% respectivamente, y un aumento en rendimiento total en 44% para ambos

tratamientos.

En rendimiento, las plantas de pepino respondieron mas favorablemente a la
cobertura de color claro que a coberturas de colores oscuros en primavera cuando
la radiacion es mas alta, lo que sugiere que el pepino se desarrolla mejor en
temperaturas del suelo menos calientes. Una correlaciéon negativa entre la

temperatura media del suelo y rendimiento total usando acolchado plastico se ha
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reportado en tomate (Diaz-Pérez & Batal, 2002) cuando la cobertura de plastico

induce temperaturas del suelo superiores a los 26.7°C.
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Figura 9. Relacion entre fotosintesis media y rendimiento total del cultivo de pepino, en campo

abierto. CIQA 2010.

En la Figura 9 se puede observar la relacion entre la

total. En los componetes fisidlogicos del rendimiento

fotosintesis y rendimiento

es mas preponderante la

fotosintesis (Ransmarck, 1995; Matsuda et al., 1997) puesto que es un proceso

fisiolégico complejo, que esta determinado fuertemente por variables como la

intensidad luminosa, temperatura y concentracion de CO,. El rendimiento mas alto

se obtuvo en el APB/N con 2.12 kg planta™ y una fotosintesis de 4.364 pmol CO,

m?2s™.
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Lo anterior puede deberse al aumento de la temperatura del suelo por efecto del
acolchado. Algunos autores mencionan que el aumento en la temperatura puede
afectar la fisiologia de la raiz. Xu y Huang, (2001) mencionan que altas
temperaturas del aire y del suelo pueden repercutir en una reduccion en la tasa de
fotosintesis neta, incremento de la respiracion de la raiz y la parte aérea y en el
contenido de carbohidratos de plantas. Por lo que la temperatura puede favorecer

hasta un punto, después del cual también puede perjudicar el proceso de
fotosintesis.
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Figura 10. Relacion entre rendimiento total y concentracion de K" en hoja del cultivo de pepino, en
campo abierto. CIQA 2010.

En plantas acolchadas el contenido de K* en la planta tuvo relacion con el
rendimiento total, el cual influyd de manera negativa, el menor rendimiento 1.91 kg
planta'1 se obtuvo en el APA con una alta concentracion 9500 ppm de K' en la
planta (Figura 10). Esto parece indicar que es indispensable hacer un manejo

racional del K*, ya que aplicaciones excesivas de este nutrimento no repercutiran
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en una mejor cantidad de la produccion. Resultados similares son mencionados
por otros autores, Rubio et al. (2010) reportaron que en plantas de pimiento las
altas concentraciones de K* (14 mM) redujeron la biomasa y rendimiento
comercial en casi 26%, lo cual pudo estar relacionado a la interaccién del K* y
Ca"" y a sus niveles de absorcion.
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Figura 11. Relacion entre rendimiento total y concentracion de Ca* en hoja del cultivo de pepino,
en campo abierto. CIQA 2010.

En plantas acolchadas, la concentracion de Ca' presentd relacion con el
rendimiento total (Figura 11), debido a que se observd un aumento en el
rendimiento a medida que aumentaba la concentracién de Ca*™ hasta llegar a un
punto donde el rendimiento descendia con la mayor concentracion de Ca*™, el

mayor rendimiento se obtuvo en el APB/N 2.12 kg planta” con un contenido de
Ca"" de 13255 ppm.
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Esta condicién pudo haber sido por la mayor temperatura del suelo provocada por
el acolchado plastico, que promovié un vigoroso crecimiento de la planta y el fruto
y una mayor demanda de nutrientes. Lo anterior provoca la acumulacién de Ca™
en las hojas, pero puede al mismo tiempo ocasionar deficiencia de este nutriente
en los frutos, debido a que la movilidad del Ca™ dentro de la planta es baja y el
crecimiento del fruto es muy intenso. Una gran proporcidén del material péctico esta
presente en forma de pectato de calcio. Algunos autores mencionan que la
proporcion de pectato de calcio en las paredes celulares también es importante,
tanto para la susceptibilidad del tejido a las infecciones fungosas y bacterianas,

como para la maduracion de la fruta (Marschner, 1995) lo cual pudo haber influido

en el rendimiento.
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Figura 12. Relacion entre rendimiento total y concentracion de Mg++ en hoja del cultivo de pepino,
en campo abierto. CIQA 2010.

Por otro lado el Mg** también present6 correlacién con el rendimiento total (Figura

12), se observa que al incrementar la absorciéon de Mg™ aumenta el rendimiento
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hasta un punto en que una mayor acumulacién el rendimiento decrece. El mayor
rendimiento se obtuvo en el APB/N 2.12 kg planta™” con un contenido de Mg** de
7620 ppm.

Lo anterior puede deberse a que el Mg*™* es el elemento constituyente principal de
la molécula de clorofila, fundamental en la fotosintesis, por lo que una deficiencia
del mismo repercute en la disminucion de fotoasimilados que a su vez afectan el
crecimiento y desarrollo del fruto. Como lo sefiala Walker y Weinstein (1991) que
una deficiencia de Mg"™ disminuye la actividad de la Mg-quelatasa, enzima

responsable de catalizar la biosintesis de clorofila.

4.2 Casa Sombra

4.2.1 Area Foliar
Para esta variable se reportan diferencias altamente significativas (p<0.01)
tnicamente a los 15 dds y en el promedio de los 3 muestreos (Cuadro 2). A los 15
dds se observé una mayor AF en plantas desarrolladas en APR y APN con 2680 y
2531 cm? planta™ respectivamente, superando a las crecidas en suelo desnudo
que alcanzd solo 1336 cm? planta™ superado en un 100.6% con respecto al mayor
valor de area foliar. En la Figura 13 se aprecia el incremento del AF a través del
tiempo, para finalmente obtener en el promedio acumulado que las plantas
desarrolladas en APR y APN con 8289 y 8123 cm? planta™” respectivamente
superaron a las desarrolladas en el suelo desnudo que alcanzaron 7230 cm?

planta™.

La superioridad de los acolchados como se ha explicado con anterioridad es
debido a que el efecto del acolchado es mas notorio en los primeros dias
provocando un aumento en la temperatura antes de que el follaje cubra el
acolchado, causando una mayor disponibilidad de nutrientes y con una mejor
condiciéon nutrimental pueden desarroliar mas area foliar directamente relacionada
con el N (Akanbi et al., 2007). Mayor area foliar de las plantas asociadas con
acolchado plastico se ha informado anteriormente en pepino (Ibarra-Jiménez et al.,
2008).
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Figura 13: Comportamiento del area foliar en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del
cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 2010.

Sin restar importancia al efecto de la malla y su porcentaje de sombreo que en
otras investigaciones reportadas por Bjoérkman (1981), Padez y Lopez. (2000)
muestran que las plantas pueden ajustarse a un ambiente de menor irradiacién

aumentando el area foliar especifica.

4.2.2 Biomasa
En la biomasa acumulada a través del ciclo del cultivo se encontré diferencias
altamente significativas a los 15 dds y en el promedio (Cuadro 5) (p<0.01), la
acumulacion de materia seca mostré un crecimiento lineal, o sea, una tasa de

crecimiento constante del cultivo, donde el acolchado plastico favorecié

~ 55 ~



Resultados y Discusion

considerablemente la producciéon de materia seca con respecto a los tratamientos
sin acochado (Figura 14).
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Figura 14: Acumulacién de biomasa en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del cultivo
de pepino, en casa sombra. CIQA 2010.

En los primeros dias se puede observar que el APR y APN acumularon la mayor
biomasa con 12.30 y 11.45 g planta™ respectivamente quedando el suelo desnudo
por debajo de todos los tratamientos con solo 6.05 g planta™. Mientras que para el
promedio de biomasa se tiene que el APR y APN acumularon mayor biomasa con
35.37 y 34.74 g planta™ respectivamente, donde el suelo desnudo acumula la
menor cantidad con solo 30.17 g planta™.

La cantidad de materia seca producida por una planta individual es un indicador de
su capacidad de utilizacién de los recursos disponibles para el crecimiento vegetal,
la diferencia de producciéon de materia seca entre los tratamientos acolchados y

los no acolchados se debié en teoria a una mayor disponibilidad de agua y al
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incremento de la temperatura del suelo, lo que provocd una alta eficiencia en el
aprovechamiento de agua y nutrimentos, resultados que coinciden con estudios
anteriores (Tarara, 2000). Inzunza et. al. (2010) en chile jalapefio reportaron que el
color del plastico afectd significativamente la acumulacién de la biomasa durante

todo el ciclo del cultivo respecto al suelo desnudo.

Aunado al uso de malla sombra algunos autores mencionan que la disminucién de
la disponibilidad luminica se contrarresta con el incremento de la asignaciéon de
biomasa hacia las hojas 6 las ramas, para maximizar la captura de luz (Sultan,
2003; Kroon et al., 2005).
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Figura 15. Relacién entre unidades calor y biomasa del cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA
2010.

El mayor incremento en la produccién de materia seca en los tratamientos con
acolchado plastico se correlaciond con los tratamientos de mayor acumulacion de
unidades calor. En la Figura 15 podemos observar como la biomasa aumenta con
la acumulacion de unidades calor hasta alcanzar un punto donde tiende a

disminuir. Se alcanz6 una mayor acumulacién de biomasa 35.37 g planta” con
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89.44 UC. La mayor disponibilidad de agua y el incremento de la temperatura del
suelo debido a las condiciones creadas por las peliculas plasticas, promovié una
mayor produccion de materia seca resultados similares son reportados por
Inzunza, (2010) en chile jalapefo. En pepino por Ibarra et al. (2008) menciona que
la suma de grados dia ha sido un buen predictor de la produccién de biomasa y

rendimiento.

4.2.3 Unidades Calor
Para las unidades calor acumuladas se observaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) a lo largo del ciclo (Cuadro 6) donde se observa que los
tratamientos acolchados presentaron, mayor acumulacién de grados dia 4.86 UC
mas que el suelo desnudo al inicio del ciclo para posteriormente ir disminuyendo
donde se obtuvo un promedio en el que los acolchados se posicionan por encima
del suelo desnudo hasta con 14.5 UC. En la Figura 16 se observa mayor
acumulacién de unidades calor por efecto del color del acolchado al principio del

ciclo para después de los 30 dds descender por efecto de la cobertura del follaje.

El registro de la temperatura del suelo mostr6 que el acolchado plastico
incrementa de 2 a 5°C la temperatura del suelo en relaciéon al tratamiento sin
acolchar, lo cual estuvo en funcién del color del plastico y de la capacidad de éste
para transmitir la radiacién solar y la propagacion del calor hacia el interior del
suelo. Algunos autores encontraron que las peliculas transparentes y opacas de
color oscuro aumentan la temperatura de 2 a 6°C a una profundidad de 5 a 10 cm
(Cenobio et al., 2006). Resultados similares son reportados en chile jalapeiio por
Inzunza et al., (2010) donde el suelo mostré que el acolchado plastico incremento

de 2 a 6°C la temperatura del suelo en relacién al tratamiento sin acolchar.
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Figura 16: Unidades calor acumuladas durante el crecimiento del cultivo de pepino, en casa
sombra. CIQA 2010.

4.2.4 Variables Fisiolégicas
Para las variables fisioldégicas no se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
a través del desarrollo del ciclo del cultivo (Cuadro 10, 11, 12, 13, 14), Sin
embargo, se encontré una relacién entre la fotosintesis y CO, ambiental; en la
Figura 17 podemos observar que el incremento de la concentracion de CO; a
determinados niveles, puede propiciar un mejor desarrollo de la planta debido a
gue una alta concentracion de CO; en el aire también ocasiona un incremento del
CO:; intercelular (Ci) a su vez provoca reduccién de la fotorrespiracion en este tipo
de plantas, porque mantiene ocupada a la enzima Rubisco con una cantidad
adicional de CO; en el estroma de los cloroplastos; lo anterior fue demostrado al

aplicar 1,200 pmol-mol de CO; en tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)
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durante la fase de crecimiento del fruto, lo cual se reflejé en el mayor numero de

frutos por planta (Soldevilla-Canales et al., 1997).
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Figura 17. Relacion entre CO, y fotosintesis del cultivo de pepino, en casa sombra, CIQA 2010.

4.2.5 Analisis de Nutrimentos en Hoja
Para el analisis de nutrientes en hoja se encontrd que en la concentracién de K
no existid diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos, mientras que para
Ca™™, Mg**, P y N se encontraron diferencias significativas (p<0.05) (Cuadro 15).
En general, en condiciones de casa sombra las plantas acolchadas mostraron una
mayor concentracién de nutrimentos que las plantas no acolchadas. En la Figura

18 podemos observar que las mayores extracciones se presentaron en el K'y
Ca++
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afecta mas la translocacion del N, K*, Mg*™* y Ca*" comparado con la tasa de
asimilacion de los mismos (Darawsheh et al., 2006).

La acumulacidn de K extraido en la parte aérea como las hojas aument6 de
manera que dicho elemento se distribuyd principalmente en los frutos. Este
comportamiento se debe a una alta demanda metabdlica que ejercen los frutos en
la planta durante su crecimiento y llenado. Algunos autores reportan que el
incremento acelerado en la extraccion de K' es debido, en gran parte, a la
formacién y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal
organo demandante de K*, con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraida
por la planta (Bugarin et al., 2002).

4.2.7 Rendimiento
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en rendimiento precoz,
comercial y total, en rendimiento de rezaga los tratamientos fueron
estadisticamente similares (Cuadro 17).

En la Figura 20 para rendimiento precoz se muestra un incremento en el APN y
APR que alcanzaron una produccion de 1.13 y 1.11 kg planta™ respectivamente,
quedando por debajo el suelo desnudo con tan solo 0.49 kg planta™. Mientras que
para el rendimiento comercial en APN, APB/N y APR con 4.97, 4.94 y 4.87
alcanzaron la mayor produccion que el suelo desnudo con 3.90 kg planta™. Por
otro lado tenemos al rendimiento total donde los mejores rendimientos se
encontraron en el APN, APB/N y APR con 5.33, 521 y 5.07 kg planta™
respectivamente, teniendo la menor produccién en el suelo desnudo con 4.22 kg
planta™.

Se puede observar la superioridad del acolchado en el rendimiento precoz con
130.6%, comercial con 27.4% y total con 26.3% sobre el suelo desnudo. El efecto
favorable del acolchado plastico en el rendimiento, se atribuye a una mayor
actividad radical, disponibilidad de nutrientes y humedad en el suelo y por el

incremento de la temperatura del suelo.
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conservacion de la humedad en dicha zona (Quezada et al., 1995), que permite
tener plantas menos estresadas, con menor aborto de flores y mayor absorcion de
elementos nutritivos (Misle y Norero, 2001; Robledo et al., 2010), y con mas
rendimiento de fruto y semilla (Diaz et al., 2005).
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Figura 21. Relacion entre unidades calor y rendimiento total del cultivo de pepino, en casa sombra.
CIQA 2010.

Resultados similares son reportados por Ibarra-Jiménez et al. (2006) en un
informe sobre sandia donde muestra un aumento lineal en el rendimiento con
temperatura de la zona radical y UC.

Por otro lado se obtuvo una relacién entre la concentracion de Ca*™ en la hoja con
el rendimiento total (Figura 22) donde una mayor concentracion repercutié en un
aumento en el rendimiento total del cultivo de pepino.
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Esta condicién pudo haber sido por alta temperatura del suelo provocada por el
acolchado plastico, que incremento “la evapotranspiracion” y promovié un vigoroso
crecimiento de la planta y el fruto y una mayor demanda de nutrientes, ademas
que al interior de la casa sombra se presentaron condiciones que propiciaron una
mayor actividad fotosintética, la demanda de CO, dentro de la hoja es alta y los
poros estomaticos estan quizd mas abiertos, disminuyendo la resistencia de la
camara estomatica a la difusion de CO,. Estas condiciones aumentan la
transpiracion (Taiz y Zeiger, 1998), incrementando la absorcidén de agua y calcio y

la distribucidn de éste hacia las partes transpirantes de la planta (Adams, 1991).
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Figura 22. Relacion entre concentracion de calcio en la hoja y rendimiento total del cultivo de
pepino, en casa sombra. CIQA 2010.

Algunos autores como Ho (2000) indican que un aumento de los niveles de Ca**
en frutos de tomate provoca una rapida expansiéon y aumento en las paredes y
membranas celulares, mejorando la calidad y disminuyendo los desordenes

fisiologicos asociados a deficiencia de Ca**, obteniendo frutos de calidad.
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En Mg™* se encontré una relacién con el rendimiento total, en la Figura 23 se
puede observar que un incremento en la absorcion de Mg'* favorece un
incremento en el rendimiento, Lo anterior puede deberse a que el Mg*™ es el
elemento constituyente principal de la molécula de clorofila, fundamental en la
fotosintesis, por lo que una mayor fotosintesis presentada en casa sombra
propicié una demanda del Mg** debido a que una deficiencia del mismo repercute

en la disminucion de fotoasimilados que a su vez afectan el crecimiento y
desarrollo del fruto.
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Figura 23. Relacion entre concentracion de magnesio en hoja y rendimiento total del cultivo de
pepino, en casa sombra. CIQA 2010.

Walker y Weinstein (1991) sefalan que una deficiencia de Mg"™ disminuye la

actividad de la Mg-quelatasa, enzima responsable de catalizar la biosintesis de
clorofila.
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Por ultimo se presenta una relaciéon entre el contenido de N en la hoja y el
rendimiento total del cultivo de pepino (Figura 24), donde observamos un aumento

en el contenido de N cuando aumenta el rendimiento.
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Figura 24. Relacién entre concentracion de nitrégeno en hoja y rendimiento total del cultivo de
pepino, en casa sombra. CIQA 2010.

Lo que podria deberse a que el N es movilizado hacia hojas maduras y
retraslocado a areas de nuevo crecimiento (Olsthoorn et al., 1991). Los cambios
inducidos por el N en la morfologia de la hoja se presentan como un incremento
de la longitud, ancho y area foliar, lo cual esta correlacionado con un incremento

en la fotosintesis neta, lo que favorecié al incremento en la produccion de frutos.
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4.3 Comparacion entre Campo Abierto - Casa Sombra

4.3.1 Area Foliar

Al comparar el AF en los dos ambientes se encontraron diferencias altamente
significativas (p=0.01) entre ambos a través del tiempo (Cuadro 18), la casa
sombra promedio 7872 cm? planta™ superando al campo abierto que registrd 6146

cm? planta™.
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Figura 25: Comparacion del area foliar total en dos ambientes, campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino. CIQA 2010.

El incremento del area foliar con menor disposicidon de radiacion (Figura 25)
posiblemente es debido a que las plantas en esas condiciones requieren superar
las deficiencias en fotosintesis y destinan mayor proporcion de los carbohidratos

que producen hacia la formacién de hojas (Gawronska et al., 1990). Asi como una
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reduccioén en la temperatura de las hojas, lo que podria tener un impacto sobre el
crecimiento y expansion foliar (Ben Haj Salah y Tardieu, 1995; Granier y Tardieu,
1998; Lafarge et al., 1998; Granier et al., 2002). Resultados similares han sido
reportados por Kittas et al. (2009) quienes mencionan respecto a los efectos de
sombreado sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate, se encontrd en

casa sombra un mayor indice de area foliar que en condiciones de campo.

4.3.2 Biomasa
En biomasa en ambos ambientes podemos observar diferencias significativas
(Cuadro 21) donde en el primer muestreo a los 15 dds las plantas bajo malla
sombra presentan una mayor acumulacion de biomasa 9.56 g planta” superando
al campo abierto con una acumulacién de 4.93 g planta” . Sin embargo, en el
promedio de acumulacion de biomasa el campo abierto se posiciona por encima
de la malla sombra por un 25.8% (Figura 26).

Investigaciones reportadas por Bjoérkman (1981) muestran que las plantas pueden
ajustarse a un ambiente de menor irradiacién aumentando el area foliar especifica
(AFE). Es decir, que en las plantas bajo sombra aumenta el AFE o area por unidad
de peso foliar destacando que las hojas son mas delgadas al crecer en
condiciones de menor irradiacién. Otro tipo de adaptacion presentado por
diferentes especies comprende el aumento en la relacién de peso foliar (RPF),
indicando que aumenta la distribucion de biomasa que forma la superficie
asimilatoria, no obstante, este efecto solo se observé en la fase temprana del
crecimiento vegetativo del cultivo de pepino. Paez y Lépez (2000) mencionan que
en algunas especies, el efecto del sombreado sobre el aumento de la materia seca
total distribuida hacia las hojas (RPF) es menor en relacion con el efecto sobre el

area foliar especifica (AFE).

Resultados similares han sido reportados por Paez y Lépez, (2000) en plantas de
tomate colocadas debajo del dosel de un arbol (sombra) este efecto solo se
observé en las fases tempranas del crecimiento, es decir, antes de los 40 dias de
crecimiento vegetativo.
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Figura 26: Comparacion de biomasa total del cultivo de pepino en dos ambientes, campo abierto y
casa sombra. CIQA 2010.

4.3.3 Unidades Calor

En la acumulacién de unidades calor se encontraron diferencias altamente
significativas para la comparacion de los dos ambientes (Cuadro 22), se observa
un comportamiento de mayor acumulacion de grados dia en la casa sombra los
primeros 30 dds con 0.14 hasta 1.76 UC mayor que en campo abierto, para
posteriormente  ser mayor en campo abierto incluyendo el promedio de
acumulacion de unidades calor (Figura 27) donde el campo abierto fue superior a
la casa sombra por 1.52 UC.

La superioridad del campo abierto con respecto al promedio de acumulacién de
grados dia puede ser explicada por el uso de las mallas que sin importar el color,

reducen la radiaciéon que llega al suelo. Obviamente, mientras mas alto el factor de
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sombra, mas radiacion sera bloqueada. Algunos autores como Stamps (1994)
mencionan que la reduccion de la radiacién afecta la temperatura (aire, planta,

suelo) y la humedad relativa.
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Figura 27: Comparacién de unidades calor acumulados en el cultivo de pepino en dos ambientes,
campo abierto y casa sombra. CIQA 2010.

4.3.4 Variables Fisiolégicas
Para la comparaciéon de las variables fisiologicas en los dos ambientes se
encontraron diferencias altamente significativas en los diferentes componentes a
lo largo del ciclo del cultivo de pepino (Cuadros 26, 27, 28, 29, y 30), a excepcidn
del déficit de presion de vapor (DPV) y transpiracién a los 15 dds, fotosintesis a 45
dds, diferencia entre temperatura del aire y de la hoja 55 dds donde no

presentaron diferencias entre ambientes.

~T2 ~



Resultados y Discusion

Entre las variables mas destacadas se encuentran la temperatura del aire que fue
superior en campo abierto que en casa sombra (Figura 28), lo que se debid al
efecto del sombreo proporcionado por la malla sombra que reduce el exceso de

temperatura que se presenta en cierta época del ano.
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Figura 28: Comparacion de la temperatura del aire en el cultivo de pepino en dos ambientes,
campo abierto y casa sombra. CIQA 2010.

Algunos autores mencionan que el objetivo del uso de sombreo no es reducir la
luz, sino el exceso de temperatura que se presenta en cierta época del afo.
Considerando que ésta es producida por la radiacion infraroja, el material de
sombreo debe ser un filtro selectivo que detenga gradualmente dicha radiacién sin
afectar la parte util para la fotosintesis. Ademas, la radiacion infraroja detenida
debe ser reflejada en su mayor parte, para que no sea emitida hacia el interior del
invernadero en forma de calor (Martinez y Bimbo, 2001).
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La temperatura de la hoja fue mayor en campo abierto (Figura 29) debido a que la
temperatura de la hoja depende del balance de energia: energias absorbidas de la
radiacion solar y de las radiaciones emitidas por otros cuerpos y energias perdidas

por enfriamiento (calor sensible y calor latente).
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Figura 29: Comparacion de la temperatura de la hoja en el cultivo de pepino en dos ambientes,
campo abierto y casa sombra. CIQA 2010.

Algunos autores reportan que la malla permite mayor movimiento ascendente del
aire caliente lo que reduce la temperatura cerca de las plantas (Tanny et al.,
2008). Una reduccién en la cantidad de la luz puede causar una disminucién en la
temperatura de las hojas, lo que podria tener un impacto sobre el crecimiento y
expansion foliar (Ben Haj Salah y Tardieu, 1995; Granier y Tardieu, 1998; Lafarge
et al., 1998; Granier et al., 2002).
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Para el CO, se encontr6 mayor concentracion en la casa sombra (Figura 30) que a
campo abierto. Debido a que los vientos fuertes pueden retirar bruscamente el

CO, de la capa de aire, del cual la malla sombra reduce el impacto del viento.
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Figura 30: Comparacion del CO, en dos ambientes, campo abierto y casa sombra, en el cultivo de
pepino. CIQA 2010.

Algunos autores reportan que una alta concentracion del CO, en el aire también
ocasiona un incremento del CO; intercelular (Ci) en las hojas. El aumento del Ci a
su vez provoca reduccion de la fotorrespiracién en este tipo de plantas, porque
mantiene ocupada a la enzima Rubisco con una cantidad adicional de CO; en el
estroma de los cloroplastos, como se demostré al aplicar 1,200 pmolmol”’ de CO;
en tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) durante la fase de crecimiento del
fruto, lo cual se reflejo en el mayor nimero de frutos por planta (Soldevilla-Canales
etal., 1997).
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Por otro lado la fotosintesis fue mayor en casa sombra que en campo abierto
(Figura 31) a pesar de que la luz representa un sustrato fundamental para la
realizacion de la fotosintesis, una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de
adaptacion de los vegetales, combinada con otros factores causantes de estrés,

causa reduccion en la actividad fotosintética.
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Figura 31: Comparacién de la fotosintesis en dos ambientes, campo abierto y casa sombra, en el
cultivo de pepino. CIQA 2010.
Algunos autores reportan que si la energia luminica absorbida que llega a los
centros de reaccion, excede la cantidad de energia que puede utilizarse, se
pueden generar dafos en el aparato fotosintético (Demming-Adams y Adams,
1992; Horton et al., 1994; Lucinski y Jackowski, 2006). Lo que provoca una
fotoinhibicion (Pl) que fue definido originalmente por Kok en 1956, como una
reduccion en la actividad fotosintética que ocurre como consecuencia de un

exceso de iluminacién (Yordanov y Veleikova, 2000).
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4.3.5 Analisis de Nutrimentos en Hoja
En la comparacién de ambos ambientes en la concentracion de nutrientes en hoja,
se encontrd diferencias altamente significativas en K*, Mg™ y N (Cuadro 31) no asi

para Ca*" y P que fueron estadisticamente iguales.
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Figura 32: Comparacién del analisis de nutrimentos en hoja del cultivo de pepino en dos
ambientes, campo abierto y casa sombra. CIQA 2010.

Para el K™ se observa (Figura 32) que la mayor concentracidn se registré en la
casa sombra con un valor de 10750 ppm lo que representa un 34.1% por encima
del campo abierto. En casa sombra se presentd un mayor numero de frutos por lo
que el incremento acelerado en la concentracion de K* es debido, en gran parte, a
la formacién y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal
6rgano demandante de K, con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraida
por la planta (Bugarin et al., 2002).
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Mientras que para Mg** la mayor concentracion se presentd en campo abierto con
8529 ppm quedando por debajo la casa sombra con 5822 ppm. Esta menor
concentracion de Mg*™* en casa sombra se debe al antagonismo existente entre K*
y Mg™, debido a que el potasio es absorbido por la planta en su forma cationica,
K* en el caso de magnesio como (Mg*™), por problemas de competencia idnica, en
la cual son absorbidos con mayor facilidad y velocidad los cationes que tienen una
sola carga positiva que los que tienen mayor cantidad (Rodriguez, 1992). Por lo
que en casa sombra al presentarse una mayor concentraccion de K* disminuy6 la

asimilacion Mg*™*.

Por otro lado la extraccion de N fue mayor en casa sombra con 1.68% lo que se
podria explicarse por la alta tasa en la fotosintesis. Winder y Nishio (1995) report6é
que la catdlisis de la Rubisco y la fijacion de CO,, estan relacionadas con el
metabolismo del N, por lo que las plantas invierten grandes cantidades de N en
estas funciones.

4.3.6 Analisis de Nutrimentos en Fruto
En el andlisis de concentracion de nutrientes en fruto se encontraron diferencias
altamente significativas en Mg*™ y N (Cuadro 32) no asi para K, Ca™ y P que
fueron igual estadisticamente.

Para Mg™* la mayor concentracion se encontré en campo abierto con 1805 ppm
mientras que en casa sombra con 1510 ppm presentd la menor concentracion,
este efecto se debid a que el Mg*™ es influenciado por la temperatura, como lo
demostrd Jones (1973), ya que la liberacion del Mg™ aumentd en 35%, 83%, y
142%, respectivamente cuando la temperatura se increment6é de 2°C a 12°C y de
25°C a 35°C.

Para el caso de N se encontré una mayor concentracion en campo abierto con

1.20% y en la casa sombra se obtuvo un valor de 0.77% estos datos indicaron que
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entre mayor es el nivel de irradiancia, mayor disponibilidad de N requiere las
plantas para reparar los dafos ocasionados por exceso luminico y asi alcanzar
valores normales de Fv/Fm (Pérez-Asseff et al., 2007), debido a que la eficiencia
fotosintética (Fv/Fm) en funcién de la interacciéon entre la irradiancia y el N, se
afecta cuando una planta en estrés es expuesta a altas intensidades de luz; se ha
sugerido que los dafos en los centros de reaccion pueden ser reparados mediante
la sintesis de proteina D1. Demostrando por lo tanto la importancia del N para la
sintesis de pigmentos y proteinas estructurales del aparato fotosintético. Barber
(1994) y Porter (2000) reportan que cuando la tasa de dafio es equivalente a la

tasa de reparacion, no se observa disminucién alguna en la eficiencia fotosintética.
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Figura 33: Comparacion del analisis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino dos ambientes
campo abierto y casa sombra. CIQA 2010.
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Resultados y Discusion

En la comparacion del rendimiento en los dos ambientes se encontré diferencias

altamente significativas en rendimiento comercial y total, no asi para rendimiento

precoz y rezaga que fueron estadisticamente similares (Cuadro 33).

Rendimiento

kg planta™
w

-L+ Casa Sombra
—O— Campo Abierto

Precoz

Comercial

Rezaga

Total

Figura 34: Comparacion del rendimiento en el cultivo de pepino en dos ambientes, campo abierto y
casa sombra. CIQA 2010.

El rendimiento comercial fue mayor en la casa sombra superando al campo abierto

con un 164.2% (Figura 34), debido al uso de malla sombra que disminuyen los

dafos por aves, insectos, viento y temperaturas extremas (Rodriguez, et al. 2004)

lo que permite obtener fruto de mejor calidad. Ademas esto permiti6 obtener un

mayor numero de frutos que permitié elevar el rendimiento total en casa sombra el
cual supero al campo abierto con un 145.8%, estos resultados se debieron a los

beneficios de la malla que mejoré la penetracién y distribucion de la radiacion
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hacia los estratos inferiores del follaje, que se manifesté en una mayor altura de la
planta, didmetro y peso de fruto. La mayor penetracion y distribucién de la RFA
contribuye a una mayor asimilacion de la radiacién, que mejora la fotosintesis del
follaje del cultivo (Mock y Pearce, 1975).

Al comparar la informacidén del AF con el rendimiento total en los dos ambientes,
se observd que son caracteres asociados, es decir, que al aumentar el AF se
incrementa el rendimiento total (Figura 35).
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Figura 35. Relacion entre promedio del area foliar y rendimiento total del cultivo de pepino en dos
ambientes, casa sombra y campo abierto. CIQA 2010.

Los resultados quiza son una consecuencia de una mayor superficie receptora de
radiacién solar y por ende una mayor fotosintesis. Bajo condiciones 6ptimas, la luz
y la temperatura son los factores del medio ambiente que influyen directamente

sobre las tasas de crecimiento foliar. Bajo la malla de color perla o blanco la luz se
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difunde en gran medida y cubre mas partes de la planta, tales como la parte baja
de los tallos y las hojas inferiores. Hay una mayor eficiencia fotosintética que
promueve un crecimiento acelerado de plantas mas pesadas, mejor calidad y
rendimientos mas altos. Otros autores como Kittas et al. (2009) mencionan que
respecto a los efectos de sombreado sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo
de tomate, se encontré en casa sombra un mayor indice de area foliar, produccién

total y produccion comercial que en condiciones de campo.

6.0

55 ¢

O Casa Sombra
5.0 | O Campo Abierto

45}
40}

3.5¢

Rendimiento total
kg planta'1

3.01 y =0.5428x - 0.2645

R? = 0.9864

25} P=0.000008

20}

1.5

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fotosintesis
pmol mi%s ™!

Figura 36. Relacion entre fotosintesis promedio y rendimiento total del cultivo de pepino en dos
ambientes, casa sombra y campo abierto. CIQA 2010.

Por otro lado se encontrdé una correlacion lineal entre la fotosintesis y el
rendimiento total; en la Figura 36 se puede observar que en casa sombra se

obtuvo un mayor rendimiento al existir una mayor fotosintesis neta.
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Estos resultados demuestran que la malla sombra al mejorar la penetraciéon y
distribucion de la radiacion protege a las plantas de un posible dafo por exceso de
radiacién, lo que coincide con algunos autores que mencionan que si la energia
luminica absorbida que llega a los centros de reaccion, excede la cantidad de
energia que puede utilizarse, se pueden generar dafos en el aparato fotosintético
(Demming-Adams y Adams, 1992; Horton et al, 1994; Lucinski y Jackowski,
2006). Otros autores como Ramos y Rallo (1992) encontraron que la mayoria de
las especies C; se saturan a niveles de radiacion de aprox. 800 umol m2/s™,

equivalente al 40 - 50% de la radiacién maxima de un dia de verano.
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V. CONCLUSIONES

- La casa sombra modificé el ambiente, favoreciendo el crecimiento, desarrollo y
fructificacion con respecto al campo abierto, lo cual se manifiesta en mayor
rendimiento; existe aun un potencial para que este rendimiento sea mayor ya que

el periodo de cosecha fue de tan solo 50 dias.

- El mayor rendimiento en campo abierto se obtuvo en el APB/N, mientras que los
mayores rendimientos en casa sombra se obtuvieron en APN, APB/N, APR. Se
obtuvo una ganancia en el rendimiento total de un 145.8% en casa sombra en
comparacién con campo abierto, asi mismo la casa sombra superdé al campo
abierto en CO; ambiental y fotosintesis unitaria lo mismo sucedié en la

concentracion de potasio en la hoja.

- El campo abierto superé a la casa sombra en produccién de biomasa y unidades
calor, lo mismo sucedié con la temperatura del aire, temperatura de la hoja y

concentracion de magnesio en la hoja.

- La fotosintesis se relacioné cuadraticamente con el rendimiento.
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Cuadro 2. Comparacion de medias para area foliar del cultivo de pepino en acolchado de diversos
colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Area Foliar (cm” planta™)

Trat. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Campo Abierto
APN 901.22 a 7225 7675 5267.1
APR 83496 a 9793 9661 6763.1
APA 819.92 a 7774 11276 6623.3
APB/N 755.36 a 7117 11482 6451.5
Testigo 27362 b 6868 9740 5626.9
P .0001 0.1849 0.0694 0.0912
Casa Sombra
APR 26799 a 9139.8 13047.3 8289.0 a
APN 25308 a 8941.1 12895.8 81225 a
APA 2357.0 ab 9672.8 11856.7 7962.2 ab
APB/N 1650.8 bc 8655.5 12970.4 7758.9 ab
Testigo 1336.1 ¢ 7678.4 12674.3 72296 b
P 0.0012 0.1003 0.4808 0.0208

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.

Cuadro 3. Comparacion de medias para peso seco de hoja del cultivo de pepino en acolchado de
diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Peso Seco de Hoja (g planta™)

Trat. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Campo Abierto
APN 473 a 26.36 29.66 20.25
APA 450 a 28.21 42.57 25.11
APR 437 a 37.73 39.39 27.16
APB/N 403 a 27.92 44.57 25.51
Testigo 155 b 27.24 36.83 21.88
P .0001 0.1738 0.1239 0.0988
Casa Sombra
APR 8.8000 a 22.637 35.800 22413 a
APN 8.2833 a 22.227 37.627 22,710 a
APA 7.5000 ab 23.210 35.327 22.010 ab
APB/N 5.6833 bc 20.337 36.250 20.757 ab
Testigo 4.5667 ¢ 18.047 34.717 19.113 b
P 0.0020 0.0740 0.7704 0.0229

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.
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Cuadro 4. Comparacién de medias para peso seco de tallo del cultivo de pepino en acolchado de
diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Peso Seco de Tallo (g planta™)

Trat. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Campo Abierto
APN 1.38 a 17.01 27.60 15.33 bc
APR 135 a 25.81 33.82 2033 a
APA 123 a 20.15 37.33 19.57 ab
APB/N 117 a 18.18 38.09 19.15 abc
Testigo 032 b 16.54 27.22 1469 c¢
P .0001 0.0824 0.0276 0.0104
Casa Sombra
APR 3.5000 a 12.4100 22.950 12.953 a
APN 3.1667 a 12.5500 20.350 12.023 ab
APA 29333 ab 13.1033 19.227 11.753 ab
APB/N 1.8833 bc 11.3167 20.550 11.250 b
Testigo 1.4833 ¢ 11.0633 20.650 11.067 b
P 0.0021 0.0927 0.0818 0.0157

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.

Cuadro 5. Comparacion de medias para peso seco de planta del cultivo de pepino en acolchado
de diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Peso Seco de Planta (g planta™)

Trat. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Campo Abierto
APN 6.12 a 43.37 57.26 35.58
APA 573 a 48.36 79.96 44.68
APR 572 a 63.54 73.21 47.49
APB/N 520 a 46.10 82.67 44.66
Testigo 187 b 43.78 64.05 36.57
P .0001 0.1266 0.0646 0.0393
Casa Sombra
APR 12.300 a 35.047 58.750 35367 a
APN 11.450 a 34.777 57.977 34737 a
APA 10.433 ab 36.313 54.553 33.763 ab
APB/N 7.567 bc 31.653 56.800 32.010 ab
Testigo 6.050 ¢ 29.107 55.367 30.173 b
P 0.0019 0.0577 0.4526 0.0070

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.
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Cuadro 6: Comparacion de medias para unidades calor acumuladas en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo
abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Unidades Calor

Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Campo Abierto

APA 1862 a 17.73 a 1296 ¢ 13.59 ¢ 1375 ¢ 1347 ¢ 90.13 ¢
APN 1860 b 16.85 ¢ 13.01 b 1416 b 1434 b 1432 b 9128 b
APR 1759 ¢ 1701 b 1359 a 1481 a 15.04 a 1472 a 9277 a
APB/N 16.52 d 16.04 d 1268 d 1343 d 1372 d 13.30 d 8568 d
Testigo 1471 e 1441 e 1197 e 1183 e 11.76 e 11.39 e 76.07 e
P .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Casa Sombra

APA 1918 a 1793 a 1516 a 11.88 a 13.77 a 12.34 a 90.26 a
APR 1916 a 1768 a 1499 ab 1197 a 1346 a 1218 a 89.44 a
APN 18.39 a 17.26 a 15.09 ab 11.78 ab 1340 a 1225 a 88.16 a
APB/N 1645 b 16.24 b 1474 b 11.83 a 13.28 a 1212 a 8466 b
Testigo 1432 ¢ 1365 ¢ 13.03 ¢ 1141 b 1219 b 11.16 b 75.76 ¢
P .0001 .0001 .0001 0.0109 0.0003 .0001 .0001

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P< 0.05
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Cuadro 7: Comparacién de la temperatura media del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra,
ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Media (°C)

Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Campo Abierto

APN 28.59 a 2699 c¢ 2297 ¢ 2423 b 2430 b 24.44 a 2525 b
APA 2857 b 27.79 a 23.08 b 2359 c¢ 23.79 ¢ 2344 ¢ 25.04 ¢
APR 2755 ¢ 27.02 b 2348 a 2456 a 2496 a 2412 b 2528 a
APB/N 26.53 d 26.16 d 2263 d 2345 d 23.65 d 2324 d 2428 d
Testigo 2465 e 2424 e 21.86 e 2196 e 2179 e 2154 e 2268 e
P .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Casa Sombra

APA 29.25 a 2789 a 2520 a 21.83 a 23.76 a 2228 a 2503 a
APR 2924 a 2761 a 2499 ab 2191 a 2350 a 2213 a 2489 a
APN 28.45 a 2727 a 2512 ab 2176 a 2345 a 2220 a 2471 a
APB/N 2652 b 2623 b 2476 b 21.79 a 2332 a 22.06 a 2411 b
Testigo 2435 ¢ 2363 ¢ 23.01 ¢ 2139 b 2225 b 2112 b 2262 c
P .0001 .0001 .0001 0.0054 0.0001 .0001 .0001

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.
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Cuadro 8: Comparaciéon de medias para temperatura maxima del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y
casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Maxima (°C)

Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Campo Abierto

APN 32.39 a 28.82 ¢ 2460 b 2588 b 26.06 b 2682 b 2743 b
APA 3223 b 30.38 a 2445 c¢ 2530 ¢ 2518 ¢ 25.37 ¢ 2715 ¢
APR 30.36 ¢ 2911 b 2492 a 2707 a 2755 a 2784 a 2781 a
APB/N 2929 d 28.15 e 2396 d 2480 d 2495 d 2485 d 26.00 d
Testigo 2885 e 2822 d 2350 e 2347 e 2299 e 2289 e 2498 e
P .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Casa Sombra

APR 3093 a 2951 a 2652 a 23.02 a 2477 a 2318 a 26.32 a
APA 30.80 ab 29.70 a 26.78 a 2297 a 2516 a 2343 a 2647 a
APN 2978 b 28.84 a 26.52 a 2276 ab 2455 a 23.24 a 2594 ab
APB/N 2760 c 2776 b 26.16 a 2288 ab 2454 a 2312 a 2534 b
Testigo 2546 d 25.05 ¢ 2443 b 2237 b 2342 b 2209 b 23.81 ¢
P .0001 .0001 .0001 0.0216 0.0032 0.0009 .0001

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P< 0.05.
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Cuadro 9: Comparacion de medias para temperatura minima del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y
casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Minima (°C)

Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Campo Abierto ‘

APA 25.01 a 2508 a 2147 b 2188 d 2232 d 2158 d 2289 ¢
APR 2483 b 2492 b 2227 a 2256 a 2254 b 2160 c¢ 2312 a
APN 2482 ¢ 2488 c¢ 2141 ¢ 2245 b 2262 a 2182 a 2300 b
APB/N 2375 d 2393 d 2140 d 22.05 ¢ 2249 ¢ 2175 b 2256 d
Testigo 20.57 e 2060 e 2045 e 20.20 e 2052 e 19.89 e 20.37 e
P .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Casa Sombra

APA 2756 a 26.16 a 2353 a 20.80 2237 a 21.26 a 2361 a
APR 2740 a 2584 a 2346 a 20.92 2215 a 2119 a 2349 a
APN 2699 a 2568 a 2366 a 20.81 2226 a 2125 a 2345 a
APB/N 2530 b 2471 b 2331 a 20.78 2203 a 2111 a 2287 b
Testigo 2318 ¢ 2224 ¢ 2162 b 20.45 2097 b 2023 b 2145 c¢
P .0001 .0001 .0001 0.0878 .0001 .0001 .0001

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05.
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Cuadro 10: Comparacion de medias en radiacion fotosintéticamente activa y CO, ambiental en el cultive de pepino en acolchado de
diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Radiacion Fotosintéticamente Activa CO,
pmol m?s” ppm
15 dds 30 dds 45 dds 55 dds 65 dds 15 dds 30 dds 45 dds 55 dds 65 dds

Campo Abierto
APR 1802.51 1901.1 1735.96 1821.85 1861.10 | 319.42 304.11 280.14 383.27 178.86
APN 1798.11 2053.0 1740.14 1746.07 1838.78 | 278.73 286.10 306.23 37550 184.68
APB/N 1786.20 2006.4 1598.47 1680.40 1848.99 | 271.36 258.18 260.12 327.19 166.02
APA 1716.27 2047.3 1702.44 1737.60 1810.31 | 299.66 269.04 251.14 329.69 184.11
Testigo 1800.93 2096.8 1758.63 1779.45 1775.01 | 266.63 249.23 228.02 324.19 159.59
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Casa Sombra
APR 841.06 437.42 510.72 391.79 626.88 325.02 426.69 390.07 43278 211.86
APB/N 840.71 651.58 495.26 461.45 697.40 295.74 44395 384.14 47458 296.38
APN 823.26 646.71 583.57 503.77 530.32 304.55 510.48 287.00 407.79 273.70
APA 805.11 585.38 512.98 468.27 697.09 335.49 484.75 449.71 461.33 240.81
Testigo 828.05 549.12 367.78 407.21 720.68 297.00 339.97 37590 497.94 177.53
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05, 0.01. NS No Significativo.
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Cuadro 11: Comparacién de medias en temperatura de aire, hoja y diferencial de temperaturas en el cultivo de pepino en acolchado de
diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura del Aire Temperatura de Hoja Diferencia T° aire - T° hoja
OC OC OC
15 30 45 55 65 15 30 45 55 65 15 30 45 55 65
dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds

Campo Abierto

APR 3697 3394 3250 3621 3723 [3481 3560 3317 36.26 3728 {216 -1.66 -0.67 -0.047 -0.047
APN 3721 3367 3376 3620 3738 |[3592 36.07 3380 3625 3742 130 -240 -0.04 -0.047 -0.043
APB/N 37.35 33.81 3269 3609 3696 |3567 36.11 3291 36.14 3700 |1.68 -229 -0.22 -0.050 -0.043
APA 37.33 33.41 3242 3645 3681 |3587 3617 3326 3650 3686 |146 -276 -0.84 -0.050 -0.050
Testigo 37.06 34.41 3340 3666 3722 [3522 36.26 3411 36.70 3727 {1.84 -1.84 -0.70 -0.047 -0.047
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Casa Sombra

APR 37.43 3257 28.83 28.28 33.85 |33.61 2968 26.44 28.32 33.89 |382 289 238 -0.05 -0.050
APB/N 3768 3218 2855 2786 3328 |33.79 2992 2750 2791 3333 |389 226 105 -0.043 -0.047
APN 3753 3238 2886 2822 3381 |3357 3008 2661 2826 33.86 |39 230 225 -0.043 -0.047
APA 3732 3206 2857 2795 3413 |33.83 29.77 26.61 28.00 3418 {349 229 195 -0.050 -0.047
Testigo 37.55 32.82 29.01 28.57 3398 |3409 2999 2727 2861 3402 {347 283 174 -0050 -0.043
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

NS No Significativo.
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Cuadro 12: Comparacién de medias en humedad relativa y déficit de presiéon de vapor en el cultivo de pepino en acolchado de diversos
colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Humedad Relativa Déficit de Presion de Vapor
% mb

15 dds 30dds 45dds 55 dds 65 dds 15dds  30dds 45dds 55dds 65 dds
Campo Abierto
APR 61.81 74.49 65.67 76.91 55.00 38.78 39.47 32.09 45.16 34.97
APN 64.52 75.89 66.53 78.90 56.59 40.99 39.62 33.63 45.98 35.11
APB/N 64.31 71.12 68.67 80.55 54.33 41.19 39.73 33.97 47.49 33.93
APA 61.95 73.85 66.81 81.45 56.04 39.60 38.02 33.96 48.48 35.15
Testigo 65.03 75.63 70.35 80.09 56.00 40.93 41.17 36.22 47.57 35.15
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Casa Sombra
APR 64.98 62.77 65.00 65.59 62.45 41.79 30.91 25.82 24.99 33.03
APB/N 66.19 65.79 65.84 66.47 62.23 43.17 31.60 25.67 24.90 31.80
APN 63.93 64.94 65.30 64.59 58.74 41.36 31.57 25.95 24.71 33.26
APA 68.09 64.80 65.73 64.39 62.48 43.54 30.97 25.71 24.27 33.52
Testigo 66.16 63.18 64.89 64.31 61.00 42.91 31.50 26.03 25.12 32.44
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

NS No Significativo.
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Cuadro 13: Comparacion de medias en fotosintesis y CO; intercelular en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo
abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Fotosintesis

CO; Intercelular

pmol m*s™ ppm

15 dds 30dds 45dds 55 dds 65 dds 15dds 30dds 45dds 55dds 65dds
Campo Abierto
APR 5.22 3.43 5.97 2.50 462 298.70 280.99 24599 313.23 147.10
APN 3.47 3.41 6.65 483 5.82 257.76 261.95 250.34 329.16 159.19
APB/N 3.66 3.90 6.19 3.69 4.38 250.26 233.89 230.28 298.26 127.04
APA 3.13 3.99 3.82 3.29 4.24 269.98 24469 205.33 301.52 151.67
Testigo 3.44 2.93 4.58 3.54 3.00 249.58 230.23 205.27 299.00 159.27
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Casa Sombra
APR 6.54 15.27 7.34 6.39 10.61 306.26 392.76 363.91 31545 172.70
APB/N 5.30 20.42 6.34 7.98 11.17 279.01 388.03 356.66 436.41 238.33
APN 5.76 23.14 5.410 8.27 10.65 317.24 464.47 269.76 357.95 213.87
APA 5.91 16.30 7.48 7.09 9.74 318.73 43414 42549 420.05 178.58
Testigo 5.62 13.88 5.08 4.91 6.18 278.51 362.45 361.18 460.65 146.47
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

NS No Significativo.
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Cuadro 14: Comparacion de medias en resistencia estomatica, conductancia estomatica y transpiracion en el cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. Felicidades

Resistencia Estomatica

Conductancia Estomatica

Transpiracion

scm” cms” pgH,0 m?s”

15 30 45 55 65 15dds 30 45 55 65 15 dds 30 45 55 65

dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds dds
Campo Abierto
APR 059 a 0.5 0.61 1.19 1.05 174 b 198 155 067 103 |1028 b 11.77 9.4t 3.94 10.50
APN 062 a 060 0.71 1.69 1.16 1.74 b 173 151 0.61 0.90 | 11.33ab 11.36 9.7 267 10.78
APB/N 054 a 0.59 0.57 1.10 0.96 187 b 173 183 0.87 1.05 [10.86ab 11.28 9.9t 3.50 9.99
APA 0.66 a 0.57 0.62 1.22 0.94 147 b 195 134 09 114 {1043 b 11.35 9.8: 2.71 11.26
Testigo 0.39 b 0.53 0.57 1.20 0.83 234 a 192 163 092 106 | 11.77 a 12.36 10.5 4.09 11.01
P 0.001 NS NS NS NS 0.001 NS NS NS NS 0.02 NS NS NS NS
Casa Sombra
APR 0.27 0.37 0.36 0.70 0.74 3.80 268 278 144 135 11.05 8.61 7.2 691 964
APB/N 0.26 0.36 050 0.61 0.74 4.24 286 228 170 135 10.97 9.29 7.5( 6.90 9.38
APN 0.28 0.37 0.37 0.72 0.78 3.71 270 271 141 1.27 1116 930 7.57 6.83 9.13
APA 0.23 0.38 039 071 0.74 468 272 262 140 1.34 10.90 915 7.5 6.76 9.76
Testigo  0.29 0.37 045 0.72 0.79 3.20 275 214 139 1.27 1098 935 756 6.98 9.52
P NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

NS No Significativo.
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Cuadro 15: Comparacion de medias del analisis de nutrimentos en hoja del cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA

2010.
Andlisis de Nutrimentos en Hoja

Trat K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%)
Campo Abierto
APA 95000 a 11674 6408.8 ¢ 2025.3 ab 1.52
APB/N 8166.6 ab 13255 76195 ¢ 1828.8 b 1.54
APN 8000.0 bc 12793 7609.2 ¢ 18219 b 1.41
APR 6750.0 ¢ 14525 11697.3 a 2308.4 a 1.51
Testigo 7666.6 bc 13734 93076 b 19299 ab 1.55
P 0.002 NS .0001 0.03 NS
Casa Sombra
APR 11917 11458 ab 5540.3 ab 20713 ab 1.73 ab
APN 11000 14851 a 6924.8 a 22433 a 180 a
APB/N 10917 13984 ab 66654 a 21199 ab 179 a
APA 10250 10680 b 5018.3 b 1863.6 ab 169 ab
Testigo 9667 10104 b 4960.9 b 16454 b 139 b
P NS 0.01 0.01 0.03 0.03

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, TUKEY P<0.05, N.S. No Significancia

Cuadro 16: Comparacion de medias del analisis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA

2010.
Analisis de Nutrimentos en Fruto

Trat K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%)
Campo Abierto
APR 22333 ab 1210.8 ab 1970.6 23447 ab 1.29
APA 21500 ab 10259 ab 1821.6 2173.1 ab 1.29
APB/N 17500 b 1432.5 a 1941.1 1939.2 ab 1.06
APN 15917 b 8999 b 1527 1 17569 b 1.15
Testigo 25333 a 964.2 ab 1766.0 24453 a 1.22
P 0.01 0.03 NS 0.04 NS
Casa Sombra
APB/N 22000 a 1281.2 1584 .2 2223.3 0.81
APN 20333 ab 1259.8 1589.3 2131.0 0.78
APR 19667 ab 1208.2 14947 1985.7 0.80
APA 17333 b 1027.0 1353.5 1788.9 0.65
Testigo 22667 a 1297.7 1525.9 2120.9 0.79
P 0.01 NS NS NS NS

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. NS No Significativo.
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Cuadro 17: Comparacién de medias en el rendimiento de! cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y casa
sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Rendimiento

Trat Fruto por Rendimiento Fruto Rendimiento Fruto Rendimiento  Fruto Total Rendimiento

Precoz Precoz Comercial Comercial Rezaga Rezaga n° planta” Total

n° planta™ kg planta” n° planta’' kg planta’! n° planta™ kg planta™ kg planta’!

Campo Abierto
APR 3.05 a 095 a 4.50 1.76 ab 1.38 a 0.32 a 5.88 2.07 ab
APB/N 3.00 a 1.02 a 4.63 186 a 1.10 ab 0.26 ab 5.73 212 a
APN 293 a 095 a 4.42 1.78 ab 1.28 ab 031 a 5.70 2.08 ab
APA 2.50 ab 082 b 4.38 1.72 ab 077 b 0.18 b 5.15 191 bc
Testigo 217 b 0.67 ¢ 4.23 167 b 0.88 ab 0.22 ab 5.12 1.88 ¢
P 0.01 .0001 NS 0.02 0.02 0.01 NS 0.005
Casa Sombra
APN 351 a 113 a 12.15 a 497 a 1.54 0.36 13.69 a 5.33 a
APR 3.33 a 111 a 11.54 ab 487 a 0.85 0.20 12.38 ab 5.07 a
APA 279 ab 091 ab 10.87 ab 4.55 ab 1.33 0.30 12.21 ab 4.85 ab
APB/N 254 ab 0.83 ab 11.59 ab 494 a 1.13 0.27 12.72 ab 521 a
Testigo 162 b 0.49 b 992 b 390 b 1.23 0.32 11.15 b 422 b
P 0.01 0.01 0.03 0.003 NS NS 0.04 0.005

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P< 0.05, NS No Significativo.
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Cuadro 18: Comparaciéon de medias para area foliar en la interaccion campo abierto y casa sombra
en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Area Foliar (cm’ plmta'T
Trat 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Acolchados
APR 17574 a 9466.5 a 113542 75261 a
APN 1716.0 a 8083.0 ab 10285.5 6694.8 ab
APA 1588.5 a 87234 ab 11566.3 72927 ab
APB/N 1203.1 b 7886.2 ab 12226.4 7105.2 ab
Testigo 8049 ¢ 72730 b 11207.0 64283 b
Ambientes
CS 211093 a 88175 a 12688.9 a 78724 a
CA 71702 b 77553 b 9966.8 b 61464 b
P
Amb (A) .0001 0.0230 .0001 .0001
Acol (B) .0001 0.0433 0.1337 0.0135
AxB 0.0038 0.3402 0.0352 0.1029

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).

Cuadro 19: Comparacion de medias para peso seco de hoja en la interaccion campo abierto y casa
sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA

2010.

Peso Seco de Hoja (g planta™)
Trat 15dds 30 dds 45 dds Promedio
Acolchados
APR 6.583 a 30.185 a 37.597 24.788 a
APN 6.508 a 24.293 ab 33.642 21.480 ab
APA 6.000 ab 25.710 ab 38.977 23.562 ab
APB/N 4858 b 24.127 ab 40.412 23.132 ab
Testigo 3.058 ¢ 22643 b 35.775 20.495 b
Ambientes
CS 6.967 a 21291 b 35.944 21401 b
CA 3837 b 29.492 a 38.617 23.982 a
P
Amb (A) .0001 .0001 NS 0.0056
Acol (B) .0001 0.0590 0.1880 0.0290
AXxB 0.0390 0.2204 0.0758 0.0687

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05,0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).

NS No Significativo.
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Cuadro 20: Comparacién de medias para peso seco de tallo en la interaccién campo abierto y casa

sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA
2010.

Peso Seco de Tallo (g planta™)

Trat. 15dds 30 dds 45 dds Promedio
Acolchados

APR 2425 a 19.110 a 28.383 ab 16.640 a
APN 2.275 a 14.778 ab 23.975 ab 13.677 bc
APA 2.083 ab 16.627 ab 28.277 ab 15.662 ab
APB/N 1523 b 14.750 ab 29.322 a 15.198 ab
Testigo 0.900 ¢ 13.803 b 23933 b 12.880 ¢
Ambientes

Cs 2593 a 12.089 b 20.745 b 11.809 b
CA 1.000 b 19.539 a 32.811 a 17.813 a
P

Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001

Acol (B) .0001 0.0271 0.0133 0.0007
AxB 0.0116 0.0840 0.0087 0.0079

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P < 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).

Cuadro 21: Comparacion de medias para peso seco de planta en la interaccion campo abierto y

casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano.
CIQA 2010.

Peso Seco de Planta (g planta™)

Trat 15 dds 30 dds 45 dds Promedio
Acolchados

APR 9.008 a 49,295 a 65.980 41.430 a
APN 8.783 a 39.072 ab 57.617 35157 b
APA 8.083 ab 42.337 ab 67.255 39.222 ab
APB/N 6.383 b 38.877 ab 69.733 38.333 ab
Testigo 3.958 ¢ 36.445 b 59.708 33370 b
Ambientes

Cs 9.560 a 33.379 b 56.689 b 33.210 b
CA 4927 b 49.031 a 71.428 a 41,795 a
P

Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001

Acol (B) .0001 0.0388 0.0536 0.0049
AxB 0.0263 0.1610 0.0299 0.0349

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 22: Comparacién de medias para unidades calor en la interaccion campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Unidades Calor

10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Acolchados
APA 18.90 a 17.83 a 1406 b 12.74 ¢ 13.76 bc 1291 b 90.19 ab
APN 18.49 b 1705 b 14.05 b 1297 b 1387 b 13.28 a 89.72 b
APR 18.38 b 1734 b 14.29 a 13.39 a 14.25 a 13.45 a 91.10 a
APB/N 16.49 ¢ 16.14 ¢ 13.71 ¢ 1263 ¢ 1350 ¢ 1271 b 85.17 ¢
Testigo 1452 d 1403 d 1250 d 11.62 d 11.98 d 11.27 ¢ 7591 d
Ambientes
CSs 17.50 a 16.55 1460 a 11.78 b 13.22 b 1201 b 8565 b
CA 1721 b 16.41 1284 b 13.56 a 13.72 a 13.44 a 87.19 a
P
Amb (A) 0.0021 NS .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Acol (B) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
AxB .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 0.0003

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo.
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Cuadro 23: Comparacion de medias para temperatura media en la interaccién campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Media (°C)

10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Acolchados
APA 2891 a 2784 a 2414 ab 22.71 ¢ 2377 b 2286 ¢ 25.04 a
APN 2852 b 2713 b 2405 b 2299 b 2387 b 23.32 a 2498 a
APR 2840 b 2731 b 2424 a 23.24 a 2423 a 2312 b 25.09 a
APB/N 2653 ¢ 26.19 ¢ 2369 c¢ 2262 c¢ 23.49 ¢ 2265 d 2420 b
Testigo 2450 d 23.94 d 2244 d 2167 d 2202 d 21.33 e 2265 c¢
Ambientes
CS 27.56 a 26.52 2462 a 2173 b 2325 b 2196 b 2427 b
CA 2718 b 26.44 2280 b 23.56 a 23.70 a 23.36 a 2451 a
P
Amb (A) 0.0001 0.2071 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Acol (B) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
AxB .0001 0.0006 .0001 .0001 .0001 .0001 0.0010

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 24: Comparacién de medias para temperatura maxima en la interaccion campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Maxima (°C)

10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Acolchados
APA 31.52 a 30.04 a 25.62 a 2413 b 25.17 bc 2440 c¢ 26.81 ab
APN 31.09 ab 28.83 ¢ 2556 a 2432 b 2530 b 2503 b 26.69 b
APR 3064 b 2931 b 25.72 a 25.05 a 26.16 a 2551 a 27.07 a
APB/N 2845 ¢ 27.96 d 25.06 b 23.84 ¢ 2474 ¢ 2399 d 2567 c¢
Testigo 2715 d 26.64 e 23.97 c 2292 d 23.21 d 22.49 e 24.39 d
Ambientes
CA 3062 a 28.94 a 2429 b 25.30 a 25.35 a 2555 a 26.67 a
CS 2891 b 2817 b 26.08 a 2280 b 2449 b 23.01 b 2558 b
P
Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Acol (B) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
AxB .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 0.0002

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 25: Comparacion de medias para temperatura minima en la interaccién campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en
acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Temperatura Minima (°C)

10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio
Acolchados
APA 26.29 a 2562 a 2250 b 2134 ¢ 2235 a 21.42 ab 23.25 a
APR 26.12 ab 25.38 ab 2286 a 21.74 a 2234 a 2139 b 23.31 a
APN 2591 b 2528 b 2253 b 2163 ab 2244 a 2154 a 23.22 a
APB/N 2452 ¢ 2432 ¢ 2236 b 21.41 c¢b 2226 a 2143 ab 2272 b
Testigo 21.88 d 21.42 d 21.04 ¢ 20.32 d 2074 b 20.06 ¢ 2091 ¢
Ambientes
CS 26.09 a 2493 a 23.11 a 2075 b 2196 b 21.01 b 2297 a
CA 23.80 b 2388 b 2140 b 21.83 a 2210 a 21.33 a 2239 b
P
Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001 0.0015 .0001 .0001
Acol (B) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
AxB 0.0001 0.0020 .0001 .0001 .0001 .0001 .0010

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05,0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 26: Comparaciéon de medias para analisis fisiologicos evaluados a los 15 dds en la interaccién campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

RFA T°aire T°hoja T a-T°h CO, HR DPV Fotosintesis CO;lnt RE CE Trans
pmol m” °C °C °C ppm % mb umol m%s™ ppm scm”  cms’ HgH,O
ZS-1 m-ZS-1
Acolchados
APR 1321.79 37.20 34.21 2.99 32222 63.40 40.29 5.88 30248 043 a 277 10.67
APB/N 1313.45 37.52 34.73 2.78 283.55 65.25 42.18 4.48 264.63 040 ab 3.05 10.91
APN 1310.68 37.37 34.75 2.63 291.64 64.23 4118 4.62 28750 044 a 272 11.24
APA 1260.69 37.33 34.85 247 317.57 65.02 41.57 452 29435 045 a 3.08 10.67
Testigo 131449 37.31 34.65 2.65 281.82 65.59 41.92 4.53 264.05 034 b 277 11.38
Ambientes
CA 1780.8a 3718 b 3550 a 169 b 287.2b 6352 b 40.30 3.78 b 2653 b 056 a 183b 1093
CS 827.6b 3750 a 33.78b 372 a 3116a 6587 a 4255 5.83 a 2999 a 027 b 393 a 11.01
P
Amb (A) .0001 0.0305 .0001 .0001 0.0294 0.0401 0.0086 0.0002 0.0060 .0001 .0001 0.6561
Acol(B) 0.5670 0.6692 0.1931 0.3119 0.0599 0.6903 0.5576 0.2095 0.1373 0.0104 0.3718 0.0575
AxB 0.9266 0.7657 0.1450 0.2190 0.9051 0.3682 0.6506 0.8224 0.6205 0.0007 0.0019 0.0904

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 27: Comparacién de medias para analisis fisiolégicos evaluados a los 30 dds en la interacciéon campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

RFA T°aire  T°hoja T°a-T°h CO, HR DPV  Fotosintesis  CO,lnt RE CE Trans
umol m” °C °C °C ppm % mb umol m%s™ ppm scm”  cms'  pgH0O
ZS-1 m-ZS-1
Acolchados
APN 1349.86 33.03ab 33.08 -0.05 398.29 70.42 35.59 13.28 363.21 0.49 2.22 10.33ab
APB/N  1329.01 32.99ab 33.02 -0.02 351.07 68.45 35.67 12.16 31096 048 2.30 10.28ab
APA 1316.34 32.74b 3297 -0.23 376.89  69.32 34.50 10.15 339.42 048 2.34 10.26ab
APR 1169.28 33.25ab 32.64 0.61 365.40 68.63 35.19 9.35 336.87 047 2.33 10.19b
Testigo 1322.98 33.62a 33.12 0.50 324.60  69.40 36.33 8.41 206.34 045 2.34 10.86 a
Ambientes
CA 2020.94a 3385 a 36.04a -219 b 273.33b 7419a 3960a 353 b 250.35b 057 a 18 b 1163 a
CsS 574.04b 3240 b 29.89b 251a 453.17a 64.30b 31.31b 17.80 a 408.37a 037 b 274 a 9.14b
P
Amb(A) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Acol(B) 0.4075 0.0275 0.8993 0.3311 0.1226 0.5790 0.2208 0.0711 0.1496 09720 0.9818 0.0254
AxB 0.8989 0.9356 09899 0.9817 0.3116 0.0849 0.5468 0.1048 04185 09664 0.8843 0.0211

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
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Cuadro 28: Comparacion de medias para analisis fisiolégicos evaluados a los 45 dds en la interaccién campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

RFA Teaire T°hoja T°a-T°h CO, HR DPV Fotosintesis COqylnt RE CE Trans
umol m’ °C °C °C ppm % mb pmol m2s™ ppm sem”  cms” MgH.0
s m*s

Acolchados
APN 1161.86 31.31 30.21 1.1 296.62 65.91 29.79 6.03 260.05 0.54 2.1 8.66 ab
APR 1123.34 30.67 29.81 0.86 335.11 65.34 28.96 6.66 304.95 0.49 217 831 b
APA 1107.71 30.50 29.94 0.56 350.43 66.27 29.83 5.65 315.41 0.50 1.98 8.67 ab
APB/N 1046.86  30.62 30.21 0.41 322.13 67.26 29.82 6.27 293.47 0.53 2.06 8.73 ab
Testigo  1063.20 31.21 30.69 0.52 301.96 67.62 31.13 4.83 283.22 0.51 1.89 9.08 a
Ambientes
CA 1707.13a 3296a 3345a -050b 26513b 6761a 3398a 544 227.44b 061 a 157 b 990 a
CS 494.06b 28.76b 26.89b 187 a 377.37a 65.35b 2584b 6.33 35540a 041 b 251 a 747 b
P
Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001 0.0001 0.0237 .0001 NS .0001 0.0007 .0001 .0001
Acol(B) 0.2460 0.1497 0.6656 0.5397 0.5227 0.4989 0.2475 0.3339 0.4274 0.9512 0.7830 0.0903
AxB 0.1300 0.5239 0.6655 0.3673 0.0683 0.4564 0.3328 0.1268 0.0519 0.4082 0.2382 0.4258

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo.
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Cuadro 29: Comparacién de medias para analisis fisiologicos evaluados a los 55 dds en la interaccion campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

RFA T°aire  T°hoja T°a-T°h CO, HR DPV Fotosintesis CO,lnt RE CE Trans
pmol m’ °C °C °C ppm % mb pmol m2s ppm sem”  cms'  ugH,O
ZS-1 m-ZS-1
Acolchados
APN 112492 32.21 32.26 -0.045 39165 71.74 35.34 6.55 343.55 1.20 1.01 475
APR 1106.82 32.25 32.29 -0.048 408.03 70.98 35.08 4.45 31434 094 1.06 5.43
APA 110293  32.20 32.25 -0.050  395.51 72.92 36.38 5.19 360.79 0.97 1.16 473
APB/N 1070.92 31.98 32.02 -0.047  400.88  73.51 36.19 5.84 367.33 0.86 1.29 5.20
Testigo  1093.33  32.62 32.66 -0.048  411.06 72.20 36.34 4.22 379.82 0.96 1.16 5.53
Ambientes
CA 1753.07a 36.32a 36.37a -0.048 34797b 7958a 46.93a 357 b 30823b 128 a 080b 3380b
CSs 44650 b 28.18b 28.22b -0.047 454.88a 64.96b 24.80b 6.93 2 3908.10a 069 b 147 a 688 a
P
Amb (A) .0001 .0001 .0001 NS .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
Acol(B)  0.8398 0.2193 0.2260 0.1194 0.9688 0.2257 0.5892 0.1138 0.1474 0.0785 0.1006 0.1802
AxB 0.1717 0.8148 0.8151 0.0595 0.1583 0.2336 0.3838 0.5502 0.0238 0.1828 0.2150 0.3763

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo.
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Cuadro 30: Comparacion de medias para analisis fisiolégicos evaluados a los 65 dds en la interaccién campo abierto y casa sombra en el
cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

RFA Traire T°hoja T°a-T°h CO, HR DPV Fotosintesis  COalint RE CE Trans
pmol m’ °C °C °C ppm % mb pmol m2s™ ppm secm’  cms” HgH,O
28-1 m-2s-1
Acolchados
APB/N 127319 35.12 35.17 -0.045 231.20 58.28 32.87 7.78 182.69 0.85 1.20 9.69
APA 1253.70 35.47 35.52 -0.048 212.46 59.26 34.34 6.99 165.13 0.84 1.25 10.51
APR 1243.99 35.54 35.59 -0.048 195.36 58.73 34.00 7.62 159.90 0.90 1.19 10.07
APN 1184.55 35.60 35.64 -0.045  229.19 57.67 34.19 8.24 186.53 0.97 1.09 9.95
Testigo 1247.85 35.60 35.65 -0.045 168.56 58.50 34.01 4.59 152.87 0.81 1.16 10.27
Ambientes
CA 1826.84a 37.12a 37.17a -0.046 174.65b 5559b 3494a 441 b 148.86b 099 a 103 b 10.70a
CS 65447 b 33.81b 3386b -0.047 240.06a 61.38a 3281b 9.67 a 189.99a 076 b 132 a 9.49b
P
Amb (A) .0001 .0001 .0001 NS 0.0075 0.0014 0.0323 <.0001 0.0488 0.0027 0.0002 0.0003
Acol(B) 0.1671 0.5174 05188 0.4929 0.3533 0.9721 0.8559 (.1445 0.7655 0.5650 0.5512 0.3773
AxB 0.0162 0.5322 0.5367 0.4929 0.4917 0.7487 0.9865 0.7727 0.3746  0.5718 0.8670 0.6637

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo.
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Cuadro 31: Comparacion de medias para analisis nutrimentates en hoja en ia interaccion campo

abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-
verano. CIQA 2010,

Analisis Nutrimentales de

Hoja

K (ppm) Ca (ppm) Ma (ppm) P (ppm) N (%)
Acolchados
APA 9875.0 11177 57135 ¢ 19444 ab 1.61
APB/N 9541.6 13620 71425 b 1974.3 ab 1.66
APN 9500.0 13822 7267.0 b 20326 ab 1.60
APR 9333.3 12991 8618.8 a 2189.8 a 1.62
Testigo 8666.6 11919 71342 b 17876 b 1.47
Ambientes
CS 10750.0 a 12215.3 58219 b 1988.69 168 a
CA 80166 b 13196.1 8528.5 a 1982.85 151 b
P
Amb (A) .0001 NS .0001 NS 0.0026
Acol (B) 0.4464 0.0872 .0001 0.0177 0.1673
AxB 0.0407 0.0597 .0001 0.0074 0.0281

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
NS No Significativo.

Cuadro 32: Comparacion de medias para analisis nutrimentales en fruto en la interaccién campo

abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-
verano. CIQA 2010.

Analisis Nutrimentales de

Fruto

K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%)
Acolchados
APR 21000 ab  1209.50 ab 1732.7 2165.2 1.05
APB/N 19750 b 1356.81 a 1762.7 2081.2 0.94
APA 19417 b 1026.45 b 1587.5 1981.0 0.97
APN 18125 b 1079.82 ab 1558.2 1944.0 0.97
Testigo 24000 a 1130.95 ab 1645.9 2283.1 1.01
Ambientes '
CA 20516.6 1106.65 1805.26 a 2131.85 1.20 a
CSs 20400.0 1214.76 1509.51 b 2049.97 077 b
P
Amb (A) NS NS 0.0008 NS .0001
Acol (B) 0.0017 0.0270 0.3423 0.2148 0.2400
AxB 0.0028 0.0601 0.1601 0.0481 0.0148

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto).
NS No Significativo.
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Cuadro 33: Comparacion de medias para rendimiento en la interaccién campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado
de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010.

Rendimiento

Trat Fruto Rendimiento Fruto Rendimiento Fruto Rendimiento  Fruto Total  Rendimiento

Precoz Precoz Comercial Comercial Rezaga Rezaga n° planta” Total

n° planta’ kg planta” n® planta” kg planta n° planta” kg planta™ kg planta™

Acolchados
APN 3.223 a 1.042 a 8.287 a 3.373 a 1.410 0.333 a 9.697 a 3.705 a
APR 3192 a 1030 a 8020 a 3317 a 1.115 0.258 ab 9.133 abc 3573 ab
APB/N 2770 a 0927 a 8.112 a 3.400 a 1.115 0.266 ab 9.225 ab 3.667 ab
APA 2.647 a 0.867 a 7.628 ab 3.137 a 1.050 0243 b 8.677 bc 3.380 b
Testigo 1.892 b 0579 b 7078 b 2782 b 1.057 0.268 ab 8.133 ¢ 3.052 ¢
Ambientes
CS 2.759 0.893 11.217 a 4646 a 1.215 0.291 12429 a 4937 a
CA 2.730 0.885 4433 b 1.757 b 1.083 0.256 5517 b 2014 b
P
Amb (A) NS NS .0001 .0001 NS NS .0001 .0001
Acol (B) 0.0002 <.0001 0.0046 .0001 0.1110 0.0486 0.0026 .0001
AxB 0.0971 0.0334 0.0296 0.0011 0.0131 0.0052 0.0860 0.0062

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P <0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto.
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