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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del uso de acolchado plástico 

de colores en condiciones de: a) campo abierto y b) casa sombra sobre el 

crecimiento, fisiología y rendimiento del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). Se 

sembró el híbrido Dasher II en mayo del 201 O en la Estación Experimental del 

Centro de Investigación en Química 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 diseño de bloques 

completos al azar con tres repeticiones, y para el análisis estadístico de ambos 

ambi6ntes se utilizó un diseño en bloques completos al azar con arreglo en 

parcelas divididas. 

En campo abierto, el mayor rendimiento total lo registró APB/N con 2.12 kg planta-

1, y el menor valor el suelo desnudo con 1.88 kg planta-1
. En área foliar y biomasa 

solo se presentaron diferencias significativas (p:50.01) en el primer muestreo a los 

15 dds entre el testigo y los tratamientos de acolchado plástico. La mayor cantidad 

de unidades calor lo registró el APR con 92.76 UC, superando en un 21.94% al 

testigo que presentó el menor valor. Para las variables fisiológicas solo se 

encontró diferencia significativa (p:50.01) en resistencia estomática, conductancia 

estomática y transpiración a los 15 dds. Para el análisis de nutrimentos en hoja el 

APA presentó la mayor (p:50.01) concentración de potasio con 9500 ppm; el APR 

presentó la mayor (p:50.05) concentración de magnesio y fósforo con 11697 y 

2308 ppm. Mientras que en el fruto el suelo desnudo presentó mayor (p:50.05) 

concentración de potasio y fósforo con 25333 ppm y 2445 ppm, respectivamente; 

en calcio el APB/N presentó la mayor cantidad con 1433 ppm con respecto al resto 

de los tratamientos. 

En casa sombra la mayor área foliar promedio se registró en APR y APN con 

valores de 8289 y 8123 cm2 planta-1
, respectivamente, mientras que el suelo 

desnudo registro el menor valor con 7230 cm2 planta-1
. La misma tendencia se 

observó en producción de biomasa puesto que los tratamientos APR y APN 

registraron el mayor valor con 35.37 y 34.74 g planta-1 respectivamente, el suelo 
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desnudo registró la menor cantidad con 30.17 g planta-1
. Para unidades calor se 

obtuvo un promedio mayor en los tratamientos acolchados en relación al suelo 

desnudo hasta con 14.5 UC. Para las variables fisiológicas no se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos (p:50.05). Para el análisis de 

nutrimentos de hojas la mayor concentración de calcio se registró en el APN con 

14851 ppm; para magnesio la mayor (p:50.01) concentración se registró 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, 5.21 y 5.07 kg planta-1 

respectivamente. 

Los resultados indicaron que las plantas de pepino cultivadas en casa sombra 

mostraron estadísticamente (pS0.01) mayores valores de rendimiento total 

superando a la condición de campo abierto en 145.8%; así mismo el área foliar 

fue superior en 28.1 %. En C02 ambiental y fotosíntesis unitaria la casa sombra 

superó al campo abierto en 35.4% y 124.3% respectivamente, así mismo en 

concentración de K+ en hoja fue superior con un 34.1 %. El cultivo en condiciones 

de campo abierto superó 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 

concentración 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 área foliar y fotosíntesis, se relacionaron cuadráticamente con el 

rendimiento. 
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Introduccíón 

l. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, las exigencias en cuanto a la calidad de los productos 

hortícolas son cada vez mayores. Debido a esto el interés principal de los 

productores es el dirigirse hacia la producción en ambiente protegido que presenta 

mayores ventajas respecto a campo abierto. En este sentido, el invernadero, es 

una opción que está creciendo en el noroeste de México, sin embargo, esto 

significa una inversión importante por lo que se debe considerar que existen 

nuevos materiales y diseños de construcción que se adaptan a las diferentes 

necesidades de cada cultivo. Una alternativa más económica, 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 opción para continuar con una 

productividad rentable que les permite escapar a los problemas de origen 

fitosanitario que afecta considerablemente a la producción de hortalizas en campo 

abierto. 

Las mallas al igual que la película de polietileno utilizado como cobertura en 

túneles 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 

fotosíntesis, la fotomorfogénesis y la transpiración, entre otros. Así como proteger 

la planta (hoja y fruto) de una fuerte radiación solar directa, reduciendo con ello la 

temperatura, además de que. proporciona un grado de luminosidad adecuado a 

cada tipo de cultivo para una respuesta máxima, y se puede obtener como 

resultado una planta más vigorosa, con fruto de mayor calidad y mayores 

rendimientos que en campo abierto. 

Esta tecnología induce distintos grados de estimulación de respuestas fisiológicas 

deseadas, las cuales son reguladas por la luz, en adición al efecto de protección 

física proporcionada por las mallas. Las respuestas fisiológicas determinan el valor 

comercial de cada cosecha, incluyendo la producción, la calidad del producto, el 

nivel de maduración, etc. Otros beneficios adicionales de la utilización de mallas 

no relacionados directamente con sus propiedades cromáticas específicas, son la 
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protección a la luz excesiva, a daños ambientales (granizo, viento, temperaturas 

extremas nocturnas o diurnas) y a plagas voladoras (pájaros, murciélagos, 

insectos) (Oren-Shamir et al., 2001 ). 

Por otro lado como ya es sabido el uso del acolchado plástico se utiliza para 

incrementar la eficiencia de los cultivos en el uso de los insumos de producción, 

como nutrimentos, agua de riego y agroquímicos principalmente, con el fin de 

maximizar rendimientos, calidad del fruto y precocidad a la cosecha (Tarara, 2000; 

Fan et al., 2005). Así como las modificaciones micro ambientales inducidas por el 

plástico como son los cambios en la cantidad y distribución de la humedad en el 

suelo, mayor concentración del C0
2 

en el dosel vegetal (Benavides et al., 1998), 

mayor disposición de radiación activa para la fotosíntesis (PAR) útil para la planta 

al funcionar el plástico como material reflejante (Quera et al., 1993), aumento o 

disminución 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 (plásticos, sombras, pantallas térmicas, 

etc.) es una forma de reducir el efecto negativo de las condiciones climáticas 

sobre los cultivos, pero implica la adaptación de la tecnología, toda vez que el 

sistema de cultivo debe ser más 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 producción (Tun et al., 

2004). 

Los acolchados plásticos usados en la agricultura modifican la temperatura del 

suelo. El color del acolchado determina la cantidad de energía 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 

fotosíntesis, la fotomorfogénesis y la transpiración. La conjunción de acolchado 

más malla sombra provoca una respuesta diferente de las plantas, como 

consecuencia de la modificación de la temperatura del aire, temperatura del suelo, 
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la humedad relativa y la radiación fotosintéticamente activa en el dosel de la 

planta. Para nuestro entendimiento existe poca o nula información del cultivo de 

pepino en acolchado de diversos colores bajo malla sombra. Tampoco se sabe de 

la existencia de reporte alguno del acolchado plástico de diversos colores a campo 

abierto en comparación con el uso de malla sombra en el cultivo de pepino. Con 

base en lo anterior, el siguiente estudio se desarrolló en el cultivo de pepino 

utilizando diferentes colores de acolchado bajo el sistema de malla sombra en 

comparación con el sistema de campo abierto, con el propósito de contribuir al 

entendimiento de la respuesta de ambos sistemas de producción sobre el 

crecimiento vegetativo, algunos componentes fisiológicos 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, fotosíntesis y rendimiento de pepino crecido en campo abierto y casa 

sombra. 

1.2 Hipótesis 

La hipótesis 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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11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Generalidades del Pepino 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de alto potencial económico por 

ser un producto tanto para mercado interno, como con fines de exportación que se 

cultiva y consume en fresco como industrializado en muchas regiones del mundo. 

Además, se cuenta con variedades de alto rendimiento y con prácticas de manejo 

que permiten maximizar su producción (Vasco, 2003; Gálvez, 2004). 

2.1.1 Flor 

De corto pedúnculo 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 floración monoica pasa generalmente por tres etapas: 

primero produce flores masculinas, luego flores masculinas y femeninas (fase más 

larga) y por último casi todas femeninas. Sin embargo, en la década de los 

sesentas, los mejoradores de pepino introdujeron híbridos ginoicos, es decir, 

predominantemente de flores femeninas, la cual permitió un aumento en los 

rendimientos. 

Las variedades ginoicas requieren de flores macho como fuentes de polen, por tal 

razón con este tipo de variedades, grandes poblaciones de abejas son doblemente 

importantes para polinizar la alta densidad de flores hembra. 

En la actualidad, ningún hibrido es totalmente ginoico, especialmente porque las 

proporciones de flores masculinas y femeninas están . determinadas por las 

condiciones de clima. 

La novedad es la mezcla de híbridos en la cual un híbrido preferentemente 

femenino se mezcla con un híbrido o una variedad monoica, esto último se realiza 

para que exista suficiente polen para la actividad entomófila. 
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2.2 Requerimientos Edafoclimáticos 

2.2.1 Clima 

2.2.1.1 Temperatura 

Es un cultivo de clima templado, que al aire libre no soporta el frío: cuando la 

planta está en el periodo de desarrollo, si ocurre una disminución fuerte de 

temperatura durante algunos días, puede dar lugar a que la planta florezca antes 

de tiempo. 

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

costeras hasta los 1,200 msnm. 

Las temperaturas que durante el día oscilen entre 20ºC y 30ºC apenas tienen 

incidencia sobre la producción, aunque a mayor temperatura durante el día, hasta 

25°C, mayor es la producción precoz. Por encima de los 30ºC se observan 

desequilibrios en las plantas que afectan directamente a los procesos de 

fotosíntesis y respiración, mientras que temperaturas nocturnas iguales o 

inferiores a 17ºC ocasionan malformaciones en hojas y frutos. El umbral mínimo 

crítico nocturno es de 12ºC (Caldari, 2007). La planta muere cuando la 

temperatura desciende a menos de 1 ºC, comenzando con un marchitamiento 

general de muy difícil recuperación. 

2.2.1.2 Humedad 

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran 

superficie foliar, siendo la humedad relativa óptima durante el día del 60-70% y 

durante la noche del 70-90%. Sin embargo, el exceso de humedad durante el día 

pueden reducir la producción, al disminuir la transpiración y en consecuencia la 

fotosíntesis. Para humedades superiores al 90% y con atmósfera saturada de 

vapor de agua, las condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la 

cubierta, pueden originar enfermedades fúngicas. Además un cultivo mojado por la 

mañana empieza a trabajar más tarde, ya que la primera energía disponible 
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deberá 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 

días 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 polinización abierta o libre, sin embargo, 

el pepino es uno de los cultivos hortícolas que durante los últimos años las casas 

productoras de semillas han trabajado mucho en mejoramiento genético dando 

origen a muchos híbridos. 

De acuerdo a su genética encontramos 2 tipos de pepino: cultivares tradicionales 

o de polinización abierta e híbridos, resultantes de la cruza de 2 líneas puras. El 

precio de estas semillas, es mayor. 

Los híbridos a su vez por su hábito de floración pueden ser: 

• Híbridos monoicos, es decir, plantas con flores masculinas y femeninas y que 

fue el primer tipo de híbridos que se desarrollaron; 

• Híbridos ginoicos, es decir, plantas con flores 100% femeninas, debiendo 

incluirse en la semilla comercial, otro cultivar que actúa como polinizador en 

un 10 a 15%. 

Esta característica hace que este tipo de híbridos, tenga un mayor potencial de 

producción y precocidad que los híbridos 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 edafoclimáticos y manejo. Hay que 

tener presente que "ningún cultivar y/o híbrido es bueno para todas las 

condiciones y propósitos", de aquí la importancia de las evaluaciones periódicas 

de los mismos. 
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2.4 Casa Sombra 

Casa sombra, es una estructura parcialmente reguladora del microambiente, en 

zonas de baja humedad relativa con alta irradianza y temperatura elevada, para 

favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas (particularmente hortalizas de 

fruto) (INIFAP, 2007). Son eficaces y económicas para darle sombra a los cultivos, 

protegerlos del viento y granizo, mejorar los regímenes de temperatura y 

humedad, ahorrar agua de riego y rechazar insectos y pájaros (Tanny et al., 2006). 

Aumenta la proporción relativa de la luz difusa así como tam_bién absorber 

diferentes bandas espectrales, ya que ello afecta a la calidad de la luz, estos 

efectos pueden influir en los cultivos, así 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 comparación 

con el cultivo de plantas en un invernadero convencional. Las cubiertas de red 

plástica 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 irrigación anual requerida para las condiciones exteriores, sin 

ninguna pérdida de producción e incluso mejorándola (Tanny et al., 2006). 

Las mallas, sin importar el color, reducen la radiación que llega a los cultivos. 

Obviamente, mientras más alto sea el factor de sombra, mayor radiación será 

bloqueada. La reducción de la radiación afectará la temperatura (del aire, planta, 

suelo) y la humedad relativa (Stamps, 1994). Además de afectar la cantidad de 

radiación, las mallas pueden influir en la dirección de radiación, pueden afectar la 

transpiración, la fotosíntesis, la respiración y otros procesos. Los efectos sobre el 

movimiento del aire dependen de la porosidad y la ubicación física de la red en 

relación con las plantas y pueden ser afectados por el tiempo del día, estación, 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 ventilación es baja la temperatura máxima del aire sube significativamente. 

(Santos et al., 2006; Tanny et al., 2006). 

Hay una relación entre la porosidad de una malla y la transmisión de rayos 

solares; sin embargo, existen otros parámetros que también influyen en la difusión 

de la radiación y por lo tanto en los porcentajes de sombreo y transmisión de luz 

(Sica y Picudo, 2008). La deposición de polvo en las pantallas puede alterar 

ampliamente su transmisión. 

El efecto de la altura de la malla en la humedad del aire se presenta en función de 

la humedad absoluta y el déficit de presión 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 presión real de vapor y la presión de vapor de 

saturación a la misma temperatura. Aire con una humedad absoluta dada puede 

tener diferentes valores de DPV a diferentes temperaturas y DPV sería mayor a 

temperaturas más altas (Tanny et al., 2008). Durante las horas de luz del día se 

han reportado únicamente 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 

oscilación 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). 

Tradicionalmente se utilizan mallas de polietileno o polipropileno de color negro 

que se califican como neutras, es decir, que originan disminución en la irradiancia 

pero modifican relativamente poco el balance espectral de la radiación transmitida. 

Por otro lado, el uso de malla sombra de diferentes colores, o bien entretejida con 

material reflejante de color plata o blanco, modifica de manera drástica tanto la 

irradiancia como el balance espectral de la radiación transmitida permitiendo así 

manipular el desempeño 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 año. Considerando que ésta es producida por 

la radiación infrarroja, el material de sombreo debe ser un filtro selectivo que 

detenga gradualmente dicha radiación sin afectar la parte útil para la fotosíntesis. 
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Además, la radiación IR detenida debe ser reflejada en su mayor parte, para que 

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

Moller y Assouline (2006) reportan que la casa sombra puede ventilar 

positivamente el microclima en el interior con ventilación 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 reducción de la diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas, así como 

la mayor humedad ambiental, todo lo cual favorece la presencia de un microclima 

menos variable (Bustamante, 2001 ). 

2.5 Características de los Plásticos de Colores 

2.5.1 Acolchado Plástico Blanco / Negro 

El acolchado blanco/negro es una película coextruida, tricapa cuya opacidad evita 

el paso de la luz impidiendo la germinación y desarrollo de malezas en tanto que 

el color blanco refleja la luz evitando el calentamiento del suelo controlando mejor 

la temperatura, además 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 radiación y temperaturas elevadas o durante el verano. 

Los plásticos blancos, blanco/negro o plata, producen un ligero aumento de 

temperatura comparado con suelo desnudo, ya que reflejan la radiación solar por 

debajo del follaje del cultivo. Estos plásticos son utilizados para establecer cultivos 

como coliflor o tomates cuando las temperaturas del suelo son altas y cualquier 

reducción de la temperatura es benéfica (López Gutiérrez, 2003). 

Respecto al color de la cubierta plástica, Decoteau et al. (1989) reportaron que el 

blanco refleja 62% del espectro total de la radiación visible que en radiación 

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

procesos metabólicos de absorción y movilización de nutrientes son más lentos. 

2.5.2 Acolchado Plástico Negro 

Es una película opaca monocapa que al evitar el paso de la luz impide la 

germinación y desarrollo de maleza, proporciona un mayor control de la 

temperatura del suelo, incrementa la temperatura del suelo en el día, pero en la 

noche es el que menos calor retiene, reduce el calor de la raíz en relación 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 aplicación en regiones de climas 

templados a fríos. 

Un plástico negro es un cuerpo opaco que absorbe la mayoría de la radiación UV, 

la luz visible y la radiación infrarroja; mucha de esta energía es perdida por 

irradiación y convección hacia la atmósfera. La transmisión de esta energía hacia 

el suelo depende en gran medida del contacto que tenga el plástico con el mismo, 

ya que la transmisión es por conducción. Las temperaturas de un suelo, bajo un 

acolchado negro durante el día, normalmente son entre 2 y 3ºC más altas a 1 O cm 

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

El acolchado plástico 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 (lbarra et al., 1995). 

2.5.3 Acolchado Plástico Rojo 

La película roja tiene excelentes características de barrera al vapor, controla 

maleza, tiene opacidad y bloqueo UV, calienta el suelo más rápidamente que el 

acolchado negro, está formulada para 1 O meses de vida en campo. 

Algunos reportes (Hunt et al., 1990; Decoteau et al., 1989) indican que los 

acolchados de color rojo dan lugar a incrementos en la producción 

significativamente superiores a los observados con los plásticos blancos y negros. 
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La aplicación de acolchado plástico rojo mejora la reflexión de la luz roja, por lo 

tanto, aumentan la proporción de luz roja en un nivel alto, debido a una mejor 

absorción y eficacia en la utilización de esta luz (Sánchez y Quiles, 2006). 

Los plásticos de color rojo, azul, verde-naranja o amarillos, reflejan diferentes 

patrones de radiación en la cubierta vegetal de la planta provocando un efecto en 

la fotosíntesis y morfogénesis que acelera la cosecha como es el caso de los 

plásticos 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 pulgón verde. Los plásticos plateados muestran efecto para 

repeler la incidencia de áfidos y en consecuencia la transmisión de virus (López­

Gutiérrez, 2003). 

2.5.4 Acolchado Plástico Azul 

Son películas de especialidad para acolchado con las características dominantes 

tales como barrera excelente del vapor, control de maleza, tiene opacidad y 

bloqueo UV, está formulada para 1 O meses de vida en campo. Calienta el suelo 

más rápidamente y aumenta temperaturas totales del suelo hasta en 5 grados en 

comparación con el negro, tiene excelentes resultados en cucurbitáceas y 

berenjena. 

Benavides (2002) reportó un ejemplo interesante que corresponde a los datos 

obtenidos para el plástico de PE azul, aunque el sesgo general de la radiación 

reflejada es hacia las longitudes de onda cortas (azul y violeta) el balance R/RL es 

muy bajo, lo cual implicaría una tendencia hacia el crecimiento de las partes 

aéreas. 

2.6 Efectos del Acolchado Plástico en el Ambiente Físico 

El color del acolchado plástico determina su comportamiento de energía radiante y 

su influencia sobre el microclima alrededor del cultivo. La respuesta de las plantas 

está en función de la interacción 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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radiación solar e incrementar las temperaturas del suelo. Dependiendo de las 

propiedades del acolchado (reflexión, transmisión y absorción), será el grado de 

influencia sobre la temperatura del suelo y el microclima del follaje del cultivo 

(Ramírez, 1996). A su vez, el uso de esta técnica está influenciada por el sitio 

geográfico y la época del año en que se aplica (Castillo et al., 2000, Martínez et al. 

1998). 

El acolchado de suelo trae como consecuencia una mayor temperatura en la 

rizósfera y mayor conservación de la humedad en dicha zona (Quezada et al., 

1995), que permite tener plantas menos estresadas, con menor aborto de flores y 

mayor absorción de elementos nutritivos (Misle y Norero, 2001; Robledo et al., 

2010), y con más rendimiento de fruto y semilla (Díaz-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 bioquímicos. La temperatura de la 

zona radicular influye en los procesos fisiológicos en las raíces como la absorción 

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

1990). 

Diversos estudios demuestran que la temperatura y la humedad relativa a la 

intemperie alcanzan niveles extremos por lo que pueden dañar la planta y se tiene 

evidencia de la correlación existente entre la temperatura ambiental y el déficit de 

presión de vapor, con la temperatura foliar, con consecuencias fisiológicas 

negativas para la planta. Las plantas expuestas a dichas condiciones, caen en una 

condición de enfermedad de tipo abiótico, y son susceptibles al ataque de plagas y 

enfermedades de tipo biótico; las plantas, una vez colonizadas o infectadas por 

organismos nocivos, agravan de esta manera su condición de enfermedad 

(Bustamante, 2001 ). 

2.7 Resultados en Cultivos a Campo Abierto en Comparación con Casa 

Sombra 

En comparación con el cultivo a cielo abierto, el uso de la casa sombra incrementa 

el rendimiento de chile piquín hasta en 150%, la calidad del fruto (uniformidad, 
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tamaño, color) es superior, aumenta la eficiencia en el uso del agua y disminuyen 

los daños por aves, insectos, viento y temperaturas extremas (Rodríguez et al., 

2004). 

Tun et al. (2004) evaluó 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 síntomas 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 

varió entre 11 y 55%, y la severidad fue de 1 (la escala de severidad fue de O para 

sana a 3 para síntomas 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 incrementó con el sombreo. 

Flores et al. (2009) en el cultivo de papa encontraron un aumento significativo en 

área foliar por planta a los 75 dds, en plantas cultivadas bajo 40% de radiación 

con respecto a los demás tratamientos que fueron estadísticamente iguales (100, 

70, 50%). El incremento del área foliar con menor disposición de radiación 

posiblemente es debido a que las plantas de papa en esas condiciones requieren 

superar las deficiencias en fotosíntesis y destinan mayor proporción de los 

carbohidratos que producen hacia la formación de hojas (Gawronska et al., 1990). 

Bustamante et al. (2007) al evaluar diversos cultivares de tomate determinado e 

indeterminado (tipo saladette) en dos modalidades de producción contrastantes: A 

la intemperie y en casa sombra; encontraron que la producción 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 más cálida que en el exterior por 0.4 a 3ºC 

durante enero y febrero, pero fue más frío que en el exterior por 0.2 hasta 0.8ºC 

durante marzo y abril. Por otro lado, el déficit de presión 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 

período 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 encontró en casa sombra un 

mayor índice de área foliar, producción total y producción comercial, además de la 

reducción en un 50% de la aparición de grietas en el fruto, en consecuencia, la 

producción de tomate comercial fue un 50% mayor en condiciones de casa 

sombra que en condiciones de campo. 

Raveh et al. (2003) reportaron que en cítricos, la temperatura de los cultivos y el 

déficit de presión de vapor fueron significativamente menores en el sombreado 

que en el campo abierto. Esto llevó al aumento de la conductancia estomática de 

cultivos y la tasa de asimilación de CO2. 

2.8 Resultados de la Investigación 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 transmisión de luz con la malla oscura no fue 

crítica en la actividad fotosintética, ni en la producción de frutos. Con acolchado 

plástico se incremento el AF y la producción de frutos fue 16% mayor. Con 

acolchado se tuvo un incremento del 89 y 30% en la producción 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 Investigación con Acolchado Plástico 

Hanna y colaboradores (2003) indican que el rendimiento comercial de pepino no 

se vio afectado significativamente por el color del acolchado. Además, indicó que 

las temperaturas del suelo fueron más 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 utilizó como acolchado orgánico dio la mayor altura de 

planta, área foliar y rendimiento de pepino en comparación con acolchado negro, 

polietileno transparente y suelo desnudo. 

Al probar el efecto de tres colores de acolchado y suelo desnudo, en Physa/is 

ixocarpa Brot. Díaz-Pérez et al. (2005) encontraron que la temperatura de la zona 

radical fue modificada por el color del acolchado, lo que mejoró 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, área 

foliar total, peso total del fruto, así 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, reportó que los 

resultados indican que el crecimiento de pepino estuvo relacionado con la 

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

blanco unicapa y coextruida, con un incremento en rendimiento precoz en 14.0 

(98.5%) y 11 (77.5%) t ha-1 y rendimiento total en 22.3 (44%) y 22.3 (44%) t ha-1
. 

En acolchado plástico de color la temperatura y la acumulación de grados-día del 

suelo afectaron la zona de la raíz en el brócoli. En ambas temporadas otoño y 

primavera, las temperaturas medias de la zona de raíz fueron las más altas en 

coberturas de color oscuro (azul, negro, rojo y gris) y más bajo en coberturas de 

color claro (plata y blanco) (Díaz-Pérez, 2009). 

-15-
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2.1 O Radiación Fotosintéticamente Activa 

Las plantas son organismos especializados en la captura y conversión energética 

de la radiación a través de la fotosíntesis. Son capaces también de regular la 

morfogénesis (generación de la forma y estructura) por medio de la percepción de 

las características de la radiación (Benavides, 2000). Por ello las mayores 

oportunidades de conseguir el control del metabolismo y la morfogénesis se 

relacionan con la manipulación de las características de la radiación transmitida o 

reflejada por películas plásticas. 

La radiación 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 radiación 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 fotosíntesis, también 

se le denomina radiación fotosintéticamente activa o PAR (sigla derivada del 

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

Cuando más intensa y prolongada sea la iluminación, las plantas disponen de más 

energía para la fotosíntesis. 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 películas cerosas. Anglés (2001) 

menciona que a mayor superficie foliar, mayor intercepción de la radiación y mayor 

fotosíntesis bruta. A mayor intensidad de radiación, mayor fotosíntesis (siempre 

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

Ramos y Rallo (1992) mencionan que se detectó que la mayoría de las especies 

C3 se saturan a niveles de radiación de aprox. 800 µmol CO2 m
2 s-1

, equivalente al 

40-50% de la radiación máxima de un día de verano. 

La disminución de la disponibilidad lumínica se contrarresta con el incremento de 

la asignación de biomasa asignada hacia las hojas ó las ramas, para maximizar la 

captura de luz (Sultan, 2003; Kroon et al., 2005). Por otra parte, el aumento del 
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área relativa de la hoja y de la asignación 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 reducción en la 

cantidad de luz (sombreado) puede ser causal tanto de la reducción como del 

incremento en la expansión foliar (Wilson, 1966; Dengler, 1980; Volenec y Nelson, 

1982; Lichtenthaler, 1983; Schnyder y Nelson, 1988). Adicionalmente, induce 

cambios en la morfología foliar y alteraciones en el desarrollo de las hojas, a nivel 

celular (Dengler, 1980; Lee et al., 2000; Yano y Terashima, 2004). Así como 

reducción en la temperatura de las hojas, lo que podría tener un impacto sobre el 

crecimiento y expansión 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 modificación del ambiente debido a que 

las plantas como organismos inmóviles no pueden eludir las condiciones 

ambientales desfavorables, lo cual ha originado que, a lo largo de su evolución, 

hayan desarrollado mecanismos que les permitan tolerar y superar las condiciones 

ambientales adversas (falta de agua, altas y bajas temperaturas, escasez de 

nutrimentos, depredación, etcétera). Entre los mecanismos adquiridos se 

encuentra la plasticidad. La plasticidad fenotípica (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 morfología y fisiología 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 

morfología y fisiología a través de la variación genética y la plasticidad en su 

forma. Schmid (1992) menciona que la variación de forma en las plantas puede 

estar o no relacionada con la variación genotípica y podría afectar caracteres 

ecológicos, morfológicos, fisiológicos, anatómicos, cariológicos y bioquímicos. Los 

cambios en caracteres morfológicos, fisiológicos y reproductivos han sido 

reportados para muchas especies de plantas. 

-17-



Revísíón de Líteratura 

2.11 Fotosíntesis 

Fotosíntesis es el proceso por el cual las plantas verdes y otros organismos 

convierten luz en energía química y luego en carbohidratos tales como el azúcar. 

La luz es capturada por clorofila A y clorofila B en los cloroplastos situados en las 

hojas de las plantas. 

Los valores de fotosíntesis que se alcancen en una planta no tienen porque 

corresponder directamente con la producción de biomasa. Hay una parte que se 

destina al mantenimiento de los tejidos fisiológicamente activos (respiración de 

mantenimiento) y otra que se destina a síntesis de nuevo tejido vegetal 

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

La fotosíntesis sólo emplea una mínima parte (1-2%) de la radiación absorbida y la 

almacena en los enlaces químicos 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 exposición, lo que sugiere 

que la disminución esperada en cuanto a la fotosíntesis neta por la reducción de la 

luz, fue compensada con una disminución en la tasa respiratoria (Ebert y Casierra, 

2000). 

2.12 Influencia de Algunos Factores Físicos en la Fotosíntesis de las Plantas 

2.12.1 Luz 

La luz RFA o "luz de crecimiento" está formada por longitudes de onda de la 

radiación solar que pueden ser absorbidos por la clorofila y otros órganos 

fotocromáticos de las plantas, posibilitando la fotosíntesis. 

A pesar de que la luz representa un sustrato fundamental para la realización de la 

fotosíntesis, una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de adaptación de los 

vegetales, combinada con otros factores causantes de estrés, causa reducción en 

la actividad fotosintética. Si la energía lumínica absorbida que llega a los centros 

de reacción, excede la cantidad de energía que puede utilizarse, se pueden 
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generar daños en el aparato fotosintético (Demming-Adams y Adams, 1992; 

Horton et al., 1994; Lucinski y Jackowski, 2006). El término fotoinhibición (PI) fue 

definido originalmente por Kok en 1956, como una reducción en la actividad 

fotosintética que ocurre como consecuencia de un exceso de iluminación 

(Yordanov y Veleikova, 2000). 

El estrés lumínico no resulta de una intensa irradianza por sí mismo, sino más bien 

de una absorción de luz excesiva en comparación con la utilizada en la 

fotosíntesis. Si tanto los límites de tolerancia como la capacidad adaptativa son 

excedidos, el estrés puede ocasionar daños permanentes e incluso la muerte de la 

planta (Larcher, 1995; Poorter, 2000; Peña et al., 1999; Peña, 2004). 

A bajas intensidades, la fotosíntesis de las hojas adaptadas a la sombra es más 

eficientes que las aclimatadas a la luz, es decir, tienen mayor eficiencia cuántica 

(Schultz et al., 1996). 

2.12.2 C02 

A mayor difusión de C02 desde la atmósfera hasta los cloroplastos, mayor 

fotosíntesis. El factor más determinante en la difusión es la apertura estomática: 

con exceso de temperaturas o déficit hídrico, se produce cierre de estomas. En la 

difusión de C02 también influye la concentración en el aire que rodea la hoja, la 

turbulencia. A bajas concentraciones de C02 en las plantas C3 puede producirse 

fotorrespiración debido a la incorporación de 0 2 en el ciclo de Calvin (Anglés, 

2001 ). 

El C02 empleado en la fotosíntesis más el agua y la energía luminosa producirá 

carbohidratos (o azúcares) y oxígeno. Este gas entra por los estomas y previa 

disolución con el agua en las cámaras estomáticas llega a los cloroplastos y tras 

numerosas reacciones se produce la fotosíntesis. El crecimiento de las plantas es 

posible gracias al consumo de estos carbohidratos producto de la fotosíntesis 

(Vilarnau, 1997). 

Además de la luz y temperatura, la absorción del C02 está en función de otros 

factores de la fotosíntesis como la actividad estomática y disponibilidad del mismo 
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gas en la atmosfera. La actividad de apertura o cierre de las células estomáticas 

está en función de la concentración disponible de CO2 y turgencia de estas células 

(la regulación estomática depende de la circulación del agua a través de la planta) 

(Vilarnau, 1997). 

Una alta concentración del CO2 en el aire también ocasiona un incremento del 

CO2 intercelular (Ct) en las hojas. El aumento del Cía su vez provoca reducción 

de la fotorrespiración en este tipo de plantas, porque mantiene ocupada a la 

enzima Rubisco con una cantidad adicional de CO2 en el estroma de los 

cloroplastos, como se demostró al aplicar 1,200 µmol·mor1 de CO2 en tomate de 

cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) durante la fase de crecimiento del fruto, lo cual 

se reflejó en el mayor número de frutos por planta (Soldevilla-Canales et al., 

1997). El valor de Cí depende de la demanda de CO2 en los cloroplastos de la 

hoja y de la tasa de suministro de CO2 al interior de la hoja, ésta determinada a su 

vez por la conductancia estomática; por tanto, sería de esperarse que con una 

mayor conductancia haya mayor disponibilidad de este gas en los espacios 

intercelulares de la hoja. 

El incremento de la concentración de CO2 a determinados niveles, puede propiciar 

un mejor desarrollo de la planta, dado que la presencia en la planta de soluciones 

que contengan CO2/H2CO3 y sus elementos de disociación, incrementan la 

asimilación de CO2, induciendo a un mejor desarrollo del cultivo y mejor 

producción de biomasa (Vilarnau, 1997) 

2.12.3 Temperatura 

La temperatura de la hoja depende del balance de energía entre la energía 

absorbida de la radiación solar y de la radiación emitida por otros cuerpos y 

energía perdida por enfriamiento (calor sensible y calor latente). El resultado de 

dicho balance es la energía almacenada por la hoja en forma de productos 

fotosintéticos y temperatura de la hoja. 

La mayoría de las funciones metabólicas de las plantas ocurren a temperaturas 

entre los 1 O y 25ºC como rangos óptimos, llegando a ser letales debajo de 0ºC y 
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por encima de 50ºC donde ocurre la degradación de proteínas. Altas temperaturas 

del aire y del suelo pueden repercutir en una reducción en la tasa de fotosíntesis 

neta, incremento de la respiración de la raíz 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 presión 

de vapor (VPD). Carbonneau y colaboradores (1992) afirman que la temperatura 

afecta a la fotosíntesis a nivel estomático y cloroplástico. Por un lado el aumento 

de la temperatura afecta a la velocidad de las reacciones metabólicas (Q1 O), por el 

otro si la temperatura del aire es elevada se puede producir un desequilibrio entre 

el estado hídrico de la hoja y el flujo de transpiración, de manera que si la 

demanda evapotranspirativa supera a la absorción por las raíces, los estomas se 

cierran y se frena el intercambio gaseoso. 

Cada proceso vital está determinado por los rangos de temperatura y a la 

temperatura óptima de funcionamiento, de modo que si se sobrepasa disminuye 

su rendimiento. Los óptimos de la temperatura foliar para la fotosíntesis presentan 

ciertas variaciones según sean las condiciones climáticas y edáficas de la zona a 

la que se encuentra la planta, según las características 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 radiación solar 

pero también se refrigeran por convección gracias al viento y por transpiración 

2.12.4 Humedad Relativa 

La humedad atmosférica desempeña un papel importante en el proceso de 

transpiración del agua por las hojas y sobre el potencial hídrico foliar, sobre la 

regulación de la conductancia estomatal y la temperatura de las hojas, y afecta 

funciones primarias de la planta como fotosíntesis, absorción, transporte de agua y 

elementos minerales (Tognoni, 2000). 

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

estomas se cierran rápidamente cuando ésta disminuye lo cual restringe la 
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entrada de CO2 con reducción de la fotosíntesis aparente (EI-Sharkawy et al., 

1990; Enciso y Gómez, 2004 ). El óptimo higrométrico es 60-70% (Stoev y 

Dobreva, 1976). 

Schultz (1996) y Zufferey (2000) han observado que la fotosíntesis de hojas 

principales y secundarias se ve reducida cuando existe un elevado déficit de 

saturación y la temperatura foliar supera los 25ºC, en ausencia de déficit hídrico. 

2.12.5 Disponibilidad del Agua 

La fotosíntesis 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 

reducción de la fotosíntesis ya que el estado hídrico de la hoja no sólo depende 

del contenido en agua del suelo, sino también de su flujo a través de la planta, de 

las condiciones climáticas y factores internos a la hoja, entre otros. La necesidad 

de una apertura estomática para el intercambio de gases hace que la ganancia de 

CO2 para la fotosíntesis vaya acompañada de una pérdida de H2O por 

transpiración. La disponibilidad hídrica limita la actividad fotosintética, incluso más 

que las altas temperaturas. Está generalmente admitido que la asimilación neta 

máxima de CO2 se produce en ausencia de estrés hídrico (Baeza, 1994). 

2.12.6 Transpiración 

Los estomas se abren y se cierran como respuesta a la luz. El aumento que se 

produce a primeras horas de la mañana se debe principalmente a la luz (Düring y 

Loveys, 1996). A medida que avanza el día, la planta transpira y cuando es 

incapaz de traslocar el agua suficiente desde las raíces para satisfacer las tasas 

de transpiración, cerrará parcial o totalmente los estomas. Avanzada la tarde, si 

las condiciones ambientales vuelven a ser propicias, la planta los abrirá de nuevo. 

Pero en cualquier caso, al atardecer como consecuencia de la disminución de la 

luz, cerrarán y permanecerán así durante toda la noche. 

Los vientos fuertes pueden provocar una transpiración anormal en plantas bien 

hidratadas al retirar bruscamente el CO2 de la capa de aire adyacente a la lámina 
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foliar y bajar la humedad relativa del aire, lo cual induce al déficit hídrico en las 

plantas. (Belancázar et al., 1998). 

2.12. 7 Conductancia Estomática 

El C02 que hay en la atmósfera es insuficiente para alcanzar el máximo de 

fotosíntesis de la hoja. Además se plantea otro problema que es la difusión del 

mismo desde la atmósfera hasta el interior de la hoja y desde aquí a los 

cloroplastos donde el C02 queda fijado. En el camino encuentra diferentes 

resistencias. Se pueden distinguir unas resistencias en la fase gaseosa y otras en 

la fase líquida. En las primeras, la resistencia estomática, o el inverso, 

conductancia estomática, es la más importante. 

Los movimientos estomáticos dependen de cambios en la presión 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 concentración de C02 controlan la apertura 

estomática en relación con la demanda fotosintética de C02 por la planta. La luz y 

las bajas concentraciones de C02 intercelular estimulan la apertura estomática. 

El cierre estomático es una herramienta de defensa frente a la limitación hídrica. 

Zufferey (2000) reporta que la capacidad fotosintética se mantiene cerca del 

máximo en tanto el potencial hídrico foliar (4,Jh) no caiga mucho, y sostienen que 

por debajo de 4,Jh < -1.0 MPa la fotosíntesis cae bruscamente. 

2.13 Riego por Goteo 

La utilización del riego por goteo en la modalidad de cintilla, con prácticas de 

manejo como el trasplante y el acolchado plástico, hacen posible lograr tal 

propósito con beneficios económicos significativos para el productor. De los 

elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de las plantas, el nitrógeno (N), 

el fósforo (P) y el potasio (K+) son los más importantes debido a que la mayoría 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 mineralización 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 ahí la razón del éxito obtenido al utilizar la fertirrigación y el uso 

de los acolchados plásticos en cultivos redituables. Wang et al. (1998) y Fan et al. 

(2005) observaron que el acolchado plástico disminuyó los efectos adversos del 

déficit hídrico y aumentó la eficiencia de asimilación 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 análisis 

de tejidos o foliares y los análisis de suelos permiten determinar cuán limitante es 

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

Es importante conocer la información sobre niveles adecuados de nutrientes en la 

hoja, ya que así se puede comparar en un momento determinado qué cantidad y 

tipo de nutrientes están siendo asimilados por la planta, para corregir mediante 

fertilización el o los elementos que se encuentren en deficiencia y determinar la 

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

2.14.1 Nitrógeno (N) 

El Nitrógeno es un elemento esencial, constituyente de aminoácidos, aminas, 

amidas, proteínas, ácidos nucleicos, clorofila, muchas enzimas, ATP, alcaloides y 

muchos otros componentes celulares. El principal efecto de deficiencia de 

Nitrógeno son las dificultades asociadas a la síntesis de proteínas y crecimiento de 

la planta. 

Las plantas absorben principalmente dos formas de Nitrógeno: nitrato (NO3") y 

amonio (NH4 +) pero, en general, el nitrato constituye la fuente principal de 

nitrógeno para las plantas. Las plantas que contienen una cantidad tal de 

nitrógeno que limita su crecimiento muestran síntomas de deficiencia que 
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consisten en clorosis general, especialmente en las hojas más antiguas (Salisbury 

y Ross, 1994; Horton et al., 1996; Toth et al., 2002). 

El exceso de nitrógeno podría producir una caída en los rendimientos, 

especialmente ante la ocurrencia de estrés en el período crítico (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 raíces lo hace por difusión 

(Oliveira et al., 2004) además 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 maduración e incrementar la acumulación de 

ácidos orgánicos en los frutos, logrando con ello buena calidad y sabor (Van Lune 

y Van Goor, 1977; Ho y Adams, 1995). 

Es común encontrar reportes que indican que el tomate rojo, al igual que muchos 

otros cultivos hortofrutícolas, 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 

características 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 raíz y parte 

aérea (Ho y Adams, 1995), así 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 extracción de K+ es debido, en gran parte, a la 

formación y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal 

órgano demandante de K\ con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraída 

por la planta (Bugarín et al., 2002). 
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El potasio es absorbido por la planta en su forma catiónica, K+. La absorción en el 

suelo está relacionada a la concentración de otros cationes, como es el caso de 

magnesio (Mg++), por problemas de competencia iónica, en la cual son absorbidos 

con mayor facilidad y velocidad los cationes que tienen una sola carga positiva 

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

2.14.3 Fósforo (P) 

El fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas, relacionado con 

muchos procesos metabólicos, ya que es fundamental en la transferencia de 

energía a través de esteres de fosfato y fosfatos ricos en energía. Es un 

constituyente de los ácidos nucleicos, fosfolípidos, fosfoproteínas, fosfoesteres, 

dinucleótidos y ADP. 

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

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

2.14.4 Calcio (Ca++) 

La función 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 carboxílico en fosfolípidos y proteínas, 

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

La mayoría de las funciones del calcio como componente estructural de 

macromoléculas tienen relación con su capacidad de coordinación, mediante la 

cual el calcio provee mecanismos de conexión intermoleculares estables, pero 

reversibles, predominantemente en las paredes celulares y en la membrana 

plasmática (Marschner, 1995). 

En el interior de la planta es un elemento poco móvil interviniendo en la forma de 

los pectatos de calcio de la laminilla media de las células que intervienen en el 

proceso de absorción de los elementos. El calcio forma sales con los ácidos 

orgánicos e inorgánicos del interior de las células regulando la presión osmótica 

de la misma. Interviene en la formación de la Jecitina, que es el fosfolípido 
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importante en la membrana celular, siendo un factor importante en la 

permeabilidad de estas membranas. Igualmente actúa en la división mitótica de 

las células, en el crecimiento de los meristemos y en la absorción de nitratos 

(Rodríguez, 1992). 

El calcio es absorbido como ion divalente Ca++ a través del sistema radicular por el 

flujo generado por la corriente transpiratoria, o por difusión desde una zona de 

mayor concentración a una zona de menor concentración de iones, siendo la 

primera responsable del grueso de la absorción. Estos procesos ocurren 

principalmente en los pelos radicales y en los ápices de raíces jóvenes, aún no 

suberizadas (Silva, 1991 ). La absorción de calcio es esencialmente proporcional a 

la absorción de agua y ésta es afectada por la transpiración del follaje, por la luz, 

por la humedad y por la temperatura de las raíces. Por lo que un aumento de los 

niveles de calcio en frutos de tomate provoca una rápida expansión y aumento en 

las paredes y membranas celulares, mejorando la calidad y disminuyendo los 

desordenes fisiológicos asociados a deficiencia de calcio (Ho, 2000). 

Es bien conocido que el calcio se desplaza unidireccionalmente a larga distancia 

vía xilema, y que es prácticamente inmóvil en el floema, por lo que los factores 

que afectan al ritmo de transpiración afectan de forma notable la disponibilidad de 

calcio en los tejidos distales de la raíz y de los órganos .en crecimiento no 

transpirantes (Guzmán, 2000). 

2.14.5 Magnesio (Mg ++) 

El Mg++ es un elemento esencial y es componente químico de la molécula de 

clorofila, por lo que es fundamental para la fotosíntesis, forma parte de varias 

proteínas de las plantas e interviene en el metabolismo de los carbohidratos. La 

deficiencia de Mg++ afecta el rendimiento de azúcar. Los síntomas de esta 

deficiencia se presentan en forma de lesiones necróticas de intenso color rojo en 

la hoja, dándole una apariencia rojiza. En avanzadas etapas de deficiencia de este 

elemento, las hojas jóvenes se tornan verde claro antes de aparecer pequeñas 

manchas necróticas, 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 síntomas de deficiencias de Mg++. La deficiencia de un 

catión crea posibilidades para la alta absorción de otro catión. 

Las altas aplicaciones de K+ y Ca++ inducen deficiencias de Mg++, por que afecta 

su concentración proporcional y altas dosis de N inducen absorción de Mg++ 

(Anderson, 1992). 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización Geográfica del Sitio Experimental 

Dos experimentos: casa sombra y campo abierto en el cultivo de pepino, se 

realizaron en primavera-verano del 2010 en la Estación Experimental del Centro 

de Investigación en Química Aplicada, CIQA (25º 27N, 101° 02'0) con una altitud 

de 1520 msnm. 

3.2 Características Edafoclimáticas del Sitio Experimental 

3.2.1 Clima 

De acuerdo a la clasificación climática realizada por Koepen, y modificada por 

(García, 1984), el clima de Saltillo, Coahuila se define como seco estepario con la 

formula climática BsoK (x') (e'). 

Donde: 

Bso: Es el clima mas seco de los Bs. 

K: Templado con verano cálido, siendo la temperatura media anual entre 12 y 

18ºC, y la temperatura media del mes mas caluroso de 18ºC. 

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

(e'): Extremoso con oscilaciones entre 7 y 14ºC. 

La temperatura y precipitación medias anuales son de 18ºC y alrededor de 360 

mm respectivamente, los meses más lluviosos son de junio a septiembre, la 

evaporación promedio mensual es de 178 mm; los valores más 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 

orgánica (2.38%), con contenidos pobres de nitrógeno total y potasio 

intercambiable, contenidos medianos de fósforo 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 g/cm3
. 

3.2.3 Calidad del Agua de Riego 

El agua de riego es de clase C3, S1, de calidad media, apta para suelos bien 

drenados (Munguía, 1985). 

3.3 Características del Experimento 

Los tratamientos evaluados fueron: acolchado color negro, azul, rojo, blanco/negro 

y el testigo sin acolchar (Cuadro 1 ). Las películas fueron de 1.20 m de ancho y 

0.030 mm de espesor, los plásticos fueron instalados sobre la superficie del suelo 

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

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

en el cultivo de pepino. 

Tratamiento 
T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

Descripción 
Acolchado Plástico Negro. 
Acolchado Plástico Azul. 
Acolchado Plástico Rojo. 
Acolchado Plástico Blanco/Negro. 
Testigo sin acolchar. 

3.3.1 Campo Abierto 

Abreviación 
APN 
APA 
APR 
APB/n 
TES 

La parcela experimental consistió de surcos de 7 metros de largo y una distancia 

entre centro de camas de 1.8 metros, la siembra se realizó a una hilera de plantas 

por cama, con una separación de 0.20 metros entre plantas dando una dimensión 

del área experimental de 403 m2
. 

-30-



Jvlatería[es y .'Métodos 

3.3.2 Casa Sombra 

Se utilizó una malla sombra color cristal 50% de sombra. Las camas fueron de 6 

metros de longitud con una separación entre centro de camas de 1.8 metros, se 

sembró a doble hilera a una distancia entre plantas de 0.40 metros, dando una 

dimensión del área experimental de 230 m2
• 

3.4 Material Genético 

Se utilizó semilla de la compañía Seminis en una presentación en lata que 

contenía semilla del híbrido Dasher II y como polinizador semillas de la variedad 

Poinsett 76. 

Dasher 11: Híbrido 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 días a cosecha aproximadamente. 

Poinsett 76 Variedad moderadamente vigorosa y adaptable a diversas condiciones 

climáticas. Frutos monoicos, 19 x 6 cm, de forma cilíndrica y color verde oscuro. 

Resistente a Pseudomas Psyringae pv Lachrymans, Antracnosis raza 2, Mildiu 

Polvoso, Mildiu algodonoso y Cladosporium cucumerinum. Ciclo: 65 días a 

cosecha aproximadamente. 

3.5 Establecimiento del Experimento 

3.5.1 Preparación del Terreno 

La preparación del terreno se hizo en forma mecánica con las siguientes labores: 

barbecho, nivelación, dos pasos de rastra para desmenuzar los terrones del 

barbecho e inmediatamente la formación de camas, por lo cual fue necesario 

utilizar un tractor e implementos. 
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3.5.2 Colocación de Cubiertas Para Acolchado 

Se procedió a la colocación de la cinta de riego y del acolchado en forma manual. 

Los plásticos se instalaron sobre la superficie del suelo con una cara de 

exposición de 0.60 y 0.80 m. para campo abierto y casa sombra respectivamente. 

Para el sistema de riego se utilizó cinta de riego (T-Tape; T-Systems lntl., 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 

perforación al plástico se realizó con un tubo caliente de 2 pulgadas de diámetro. 

3.5.3 Siembra 

La siembra se realizó el 14 y 15 de mayo del 201 O en casa sombra y campo 

abierto respectivamente, la cual se efectuó 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 colocó a 0.50 metros bajo la 

superficie del suelo. La distancia entre estacones en la hilera fue de 2 metros; se 

colocó 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 realizó 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 alcanzó el alambre donde se le dio la 

vuelta para después descender. 
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3.5.5 Deshierbes 

En los tratamientos acolchados y suelo desnudo se realizó un control manual 

durante todo el ciclo del cultivo, principalmente en los testigos que fueron los que 

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

3.5.6 Aplicación de Agroquímicos 

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, además de la 

aplicación de fertilizante foliar para mejorar la fisiología de la planta (Poliquel y 

Foltron). Los productos más aplicados fueron Tecto 60, Disparo, Platino, Previcur, 

Trigard, Promyl, Amistar, Captan y Nufilm (adherente). 

Para la aplicación de estos productos se utilizó una mochila de aspersión 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 Fertilización 

Se fertilizó con la fórmula 240-240-100 de NPK, la cual fue repartida en 1 O 

aplicaciones durante el ciclo vegetativo del cultivo, se aplicó a través de la cinta de 

riego por goteo semanalmente. 

3.6 Variables Evaluadas 

3.6.1 Área Foliar 

Como indicadores de crecimiento se determinó en cada tratamiento área foliar (Ll-

3100, U-COR, lnc. Lincoln, Nebraska, E. U.). 

La determinación del área foliar consistió en defoliar dos plantas de cada unidad 

experimental, lo cual se realizó a los 15, 30, 45 días después de la siembra (dds), 

considerando dos plantas por tratamiento y repetición. 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 típicas 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 báscula 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 Evaluación de Cosecha 

Se realizó manualmente cuando los frutos presentaron un estado maduro y un 

color verde intenso, realizando de 1 a 2 recolecciones por semana, se contabilizó 

el número 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 determinó el rendimiento y se transformó a kg/planta. Para la variable de 

rendimiento se contabilizó el rendimiento precoz (RP) que fue la producción 

acumulada en los primeros 15 días de recolección, rendimiento comercial (RC) 

que son los frutos con características físicas bien presentadas con un peso 

superior a los 200 g, rendimiento rezaga (RR) con frutos pequeños de peso inferior 

a los 200 g y el rendimiento total (RT). 

3.6.4 Temperatura del Suelo 

Se determinó por la medición de la temperatura al centro de la cama a 1 O cm de 

profundidad del acolchado plástico y de la superficie del suelo. La temperatura del 

suelo durante la estación de crecimiento se midió con termopares cobre 

constantan (0.6 mm de diámetro) conectados a un data logger (CR23X; Campbell 
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Scientific, Logan, Utah, USA) conectado a un multiplexor (AM25T; Campbell 

Scientific). El data logger se programó para registrar temperatura cada 10 

segundos y almacenarlas en promedio cada día para tres repeticiones en cada 

tratamiento al suelo en campo abierto y casa sombra considerando en la 

acumulación temperatura media. 

La fórmula utilizada para determinar las unidades calor es: 

¿ UC = ([SM_C1Y:_+ T~Min,_) - Tbase 
2 

Donde: 

TS Máx. y TS Mín. son temperaturas de suelo máxima y mínima respectivamente. 

Se consideró temperatura base 1 0ºC. La determinación de las unidades calor se 

hizo durante los primeros 60 días del ciclo del cultivo. 

3.6.5 Mediciones Fisiológicas 

Para medir el grado de modificación provocado por el acolchado plástico, las 

variables fisiológicas se midieron entre las 11 y 15 horas en la cuarta hoja en 

dirección basípeta, las mediciones fueron: radiación fotosintéticamente activa 

(µmol m·2 seg·1), temperatura de aire (ºC), temperatura de hoja (ºC), concentración 

de CO2 ambiental (ppm), humedad relativa (%), déficit de presión de vapor (mb), 

tasa fotosintética unitaria (µmol CO2 m·2 seg·1 
), contenido de CO2 intercelular 

(ppm), resistencia estomática (s cm·\ conductancia estomática (cm s·1
) y tasa 

transpiratoria unitaria (µmol H2O m·2 seg·1). Estas variables se midieron en cinco 

fechas: 15, 30, 45 y 55 y 65 dds. Las mediciones fueron hechas, con un aparato 

portátil de fotosíntesis, Ll-6200 (U-COR, lnc. Lincoln, Nebraska, E. U.). 

3.6.6 Análisis de Nutrimentos 

Las hojas y frutos obtenido en la cosecha final previamente secos se llevó a 

molienda en un molino Analytical Mill (marca Tekmar Co. Modelo A-1 O), las 

-35-



Jvlatería{es y Jvlétoáos 

muestras fueron enviadas a la Universidad Autónoma Chapingo. A partir de este 

material, se procedió a determinar la concentración 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 llevó a digestión con una 

mezcla de H2SO4:HCIO4 (2:1 mi) y 2 mi de H2O2 al 30%, la concentración de 

nitrógeno se obtuvo mediante titulación con H2SO4 0.05 N. 

La concentración de K+ en los tejidos se determinó con un Flamómetro Corning 

400, tomando una muestra del digestado obtenido a partir de 0.5 g de muestra 

molida a la que se le añadieron 4 mi de una mezcla de H2SO4:HCIO4 (2:1 mi), 

llevada a calentamiento (50ºC) y posteriormente se le añadieron 2 mi de H2O2 al 

30 % (Alcántar y Sandoval, 1999). 

La concentración de P, Ca++ y Mg++ se determinaron por Espectrometría de 

emisión de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES VARIAN, modelo Liberty) 

utilizando el extracto diluido (1 :50) obtenido con la digestión ácida de las muestras 

secas. 

3. 7 Diseño Experimental 

En campo abierto como en casa sombra, el diseño experimental que se utilizó 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 estadístico de este diseño 

es: 

Yij = µ + Ti + í3j + Eij 

Donde: 

Yij = Variable aleatoria observable. 

µ=Media general. 

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento. 

í3j = Efecto del j-ésimo bloque. 
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Eij = error experimental para cada observación (ij). 

i = 1,2, ... t (tratamientos) 

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

Los datos fueron analizados usando el SAS 9.2, PROC GLM (SAS lnst., Cary, 

North Carolina, EU). 

En aquellos casos en que el análisis de varianza indicó que al menos un 

tratamiento fue distinto de los otros en cuanto a los resultados (P s 0.05), se 

realizó una comparación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey, 

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

Para realizar un comparativo entre ambientes (campo abierto, casa sombra) se 

utilizo un diseño 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 ecuación: 

DMSH = q (a, t, g.1.)S X 

Donde 

q ( a , t , g .1.) Es un valor tabular de Tukey, que se encuentra en las tablas con el 

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

S- = X 

CM(error) 

r Error estándar de la media. 

3. 7 .2 Modelos de Regresión 

La selección entre variables se hizo mediante análisis de regresión lineal y 

cuadrática para analizar la relación existente entre estas. 
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IV.-RESUL TADOS Y DISCUSIÓN 

Para la interpretación de los resultados obtenidos, los datos fueron tomados de 

plantas representativas de cada unidad experimental, en las cuales se tomó en 

cuenta que estuvieran totalmente sanas tanto de enfermedades como de daños 

físicos, además, los datos de las variables fisiológicas representan mediciones 

instantáneas en momentos específicos, que difícilmente 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 Área Foliar 

Las variaciones del área foliar para cada uno de los tratamientos a través del 

tiempo se presentan en el Cuadro 2. Encontrando diferencia significativa (pS0.01) 

únicamente a los 15 dds entre el testigo y cada uno de los tratamientos de 

plástico, pero no dentro de los colores de plástico. 

Al inicio del ciclo, las plantas crecidas en el APN produjeron el mayor valor de AF 

con 901.22 cm2 planta-1
, sin embargo, este no fue estadísticamente diferente al 

AF producida por los demás tratamientos acolchados. El testigo tuvo el menor 

valor de AF con 273.62 cm2 planta-1
, (Figura 1) siendo este último superado en un 

229.36% por lo producido en el APN. La diferencia de producción de área foliar 

entre los tratamientos acolchados y el suelo desnudo pudo haber sido causado por 

una mayor disponibilidad de nutrimentos (Quezada et al., 1992; lbarra y 

Rodríguez, 1991; Pérez-González, 2003). Resultados similares a los del presente 

estudio son reportados por lnzunza et al. (2007) en el cultivo de chile, que reportó 

que los tratamientos acolchados produjeron mayor cantidad de materia seca y 

área 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 podría deberse a que el efecto de las 

películas de plástico en la temperatura del suelo se produce sobre todo a 

principios del cultivo ya que durante el crecimiento, en etapas posteriores sería de 
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esperarse que la temperatura del suelo afecte en menor medida el crecimiento del 

área foliar porque el follaje intercepta la mayor parte de la radiación, disminuyendo 

el efecto de temperatura, lo cual podría estar relacionado también con una 

disminución en la absorción de nutrientes y agua. 
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Figura 1: Comportamiento del área 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 fisiológicos en las raíces como la absorción de 

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

4.1.2 Biomasa 

El acolchado plástico favoreció considerablemente la producción de materia seca 

con respecto al tratamiento sin acochado (Figura 2), esta condición fue 

estadísticamente diferente (p:50.01) a los 15 dds, en la cual las plantas en el APN 

generaron la mayor acumulación de masa seca con 6.12 g planta-1, sin embargo, 
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no fue estadísticamente diferentes a las plantas desarrolladas en los otros colores 

de acolchado (Cuadro 5), el suelo desnudo con tan solo 1.87 g planta-1 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: Acumulación de biomasa en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del cultivo 
de pepino, en campo abierto. CIQA 201 O. 

La diferencia de producción de materia seca entre los tratamientos acolchados y el 

suelo desnudo puede ser consecuencia de la modificación de factores 

microambientales que inducen cambios a nivel estomático y del sistema vascular, 

así 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 (Díaz­

Pérez et al., 2005; Subrahmaniyan et al., 2008). 

Sin embargo, a los 45 dds la producción de materia seca no fue consistente ya 

que las plantas en suelo desnudo mostraron similar o superior (p:5;0.05) 

acumulación de biomasa en comparación con plantas en acolchado plástico, 
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resultados similares fueron reportados por lbarra et al. (2011) en el cultivo de papa 

con acolchado plástico 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 área 

foliar y materia seca en comparación con plantas en acolchado plástico. 

4.1.3 Unidades Calor 

En las unidades calor se observan diferencias significativas (pS0.01) (Cuadro 6) y 

una clara superioridad de las plantas en acolchados plásticos sobre plantas en 

suelo sin acolchar a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 3), durante los primeros 

20 dds se presentó la mayor acumulación de unidades calor la cual ocurrió en el 

APA con 18.62 UC a los 1 O dds y 17. 73 UC a los 20 dds, superando al testigo en 

3.91 y 3.32 UC respectivamente. Lo cual se debe a que el acolchado azul calienta 

más 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 201 O. 
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Después de los 20 dds la acumulación de unidades calor disminuyó en todos los 

tratamientos lo cual pudo haber ocurrido por la cobertura del follaje como se ha 

venido mencionando previamente. Martínez (1997) menciona que los mayores 

valores de las temperaturas del suelo son en los primeros días de cobertura 

plástica, debido a que en este periodo de desarrollo, el cultivo tiene una baja 

cobertura de follaje que cubra el acolchado plástico, después esto ya no es así. 

En promedio estadísticamente (p:50.01) el APR es el que acumuló más calor con 

92. 77 UC, superando en un 21.95% al testigo que presentó la menor acumulación 

de unidades calor. Celis (2005) menciona que la temperatura de un suelo 

acolchado es mayor en comparación a la de un suelo desnudo, esto se logra 

mediante la barrera física que crean las películas plásticas, pero también depende 

la pigmentación, es decir del color del plástico y la transmitancia de la radiación 

solar a través de la película plástica. 

4.1.4 Variables Fisiológicas 

En las variables fisiológicas se puede observar que únicamente se encontró 

diferencias significativas (p:50.01) (Cuadro 14) en resistencia estomática (RE), 

conductancia estomática (CE) y transpiración a los 15 dds. En RE se observó 

diferencia significativas en relación al testigo pero no entre tratamientos 

acolchados, Munguía et al. (2004) en el cultivo de melón en acolchado de 

polietileno negro mostró que la RE tiende a ser mayor en el suelo acolchado, lo 

cual pudo ser influenciado por el incremento de la temperatura del plástico debido 

a que altas temperaturas del suelo pueden provocar el cierre de los estomas. Los 

valores menores de RE en la sección sin acolchar se pueden deber a las menores 

temperaturas de las camas húmedas. La CE y transpiración los valores son 

mayores en el testigo que en los tratamientos acolchados pero no entre estos. Se 

observó que la tasa transpiratoria disminuyó con el aumento de la resistencia 

estomática (Cuadro 14). 

Por otro lado se observó que para radiación fotosintéticamente activa, temperatura 

de aire, temperatura de hoja, CO2 , humedad relativa, déficit de presión de vapor, 
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fotosíntesis y CO2 intercelular no existieron diferencias significativas (p:50.05) entre 

los tratamientos (Cuadro 1 O, 11, 12 y 13) en los muestreos realizados a los 15, 30, 

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

Se presentó una relación entre la fotosíntesis neta y la temperatura del aire 

(Figura 4) ya que con la temperatura del aire la fotosíntesis neta aumentó, hasta 

llegar a un punto donde a una alta temperatura la fotosíntesis neta desciende, lo 

que se debe a que la temperatura del aire al ser elevada se puede producir un 

desequilibrio entre el estado hídrico de la hoja y el flujo de transpiración, de 

manera que si la demanda evapotranspirativa supera a la absorción por las raíces, 

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

La disminución en la fotosíntesis neta también se pudo deber a una caída en la 

fotosíntesis total con altas temperaturas, pero como la tasa de respiración es 

menos afectada por temperaturas excesivas, el balance neto disminuye. Algunos 
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autores como Xu y Huang (2001) reportan que a altas temperaturas del aire y del 

suelo pueden repercutir en una reducción en la tasa de fotosíntesis neta, 

incremento de la respiración de la raíz y la parte aérea y en el contenido de 

carbohidratos de plantas. 

4.1.5 Análisis de Nutrimentos en Hoja 

Se realizó análisis de varianza a los valores medios de las concentraciones de 

elementos minerales en la hoja, la absorción de los elementos es un proceso que 

ocurre día a día, por ese motivo los valores son crecientes mientras haya 

crecimiento en la planta. Para este experimento solo se tomó una muestra al final 

del experimento en el Cuadro 15 se muestra que hubo diferencias altamente 

significativas (p:50.01) entre tratamientos para K\ Mg++ y P, no así en N y Ca++_ 
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Figura 5: Análisis de nutrimentos en hoja del cultivo de pepino, en campo abierto. CIQA 2010. 
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El análisis de varianza para K+ presentó diferencias significativas (ps;0.01) en las 

concentraciones en respuesta al uso de acolchado de colores, donde el acolchado 

azul presentó la mayor concentración de este elemento 9500 ppm, el tratamiento 

con acolchado rojo fue el que presentó el menor valor 6750 ppm (Figura 5), 

además de superar estadísticamente a la concentración de las plantas en suelo 

desnudo. Este comportamiento indica que la modificación de la radiación influyó 

sobre la temperatura del suelo y esta en la tasa de asimilación de nutrimentos. 

Para Mg++ se observan diferencias significativas (ps;0.01) donde las plantas 

crecidas en el APR presentó la mayor concentración de Mg++ con 11697 ppm sin 

embargo, las plantas en suelo desnudo superaron a las del APN, APB/N y APA 

teniendo la menor concentración de Mg++ siendo estadísticamente iguales. 

Mientras que para la concentración de P se observó que la más alta concentración 

de este nutriente se presentó con el APR con 2308 ppm siendo significativamente 

diferentes (ps;0.05) al color azul, blanco/negro, negro y al suelo desnudo. En el 

caso de Ca++ y N no se encontraron diferencias estadísticamente diferentes entre 

colores de acolchado (Cuadro 15). Dichos resultados podrían deberse a la 

modificación de la temperatura del suelo por el uso de acolchado plástico de 

colores que también aumenta el contenido de algunos minerales en hojas y 

semilla. Misle y Norer (2001 ); Robledo et al. (201 O) mencionan que con el uso de 

acolchado plástico además de mejorar el manejo y control de malezas, mejora la 

absorción de elementos nutritivos. 

4.1.6 Análisis de Nutrimentos en Fruto 

Para el análisis de nutrimentos en fruto se encontraron diferencias significativas 

(p=s;0.05) para K\ Ca++ y P (Cuadro 16), de aquí sólo el K+ presentó la mayor 

extracción quizá debido a que a altas concentraciones de K+ al nivel de la zona de 

consumo de lujo, tienen un efecto antagónico sobre la absorción de otros cationes 

como el Ca++, Mg++, Na+ y NH4+ (Flores et al., 2004; Qi y Spalding, 2004; Rus et 

al., 2004). Observando en el testigo la mayor concentración con 25333 ppm pero 

los APN y APB/N indujeron una concentración significativamente menor que la de 

las plantas en suelo desnudo. 
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En cuanto al Ca++ se observó la más baja concentración de los elementos 

analizados, encontrando diferencias significativas (p:s;0.05) donde el APB/N 

presentó la mayor concentración y la menor concentración en el APN (Figura 6), 

aunque en ninguno de los plásticos acolchados las plantas lograron superar la 

concentración de Ca++ comparado con las crecidas en suelo desnudo. 
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Figura 6: Anál isis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino, en campo abierto. CIQA 2010. 

Algunos autores mencionan que muy poco Ca++ es traslocado fuera de las hojas 

una vez que ha sido asimilado por ellas. De esta forma los tejidos que están 

activos son dependientes del transporte de Ca++ con el agua a través del xilema 

(Adams, 1986). Es por esto que se observó poca concentración en fruto y una 

mayor concentración en la hoja. 

Para P se registraron diferencias significativas (p:s;Q.05), donde el testigo una vez 

mas, presentó la mayor concentración con 2445 ppm y en APN se encontró la 
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menor concentración con 1757 ppm (Figura 6) lo que quizá se explica por una 

continua exposición a la TZR mayor a los 30ºC como se demostró en tomate por 

Klock et al. (1996). La baja concentración tanto en hoja y en fruto puede ser 

explicada por Navarro (2000) quien menciona que el P por ser un elemento poco 

móvil, no sufre grandes lixiviaciones si no que no está disponible para la planta. 

Para Mg++ y N no se encontraron diferencias significativas (p:50.05). Cabe destacar 

que se observó una mayor concentración de N en hojas que en fruto (Cuadro 15 y 

16). 

Resultados similares son reportados por Rincón, et al. (1998) que encontraron una 

concentración de N más elevada en las hojas, en frutos el contenido de N 

desciende durante el ciclo del cultivo como consecuencia del efecto de dilución, 

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. Además mencionan que las hojas son los órganos de mayor concentración 

de Ca++ y Mg++ durante todo el ciclo de cultivo, presentando los frutos los 

porcentajes más bajos. 

4.1.7 Rendimiento 

Para la variable de rendimiento precoz se consideró la producción acumulada 

hasta la segunda recolección. Se encontraron diferencias significativas (p:50.01) 

(Cuadro 17) destacando la superioridad de los acolchados sobre el suelo desnudo, 

presentándose la mayor producción 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:50.05) donde el APB/N presentó una 

mayor producción 1.86 kg planta-1 superando al suelo desnudo (1.67 kg planta-1
) 

con un 11 .4%, mientras que en el rendimiento total la diferencia significativa 

(p:50.01) mostró que el APB/N presentó el mayor rendimiento con 2.12 kg planta-1 

y el testigo alcanzó solo 1 .88 kg planta-1
. 

Las plantas en acolchado, presentó 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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a los tratamientos sin acolchado (Figura 7). Estos resultados se deben al 

incremento de materia seca y área foliar causados por la mayor disponibilidad de 

nutrimentos (Quezada et al., 1992; !barra y Rodríguez, 1991 ), por el incremento de 

la temperatura del suelo en los tratamientos acolchados. 
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Figura 7: Rendimiento del cultivo de pepino, en campo abierto. CIQA 201 O. 
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En la Figura 8 se puede observar como a mayor acumulación de unidades calor 

en plantas acolchadas se afecta la producción de frutos comercializables, la mayor 

producción de frutos fue en el APB/N con 1.86 kg planta-1 y se obtuvo con la 

menor acumulación de unidades calor 85.69 UC. Lo cual se debe a que el color 

blanco de la cubierta plástica refleja 62% del espectro total de la radiación visible 

que en radiación fotosintéticamente activa es seis veces mayor que la del 

acolchado negro, por lo que la luz reflejada hacia el follaje de las plantas es 
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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. Relación entre unidades calor y rendimiento comercial del cultivo de pepino, en 
campo abierto. CIQA 201 O. 

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

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

temperatura del suelo, obteniendo el mayor rendimiento en las películas 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 más favorablemente a la 

cobertura de color claro que a coberturas de colores oscuros en primavera cuando 

la radiación es mas alta, lo que sugiere que el pepino se desarrolla mejor en 

temperaturas del suelo menos calientes. Una correlación negativa entre la 

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

induce temperaturas del suelo superiores a los 26. 7°C. 
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Figura 9. Relación entre fotosíntesis media y rendimiento total del cultivo de pepino, en campo 
abierto. CIQA 2010. 

En la Figura 9 se puede observar la relación entre la fotosíntesis y rendimiento 

total. En los componetes fisiólogicos del rendimiento es mas preponderante la 

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

fisiológico complejo, que está determinado fuertemente por variables como la 

intensidad luminosa, temperatura y concentracion de CO2 . El rendimiento más alto 

se obtuvo en el APB/N con 2.12 kg planta-1 y una fotosíntesis de 4.364 µmol CO2 

-2 -1 m s. 
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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 fisiología de la raíz. Xu y Huang, (2001) mencionan que altas 

temperaturas del aire y del suelo pueden repercutir en una reducción en la tasa de 

fotosíntesis neta, incremento de la respiración de la raíz 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 

fotosíntesis. 
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Figura 1 O. Relación entre rendimiento total y concentración de K+ en hoja del cultivo de pepino, en 
campo abierto. CIQA 2010. 

En plantas acolchadas el contenido de K+ en la planta tuvo relación con el 

rendimiento total, el cual influyó de manera negativa, el menor rendimiento 1.91 kg 

planta-1 se obtuvo en el APA con una alta concentración 9500 ppm de K+ en la 

planta (Figura 1 O). Esto parece indicar que es indispensable hacer un manejo 

racional del K\ ya que aplicaciones excesivas de este nutrimento no repercutirán 
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en una mejor cantidad de la producción. Resultados similares son mencionados 

por otros autores, Rubio et al. (201 O) 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 interacción del K+ y 

Ca++ y a sus niveles de absorción. 
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Figura 11. Relación entre rendimiento total y concentración de Ca++ en hoja del cultivo de pepino, 
en campo abierto. CIQA 201 O. 

En plantas acolchadas, la concentración de Ca++ presentó relación con el 

rendimiento total (Figura 11 ), debido a que se observó un aumento en el 

rendimiento a medida que aumentaba la concentración de Ca++ hasta llegar a un 

punto donde el rendimiento descendía con la mayor concentración de Ca++, el 

mayor rendimiento se obtuvo en el APB/N 2.12 kg planta-1 con un contenido de 

ca++ de 13255 ppm. 
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Esta condición pudo haber sido por la mayor temperatura del suelo provocada por 

el acolchado plástico, que promovió un vigoroso crecimiento de la planta y el fruto 

y una mayor demanda de nutrientes. Lo anterior provoca la acumulación 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 proporción del material péctico está 

presente en forma de pectato de calcio. Algunos autores mencionan que la 

proporción 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 maduración de la fruta (Marschner, 1995) lo cual pudo haber influido 

en el rendimiento. 
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Figura 12. Relación entre rendimiento total y concentración de Mg ++ en hoja del cultivo de pepino, 
en campo abierto. CIQA 201 O. 

Por otro lado el Mg++ también presentó correlación con el rendimiento total (Figura 

12), se observa que al incrementar la absorción de Mg++ aumenta el rendimiento 
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hasta un punto en que una mayor acumulación el rendimiento decrece. El mayor 

rendimiento se obtuvo en el APB/N 2.12 kg planta-1 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 fotosíntesis, por lo que una deficiencia 

del mismo repercute en la disminución de fotoasimilados que a su vez afectan el 

crecimiento y desarrollo del fruto. Como lo señala Walker y Weinstein (1991) que 

una deficiencia de Mg++ disminuye la actividad de la Mg-quelatasa, enzima 

responsable de catalizar la biosíntesis de clorofila. 

4.2 Casa Sombra 

4.2.1 Área Foliar 

Para esta variable se reportan diferencias altamente significativas (p:50.01) 

únicamente a los 15 dds y en el promedio de los 3 muestreos (Cuadro 2). A los 15 

dds se observó una mayor AF en plantas desarrolladas en APR y APN con 2680 y 

2531 cm2 planta-1 respectivamente, superando a las crecidas en suelo desnudo 

que alcanzó solo 1336 cm2 planta-1 superado en un 100.6% con respecto al mayor 

valor de área 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 cm2 planta-1 respectivamente 

superaron a las desarrolladas en el suelo desnudo que alcanzaron 7230 cm2 

planta-1
. 

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 días 

provocando un aumento en la temperatura antes de que el follaje cubra el 

acolchado, causando una mayor disponibilidad de nutrientes y con una mejor 

condición nutrimental pueden desarrollar mas área foliar directamente relacionada 

con el N (Akanbi et al., 2007). Mayor área foliar de las plantas asociadas con 

acolchado plástico se ha informado anteriormente en pepino (lbarra-Jiménez et al., 

2008). 
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Figura 13: Comportamiento del área foliar en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del 
cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

Sin restar importancia al efecto de la malla y su porcentaje de sombreo que en 

otras investigaciones reportadas por Bjorkman (1981 ), Páez y López. (2000) 

muestran que las plantas pueden ajustarse a un ambiente de menor irradiación 

aumentando el área foliar específica. 

4.2.2 Biomasa 

En la biomasa acumulada a través del ciclo del cultivo se encontró diferencias 

altamente significativas a los 15 dds y en el promedio (Cuadro 5) (p:50.01 ), la 

acumulación de materia seca mostró un crecimiento lineal, o sea, una tasa de 

crecimiento constante del cultivo, donde el acolchado plástico favoreció 
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considerablemente la producción de materia seca con respecto a los tratamientos 

sin acochado (Figura 14). 
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Figura 14: Acumulación de biomasa en tres fechas de muestreo durante el crecimiento del cultivo 
de pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

En los primeros días se puede observar que el APR y APN acumularon la mayor 

biomasa con 12.30 y 11.45 g planta·1 respectivamente quedando el suelo desnudo 

por debajo de todos los tratamientos con solo 6.05 g planta·1. 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·1 respectivamente, donde el suelo desnudo acumula la 

menor cantidad con solo 30.17 g planta·1
. 

La cantidad de materia seca producida por una planta individual es un indicador de 

su capacidad de utilización de los recursos disponibles para el crecimiento vegetal, 

la diferencia de producción de materia seca entre los tratamientos acolchados y 

los no acolchados se debió en teoría a una mayor disponibilidad de agua y al 
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incremento de la temperatura del suelo, lo que provocó una alta eficiencia en el 

aprovechamiento de agua y nutrimentos, resultados que coinciden con estudios 

anteriores (Tarara, 2000). lnzunza et. al. (201 O) en chile jalapeño reportaron que el 

color del plástico afectó significativamente la acumulación de la biomasa durante 

todo el ciclo del cultivo respecto al suelo desnudo. 

Aunado al uso de malla sombra algunos autores mencionan que la disminución de 

la disponibilidad lumínica se contrarresta con el incremento de la asignación de 

biomasa hacia las hojas ó las ramas, para maximizar la captura de luz (Sultan, 

2003; Kroon et al., 2005). 
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Figura 15. Relación entre unidades calor y biomasa del cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 
2010. 

El mayor incremento en la producción de materia seca en los tratamientos con 

acolchado plástico se correlacionó con los tratamientos de mayor acumulación de 

unidades calor. En la Figura 15 podemos observar como la biomasa aumenta con 

la acumulación de unidades calor hasta alcanzar un punto donde tiende a 

disminuir. Se alcanzó una mayor acumulación de biomasa 35.37 g planta·1 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 películas plásticas, promovió una 

mayor producción de materia seca resultados similares son reportados por 

lnzunza, (201 O) en chile jalapeño. En pepino por !barra et al. (2008) menciona que 

la suma de grados día ha sido un buen predictor de la producción de biomasa y 

rendimiento. 

4.2.3 Unidades Calor 

Para las unidades calor acumuladas se observaron diferencias altamente 

significativas (p:S0.01) a lo largo del ciclo (Cuadro 6) donde se observa que los 

tratamientos acolchados presentaron, mayor acumulación de grados día 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 

acumulación 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 mostró que el acolchado plástico 

incrementa de 2 a 5ºC la temperatura del suelo en relación al tratamiento sin 

acolchar, lo cual estuvo en función del color del plástico y de la capacidad de éste 

para transmitir la radiación solar y la propagación del calor hacia el interior del 

suelo. Algunos autores encontraron que las películas transparentes y opacas de 

color oscuro aumentan la temperatura de 2 a 6ºC a una profundidad de 5 a 1 O cm 

(Cenobio et al., 2006). Resultados similares son reportados en chile jalapeño por 

lnzunza et al., (201 O) donde el suelo mostró que el acolchado plástico incrementó 

de 2 a 6ºC la temperatura del suelo en relación al tratamiento sin acolchar. 
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Figura 16: Unidades calor acumuladas durante el crecimiento del cultivo de pepino, en casa 
sombra. CIQA 201 O. 

4.2.4 Variables Fisiológicas 

Para las variables fisiológicas no se encontraron diferencias significativas (p:50.05) 

a través del desarrollo del ciclo del cultivo (Cuadro 10, 11, 12, 13, 14), Sin 

embargo, se encontró una relación entre la fotosíntesis y CO2 ambiental; en la 

Figura 17 podemos observar que el incremento de la concentración de CO2 a 

determinados niveles, puede propiciar un mejor desarrollo de la planta debido a 

que una alta concentración de CO2 en el aire también ocasiona un incremento del 

CO2 intercelular(Ct) a su vez provoca reducción de la fotorrespiración en este tipo 

de plantas, porque mantiene ocupada a la enzima Rubisco con una cantidad 

adicional de CO2 en el estroma de los cloroplastos; lo anterior fue demostrado al 

aplicar 1,200 µmol-mol de CO2 en tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) 
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durante la fase de crecimiento del fruto, lo cual se reflejó en el mayor número de 

frutos por planta (Soldevilla-Canales et al., 1997). 
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Figura 17. Relación entre C02 y fotosíntesis del cultivo de pepino, en casa sombra, CIQA 2010. 

4.2.5 Análisis de Nutrimentos en Hoja 

Para el análisis de nutrientes en hoja se encontró que en la concentración de K+ 

no existió diferencia significativa (pS0.05) entre los tratamientos, mientras que para 

Ca++, Mg++, P y N se encontraron diferencias significativas (pS0.05) (Cuadro 15). 

En general, en condiciones de casa sombra las plantas acolchadas mostraron una 

mayor concentración 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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Para la concentración de Ca++ la mayor extracción fue en el APN con 14851 ppm y 

la menor concentración se registró en el APA y el Testigo con 10680, 10104 ppm 

respectivamente. 
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Figura 18: Análisis de nutrimentos en hoja del cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

Mientras que para Mg++ la mayor concentración se registró en APN y APB/N 6925 

y 6665 ppm, respectivamente , la menor concentración fue en el APA 5018 ppm y 

el Testigo con 4960 ppm. Por otro lado, para P la mayor concentración se observó 

en el APN con 2243 ppm y la menor concentración en 1645 ppm. Por último para 

N (Cuadro 15) la mayor concentración se encontró en el APN y APB/N con 1.80 y 

1.79% respectivamente , así como una menor concentración en el testigo. 

Lo anterior puede ser explicado con el efecto del acolchado sobre la temperatura 

del suelo, porque afecta la tasa de los procesos bioquímicos. La temperatura de la 

zona radicular influye en los procesos fisiológicos en las raíces como la absorción 
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de agua y nutrientes minerales (Cooper, 1973; Dodd et al. ,2000; Tindall et al. , 

1990). 

4.2.6 Análisis de Nutrimentos en Fruto 

En el análisis estadístico para concentración de nutrientes en fruto se encontraron 

diferencias significativas (p::50 .01) únicamente para K\ no así para Ca++, Mg++, P y 

N en donde los tratamientos fueron estadísticamente iguales (Cuadro 16). 
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Figura 19: Análisis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

En la Figura 19 se puede observar que el potasio (K+) fue la mayor concentración 

en los frutos , los valores mas altos se presentaron en el suelo desnudo y en el 

APB/N con 22667 y 22000 ppm respectivamente, mientras que el menor valor lo 

registró el APA con 17333 ppm, lo que puede deberse a que una alta temperatura 
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afecta más la translocación del N, K\ Mg++ y Ca++ comparado con la tasa de 

asimilación de los mismos (Darawsheh et al., 2006). 

La acumulación de K+ extraído en la parte aérea como las hojas aumentó de 

manera que dicho elemento se distribuyó principalmente en los frutos. Este 

comportamiento se debe a una alta demanda metabólica que ejercen los frutos en 

la planta durante su crecimiento y llenado. Algunos autores reportan que el 

incremento acelerado en la extracción de K+ es debido, en gran parte, a la 

formación y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal 

órgano demandante de K\ con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraída 

por la planta (Bugarín et al., 2002). 

4.2.7 Rendimiento 

Se encontraron diferencias significativas (p:50.05) en rendimiento precoz, 

comercial y total, en rendimiento de rezaga los tratamientos fueron 

estadísticamente similares (Cuadro 17). 

En la Figura 20 para rendimiento precoz se muestra un incremento en el APN y 

APR que alcanzaron una producción de 1.13 y 1.11 kg planta·1 respectivamente, 

quedando por debajo el suelo desnudo con tan solo 0.49 kg planta·1
. Mientras que 

para el rendimiento comercial en APN, APB/N y APR con 4.97, 4.94 y 4.87 

alcanzaron la mayor producción que el suelo desnudo con 3.90 kg planta·1
. Por 

otro lado tenemos al rendimiento total donde los mejores rendimientos se 

encontraron en el APN, APB/N y APR con 5.33, 5.21 y 5.07 kg planta·1 

respectivamente, teniendo la menor producción en el suelo desnudo con 4.22 kg 

planta·1
. 

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 plástico 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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Figura 20: Rendimiento del cultivo de pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

Resultados similares fueron obtenidos por Wang et al. (1998) y Fan et al. (2005) 

quienes observaron que el acolchado plástico disminuyó los efectos adversos del 

déficit hídrico y aumentó la eficiencia de asimilación de los nutrientes del suelo. Lo 

que quizá permitió un mayor rendimiento en el suelo acolchado. 

Se encontró una correlación entre las unidades calor y el rendimiento total que se 

muestra en la Figura 21 , donde podemos observar que el incremento en la 

temperatura o acumulación de unidades calor favorece el aumento del rendimiento 

en el cultivo de pepino hasta un punto donde un exceso de temperatura provoca 

una condición estresante para la planta, lo que disminuye la producción de frutos, 

la mayor producción 5.33 kg planta-1 se alcanzó con 88.17 UC. El acolchado de 

suelo trae como consecuencia la mayor temperatura en la rizosfera y mayor 
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conservación de la humedad en dicha zona (Quezada et al., 1995), que permite 

tener plantas menos estresadas, con menor aborto de flores y mayor absorción de 

elementos nutritivos (Mísle y Norero, 2001; Robledo et al., 2010), y con más 

rendimiento de fruto y semilla (Díaz et al., 2005). 
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Figura 21. Relación entre unidades calor y rendimiento total del cultivo de pepino, en casa sombra. 
CIQA2010. 

Resultados similares son reportados por lbarra-Jiménez et al. (2006) en un 

informe sobre sandía donde muestra un aumento lineal en el rendimiento con 

temperatura de la zona radical y UC. 

Por otro lado se obtuvo una relación entre la concentración de Ca++ en la hoja con 

el rendimiento total (Figura 22) donde una mayor concentración repercutió en un 

aumento en el rendimiento total del cultivo de pepino. 
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Esta condición pudo haber sido por alta temperatura del suelo provocada por el 

acolchado plástico, que incremento "la evapotranspiración" y promovió un vigoroso 

crecimiento de la planta y el fruto y una mayor demanda de nutrientes, además 

que al interior de la casa sombra se presentaron condiciones que propiciaron una 

mayor actividad fotosintética, la demanda de CO2 dentro de la hoja es alta y los 

poros estomáticos están quizá mas abiertos, disminuyendo la resistencia de la 

cámara estomática a la difusión de CO2. Estas condiciones aumentan la 

transpiración (Taiz y Zeiger, 1998), incrementando la absorción de agua y calcio y 

la distribución de éste hacia las partes transpirantes de la planta (Adams, 1991 ). 
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Figura 22. Relación entre concentración de calcio en la hoja y rendimiento total del cultivo de 
pepino, en casa sombra. CIQA 201 O. 

Algunos autores como Ho (2000) indican que un aumento de los niveles de Ca++ 

en frutos de tomate provoca una rápida expansión y aumento en las paredes y 

membranas celulares, mejorando la calidad y disminuyendo los desordenes 

fisiológicos asociados a deficiencia de Ca++, obteniendo frutos de calidad. 
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En Mg++ se encontró una relación con el rendimiento total, en la Figura 23 se 

puede observar que un incremento en la absorción 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 

fotosíntesis, por lo que una mayor fotosíntesis presentada en casa sombra 

propició una demanda del Mg++ debido a que una deficiencia del mismo repercute 

en la disminución de fotoasimilados que a su vez afectan el crecimiento y 

desarrollo del fruto. 
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Figura 23. Relación entre concentración de magnesio en hoj::3 y rendimiento total del cultivo de 
pepino, en casa sombra. CIQA 2010. 

Walker y Weinstein (1991) señalan que una deficiencia de Mg++ disminuye la 

actividad de la Mg-quelatasa, enzima responsable de catalizar la biosíntesis de 

clorofila. 
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Por último se presenta una relación 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. Relación entre concentración de nitrógeno en hoja y rendimiento total del cultivo de 
pepino, en casa sombra. CIQA 2010. 

Lo que podría deberse a que el N es movilizado hacia hojas maduras y 

retraslocado a áreas de nuevo crecimiento (Olsthoorn et al., 1991 ). Los cambios 

inducidos por el N en la morfología de la hoja se presentan como un incremento 

de la longitud, ancho y área foliar, lo cual esta correlacionado con un incremento 

en la fotosíntesis neta, lo que favoreció al incremento en la producción de frutos. 
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4.3 Comparación entre Campo Abierto - Casa Sombra 

4.3.1 Área Foliar 

Al comparar el AF en los dos ambientes se encontraron diferencias altamente 

significativas (p:50.01) entre ambos a través del tiempo (Cuadro 18), la casa 

sombra promedió 7872 cm2 planta-1 superando al campo abierto que registró 6146 

cm2 planta-1
. 
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Figura 25: Comparación del área foliar total en dos ambientes, campo abierto y casa sombra en el 
cultivo de pepino. CIQA 2010. 

El incremento del área foliar con menor disposición de radiación (Figura 25) 

posiblemente es debido a que las plantas en esas condiciones requieren superar 

las deficiencias en fotosíntesis y destinan mayor proporción de los carbohidratos 

que producen hacia la formación de hojas (Gawronska et al., 1990). Así como una 
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reducción en la temperatura de las hojas, lo que podría tener un impacto sobre el 

crecimiento y expansión 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 encontró en 

casa sombra un mayor índice de área 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 acumulación de biomasa 9.56 g planta-1 superando 

al campo abierto con una acumulación de 4.93 g planta- . Sin embargo, en el 

promedio de acumulación de biomasa el campo abierto se posiciona por encima 

de la malla sombra por un 25.8% (Figura 26). 

Investigaciones reportadas por Bjorkman (1981) muestran que las plantas pueden 

ajustarse a un ambiente de menor irradiación aumentando el área foliar específica 

(AFE). Es decir, que en las plantas bajo sombra aumenta el AFE o área por unidad 

de peso foliar destacando que las hojas son más delgadas al crecer en 

condiciones de menor irradiación. Otro tipo de adaptación presentado por 

diferentes especies comprende el aumento en la relación de peso foliar (RPF), 

indicando que aumenta la distribución de biomasa que forma la superficie 

asimilatoria, no obstante, este efecto solo se observó en la fase temprana del 

crecimiento vegetativo del cultivo de pepino. Páez y López (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 relación con el efecto sobre el 

área foliar específica (AFE). 

Resultados similares han sido reportados por Páez y López, (2000) en plantas de 

tomate colocadas debajo del dosel de un árbol (sombra) este efecto solo se 

observó en las fases tempranas del crecimiento, es decir, antes de los 40 días de 

crecimiento vegetativo. 
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Figura 26: Comparación de biomasa total del cultivo de pepino en dos ambientes, campo abierto y 
casa sombra. CIQA 2010. 

4.3.3 Unidades Calor 

En la acumulación de unidades calor se encontraron diferencias altamente 

significativas para la comparación de los dos ambientes (Cuadro 22), se observa 

un comportamiento de mayor acumulación de grados día 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 

acumulación 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 acumulación de 

grados día puede ser explicada por el uso de las mallas que sin importar el color, 

reducen la radiación que llega al suelo. Obviamente, mientras más alto el factor de 
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sombra, más radiación será bloqueada. Algunos autores como Stamps (1994) 

mencionan que la reducción de la radiación afecta la temperatura (aire, planta, 

suelo) y la humedad relativa. 
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Figura 27: Comparación de unidades calor acumulados en el cultivo de pepino en dos ambientes, 
campo abierto y casa sombra. CIQA 201 O. 

4.3.4 Variables Fisiológicas 

Para la comparación de las variables fisiológicas 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 excepción 

del déficit de presión de vapor (DPV) y transpiración a los 15 dds, fotosíntesis a 45 

dds, diferencia entre temperatura del aire y de la hoja 55 dds donde no 

presentaron diferencias entre ambientes. 
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Entre las variables más destacadas se encuentran la temperatura del aire que fue 

superior en campo abierto que en casa sombra (Figura 28), lo que se debió al 

efecto del sombreo proporcionado por la malla sombra que reduce el exceso de 

temperatura que se presenta en cierta época del año. 
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Figura 28: Comparación de la temperatura del aire en el cultivo de pepino en dos ambientes, 
campo abierto y casa sombra. CIQA 201 O. 

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 año. 

Considerando que ésta es producida por la radiación infraroja, el material de 

sombreo debe ser un filtro selectivo que detenga gradualmente dicha radiación sin 

afectar la parte útil para la fotosíntesis. Además, la radiación infraroja detenida 

debe ser reflejada en su mayor parte, para que no sea emitida hacia el interior del 

invernadero en forma de calor (Martínez 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 energía: energías absorbidas de la 

radiación solar y de las radiaciones emitidas por otros cuerpos y energías perdidas 

por enfriamiento ( calor sensible y calor latente). 
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Figura 29: Comparación 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 reducción en la cantidad de la luz puede causar una disminución en la 

temperatura de las hojas, lo que podría tener un impacto sobre el crecimiento y 

expansión 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 CO2 se encontró mayor concentración en la casa sombra (Figura 30) que a 

campo abierto. Debido a que los vientos fuertes pueden retirar bruscamente el 

CO2 de la capa de aire, del cual la malla sombra reduce el impacto del viento. 
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Figura 30: Comparación del CO2 en dos ambientes, campo abierto y casa sombra, en el cultivo de 
pepino. CIQA 2010. 

Algunos autores reportan que una alta concentración del CO2 en el aire también 

ocasiona un incremento del CO2 intercelular ( Ct) en las hojas. El aumento del Ci a 

su vez provoca reducción de la fotorrespiración en este tipo de plantas, porque 

mantiene ocupada a la enzima Rubisco con una cantidad adicional de CO2 en el 

estroma de los cloroplastos, como se demostró al aplicar 1,200 µmol·mor1 de CO2 

en tomate de cáscara (Physa/is ixocarpa Brot.) durante la fase de crecimiento del 

fruto, lo cual se reflejó en el mayor número de frutos por planta (Soldevilla-Canales 

eta/., 1997). 
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Por otro lado la fotosíntesis fue mayor en casa sombra que en campo abierto 

(Figura 31) a pesar de que la luz representa un sustrato fundamental para la 

realización de la fotosíntesis, una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de 

adaptación de los vegetales, combinada con otros factores causantes de estrés, 

causa reducción en la actividad fotosintética. 
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Figura 31: Comparación de la fotosíntesis en dos ambientes, campo abierto y casa sombra, en el 
cultivo de pepino. CIQA 201 O. 

Algunos autores reportan que si la energía lumínica absorbida que llega a los 

centros de reacción, excede la cantidad de energía que puede utilizarse, se 

pueden generar daños en el aparato fotosintético (Demming-Adams y Adams, 

1992; Hartan et al., 1994; Lucinski y Jackowski, 2006). Lo que provoca una 

fotoinhibición (PI) que fue definido originalmente por Kok en 1956, como una 

reducción en la actividad fotosintética que ocurre como consecuencia de un 

exceso de iluminación (Yordanov y Veleikova, 2000). 



Re.su(tados y 1Jíscusíón 

4.3.5 Análisis de Nutrimentos en Hoja 

En la comparación de ambos ambientes en la concentración de nutrientes en hoja, 

se encontró diferencias altamente significativas en K\ Mg++ y N (Cuadro 31) no así 

para Ca++ y P que fueron estadísticamente iguales. 
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Figura 32: Comparación del análisis 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 concentración se registró 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 presentó un mayor número de frutos por lo 

que el incremento acelerado en la concentración de K+ es debido, en gran parte, a 

la formación y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a constituir el principal 

órgano demandante de K\ con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraída 

por la planta (Bugarín et al., 2002). 
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Mientras que para Mg++ la mayor concentración se presentó en campo abierto con 

8529 ppm quedando por debajo la casa sombra con 5822 ppm. Esta menor 

concentración 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 catiónica, 

K+ en el caso de magnesio como (Mg++), por problemas de competencia iónica, en 

la cual son absorbidos con mayor facilidad y velocidad los cationes que tienen una 

sola carga positiva que los que tienen mayor cantidad (Rodríguez, 1992). Por lo 

que en casa sombra al presentarse una mayor concentracción de K+ disminuyó la 

asimilación Mg++_ 

Por otro lado la extracción de N fue mayor en casa sombra con 1.68% lo que se 

podría explicarse por la alta tasa en la fotosíntesis. Winder y Nishio (1995) reportó 

que la catálisis de la Rubisco y la fijación de CO2, están relacionadas con el 

metabolismo del N, por lo que las plantas invierten grandes cantidades de N en 

estas funciones. 

4.3.6 Análisis de Nutrimentos en Fruto 

En el análisis de concentración de nutrientes en fruto se encontraron diferencias 

altamente significativas en Mg++ y N (Cuadro 32) no así para K+, Ca++ y P que 

fueron igual estadísticamente. 

Para Mg++ la mayor concentración se encontró en campo abierto con 1805 ppm 

mientras que en casa sombra con 1510 ppm presentó la menor concentración, 

este efecto se debió a que el Mg++ es influenciado por la temperatura, como lo 

demostró Jones (1973), ya que la liberación del Mg++ aumentó en 35%, 83%, y 

142%, respectivamente cuando la temperatura se incrementó de 2ºC a 12ºC y de 

25°C a 35ºC. 

Para el caso de N se encontró una mayor concentración en campo abierto con 

1.20% y en la casa sombra se obtuvo un valor de O. 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 daños ocasionados por exceso lumínico y así alcanzar 

valores normales de Fv/Fm (Pérez-Asseff et al., 2007), debido a que la eficiencia 

fotosintética (Fv/Fm) en función de la interacción 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 daños en los centros de reacción pueden ser reparados mediante 

la síntesis de proteína D1. Demostrando por lo tanto la importancia del N para la 

síntesis de pigmentos y proteínas estructurales del aparato fotosintético. Barber 

(1994) y Porter (2000) reportan que cuando la tasa de daño es equivalente a la 

tasa de reparación, no se observa disminución alguna en la eficiencia fotosintética. 
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Figura 33: Comparación del análisis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino dos ambientes 
campo abierto y casa sombra. CIQA 201 O. 
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4.3. 7 Rendimiento 

En la comparación del rendimiento en los dos ambientes se encontró diferencias 

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

precoz y rezaga que fueron estadísticamente similares (Cuadro 33). 
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Figura 34: Comparación del rendimiento en el cultivo de pepino en dos ambientes, campo abierto y 
casa sombra. CIQA 201 O. 

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 

daños por aves, insectos, viento y temperaturas extremas (Rodríguez, et al. 2004) 

lo que permite obtener fruto de mejor calidad. Además esto permitió obtener un 

mayor número de frutos que permitió 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 mejoró la penetración y distribución de la radiación 
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hacia los estratos inferiores del follaje, que se manifestó en una mayor altura de la 

planta, diámetro y peso de fruto. La mayor penetración y distribución de la RFA 

contribuye a una mayor asimilación de la radiación, que mejora la fotosíntesis del 

follaje del cultivo (Mock y Pearce, 1975). 

Al comparar la información del AF con el rendimiento total en los dos ambientes, 

se observó que son caracteres asociados, es decir, que al aumentar el AF se 

incrementa el rendimiento total (Figura 35). 
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Figura 35. Relación entre promedio del área foliar y rendimiento total del cultivo de pepino en dos 
ambientes, casa sombra y campo abierto. CIQA 201 O. 

Los resultados quizá son una consecuencia de una mayor superficie receptora de 

radiación solar y por ende una mayor fotosíntesis. Bajo condiciones óptimas, 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 



Resuftaáos y 1Jíscusíón 

difunde en gran medida y cubre más 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 más pesadas, mejor calidad y 

rendimientos más 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 encontró en casa sombra un mayor índice de área foliar, producción 

total y producción comercial que en condiciones de campo. 

6.0 

5.5 

5.0 

4.5 
CtJ -_g ~ 

4.0 o CtJ 
e -e 
Q) CtJ .E c. 
'o Ol 3.5 
e ~ 
Q) 

o:: 
3.0 

2.5 

2.0 

1.5 
3 

o Casa Sombra 

o Campo Abierto 

4 5 6 7 

Fotosíntesis 
µmol m-2s-1 

o 

y = 0.5428x - 0.2645 
R2 =0.9864 

P= 0.000008 

8 9 10 

o 

11 

Figura 36. Relación entre fotosíntesis promedio y rendimiento total del cultivo de pepino en dos 
ambientes, casa sombra y campo abierto. CIQA 201 O. 

Por otro lado se encontró una correlación lineal entre la fotosíntesis y el 

rendimiento total; en la Figura 36 se puede observar que en casa sombra se 

obtuvo un mayor rendimiento al existir una mayor fotosíntesis neta. 
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Estos resultados demuestran que la malla sombra al mejorar la penetración y 

distribución de la radiación protege a las plantas de un posible daño por exceso de 

radiación, lo que coincide con algunos autores que mencionan que si la energía 

lumínica absorbida que llega a los centros de reacción, excede la cantidad de 

energía que puede utilizarse, se pueden generar daños 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 mayoría de 

las especies C3 se saturan a niveles de radiación de aprox. 800 µmol m-2Is-1
, 

equivalente al 40 - 50% de la radiación máxima de un día de verano. 



Conc{usíones 

V. CONCLUSIONES 

- La casa sombra modificó el ambiente, favoreciendo el crecimiento, desarrollo y 

fructificación con respecto al campo abierto, lo cual se manifiesta en mayor 

rendimiento; existe aún un potencial para que este rendimiento sea mayor ya que 

el periodo de cosecha fue de tan solo 50 días. 

- 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 

comparación con campo abierto, así mismo la casa sombra superó al campo 

abierto en C02 ambiental y fotosíntesis unitaria lo mismo sucedió en la 

concentración de potasio en la hoja. 

- El campo abierto superó a la casa sombra en producción de biomasa y unidades 

calor, lo mismo sucedió con la temperatura del aire, temperatura de la hoja y 

concentración de magnesio en la hoja. 

- La fotosíntesis se relacionó cuadráticamente con el rendimiento. 
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Cuadro 2. Comparación de medias para área foliar del cultivo de pepino en acolchado de diversos 

colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Area Foliar (cm planta· ) 

Trat. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio 

Campo Abierto 

APN 901.22 a 7225 7675 5267.1 

APR 834.96 a 9793 9661 6763.1 

APA 819.92 a 7774 11276 6623.3 

APB/N 755.36 a 7117 11482 6451.5 

Testigo 273.62 b 6868 9740 5626.9 

p .0001 0.1849 0.0694 0.0912 

Casa Sombra 
APR 2679.9 a 9139.8 13047.3 8289.0 a 

APN 2530.8 a 8941.1 12895.8 8122.5 a 

APA 2357.0 ab 9672.8 11856.7 7962.2 ab 

APB/N 1650.8 be 8655.5 12970.4 7758.9 ab 

Testigo 1336.1 e 7678.4 12674.3 7229.6 b 

p 0.0012 0.1003 0.4808 0.0208 

Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P:::. 0.05. 

Cuadro 3. Comparación 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 4.73 a 26.36 29.66 20.25 

APA 4.50 a 28.21 42.57 25.11 

APR 4.37 a 37.73 39.39 27.16 

APB/N 4.03 a 27.92 44.57 25.51 

Testigo 1.55 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 22.413 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 be 20.337 36.250 20.757 ab 

Testigo 4.5667 e 18.047 34.717 19.113 b 

p 0.0020 0.0740 0.7704 0.0229 

Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P:S. 0.05. 
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Cuadro 4. Comparación 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 be 

APR 1.35 a 25.81 33.82 20.33 a 

APA 1.23 a 20.15 37.33 19.57 ab 

APB/N 1.17 a 18.18 38.09 19.15 abe 

Testigo 0.32 b 16.54 27.22 14.69 e 

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 2.9333 ab 13.1033 19.227 11.753 ab 

APB/N 1.8833 be 11.3167 20.550 11.250 b 

Testigo 1.4833 e 11.0633 20.650 11.067 b 
p 0.0021 0.0927 0.0818 0.0157 

Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P-s 0.05. 

Cuadro 5. Comparación 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 45dds Promedio 

Campo Abierto 

APN 6.12 a 43.37 57.26 35.58 

APA 5.73 a 48.36 79.96 44.68 

APR 5.72 a 63.54 73.21 47.49 

APB/N 5.20 a 46.10 82.67 44.66 

Testigo 1.87 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 35.367 a 

APN 11.450 a 34.777 57.977 34.737 a 

APA 10.433 ab 36.313 54.553 33.763 ab 

APB/N 7.567 be 31.653 56.800 32.010 ab 

Testigo 6.050 e 29.107 55.367 30.173 b 
p 0.0019 0.0577 0.4526 0.0070 

Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey PS. 0.05. 
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Cuadro 6: Comparación 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 
Cam ~o Abierto 
APA 18.62 a 17.73 a 12.96 c 13.59 c 13.75 c 13.47 c 90.13 c 
APN 18.60 b 16.85 c 13.01 b 14.16 b 14.34 b 14.32 b 91.28 b 
APR 17.59 c 17.01 b 13.59 a 14.81 a 15.04 a 14.72 a 92.77 a 
APB/N 16.52 d 16.04 d 12.68 d 13.43 d 13.72 d 13.30 d 85.68 d 
Testigo 14.71 e 14.41 e 11.97 e 11.83 e 11.76 e 11.39 e 76.07 e 
p .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 
Casa Sombra 
APA 19.18 a 17.93 a 15.16 a 11.88 a 13.77 a 12.34 a 90.26 a 
APR 19.16 a 17.68 a 14.99 ab 11.97 a 13.46 a 12.18 a 89.44 a 
APN 18.39 a 17.26 a 15.09 ab 11.78 ab 13.40 a 12.25 a 88.16 a 
APB/N 16.45 b 16.24 b 14.74 b 11.83 a 13.28 a 12.12 a 84.66 b 
Testigo 14.32 c 13.65 c 13.03 c 11.41 b 12.19 b 11.16 b 75.76 c 
p .0001 .0001 .0001 0.0109 0.0003 .0001 .0001 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P"S. O.OS 
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Cuadro 7: Comparación de la temperatura media del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra, 

ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

TemQeratura Media (ºC} 
Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 
CamQO Abierto 
APN 28.59 a 26.99 c 22.97 c 24.23 b 24.30 b 24.44 a 25.25 b 
APA 28.57 b 27.79 a 23.08 b 23.59 c 23.79 c 23.44 c 25.04 c 
APR 27.55 c 27.02 b 23.48 a 24.56 a 24.96 a 24.12 b 25.28 a 
APB/N 26.53 d 26.16 d 22.63 d 23.45 d 23.65 d 23.24 d 24.28 d 
Testigo 24.65 e 24.24 e 21.86 e 21.96 e 21.79 e 21.54 e 22.68 e 
p .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 
Casa Sombra 
APA 29.25 a 27.89 a 25.20 a 21.83 a 23.76 a 22.28 a 25.03 a 
APR 29.24 a 27.61 a 24.99 ab 21.91 a 23.50 a 22.13 a 24.89 a 
APN 28.45 a 27.27 a 25.12 ab 21.76 a 23.45 a 22.20 a 24.71 a 
APB/N 26.52 b 26.23 b 24.76 b 21.79 a 23.32 a 22.06 a 24.11 b 
Testigo 24.35 c 23.63 c 23.01 c 21.39 b 22.25 b 21.12 b 22.62 c 
p .0001 .0001 .0001 0.0054 0.0001 .0001 .0001 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P-:::. 0.05. 
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Cuadro 8: Comparación de medias para temperatura máxima del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y 

casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. 

Temi2eratura Máxima (°C} 
Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 
Cam 120 Abierto 
APN 32.39 a 28.82 c 24.60 b 25.88 b 26.06 b 26.82 b 27.43 b 
APA 32.23 b 30.38 a 24.45 c 25.30 c 25.18 c 25.37 c 27.15 c 
APR 30.36 c 29.11 b 24.92 a 27.07 a 27.55 a 27.84 a 27.81 a 
APB/N 29.29 d 28.15 e 23.96 d 24.80 d 24.95 d 24.85 d 26.00 d 
Testigo 28.85 e 28.22 d 23.50 e 23.47 e 22.99 e 22.89 e 24.98 e 
p .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 
Casa Sombra 
APR 30.93 a 29.51 a 26.52 a 23.02 a 24.77 a 23.18 a 26.32 a 
APA 30.80 ab 29.70 a 26.78 a 22.97 a 25.16 a 23.43 a 26.47 a 
APN 29.78 b 28.84 a 26.52 a 22.76 ab 24.55 a 23.24 a 25.94 ab 
APB/N 27.60 c 27.76 b 26.16 a 22.88 ab 24.54 a 23.12 a 25.34 b 
Testigo 25.46 d 25.05 c 24.43 b 22.37 b 23.42 b 22.09 b 23.81 c 
p .0001 .0001 .0001 0.0216 0.0032 0.0009 .0001 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P~ O.OS. 
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Cuadro 9: Comparación de medias para temperatura mínima del cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo abierto y 
casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Tem~eratura Mínima (ºC} 
Trat 10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 
Cam~o Abierto 
APA 25.01 a 25.08 a 21.47 b 21.88 d 22.32 d 21.58 d 22.89 c 
APR 24.83 b 24.92 b 22.27 a 22.56 a 22.54 b 21.60 c 23.12 a 
APN 24.82 c 24.88 c 21.41 c 22.45 b 22.62 a 21.82 a 23.00 b 
APB/N 23.75 d 23.93 d 21.40 d 22.05 c 22.49 c 21.75 b 22.56 d 
Testigo 20.57 e 20.60 e 20.45 e 20.20 e 20.52 e 19.89 e 20.37 e 
p .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 
Casa Sombra 
APA 27.56 a 26.16 a 23.53 a 20.80 22.37 a 21.26 a 23.61 a 
APR 27.40 a 25.84 a 23.46 a 20.92 22.15 a 21.19 a 23.49 a 
APN 26.99 a 25.68 a 23.66 a 20.81 22.26 a 21.25 a 23.45 a 
APB/N 25.30 b 24.71 b 23.31 a 20.78 22.03 a 21.11 a 22.87 b 
Testigo 23.18 c 22.24 c 21.62 b 20.45 20.97 b 20.23 b 21.45 c 
p .0001 .0001 .0001 0.0878 .0001 .0001 .0001 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P'S 0.05. 

-108-



. ' 
.Jlyéndice 

Cuadro 10: Comparación de medias en radiación fotosintéticamente activa y C02 ambiental en el cultivo de pepino en acolchado de 

diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. 

Radiación Fotosintéticamente Activa C02 
umol m·2s·1 ppm 

15 dds 30 dds 45 dds SS dds 65 dds 15 dds 30 dds 45 dds SS 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 1838.78 278.73 286.10 306.23 375.50 184.68 
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 841.06 437.42 510.72 391.79 626.88 325.02 426.69 390.07 432.78 211.86 
APB/N 840.71 651.58 495.26 461.45 697.40 295.74 443.95 384.14 474.58 296.38 
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 828.05 549.12 367.78 407.21 720.68 297.00 339.97 375.90 497.94 177.53 
p NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P-:::. 0.05, 0.01. NS No Significativo. 
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Cuadro 11: Comparación 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 36.97 33.94 32.50 36.21 37.23 34.81 35.60 33.17 36.26 37.28 2.16 -1.66 -0.67 -0.047 -0.047 
APN 37.21 33.67 33.76 36.20 37.38 35.92 36.07 33.80 36.25 37.42 1.30 -2.40 -0.04 -0.047 -0.043 
APB/N 37.35 33.81 32.69 36.09 36.96 35.67 36.11 32.91 36.14 37.00 1.68 -2.29 -0.22 -0.050 -0.043 
APA 37.33 33.41 32.42 36.45 36.81 35.87 36.17 33.26 36.50 36.86 1.46 -2.76 -0.84 -0.050 -0.050 
Testigo 37.06 34.41 33.40 36.66 37.22 35.22 36.26 34.11 36.70 37.27 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 32.57 28.83 28.28 33.85 33.61 29.68 26.44 28.32 33.89 3.82 2.89 2.38 -0.050 -0.050 
APB/N 37.68 32.18 28.55 27.86 33.28 33.79 29.92 27.50 27.91 33.33 3.89 2.26 1.05 -0.043 -0.047 
APN 37.53 32.38 28.86 28.22 33.81 33.57 30.08 26.61 28.26 33.86 3.96 2.30 2.25 -0.043 -0.047 
APA 37.32 32.06 28.57 27.95 34.13 33.83 29.77 26.61 28.00 34.18 3.49 2.29 1.95 -0.050 -0.047 
Testigo 37.55 32.82 29.01 28.57 33.98 34.09 29.99 27.27 28.61 34.02 3.47 2.83 1.74 -0.050 -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: Comparación de medias en humedad relativa y déficit de presión 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 Presión de Vapor 
% mb 

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

-111-



'. 

.'A.yéndice 

Cuadro 13: Comparación de medias en fotosíntesis y CO2 intercelular en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores en campo 

abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. 

Fotosíntesis C02 Intercelular 
umol m·2s·1 ppm 

15 dds 30 dds 45 dds 55 dds 65 dds 15 dds 30 dds 45 dds 55 dds 65 dds 
Camoo Abierto 
APR 5.22 3.43 5.97 2.50 4.62 298.70 280.99 245.99 313.23 147.1 O 
APN 3.47 3.41 6.65 4.83 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 4.24 269.98 244.69 205.33 301.52 151.67 
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 10.61 306.26 392.76 363.91 315.45 172.70 
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 9.74 318.73 434.14 425.49 420.05 178.58 
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. 

,..., 112,..., 



t. f .. 

..'Ayéndice 

Cuadro 14: Comparación de medias en resistencia estomática, conductancia estomática y transpiración en el cultivo de pepino en 

acolchado de diversos colores en campo abierto y casa sombra, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. Felicidades 

Resistencia Estomática Conductancia Estomática Transpiración 
scm·1 cm s·1 µQH20 m·2s·1 

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

Campo Abierto 
APR 0.59 a 0.55 0.61 1.19 1.05 1.74 b 1.98 1.55 0.67 1.03 10.28 b 11.77 9.4( 3.94 
APN 0.62 a 0.60 0.71 1.69 1.16 1.74 b 1.73 1.51 0.61 0.90 11.33ab 11.36 9.7! 2.67 
APB/N 0.54 a 0.59 0.57 1.10 0.96 1.87 b 1.73 1.83 0.87 1.05 10.86ab 11.28 9.9( 3.50 
APA 0.66 a 0.57 0.62 1.22 0.94 1.47 b 1.95 1.34 0.91 1.14 10.43 b 11.35 9.8: 2.71 
Testigo 0.39 b 0.53 0.57 1.20 0.83 2.34 a 1.92 1.63 0.92 1.06 11.77 a 12.36 10.5 4.09 
p 0.001 NS NS NS NS 0.001 NS NS NS NS 0.02 NS NS NS 
Casa Sombra 
APR 0.27 0.37 0.36 0.70 0.74 3.80 2.68 2.78 1.44 1.35 11.05 8.61 7.2: 6.91 
APB/N 0.26 0.36 0.50 0.61 0.74 4.24 2.86 2.28 1.70 1.35 10.97 9.29 7.5( 6.90 
APN 0.28 0.37 0.37 0.72 0.78 3.71 2.70 2.71 1.41 1.27 11.16 9.30 7.57 6.83 
APA 0.23 0.38 0.39 0.71 0.74 4.68 2.72 2.62 1.40 1.34 10.90 9.15 7.51 6.76 
Testigo 0.29 0.37 0.45 0.72 0.79 3.20 2.75 2.14 1.39 1.27 10.98 9.35 7.56 6.98 
p NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
NS No Significativo. 

-113-

65 
dds 

10.50 
10.78 
9.99 
11.26 
11.01 

NS 

9.64 
9.38 
9.13 
9.76 
9.52 
NS 



.Jlyéndice 

Cuadro 15: Comparación de medias del análisis de nutrimentos en hoja del cultivo de pepino en 

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

Análisis de Nutrimentos en Hoja 
Trat K(ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%) 

Campo Abierto 
APA 9500.0 a 11674 6408.8 e 2025.3 ab 1.52 
APB/N 8166.6 ab 13255 7619.5 e 1828.8 b 1.54 
APN 8000.0 be 12793 7609.2 e 1821.9 b 1.41 
APR 6750.0 e 14525 11697.3 a 2308.4 a 1.51 
Testigo 7666.6 be 13734 9307.6 b 1929.9 ab 1.55 
p 0.002 NS .0001 0.03 NS 
Casa Sombra 
APR 11917 11458 ab 5540.3 ab 2071.3 ab 1.73 ab 
APN 11000 14851 a 6924.8 a 2243.3 a 1.80 a 
APB/N 10917 13984 ab 6665.4 a 2119.9 ab 1.79 a 
APA 10250 10680 b 5018.3 b 1863.6 ab 1.69 ab 
Testigo 9667 10104 b 4960.9 b 1645.4 b 1.39 b 
p NS 0.01 0.01 0.03 0.03 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, TUKEY P":::. 0.05, N.S. No Significancia 

Cuadro 16: Comparación de medias del análisis de nutrimentos en fruto del cultivo de pepino en 

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

Análisis de Nutrimentos en Fruto 
Trat K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%) 

Campo Abierto 
APR 22333 ab 1210.8 ab 1970.6 2344.7 ab 1.29 
APA 21500 ab 1025.9 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 899.9 b 1527.1 1756.9 b 1.15 
Testigo 25333 a 964.2 ab 1766.0 2445.3 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 1494.7 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 sí, Tukey P":::. 0.05. NS No Significativo. 

-114-



..'Ayéndice 

Cuadro 17: Comparación de medias en el rendimiento del 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 nº planta-' Total 

nº planta-' kgplanta-1 nº planta-' kg planta-' nº planta-' kg planta-' kg planta-' 

Campo Abierto 

APR 3.05 a 0.95 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 1.86 a 1.10 ab 0.26 ab 5.73 2.12 a 
APN 2.93 a 0.95 a 4.42 1.78 ab 1.28 ab 0.31 a 5.70 2.08 ab 
APA 2.50 ab 0.82 b 4.38 1.72 ab 0.77 b 0.18 b 5.15 1.91 be 
Testigo 2.17 b 0.67 e 4.23 1.67 b 0.88 ab 0.22 ab 5.12 1.88 e 
p 0.01 .0001 NS 0.02 0.02 0.01 NS 0.005 

Casa Sombra 
APN 3.51 a 1.13 a 12.15 a 4.97 a 1.54 0.36 13.69 a 5.33 a 
APR 3.33 a 1.11 a 11.54 ab 4.87 a 0.85 0.20 12.38 ab 5.07 a 
APA 2.79 ab 0.91 ab 10.87 ab 4.55 ab 1.33 0.30 12.21 ab 4.85 ab 
APB/N 2.54 ab 0.83 ab 11.59 ab 4.94 a 1.13 0.27 12.72 ab 5.21 a 
Testigo 1.62 b 0.49 b 9.92 b 3.90 b 1.23 0.32 11.15 b 4.22 b 
p 0.01 0.01 0.03 0.003 NS NS 0.04 0.005 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P"!::. 0.05, NS No Significativo. 
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Cuadro 18: Comparación de medias para área foliar en la interacción campo abierto y casa sombra 

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

Área Foliar (cm planta-) 

Trat 15 dds 30 dds 45 dds Promedio 

Acolchados 
APR 1757.4 a 9466.5 a 11354.2 7526.1 a 
APN 1716.0 a 8083.0 ab 10285.5 6694.8 ab 
APA 1588.5 a 8723.4 ab 11566.3 7292.7 ab 
APB/N 1203.1 b 7886.2 ab 12226.4 7105.2 ab 
Testigo 804.9 c 7273.0 b 11207.0 6428.3 b 
Ambientes 
es 2110.93 a 8817.5 a 12688.9 a 7872.4 a 
CA 717.02 b 7755.3 b 9966.8 b 6146.4 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 sí, Tukey P S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 

Cuadro 19: Comparación de medias para peso seco de hoja en la interacción 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 15 dds 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 4.858 b 24.127 ab 40.412 23.132 ab 
Testigo 3.058 c 22.643 b 35.775 20.495 b 
Ambientes 
es 6.967 a 21.291 b 35.944 21.401 b 
CA 3.837 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 
AxB 0.0390 0.2204 0.0758 0.0687 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey PS 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
NS No Significativo. 
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Cuadro 20: Comparación de medias para peso seco de tallo en la interacción 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. 15 dds 30 dds 45 dds Promedio 

Acolchados 
APR 2.425 a 19.11 O a 28.383 ab 16.640 a 
APN 2.275 a 14.778 ab 23.975 ab 13.677 be 
APA 2.083 ab 16.627 ab 28.277 ab 15.662 ab 
AP8/N 1.523 b 14.750 ab 29.322 a 15.198 ab 
Testigo 0.900 e 13.803 b 23.933 b 12.880 e 
Ambientes 
es 2.593 a 12.089 b 20.745 b 11.809 b 
CA 1.090 b 19.539 a 32.811 a 17.813 a 
p 

Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001 
Acol (8) .0001 0.0271 0.0133 0.0007 
Ax8 0.0116 0.0840 0.0087 0.0079 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P :SO.OS, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 

Cuadro 21: Comparación de medias para peso seco de planta en la interacción 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 35.157 b 
APA 8.083 ab 42.337 ab 67.255 39.222 ab 
AP8/N 6.383 b 38.877 ab 69.733 38.333 ab 
Testigo 3.958 e 36.445 b 59.708 33.370 b 
Ambientes 
es 9.560 a 33.379 b 56.689 b 33.210 b 
CA 4.927 b 49.031 a 71.428 a 41.795 a 
p 
Amb (A) .0001 .0001 .0001 .0001 
Acol (8) .0001 0.0388 0.0536 0.0049 
Ax8 0.0263 0.1610 0.0299 0.0349 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P :SO.OS, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 22: Comparación de medias para unidades calor en la interacción campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en 

acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Unidades Calor 
10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 

Acolchados 
APA 18.90 a 17.83 a 14.06 b 12.74 e 13.76 be 12.91 b 90.19 ab 
APN 18.49 b 17.05 b 14.05 b 12.97 b 13.87 b 13.28 a 89.72 b 
APR 18.38 b 17.34 b 14.29 a 13.39 a 14.25 a 13.45 a 91.10 a 
APB/N 16.49 e 16.14 e 13.71 e 12.63 e 13.50 e 12.71 b 85.17 e 
Testigo 14.52 d 14.03 d 12.50 d 11.62 d 11.98 d 11.27 e 75.91 d 
Ambientes 
es 17.50 a 16.55 14.60 a 11.78 b 13.22 b 12.01 b 85.65 b 
CA 17.21 b 16.41 12.84 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 sí, Tukey P :SO.OS, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo. 
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Cuadro 23: Comparación de medias para temperatura media en la interacción campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en 

acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 2010. 

Tem~eratura Media (ºC} 
10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 

Acolchados 
APA 28.91 a 27.84 a 24.14 ab 22.71 c 23.77 b 22.86 c 25.04 a 
APN 28.52 b 27.13 b 24.05 b 22.99 b 23.87 b 23.32 a 24.98 a 
APR 28.40 b 27.31 b 24.24 a 23.24 a 24.23 a 23.12 b 25.09 a 
APB/N 26.53 c 26.19 c 23.69 c 22.62 c 23.49 c 22.65 d 24.20 b 
Testigo 24.50 d 23.94 d 22.44 d 21.67 d 22.02 d 21.33 e 22.65 c 
Ambientes 
es 27.56 a 26.52 24.62 a 21.73 b 23.25 b 21.96 b 24.27 b 
CA 27.18 b 26.44 22.80 b 23.56 a 23.70 a 23.36 a 24.51 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 sí, Tukey P :SO.OS, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 24: Comparación de medias para temperatura máxima en la interacción campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en 

acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Tem~eratura Máxima {ºC} 
10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 

Acolchados 
APA 31.52 a 30.04 a 25.62 a 24.13 b 25.17 be 24.40 e 26.81 ab 
APN 31.09 ab 28.83 e 25.56 a 24.32 b 25.30 b 25.03 b 26.69 b 
APR 30.64 b 29.31 b 25.72 a 25.05 a 26.16 a 25.51 a 27.07 a 
APB/N 28.45 e 27.96 d 25.06 b 23.84 e 24.74 e 23.99 d 25.67 e 
Testigo 27.15 d 26.64 e 23.97 e 22.92 d 23.21 d 22.49 e 24.39 d 
Ambientes 
CA 30.62 a 28.94 a 24.29 b 25.30 a 25.35 a 25.55 a 26.67 a 
es 28.91 b 28.17 b 26.08 a 22.80 b 24.49 b 23.01 b 25.58 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 sí, Tukey P '.S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 25: Comparación de medias para temperatura mínima en la interacción campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en 

acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Tem~eratura Mínima (ºC} 
10 dds 20 dds 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds Promedio 

Acolchados 
APA 26.29 a 25.62 a 22.50 b 21.34 c 22.35 a 21.42 ab 23.25 a 
APR 26.12 ab 25.38 ab 22.86 a 21.74 a 22.34 a 21.39 b 23.31 a 
APN 25.91 b 25.28 b 22.53 b 21.63 ab 22.44 a 21.54 a 23.22 a 
APB/N 24.52 c 24.32 c 22.36 b 21.41 cb 22.26 a 21.43 ab 22.72 b 
Testigo 21.88 d 21.42 d 21.04 c 20.32 d 20.74 b 20.06 c 20.91 c 
Ambientes 
es 26.09 a 24.93 a 23.11 a 20.75 b 21.96 b 21.01 b 22.97 a 
CA 23.80 b 23.88 b 21.40 b 21.83 a 22.10 a 21.33 a 22.39 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 sí, Tukey P ~ 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 26: Comparación de medias para análisis fisiológicos evaluados a los 15 dds en la interacción campo abierto y casa sombra en el 

cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

RFA T° aire Tºhoja Tºa-Tºh CO2 HR DPV Fotosíntesis CO2Int RE CE Trans 
µmolm - ºC ºC ºC ppm % mb µmol m·2s·1 ppm s cm·1 cm s·1 µgH2O 

2s-1 m·2s-1 

Acolchados 
APR 1321.79 37.20 34.21 2.99 322.22 63.40 40.29 5.88 302.48 0.43 a 2.77 10.67 
APB/N 1313.45 37.52 34.73 2.78 283.55 65.25 42.18 4.48 264.63 0.40 ab 3.05 10.91 
APN 1310.68 37.37 34.75 2.63 291.64 64.23 41.18 4.62 287.50 0.44 a 2.72 11.24 
APA 1260.69 37.33 34.85 2.47 317.57 65.02 41.57 4.52 294.35 0.45 a 3.08 10.67 
Testigo 1314.49 37.31 34.65 2.65 281.82 65.59 41.92 4.53 264.05 0.34 b 2.77 11.38 
Ambientes 
CA 1780.8a 37.18 b 35.50 a 1.69 b 287.2 b 63.52 b 40.30 3.78 b 265.3 b 0.56 a 1.83 b 10.93 
es 827.6 b 37.50 a 33.78 b 3.72 a 311.6 a 65.87 a 42.55 5.83 a 299.9 a 0.27 b 3.93 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 sí, Tukey P :5 0.05, O.O 1. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 27: Comparación de medias para análisis fisiológicos evaluados a los 30 dds en la interacción campo abierto y casa sombra en el 

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

RFA Tºaire T°hoja T°a-Tºh CO2 HR DPV Fotosíntesis CO2lnt RE CE Trans 
µmol m - ºC ºC ºC ppm % mb µmol m·2s·1 ppm s cm·1 cm s·1 µgH2O 

2s-1 m·2s-1 

Acolchados 
APN 1349.86 33.03ab 33.08 -O.OS 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 12.16 310.96 0.48 2.30 10.28ab 
APA 1316.34 32.74 b 32.97 -0.23 376.89 69.32 34.50 10.15 339.42 0.48 2.34 10.26ab 
APR 1169.28 33.25ab 32.64 0.61 365.40 68.63 35.19 9.35 336.87 0.47 2.33 10.19 b 
Testigo 1322.98 33.62 a 33.12 O.SO 324.60 69.40 36.33 8.41 296.34 0.45 2.34 10.86 a 
Ambientes 
CA 2020.94a 33.85 a 36.04 a -2.19 b 273.33b 74.19 a 39.60 a 3.53 b 250.35b 0.57 a 1.86 b 11.63 a 
es 574.04b 32.40 b 29.89 b 2.51 a 453.17a 64.30 b 31.31 b 17.80 a 408.37a 0.37 b 2.74 a 9.14 b 
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 0.9720 0.9818 0.0254 
AxB 0.8989 0.9356 0.9899 0.9817 0.3116 0.0849 0.5468 0.1048 0.4185 0.9664 0.8843 0.0211 
Tratamientos con la misma literal no difieren entre sí, Tukey P ::S 0.05, O.O!. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
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Cuadro 28: Comparación de medias para análisis fisiológicos evaluados a los 45 dds en la interacción campo abierto y casa sombra en el 

cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

RFA T°aire Tºhoja T°a-Tºh CO2 HR DPV Fotosíntesis CO2Int RE CE Trans 
µmol m- ºC ºC ºC ppm % mb µmol m-2s-1 ppm scm-1 cm s-1 µgH2O 

2s-1 m-2s-1 

Acolchados 
APN 1161.86 31.31 30.21 1.11 296.62 65.91 29.79 6.03 260.05 0.54 2.11 8.66 ab 
APR 1123.34 30.67 29.81 0.86 335.11 65.34 28.96 6.66 304.95 0.49 2.17 8.31 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 32.96 a 33.45 a -0.50 b 265.13b 67.61 a 33.98 a 5.44 227.44b 0.61 a 1.57 b 9.90 a 
es 494.06b 28.76 b 26.89 b 1.87 a 377.37a 65.35 b 25.84 b 6.33 355.40a 0.41 b 2.51 a 7.47 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 sí, Tukey P :SO.OS, O.O!. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo. 
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Cuadro 29: Comparación de medias para análisis fisiológicos evaluados a los 55 dds en la interacción campo abierto y casa sombra en el 

cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

RFA Tºaire Tºhoja Tºa-Tºh CO2 HR DPV Fotosíntesis CO2Int RE CE Trans 
µmol m ºC ºC ºC ppm % mb µmol m-2s-1 ppm s cm-1 cm s-1 µgH2O 

2s-1 m-2s-1 

Acolchados 
APN 1124.92 32.21 32.26 -0.045 391.65 71.74 35.34 6.55 343.55 1.20 1.01 4.75 
APR 1106.82 32.25 32.29 -0.048 408.03 70.98 35.08 4.45 314.34 0.94 1.06 5.43 
APA 1102.93 32.20 32.25 -0.050 395.51 72.92 36.38 5.19 360.79 0.97 1.16 4.73 
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 36.32 a 36.37 a -0.048 347.97b 79.58 a 46.93 a 3.57 b 308.23b 1.28 a 0.80 b 3.38 b 
es 446.50 b 28.18 b 28.22 b -0.047 454.88a 64.96 b 24.80 b 6.93 e: 398.10a 0.69 b 1.47 a 6.88 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 sí, Tukey P :'S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo. 
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Cuadro 30: Comparación de medias para análisis fisiológicos evaluados a los 65 dds en la interacción campo abierto y casa sombra en el 

cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

RFA Tºaire Tºhoja Tºa-Tºh CO2 HR DPV Fotosíntesis CO2Int RE CE Trans 
µmol m - ºC ºC ºC ppm % mb µmol m·2s-1 ppm s cm·1 cm s·1 µgH2O 

2s-1 m-2s-1 

Acolchados 
APB/N 1273.19 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 37.12 a 37.17 a -0.046 174.65b 55.59 b 34.94 a 4.41 b 148.86b 0.99 a 1.03 b 10.70 a 
es 654.47 b 33.81 b 33.86 b -0.047 240.06a 61.38 a 32.81 b 9.67 a 189.99a 0.76 b 1.32 a 9.49 b 
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 0.5188 0.4929 0.3533 0.9721 0.8559 0.1445 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 sí, Tukey P :S 0.05, O.O!. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). NS No Significativo. 
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Cuadro 31: Comparación de medias para análisis nutrimentales en hoja en la interacción campo 

abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera-
verano. CIQA 201 O. 

Análisis Nutrimentales de 
Ho·a 

K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) N (%) 
Acolchados 
APA 9875.0 11177 5713.5 c 1944.4 ab 1.61 
APB/N 9541.6 13620 7142.5 b 1974.3 ab 1.66 
APN 9500.0 13822 7267.0 b 2032.6 ab 1.60 
APR 9333.3 12991 8618.8 a 2189.8 a 1.62 
Testigo 8666.6 11919 7134.2 b 1787.6 b 1.47 
Ambientes 
es 10750.0 a 12215.3 5821.9 b 1988.69 1.68 a 
CA 8016.6 b 13196.1 8528.5 a 1982.85 1.51 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 sí, Tukey P '.S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
NS No Significativo. 

Cuadro 32: Comparación de medias para análisis nutrimentales en fruto en la interacción campo 

abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado de diversos colores, ciclo primavera­
verano. CIQA 201 O. 

Análisis 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 
es 20400.0 1214.76 1509.51 b 2049.97 0.77 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 sí, Tukey P '.S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto). 
NS No Significativo. 
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Cuadro 33: Comparación de medias para rendimiento en la interacción campo abierto y casa sombra en el cultivo de pepino en acolchado 

de diversos colores, ciclo primavera-verano. CIQA 201 O. 

Rendimiento 
Trat Fruto Rendimiento Fruto Rendimiento Fruto Rendimiento Fruto Total Rendimiento 

Precoz Precoz Comercial Comercial Rezaga Rezaga nº planta-1 Total 
nº ~lanta-1 kg ~lanta-1 nº ~lanta-1 kg ~lanta-1 nº ~lanta-1 kg ~lanta-1 kg ~lanta-1 

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 3.192 a 1.030 a 8.020 a 3.317 a 1.115 0.258 ab 9.133 abe 3.573 ab 
APB/N 2.770 a 0.927 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 0.243 b 8.677 be 3.380 b 
Testigo 1.892 b 0.579 b 7.078 b 2.782 b 1.057 0.268 ab 8.133 e 3.052 e 
Ambientes 
es 2.759 0.893 11.217 a 4.646 a 1.215 0.291 12.429 a 4.937 a 
CA 2.730 0.885 4.433 b 1.757 b 1.083 0.256 5.517 b 2.014 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 sí, Tukey P '.S 0.05, 0.01. CS (Casa Sombra), CA (Campo Abierto. 
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