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RESUMEN
El presente estudio se realizo en dos campos experimentales del Centro de Investigacion

en Quimica Aplicada (CIQA), el primer ensayo se realiz6 en CIQA Saltillo, Coahuila y el
segundo en el rancho Las Encinas, Ramos Arizpe, Coahuila. El objetivo fue desarrollar y evaluar
peliculas de polietileno de baja densidad para acolchado foto-oxodegadables en el cultivo de
pepino. Las peliculas se formularon en tres colores diferentes (rojo, azul y verde) con dos
concentraciones de pigmento (8 y 12%) con bajo contenido de fierro por lo que se evalud su
efecto pro-oxidante, comparativamente también se evalu6 un tratamiento con acolchado negro
convencional y un testigo (sin acolchar). Los resultados obtenidos para ambas localidades
indican que el indice de degradacion en los tratamientos con concentraciones del 12% de
pigmento fue superior que en los de 8%. Las peliculas fueron tratadas en cdmara QUV durante
23 ciclos de envejecimiento acelerados donde se midieron propiedades mecénicas en cada ciclo
de envejecimiento. Resultados positivos se mostraron en los tratamientos con acolchado para
cada una de las variables evaluadas con respecto al suelo desnudo, solamente en los valores de
temperatura maxima y media la pelicula negra convencional fue superior a los acolchados oxo-
degradables. No hubo diferencia entre tratamientos en fotosintesis neta, conductancia
estomatica y transpiracion. Para ambos ensayos el rendimiento total en los tratamientos con
acolchado superaron a los resultados mostrados por el testigo; para lalocalidad CIQA, el testigo
fue superado con un promedio de 26.0 t ha'! (64.6%) y para las Encinas con 12.4 t ha! (39.6%).
De manera general, en todas las variables evaluadas en promedio la localidad CIQA superaron
los resultados obtenidos en Las Encinas. Comparando los resultados de degradacion en ambas
localidades, el mayor indice se mostrd en CIQA, en Las Encinas la degradacion fue menor en

todos los acolchados foto-oxodegradables.

Palabras clave: Cucumis sativus, temperatura de suelo, fotosintesis, clorofila.

vii



I. INTRODUCCION

El acolchado pléstico es un método que se introdujo en la década de 1950 y desde
entonces se ha convertido en un importante método de control de malezas para muchos
productores, contribuyendo de manera significativa a la viabilidad econémica de los cultivos
para los agricultores en todo el mundo (Takakura y Fang, 2002). Los beneficios reportados para
los cultivos desarrollados con acolchado en los que se incluyen, adelanto de las cosechas,
incremento en los rendimientos, mayor calidad en la produccidn, entre otros beneficios, se
atribuyen a un incremento de la temperatura del suelo, uso eficiente de agua y fertilizantes y
menor competencia de los cultivos con las malezas (Munguia ef al., 2000).

Desde la introduccion de esta técnica, la produccion de hortalizas ha cambiado del
sistema de suelo desnudo al sistema con acolchado plastico en varias regiones del mundo,
actualmente la produccién de hortalizas para consumo en fresco se hace en camas acolchadas
con polietileno utilizando riego por goteo que ha llegado a ser la practica estandar para varios
productores agricolas. Por ejemplo, en México, la superficie que se cultiva con el uso de
acolchado es de unas 100,000 hectareas cada afio. Se estima que en los Estados Unidos tan solo
en el afio 2004 se utilizaron 130,000 toneladas de pléastico para acolchado (Warmick e a/., 2006).
Para esta técnica actualmente se utilizan diferentes tipos de plastico variando en espesor y color,
dependiendo de las necesidades del cultivo y la regién, ya que cada uno de estos materiales
posee diferentes caracteristicas dando lugar a efectos diferentes sobre los cultivos (Rajapakse ef
al., 1999). Entre los polimeros aplicados a la agricultura destaca el polietileno de baja densidad
(LDPE) por sus caracteristicas de flexibilidad, propiedades opticas y su bajo costo.

El empleo del Polietileno (PE) para fabricar pelicula para acolchar cultivos ha crecido
enormemente en los Gltimos afios y aunque presenta grandes ventajas, también tiene abundantes
inconvenientes que justifican la busqueda de alternativas al mismo (Kasirajan y Ngouajio,
2012). La acumulacién de residuos que contaminan los campos, como consecuencia de los
grandes volumenes de plastico utilizado en el acolchado, implica un riesgo ambiental
considerable, al ser arrastrada por el viento y corrientes de agua hacia rios que van a dar al mar
y que finalmente causan diferentes dafios (Briassoulis, 2006). Asimismo, la recoleccion y
reciclado de estos residuos, son actividades que se complican principalmente por el bajo espesor
de los materiales y por la presencia de tierra, otros quimicos como fertilizantes y productos

aplicados para combatir plagas y enfermedades, haciendo dificil los procesos de limpieza
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(Gonzalez ef al., 2003). Uno de los principales problemas de los materiales plasticos son los
largos periodos para la degradacion y dependen de las condiciones climaticas, segun Feuilloley
et al. (2003) se puede tardar hasta 300 afios para la degradacion total del polietileno de 60 micras
de espesor sin aditivos. En muchos casos el proceso de degradacion es incompleto,
permaneciendo estos residuos en los diferentes ecosistemas.

Con base en un estudio realizado por Contreras ef al. (2004) indican que el uso de
polietileno degradable trae buenos beneficios econdmicos en la siembra de melén y es el
procedimiento que mas se utiliza en Murcia, Espafia. Cuando se suman los costos de recoleccién
y la practica a la gestidn integral del material, aumentan significativamente los costos de
produccion; un ejemplo claro sucedio en Estados Unidos, cuando Kelly ez al. (1995) calcularon
el costo de compra, colocacion y disposicion final de las peliculas plasticas, sumando una
cantidad cercana a los 1250 dolares ha.

Para dar solucion a esta problematica generada por el uso indiscriminado de plasticos
sintéticos y su persistencia en el ambiente ha estimulado la investigacién para el desarrollo de
nuevos materiales que permitan generar plasticos que presenten las mismas propiedades pero
que tengan un periodo de degradacion mas corto (Segura ef al., 2007). Para el caso de los
acolchados, es importante crear materiales con un determinado periodo de vida.

Las coberturas plasticas fotodegradables que se han desarrollado han sido eficaces, pero
han demostrado ser poco confiables y de los elevados costos para su uso. Los materiales
fotodegradables son por lo general de polietileno con aditivos que aceleran su degradacion en
presencia de radiacion solar. Sin embargo, este proceso es inhibido por los cultivos al momento
de ir creciendo, ya que disminuye su exposicion a la luz ultravioleta. La degradacion es también
mas lenta en las zonas que reciben menos radiacion solar (Greer y Dole, 2003).

En esta investigacion se evaluaron seis tipos de acolchados foto-oxodegradables
comparados con una pelicula de polietileno comercial de baja densidad color negro. Se evalud
el crecimiento y rendimientos de fruto, entre otras variables en el cultivo de pepino, asi como
también los porcentajes de degradacion de los plasticos a través del tiempo. Lo que se pretende
con los materiales generados es que se presenten rendimientos similares del cultivo con el
acolchado convencional en los degradables, que presente las mismas propiedades fisico-
mecanicas por un determinado tiempo y al mismo tiempo que se degraden al término del ciclo

del cultivo. El interés es desarrollar nuevos materiales plésticos para acolchado degradables



utilizando material reciclado para disminuir costos, y que las peliculas presenten propiedades

similares a los plasticos convencionales.

1.1 Ensayos realizados con plastico para acolchado mediante el uso de aditivos metalicos

Con base en un trabajo realizado por Telmo ef al. (2009), en el cual se evalia la
degradacion bidtica y abidtica de los polietilenos de alta y baja densidad formulados con aditivos
pro-oxidantes los cuales se expusieron a la degradacion ambiental y evaluados periédicamente
con respecto a los cambios en sus propiedades mecanicas y estructurales. Se demostro que los
polietilenos que contienen sustancias pro-oxidantes se degradaron por la exposicion al medio
ambiente resultando una disminucién de la masa molar y de oxigeno incorporado en la cadena
en forma de grupos carbonilo. Durante la exposiciéon de 3 a 4 meses disminuyeron las
propiedades mecanicas causando la desintegracion del material.

En un trabajo realizado por Roy et al. (2006) en el que evaluaron el comportamiento de
degradacion de peliculas de polietileno de baja densidad que tienen como aditivos dos complejos
de cobalto: Copolimero de estireno maleato (CSMA) y estereato de cobalto (CS). La
degradacion se evalud con base a los cambios en la resistencia a la traccion, alargamiento a la
rotura, indice de carbonilos (IC), indice de fluidez (MFI) y la densidad. Se observo que aunque
los dos aditivos contenian el mismo metal y el mismo tipo de unidn, el CSMA es incapaz de
iniciar la foto-degradacion térmica del polietileno de baja densidad, mientras que CS en la
misma concentracion, acelerd significativamente la degradacion. Por lo que se concluy6 que la
actividad catalitica de cualquier metal depende de varios factores, tales como su valencia y tipo
de ligando a la que est4 asociada, la degradacion es mas elevada cuando el metal tiene una alta
valencia y enlace 16nico.

En un estudio realizado por Santiago ef al. (2001) en el que evaluaron rendimiento, area
foliar y absorcién de nutrientes en el cultivo de sandia desde el trasplante hasta la fructificacion
en un sistema de riego por goteo y acolchado de colores en el que incluyen los colores verde,
azul, naranja, negro, blanco y café. Se demostré que en las tres variables del ensayo los valores
mostrados en los acolchados de colores fueron superiores al testigo (sin acolchar). Entre los
acolchados de colores marcaron diferencia significativa entre estos para las variables
rendimiento y area foliar, aunque en la maxima absorcion de nutrientes los tratamientos con

acolchado de colores no difieren entre si.



En un ensayo llevado a cabo por Quezada et al. (2011) en el que evaluaron la influencia
de 7 acolchados de colores sobre aspectos fisiologicos y de rendimiento en el cultivo de pimiento
morrdn (Capsicum Annuum L), se determiné también la temperatura de suelo a los 7.5 cm de
profundidad y la radiacion PAR reflejada al medio dia, tasa fotosintética, resistencia estomatica,
tasa de asimilacién neta y acumulacion de materia seca y rendimiento. Los resultados mostrados
indican que la temperatura de suelo generada por los diferentes acolchados fue determinante en
el indice de tasa fotosintética, tasa de asimilacién neta de CO2y acumulacion de materia seca
teniendo efectos negativos donde se presentaron temperaturas de suelo por arriba de los 30°C.
El calentamiento excesivo del acolchado transparente afectd negativamente a las plantas
expresando menor tasa de crecimiento relativo, asimilacion neta, fotosintesis y disminucion de

rendimiento de fruto.

1.2 Generalidades del cultivo del pepino

El pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, se cultiva en la India
desde hace mas de 3000 afios. Es una planta anual, herbacea y de crecimiento rastrero €
indeterminado. Tiene un alto indice de consumo tanto en fresco como industrializado.

Su nombre cientifico es Cucumis sativus L. Debido a la alta productividad de la planta
genera un sistema radicular muy potente que se ramifica rapidamente para dar origen a raices
secundarias superficiales de color blanco. Su tallo es anguloso y velloso, de porte rastrero y
trepador. La hoja es acorazonada con peciolo largo, la hoja tiene tres 16bulos mas o menos
pronunciados, mas marcado el del centro. Es de color verde oscuro y cubierto de un bello muy
fino.

La flor es de corto pedunculo y pétalos amarillos, aparecen en las axilas de las hojas,
pueden ser hermafroditas o unisexuales, en estos tiempos, la mayoria de las variedades son
ginodicas y producen solamente flores femeninas distinguiéndose por la formacion de un ovario
en la base de la flor. El fruto es una pepénide aspera o liso dependiendo de la variedad, lo mismo
en color el cual pueden pasar de un verde claro a oscuro y al madurar pasa a un color amarillento,
aunque la cosecha se realiza antes de la madurez fisiologica. La pulpa es de color blanquecino
con semillas en la parte intermedia y distribuida a lo largo del fruto. Las semillas son de color

blanco-amarillento, ligeramente aplanadas y ovaladas, la cantidad depende de la variedad.



Es un cultivo de clima templado y calido, cualquier periodo corto de baja temperatura
puede inducir un adelanto en la floracion, se adapta a diferentes alturas sobre el nivel del mar,
se detiene el crecimiento de la planta a temperaturas superiores a los 40°C y menores a 14°C, al
prolongarse este periodo de temperaturas criticas induce la caida de flores femeninas. A
temperatura menor a 1°C hay congelamiento y muerte de las plantas. Es una planta que requiere
grandes cantidades de agua, requiere de una humedad relativa de 60-70% y durante la noche de
70-90%, excesos de humedad durante el dia puede disminuir la temperatura por disminuciones
en la transpiracion y a consecuencia, la fotosintesis. Puede desarrollar con cantidades menores
de 12 horas luz, aunque también soporta elevadas intensidades luminosas, se ha comprobado
que a mayor radiacion solar incrementa la produccién de fruto. No es muy bueno donde las
Iluvias son intensas ya que induce la propagacion de plagas y enfermedades.

El pepino se puede cultivar en una amplia gama de suelos fértiles y bien drenados desde arenosos
hasta franco arcillosos, se recomienda una profundidad de 60 cm para facilitar la retencién de
agua, requiere de un pH (potencial Hidrogeno) de 5.5 a 6.8 o hasta 7.5, si es posible evitar suelos

acidos menores a 5.5 (Casaca, 2005).

1.3. Actividades que influyen en la elaboracion del alimento de las plantas
1.3.1. Fotosintesis

Es un proceso fisico-quimico mediante el cual todas las plantas, algas y algunas bacterias
fotosintéticas sintetizan compuestos organicos con el uso de la radiacion solar, convirtiendo en
carbohidratos a mas del 10% del didxido de carbono que existe en la atmosfera terrestre. Se
habla de fotosintesis exigenica, en la cual se libera oxigeno y la fotosintesis anoxigenica en la
cual no se libera oxigeno, tal es el caso de la fotosintesis que desarrollan algunas bacterias,
utilizan el oxigeno para producir compuestos organicos, sin embargo, no liberan oxigeno (Pérez,
2009). Es una de las actividades de mayor importancia en la biosfera ya que la radiacion solar
es convertida en energia quimica y utilizada por todas las formas de vida (Kraub, 2003). Para
este proceso fisico-quimico, la planta utiliza la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el

rango de 400-700 nanoémetros (nm).



1.3.2. Transpiraciéon

Es un proceso que determina el balance energético de la hoja y del estado hidrico de la
planta y comprende la evaporacion del agua desde las células superficiales en el interior de los
espacios intercelulares y su difusion fuera del tejido vegetal principalmente a través de los
estomas y en menor medida a través de la cuticula y lenticelas, que en conjunto con el
intercambio de didxido de carbono determina la eficiencia del uso del agua de una planta (Squeo
y Cardemil, 2007).

La pérdida de agua de las hojas es a consecuencia de la actividad fotosintética de las
células del mesofilo. Los estomas controlan la salida de agua en respuesta a un fuerte gradiente
diferencial de presion de vapor entre la atmosfera y la hoja. Tanto la absorcion desde el suelo,
asi como la transpiracion por las hojas, ejercen un control primario en la regulacion de la
conductancia estomatica. El flujo de agua a través de la planta corresponde a dos ambientes
distintos, por un lado al ambiente aéreo a la que estd expuesta la hoja el cual se define en
términos de la radiacion, temperatura, diferencial de presion de vapor y contenido de CO, por
otro lado, las raices que generan sefiales de estrés hidrico que sumadas a las sefiales en la
conductividad hidraulica del xilema también controlan la pérdida de agua a través de la hoja
(Sperry et al., 1998).

1.3.3. Clorofila

Es un pigmento de color verde que se concentra en la hoja y en menor cantidad en tallos.
Una concentracion elevada refleja una buena nutricion nitrogenada y por lo tanto, se refleja en
una mayor tasa fotosintética. Cantidades adecuadas de nitrogeno (N) en la planta, producen
hojas de color verde oscuro reflejando una alta concentracion de clorofila. El pigmento verde
de la clorofila absorbe la energia de la luz necesaria para iniciar la fotosintesis (Rincon y
Ligarreto, 2010).

Con base en un ensayo realizado por Novoa y Villagran (2002) al evaluar el contenido
de clorofila en el cultivo de maiz mediante el uso de un medidor portatil de clorofila SPAD 502,
encontraron que el contenido de clorofila esta altamente relacionado con el contenido de N. Con
esto se deduce que contenido de clorofila puede ser una herramienta facil de utilizar para

detectar en campo niveles criticos de N en hojas de maiz.
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1.4. Efecto del acolchado plastico sobre el cultivo

Con base en la literatura, diversos son los beneficios de los acolchados sobre los cultivos
entre los que se mencionan al desarrollo 6ptimo de la planta, rendimiento y calidad de fruto en
diversos cultivos horticolas, ademas también mejora el desarrollo radicular e incrementa la
absorcion de los nutrientes (Wien ef al., 1993). Entre otros factores que se modifican, también
se mencionan a la conservacion de la humedad en el suelo, modifica a la estructura del suelo,
incrementa la temperatura del suelo, inhibe el desarrollo de malezas en el area acolchada, se

modifica la estructura del suelo; estos cambios se describen a continuacién.

1.4.1. Efecto sobre 1a humedad del suelo

Diversos ensayos se han realizado para determinar la influencia del acolchado sobre la
evaporacion del agua del suelo (Yang ef al., 2006). El acolchado debilita la intensidad del
intercambio turbulento entre la atmdsfera y el agua que existe en el suelo reduciendo su
evaporacion (Dong y Qian, 2002). Todos los acolchados reducen significativamente la
evaporacion del agua y conservan la humedad del suelo por mas tiempo en comparacion con el
suelo desnudo. Entre los diferentes acolchados que se utilizan, el mas eficaz para evitar la
evaporacion del agua es el acolchado plastico por su impermeabilidad (Zribi ef al., 2011).

Haddad y Villagran (1988) encontraron que con el uso de acolchado plastico se logro
distanciar los riegos a uno cada dos semanas en zonas donde se regaba dos veces por semana,
calculando un ahorro hasta del 75% en el uso del agua. Ademas, al utilizar acolchados opacos,
que inhiben el desarrollo de malezas, es otro factor que incrementa el uso eficiente del agua, al

ahorrarse la cantidad de agua que éstas pudieran consumir.

1.4.2. Efecto sobre la temperatura del suelo

El acolchado modifica la energia que llega al suelo y por consecuencia, el sistema
térmico, amortigua los picos maximos y minimos de temperatura en los primeros 15 centimetros
de profundidad. Por lo tanto, genera un mayor crecimiento radicular principalmente en zonas
con veranos muy calidos. El acolchado acumula calor en el suelo durante el dia y durante la
noche la conserva, aunque tiende a perderse parte de ese calor acumulado, el calor que se

conserva es mas elevado que en un suelo desnudo (Zribi ef al., 2011).
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1.4.3. Efecto sobre la estructura y la fertilidad del suelo

La estructura del suelo se mantiene por mas tiempo cuando se utiliza un sistema de
acolchado debido a la proteccion contra agentes atmosféricos como las gotas de lluvia y erosién
por el viento (Erenestein, 2002). También la temperatura y humedad del suelo aumentan la
mineralizacion del suelo generando mayor disponibilidad de los nutrientes para las plantas
(Smets y Poesen, 2009). La consecuencia de mantener una buena estructura en el suelo, se evita
la compactacion y formacion de costras, ademas de mantener una adecuada aireacion y
porosidad favoreciendo el crecimiento radicular y mejor eficiencia en al aprovechamiento de
los nutrientes por parte de las plantas (Zribi et al.,, 2011).

El incremento de la temperatura y la conservacién de la humedad del suelo inducido por
los acolchados favorecen la mineralizacion del suelo incrementando la disponibilidad de
nitrdgeno para las plantas, ademas reducen la lixiviacion de este elemento. Con base en un
estudio realizado por Al-Assir ef al. (1992) en un cultivo de lechuga obtuvieron que el nivel de

nitrato del suelo fue mayor en los suelos con acolchado que en el suelo desnudo.

1.4.4. Efecto sobre el control de malas hierbas

El uso de cubiertas o acolchado es una técnica ancestral. En América precolombina se
cortaba la vegetacion natural y se colocaba sobre el suelo como cubierta para inhibir el
crecimiento de maleza, suplia de nutrientes al cultivo y evitaba la excesiva evaporacion del agua.
La mayoria de las especies de malas hierbas necesitan luz para su germinacion, algunas otras
no, sin embargo todos los vegetales necesitan de luz solar para realizar fotosintesis y producir
su alimento, el acolchado plastico negro u opaco elimina casi en su totalidad el paso de luz,
inhibiendo el desarrollo de malezas (Teasdale, 2003).

El crecimiento de malezas bajo el acolchado depende del color del plastico y de la
transmisividad de luz solar, las peliculas de colores con valores intermedios en transmision de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) permiten el desarrollo proporcional de malezas

debido a que hay mas transmisién de luz que en un acolchado negro u opaco.

1.4.5. Efecto sobre los rendimientos
El rendimiento de las hortalizas es otro de los beneficios que brinda el acolchado

plastico, al mismo tiempo se obtiene mejor calidad de los frutos disminuyendo asi el rendimiento
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rezaga (frutos defectuosos). Lopez ef al. (2009) trabajando con tomate de céascara y acolchado
plastico encontraron que el acolchado incrementd en promedio el rendimiento de frutos

superando al tratamiento en suelo desnudo.

1.4.6. Efecto del acolchado plastico con respecto al color

El color influye en la determinacién de las propiedades fotométricas de una pelicula
plastica con respecto a la reflexion, absorcion y transmisién de radiacion solar, que a su vez
también influye en el microclima que crea en el suelo, tal como la temperatura, entre otros
cambios que genera (Kluitenberg et al., 1993). El acolchado negro absorbe hasta el 95% de la
radiacion total y es transmitida hacia el suelo en forma de calor, aunque se pierde muy
facilmente a través de la radiacion y conveccion forzada. Los acolchados de color rojo, amarillo
o verde, reflejan radiaciones diferentes hacia la parte aérea de las plantas e incrementan la tasa
de fotosintesis. El color también puede atraer ciertos insectos, en el caso del color amarillo atrae

a los pulgones y el color plateado los repele (Lamont, 1993).

1.5. Generalidades del polietileno (PE)

La palabra plastico se refiere a ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos mediante
fenomenos de polimerizacién o multiplicacion artificial de los atomos de carbono en largas
cadenas. Estos materiales son derivados del petréleo, aunque algunos se pueden obtener a partir
de otras sustancias naturales (Segura et al, 2007). Inicialmente el término plastico hacia
referencia a la propiedad de los materiales de poder ser moldeada, aunque en realidad, se hace
referencia a que un polimero también es un plastico: ciertos materiales sintéticos que pueden
moldearse facilmente y en cuya composicion entran principalmente derivados de la celulosa,
proteinas y resinas (Flores, 2009).

El PE es el polimero sintético mas sencillo, sin embargo es uno de los materiales
pléasticos més utilizados a nivel mundial, es un polimero termoplastico, parcialmente cristalino
y amorfo, de color blanquecino y traslucido. Los tipos de este material en el mercado son de
baja densidad, de alta densidad y lineal de alta densidad. La estructura quimica del polietileno
es (-CHz-CHz-)n y su unidad estructural son dos 4tomos de carbono y cuatro atomos de
hidrogeno unidos todos por enlaces de tipo covalente, esta unidad se puede multiplicar infinidad

de veces dando origen al polimero polietileno (Kalpakjan y Schmid, 2002).
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El Polietileno de baja densidad (LDPE), es un polimero de cadena ramificada que se obtiene por
la polimerizacion del etileno a altas presiones por el mecanismo de radicales libres, su densidad
oscila entre 0.925-0.941 g cm®. Es un polimero termoplastico de cadena larga altamente
ramificado. Sus principales aplicaciones son bolsas de supermercado, botellas para leche,
juguetes, articulos para el hogar, mangueras y cintas de riego, peliculas para invernaderos en
sus diferentes calibres

Presenta buena elongacion ante la aplicacion de fuerza de tension y esta propiedad esta
determinada por la temperatura al aumentar incrementa la elongacioén a esfuerzos constantes.
Algunas propiedades mecénicas como la resistencia a ser mezclada y su capacidad de
estiramiento en estado fundido son afectadas por el peso molecular. La resistencia a la fusion
indica que tanto se puede mantener el material en estado fundido y la capacidad de estiramiento

indica que tan delgado puede extenderse el polimero.

1.5.1. Proceso de soplado de pelicula

El soplado de pelicula es un proceso que se utiliza generalmente para producir laminas
delgadas mediante la extrusion de un tubo de bajo espesor y se expande mediante el incremento
de la presion interna del tubo (Thuwall et al., 2006). Es uno de los métodos mas importantes en
la industria de los polimeros ya que provee gran flexibilidad a la produccién de peliculas de
diversas propiedades fisicas y mecanicas y amplia gama de materiales. En este proceso se da a
la pelicula una orientacion biaxial, una es longitudinal por el estirado de la pelicula y una
transversal por el soplado, afectado las propiedades mecéanicas de la pelicula. Los pasos de este
proceso son fundir, dosificar, mezclar y bombear el material plastico a la seccion de formado,
el cual es un cabezal con una boquilla de salida que proporciona al material fundido la forma
final del producto. Al salir del cabezal el material fundido es inflado por medio de aire
alimentado por el cabezal formandose una burbuja caliente la cual es enfriada por un flujo de
aire a alta velocidad suministrado por el anillo de enfriamiento, esta burbuja continua
enfriandose hasta pasar por unos rodillos de colapsamiento los cuales comprimen el tubo para
formar una pelicula plana, el material avanza hacia abajo y en linea guiada por otros rodillos
para finalmente ser embobinada.

En este proceso interviene variantes generales como la temperatura y la velocidad del

caudal del tornillo, las variables especificas que también intervienen son (Pérez af al., 2013).
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1. Relacion de soplado: Este parametro se obtiene del cociente entre el diametro de la
burbuja y el didmetro del cabezal y proporciona un estimado del grado de orientacion
transversal de la pelicula, un aumento de la relacién de soplado se traduce enuna mayor
orientacion transversal.

2. Relacion de estiramiento: Es el cociente entre la velocidad de estirado de los rodillos de
colapsamiento y la velocidad de extrusion a la salida de la boquilla indicando el estirado
que ha sufrido el material en la direccion de extrusién una vez que ha salido de la
boquilla.

3. Relacion de adelgazamiento: Mide la reduccion del espesor en la resina fundida después
de ser soplada y se obtiene del cociente entre la abertura de los labios de la boquilla y el
espesor de la pelicula.

4. Altura de la linea de enfriamiento: Distancia desde la salida del cabezal hasta que el
material solidifica, a partir de esta zona el didmetro de la burbuja se mantiene constante
y el perfil de temperatura a lo largo de la burbuja muestra un punto de inflexién debido
a la cristalizacion del material.

5. Velocidad del tornillo: Esta relacionado con la cantidad de material obtenido en un
determinado tiempo, operar a elevados caudales permite un incremento en la produccion,
pero trae como consecuencia el aumento de la orientacion molecular a la salida de la
boquilla, aumento del calentamiento por disipacién viscosa y reduccion de la estabilidad
de la burbuja

6. Temperatura de extrusion: La modificacion de este es el ajuste de la viscosidad o
resistencia al fundido, a mayor temperatura, menor viscosidad y por consecuencia menor
resistencia al fundido dificultando mantener la geometria de la burbuja estable y libre de
defectos superficiales como rallas. Si se emplea menor temperatura de extrusion la
potencia consumida por parte del motor sera mayor y esto se traduce en un material mas
viscoso requiriendo mas potencia para lograr su avance a través de la extrusora.

Por lo tanto, tomar en cuenta y saber como controlar estos factores es indispensable para

producir peliculas de buena calidad comercial y se reduce el desperdicio de los materiales, se

reduce el gasto de energéticos y se reducen los tiempos para la produccion.
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1.5.2. Propiedades mecanicas de las peliculas plasticas

Las peliculas para acolchado ademaés de su bajo espesor, deben tener ciertas propiedades
mecanicas de tal manera que tengan una duracion en el campo permitiendo la conservacién de
sus propiedades fisico-mecanicas durante el desarrollo del cultivo. Las pruebas de resistencia a
la tension y resistencia a la elongacion, son de las evaluaciones mas comunes para determinar
las propiedades de ductilidad, resistencia al rasgado, tenacidad, modulo elastico y rigidez,
permitiendo determinar la capacidad de resistencia de un plastico al ser sometido a un esfuerzo
de tension. Entre mayor sea la resistencia a la tension y tenga mayor % de elongacion, se
facilitard el manejo durante la colocacion de las peliculas de acolchado. Asimismo en caso de
que la pelicula haya sido sometida a un sobrecalentamiento durante su procesamiento o bien
presente porosidad, rigidez como consecuencia de su aplicacion en campo, el % de elongacién
de la misma puede decrecer por debajo de lo normal.

Resistencia a elongacion: Es la maxima extension que alcanza una muestra hasta el
momento de su rotura al ser sometida al estiramiento y el resultado se reporta en %. Esta practica
consiste en sujetar a la probeta por los extremos y posteriormente, se estiran en direccion
uniaxial hasta romperse, la medicion se realiza midiendo la distancia central hasta el final de la
prueba

Resistencia a la tension: Es la capacidad de resistencia de los plasticos al exponerse a
un esfuerzo determinandose por la fuerza de tensién por unidad de area y se define como la
maxima carga de tension que resiste una muestra antes de deformarse, generalmente se expresa

en unidades de psi (Enciclopedia del Plastico, 2000).

1. 6. Degradacién del Plastico

La degradacion de los materiales plasticos es un proceso que tiende a modificar la
estructura del polimero para hacerlo vulnerable a los diferentes factores de degradacion
tendiendo a una reduccién y minimizacion del material residual. Durante el proceso se observan
variaciones tanto fisicas como quimicas en el material como son la pérdida de brillo, color,
formacion de grietas provocando pérdida de las propiedades de los materiales.

La degradacion es iniciada por la accion de radicales libres muy reactivos originados por
efectos térmicos, radiacion solar o esfuerzos mecénicos o algunas impurezas metalicas. La

oxidacion de los polimeros se da en etapas, la primera es la iniciacion provocada por una fuente
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de energia térmica o radiante, los radicales libres formados experimentan sucesivos procesos de
oxidacion, en la segunda etapa de propagacién y como consecuencia se forman los peroxidos (-
0-0-) e hidroperéxidos (-O-OH) (ambos inestables), la tercera etapa de terminacion donde estas
especie quimicas reaccionan entre si dando lugar a productos estables, cuando los perdxidos o
hidroperoxidos se forman a partir de un carbono (C) terciario se pueden formar grupos
cromoforos como lo es el grupo carbonilo (C=0) responsable del amarillamiento del polimero

(San Andrés ef al., 2010).

1.6.1. Foto-degradacion

Es un proceso inducido por la radiacién solar principalmente en el rango del espectro
Ultra Violeta (UV) que oscila entre 180 y 350 nm, este proceso se acelera en combinacién con
el contenido de agentes catalizadores como 6xidos metalicos sensibles a la radiacion que al estar
presentes en la estructura de la cadena del plastico forman radicales libres en las regiones
amorfas y estos reaccionan con el oxigeno, causando la pérdida de propiedades de los plasticos.
Los dafios originados por la radiacion solar pueden ser fotoliticos como consecuencia directa
de la radiacion o fotoquimicos debido a la accion combinada con otro agente como puede ser el
oxigeno (02) que se conoce como foto-oxidacion u otro agente como la humedad. (San Andrés
et al, 2010). La foto-degradacion puede promover una rapida desintegracion de los polimeros
en un residuo en polvo con un impacto visual muy reducido (Wiles and Scott, 2006).

Ozawa ef al. (1979) y Audoin et al. (1995), han planteado varios modelos cinéticos
describiendo el proceso de degradacion. Desafortunadamente, la diversidad natural de la foto
degradacion implica determinar diversas constantes que se aplican en la erosion de las muestras
de polimero (PospiSil ef al., 2006). El aumento de la degradacion de los polimeros se pueden
estimar a través de diversos métodos quimicos, fisicos y mecéanicos. Inclusive, se puede utilizar
la calorimetria diferencial de barrido (DSC), el analisis termogravimértico (TG) (Roy et al,
2007), espectroscopia optoelectronica de rayos (XPS) (Tidjani and Arnaud, 1993), la absorcion
de oxigeno (Fraisse Z., 2006), estudios de evolucion de CO2 (Jin e al., 2006) y las pruebas
mecanicas (Miyagawa ef al, 2007). El método de espectroscopia infrarroja (FTIR) muy
utilizado para observar la evolucion en los cambio de los grupos funcionales presentes en los

polimeros (Tidjani and Arnaud, 1993), asimismo la referencia utilizada para medir el grado de
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degradacion se utiliza un indice carbonilo (IC) que se define como la relacion de absorbancia
méaxima en la banda de carbonilo cerca de 1720 cm™ a la de 720 cm’!
IC= A1720/A720

La banda de referencia se debe a CH2 en la fase de balanceo de vibracion de las
secuencias de metileno tiene contiene siete 0 mas carbonos. En las muestras solidas, esta banda

aparece como un doblete en el espectro infrarrojo.

1.6.2. Oxo-degradacion

Otra razdn por lo que el polietileno es estable en el medio ambiente, es porque tiene
estabilizadores (Briassoulis ef al., 2004). Estos aditivos estan presentes, incluso en una
concentracion minima, en todas las preparaciones comerciales para evitar la oxidacion durante
su procesamiento debido a que en estado fundido y a temperaturas elevadas es sensible a la
oxidacion oxigeno. Los residuos de estabilizadores antioxidantes subsecuentemente inhiben la
oxidacidn en el material solido y prolongan su vida util en gran medida. La situacion podria
cambiar radicalmente al utilizar un sistema de oxo-degradacion que consiste en el ataque del
oxigeno activo sobre el polimero; en el fondo, es unareaccion organica de oxidacidén-reduccion.
Como en la degradacion térmica, el oxigeno origina radicales libres en el polimero, que pueden
dar todo tipo de reacciones secundarias degradantes. En general, los polimeros con carbonos
terciarios son los menos resistentes al oxigeno debido a la reactividad de los carbonos acrilicos
y terciarios. Los plasticos oxo-degradables generalmente son derivados del petroleo con
concentraciones minimas de aditivos como sales metélicas (acidos carboxilicos, metales de
transicion, como el hierro Fe**, niquel Ni, cobalto Co*" y manganeso Mn?"), las concentraciones
son extremadamente bajas que no causan riego de contaminar el medio ambiente.

El aditivo ahadido a la pelicula es activado por la radiacion solar para formar radicales
libres como perdxidos e hidroperéxidos que reaccionan con el polimero iniciando la produccion
de macro-radicales que vuelven a reaccionar con el oxigeno para generar la rotura de las cadenas
poliméricas y como consecuencia se genera un peso molecular bajo como cetonas, aldehidos,
alcoholes, lactonas, acidos carboxilicos, etc. (Roy ef al., 2011).

El ciclo de vida de los materiales oxo-degradables se ve afectado por los diferentes iones
metalicos, los complejos de niquel, zinc y cobalto, actian como estabilizadores, mientras que

los complejos de fierro y cobre actian como sensibilizadores (Hamid et al., 1992).

14



Para estimar el tiempo de vida ttil de un plastico, es necesario conocer la dosificacion
precisa de aditivos pro-oxidantes para que el material permanezca intacto justo antes de la
cosecha, ya que la degradacion prematura podria significar una disminucion de los beneficios
que proporcionan al suelo y como consecuencia a las plantas. También deben conservar sus
propiedades mecanicas, principalmente su resistencia a la rotura, lo cual esta resistencia debe
permanecer hasta finalizar el periodo de produccion y disminuir rapidamente més tarde. El ciclo
de vida de un plastico degradable, también depende del medio ambiente, por lo tanto es
recomendable que cada material oxo-degradable se configure con base a la energia incidente y

la temperatura.

1.7. Camara QUV

Las pruebas de degradacion pueden efectuarse en condiciones naturales o artificiales.
Para el primer caso las peliculas plasticas se exponen a la intemperie, las muestras se exponen
para que reciban directamente laradiacion solar durante un periodo determinado, las desventajas
de este método es que requieren de periodos extensos de evaluacion y dependen totalmente de
las condiciones climaticas del lugar. Para las pruebas artificiales se requiere una cimara con
lampara UV y controles de humedad y temperatura en el cual se permiten realizar pruebas de
degradacion acelerada en diversos materiales. Estas camaras mantienen condiciones semejantes
a los que reciben los materiales a la intemperie pero disminuye el tiempo de exposicion de los

materiales (Cano ef al., 2011).

1.7.1. Espectroscopia infrarroja

Es una técnica que permite estudiar cualquier muestra independientemente el estado que
presente como liquido, pasta, polvo, pelicula o fibras. El espectro infrarrojo se obtiene al hacer
pasar radiacion a través de una muestra y determinar que fraccion de la radiacion incidente ha
sido absorbida, la energia particular a la que aparece cada sefial o pico en un espectro guarda
relacion con la frecuencia de vibracidon de una parte de la molécula. El efecto que se observa en
los espectros de solidos es la aparicion de bandas anchas en el intervalo de frecuencias
permitido. En el espectro tipico se presenta el % de transmitancia frente al nimero de ondas
expresado en cm-1 que es proporcional a la frecuencia y a la energia en la cual se observan

absorciones de distinta intensidad en el intervalo en estudio. Los enlaces vibran al absorber la
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energia adecuada dando lugar a un espectro caracteristico y dependiendo de la fortaleza de los
enlaces y la masa de los atomos implicados sera la energia necesaria para que se produzca la
absorcion de la radiacion.

Una vez que se registra el espectro prosigue la etapa de interpretacion, las bandas se
asignan a partes concretas de la molécula que producen las frecuencias de grupo y estos permiten
establecer si esta presente o no en la muestra un grupo funcional dado. La region IR del espectro
electromagnético se divide en tres regiones: IR cercano (NIR): 12800-4000 cm™, IR medio:
4000-400 cm™ e IR lejano: 400-10 cm’, y es en el IR medio donde se dan la mayoria de las
aplicaciones analiticas.

EI'IR medio se estudia en 4 zonas: La region de vibracion de extension X-H (4000-2500
cm-1) que corresponde a los enlaces con Hidrogeno (H) (Alcoholes, aminas y enlaces C-H), la
region del triple enlace (2500-2000 cm™) que absorbe un nimero limitado de compuestos (-
C=N, C=0,-C=C-, -N+=C--) y la region del doble enlace en el que las bandas principales se
deben al grupo carbonilo (C=0) (1830-1650 cm™) y al doble enlace C=C, la primera es mas
intensa que la segunda y una de las mas faciles de reconocer en el espectro.

El indice carbonilo es una medida de la proporcion de enlaces C-O y C=0 que existen
en las muestras, estos tipos de enlaces se forman debido a la oxidacion de los materiales el cual
se utilizan lo que se utiliza como indicador en los procesos de degradacién. Uno de los
principales efectos de la degradacion de los polimeros es su amarillamiento que se asocia a la
foto-oxidacion que son los responsables de la aparicion de grupos cromoforos como grupo
carbonilo (C=0), hidroperoxido (-OOH) y dobles enlaces (-C=C-), a mayor presencia de estos

grupos, mayor sera el grado de amarillamiento del pléastico (San Andrés e al., 2010).

16



II. HIPOTESIS
La concentracion de Oxido de fierro del pigmento residual extraido de fotocopiadoras, interactua
con la radiacion solar principalmente en el rango de 180-400 nandmetros (nm) creando radicales
hidroxilo (OH) que actua como pro-oxidante para acelerar la degradacion de las peliculas
plasticas de polietileno; Ademaés, la respuesta del cultivo de pepino establecido en estos

materiales, es similar al establecido en acolchado de polietileno convencional.

2.1. Objetivo general
Evaluar el desempefio y la accidn degradable de peliculas que permitan el uso de nuevas
alternativas de produccion en el sistema de acolchado plastico evaluadas sobre el cultivo de

pepino.

2.2. Objetivos particulares

o Determinar el efecto de las peliculas foto-oxodegradables estudiadas sobre el
crecimiento vegetativo y rendimiento del cultivo de pepino

e Determinar si existe diferencia entre las dos concentraciones (8 y 12%) de pigmento
utilizados en las formulaciones de las peliculas foto-oxodegradables, en el efecto de la
degradacion fotoquimica.

e Determinar si existe direrencia en la respuesta del cultivo de pepino, asi como también
en la velocidad e indice de degradacion de las peliculas foto-oxodegradables entre las

dos localidades de experimentacion.
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1Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. Elaboracion de las peliculas
Las peliculas plasticas se elaboraron por el proceso de extrusién soplado en la planta
piloto 1 del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA). Se realizaron mezclas de
polietileno de baja densidad, titanio rutilo y pigmento (rojo, azul y verde) que contienen 1% de
fierro, en las concentraciones 8 y 12% (Tabla 1) para evaluar su efecto pro-oxidante en peliculas

potencialmente foto-oxodegradables.

Tabla 1. Concentracion de componentes de las peliculas pléasticas foto-oxodegradables en
estudio

Concentracion de la Mezcla en %

Mezcla PE Titanio Rutilo Pigmento
Acolchado Rojo (AR) 69 23 8

66 22 12
Acolchado Azul (AA) 69 23 8

66 22 12
Acolchado Verde (AV) 69 23 8

66 22 12

Las mezclas de PEBD vy Titanio, se calibraron con la finalidad de buscar la méaxima
opacidad y minimizar al maximo la transmitancia y el minimo que se logro fue el 25.4%.

Para el uso de acolchado de suelos en campo fue buscar un ancho de 60 cm, el ancho de
las bolsas de la extrusora fue de 32 cm, al cortarlas longitudinalmente por la mitad, se logro un
ancho de 64 cm, por lo cual se hizo necesario sellar dos bandas de pelicula para formar un ancho

de 1.20 m, los 8 cm sobrantes se utilizaron para sellar.

3.2. Ubicacion del Area experimental

El trabajo se desarrollé en dos localidades experimentales del Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada (CIQA) que se realiz6 bajo los mismos tratamientos y metodologias.

La primer localidad se ubica en Saltillo, Coahuila cuyas coordenadas son 25°27" 37" N
y 100° 58’ 08” O, y una altura de 1503 msnm. La segunda localidad localiza en rancho Las
Encinas, Ramos Arizpe, Coahuila sobre la carretera antigua a Monclova, cuyas coordenadas son
25°39° 11.87” N 101°06’ 57.71” O y tiene una altura de 1193 msnm (google Earth, consultado
el 24 de abril del afio 2014).
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3.3. Caracteristicas del experimento

Los tratamientos evaluados fueron testigo (sin acolchar), un acolchado negro de
polietileno convencional y 6 peliculas de colores rojo, azul y verde con dos concentraciones de
pigmento residual que contienen 1% de oxido de fierro (Tabla 2) que fue usado como pro-

degradante.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamientos

N° Descripcion Simbologia
1 Testigo TEST

2 Acolchado negro AN

3 Acolchado rojo ARS8

4 Acolchado rojo AR12

5 Acolchado azul AAS

6 Acolchado azul AAI12

7 Acolchado verde AVS8

8 Acolchado verde AV12

3.4. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizé6 de forma mecanizada mediante las siguientes
labores: Rastra para mullir el suelo y formacion de camas con una encamadora; las medidas de
cada cama fueron de 20 metros de longitud, 1.80 metros entre centros de cama, obteniendo una

exposicion de camas de 0.60 metros.

3.4.1. Establecimiento del experimento

Los tratamientos fueron distribuidos en el campo bajo un disefio de bloques al azar con
tres repeticiones, en la fila 3 se estableci6 el tratamiento 1 (suelo desnudo) (Figura 1) con el fin
de regular la aplicacion de agua debido a su mayor requerimiento evitando que el factor hidrico

pudiera influir en la respuesta del cultivo.

19



3.4.2.. Istalacion de los acolchados plasticos y sistema de riego por goteo

Las peliculas y el sistema de riego se colocaron de forma manual. Los plésticos se
colocaron sobre las camas con una cara de exposicién directa a la radiacién solar de 0.60 metros.
Para el sistema de riego se utiliz6 tubo de Poli cloruro de vinilo de 1 % pulgadas y cinta de riego
de HDPE con una separacién entre goteros de 30 cm y un gasto de 0.98 L/h, la colocacion fue
de una cinta de riego por cada cama. Los riegos se realizaron con base a la lectura de los
tensidmetros manteniéndose en 30 centibares. La perforacion del acolchado se realizé con un

tubo metélico caliente de 2 pulgadas de didmetro.
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Figura 1. Distribucién de los tratamientos y repeticiones en el campo experimental para ambos
ensayos
3.4.3. Siembra
La siembra en el primer ensayo se realiz6 el dia 19 de abril del afio 2013 de forma manual
a hilera sencilla, una separacion de 20 cm entre plantas y una profundidad de siembra de 3 cm
del suelo. Bajo los mismos métodos, la siembra en el segundo ensayo se realizo el dia 23 de

agosto del afio 2013.

3.4.4. Material genético

Para ambos ensayos se estableci el hibrido Dasher 11, que da origen a plantas vigorosas,
el tipo de floracién es ginoica y su precocidad es temprana (58 dias), el fruto es de forma erecta
y ligeramente aplanada con dimensiones de 20 x 6 cm, uniforme, corteza verde oscuro. Es

resistente al virus del pepino (MVC), Cladosporium, Oidio, Mildiu, Antracnosis, Pseudomonas.
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3.4.5. Fertilizacion

Para ambos ensayos, la fertilizacion se realizé con la férmula 240-200-200 kg ha'! de
Nitrégeno, Fosforo y Potasio (NPK), la cual fue repartida en 18 aplicaciones durante el
desarrollo del cultivo, la primera aplicacion fue a la aparicién de la segunda hoja verdadera y a
partir de ahi se realizaron de 2 a 3 aplicaciones por semana hasta el momento de la cosecha, las
fuentes de fertilizantes utilizados fue Triple-20 y Triple-17, ademas se realizaron aplicaciones
de urea para complementar la demanda de nitrégeno. Los primeros dos productos mencionados
contienen un minimo porcentaje de micro elementos, el método de fertilizacién fue con Venturi

insertado al sistema de riego por goteo.

3.4.6. Control de malezas
Esta actividad se realizé en forma manual sobre los pasillos entre las camas acolchadas,
en ¢l tratamiento de suelo desnudo y en los alrededores se hizo con la ayuda de un azadén, la

frecuencia fue cada vez que se observaba presencia minima de maleza.

3.4.7. Control fitosanitario

Esta actividad se realiz6 con la misma metodologia para los dos ensayos en el que se
realizaron aplicaciones preventivas de Tecto-60 para Damping off, las aplicaciones posteriores
se realizaron con base a los monitoreos realizados diariamente para lo cual se aplicé Disparo
para minador de hoja y Amistar para control de cenicilla polvorienta, todas las aplicaciones se
realizaron con base a las recomendaciones y dosis sefialadas en la etiqueta de los productos y el

método que se utilizo fue aspersién manual con un aspersor de mochila de 20 litros de capacidad

3.4.8. Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron las mismas para los dos experimentos y bajo la misma
metodologia se evaluaron: Peso seco de planta (g) (PSP), longitud de tallo (cm) (LT), area foliar
(cm) (AF), Clorofila (spad) (CI), degradacion (%) (DG), temperatura de suelo (°C) (T) y
rendimiento (t ha™"). Fotosintesis unitaria (umol CO2 m?s™), conductancia estomatica (cm s™)
y transpiracion unitaria (mmol HO m s™!) son variables que se midieron solamente en el

primer experimento (CIQA).
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3.4.9. Descripcion de las variables

Area foliar: Se realiz6 a los 25, 35, 45 y 55 dias después de la siembra (dds) tomando
una planta por tratamiento y por repeticién, se deprendieron las hojas de la planta desde la
insercion de la hoja y el pedunculo, se colocaron sobre la banda de un equipo para medir area
foliar y el total se expresé en cm? planta’l, esta actividad se desarrollé con la ayuda del equipo
LI-3100, LI-COR, Inc Lincoln, Nebraska E.U.

Peso Seco de planta: El muestreo se realiz a los 25, 35, 45 y 55 dds, tomando una
planta por unidad experimental, se pusieron las muestras a secar en una estufa de secado durante
48 horas a una temperatura de 75°C. El peso seco de planta por repeticién se obtuvo con la

ayuda de una bascula electrénica y fue expresadaen g planta’,

Medicion de clorofila: Se realiz6 a los 25, 35, 45 y 55 dds, se tomaron 5 plantas por
unidad experimental seleccionadas al azar tomando la lectura en la pentltima hoja. Esta
medicion se realiz6 con la ayuda de un equipo SPAD 502 de Minolta y el resultado se expresé

en unidades Spad.

Fotosintesis: Esta variable solo se midi¢ en el primer ensayo (CIQA) a los 35 y 55 dds,
latoma de lectura se realizd entre las 11:00 — 12:00 horas, en la peniltima hoja bien desarrollada.
Entre las mediciones que se realizaron fueron: tasa fotosintética unitaria, tasa de transpiracién

unitaria y conductancia estomatica. Las mediciones fueron hechas, con un aparato portatil de

fotosintesis LI-6400 (LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.).

Evaluacion de rendimiento: Para el primer ensayo (localidad CIQA), la primera cosecha
se realizo a los 60 dds, los frutos se clasificaron como comercial (frutos de color verde oscuro
y rectos de 10-20 cm) y rezaga (frutos pequefios y malformados, menores a 10 cm de longitud),
la suma de ambos cortes se considerd rendimiento total. La cosecha se realizé dos veces por
semana durante un mes y se obtuvo el rendimiento rezaga (RR), rendimiento precoz (RP)
(obtenido en los primeros 7 dias de cosecha), rendimiento comercial (RC) y rendimiento total

(RT), los valores se expresaron en toneladas por hectérea (t ha!).
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Degradacion de la pelicula: Para ambos ensayos, los. datos se tomaron a los 25, 35, 45 y
55 dds y una lectura como degradacién final posterior al retiro de las plantas de los surcos (75
dds). Las estimaciones se realizaron de manera visual estimadas en porcentaje y con una escala
de cero a cien, donde el cero indica no degradacidn, es decir, cero para las camas que estin
completamente cubiertas y el cien indica degradacion completa. Los valores se registraron para
cada unidad experimental.

Temperatura de suelo: Estos datos se midieron con un dataloger (CR 850; Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) conectado a un multiplexor (AM25T; Campbell, Scientific). Este
equipo se programo para registrar temperaturas cada 10 segundos y almacenarlas en promedio
por dia, registrando la temperatura media, maxima y minima. Para este caso, solo se midieron
dos repeticiones para cada tratamiento y las lecturas se tomaron a 10 cm de profundidad.

Todas las variables de ambos ensayos se sometieron a analisis de varianza y se utilizé la
prueba de comparacién de medias de Duncan usando ¢l procedimiento PROC GLM (General

Lineal Models) procedimiento de SAS version 9.2 (SAS Institute, NC).

3.5. Medicion realizada en camara QUV

El estudio de la degradacién oxidativa se realizd en una cdmara de intemperismo
acelerado artificial Q-panel modelo QUV-SE, con ocho ldmparas fluorescentes UVA-340 con
una maxima emision de 280 nm. La cdmara se operd en base a la norma ASTM D-4329,
seleccionando ciclos de 4 horas de condensacion a 50°C y 8 horas de radiacién ultravioleta (UV)
a 70°C. Se tomaron muestras diariamente hasta alcanzar la degradacion de las muestras y estas
fueron evaluadas por medio de pruebas de tensién-elongacion y espectroscopia infrarroja.

Para la evaluacién de las pruebas mecanicas se trazaron probetas de 1.25 cm de ancho
por 14 cm de largo y se evaluaron 6 réplicas por muestra. Para esta prueba se realizé con un
equipo instron 4301 y con base a la norma ASTM D-882, con una celda de 50 kg, la prueba se
realizé bajo las siguientes condiciones: con una velocidad de prueba de 20 in/min y una
separacion de mordazas de 2 pulgadas y una longitud de referencia de 1 pulgada.

Las pruebas de infrarrojo se realizaron en un equipo de espectro fotémetro Nicolet
modelo 550. La muestra se corté de 2 x 2 cm la cual fue expuesta a la irradiacion UV dentro de
la cidmara QUV a la cual se realizaron pruebas de infrarrojo periédicamente a 32 scan, la

pelicula de polietileno convencional se conservd en camara durante 47 dias.
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La misma metodologia se realiz6 para desarrollar cada una de las evaluaciones, en un
principio, se evaluaron diariamente, al no observarse un avance significativo en la pérdida de
propiedades, se optd por evaluar cada tercer dia, de tal modo que en cada evaluacidn se
observara algin cambio, esto se hizo para todas las muestras y colores. Para suspender las
evaluaciones se tom6 en cuenta la pérdida casi total de su resistencia a elongacién. Al final, para
la interpretacion de los resultados, los datos obtenidos se concentraron en una tabla para su

arreglo en una grafica de dispersion.

3.6. Diseiio experimental
El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con 8 tratamientos y 3 repeticiones,
el modelo estadistico fue:
Yy=p+Ti+pj+Ej
Donde:
Yij = Variable aleatoria observable.
u = Media general.
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj = Efecto del j-ésimo bloque.
Ejj = error experimental para cada observacion (ij).
1=1,2,...t (tratamientos)

j=1,2,...r (repeticiones)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Clorofila: Existe diferencia en los valores de clorofila en las hojas en plantas de pepino

entre sitios experimentales en favor de la localidad CIQA (Tabla 3), en esta localidad no hubo

diferencias entre tratamientos a los 25 dds y 45 dds, a los 35 dds los tratamientos Testigo y el

tratamiento AR12 fueron superiores (p<0.05) en contenido de clorofila al tratamiento AN,

ademas, el tratamiento AR12 fue superior al tratamiento AV8 a los 55 dds, en el valor promedio

los tratamientos AR12 y AV12 superaron al tratamiento AN. En la localidad las Encinas todos

los tratamientos tuvieron un comportamiento similar en los cuatro muestreos efectuados y en el

valor promedio. Las diferencias en contenido de clorofila de hojas entre localidades, no se

soportan suficientemente para argumentar que propici6 tales diferencias, pero podriamos

argumentar diferencia entre localidades y fechas de siembra.

Tabla 3. Medias de clorofila en los muestreos realizados a los 25, 35, 45 y 55 dds en el cultivo
de pepino en los campos experimentales CIQA y Las Encinas.

Unidades Spad planta!

Tratamientos 25 dds 35 dds 45 dds 55 dds Promedio
CIQA

TEST 515a R32a 52.1a 49.0 ab 58.9 ab
AN 483 a 79.5b 50.5a 49.3 ab 56.9c¢
ARS 494 a 80.1 ab 53.0a 50.2 ab 58.2 ab
ARI12 489 a 83.2a 52.1a 52.1a 59.1a
AAS 502 a 81.4 ab 52.7a 50.9 ab 58.8 ab
AAI12 49.7 a 80.5 ab 50.5a 48.4 ab 57.3 be
AV 502 a 81.1ab 51.3a 483 b 57.8 be
AV12 50.7 a 82.4 ab 52.5a 51.0 ab 59.2a
Madia 49.8 81.4 51.8 49.9 58.3
P 0.2173 0.0173 0.2631 0.0392 0.0408
CV (%) 3.0 1.4 2.7 2.6 1.5

Las Encinas
TEST 443 a 443 a 43.5a 452 a 44,1 a
AN 446a 458 a 437 a 443 a 450a
ARS8 453 a 46.2 a 455a 443 a 449 a
AR12 451 a 455a 443 a 454 a 44,2 a
AA8 451 a 457 a 44.5a 452 a 449 a
AA12 449 a 45.5a 43.5a 456 a 454 a
AVR] 449 a 453 a 44.7 a 449 a 448 a
AV12 452 a 46.5 a 46.1 a 43.1 a 44.6 a
Media 44.9 45.6 44.5 44.7 44.7
P 0.9585 0.7105 0.8569 0.7124 0.4197
CV (%) 2.058 2.299 3.872 2.396 1.6

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P<0.05
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Area Foliar: En general el 4rea foliar en la localidad CIQA fue mayor que en Las
Encinas, excepto en el primer muestreo a los 25 dds que fue muy similar (Tabla 4). En la
localidad CIQA solo los tratamientos AN, ARS8, AA12 y AV12 fueron siempre superiores
(p<0.05) al testigo en 4rea foliar. En la localidad las Encinas la respuesta fue diferente, ya que
solo en el primer muestreo todos los tratamientos acolchados superaron (p<0.05) al testigo, sin
embargo, ¢l tratamiento AV12 tuvo una tendencia similar que en la localidad CIQA ya que
superd siempre al testigo en 4rea foliar excepto en el cuarto muestreo que fue similar. Mayores
valores de 4rea foliar asociados al acolchado plastico han sido reportados por Lopez et al. (2007)
en cultivo de brécoli; Inzunsa et al. (2007) en chile jalapefio. Uno de los beneficios del
acolchado plastico es el incremento del area foliar lo cual se relaciona con el incremento del

rendimiento de fruto, tal como se muestra en la figura 2.

Tabla 4. Medias de 4rea foliar de los muestreos realizados a los 25, 35,45 y 55 dds en el cultivo
de pepino en los campos experimentales CIQA y Las Encinas.

cm? planta’!

Tratamientos 25 dds 35 dds 45 dds 55 dds Promedio
CIQA

TEST 1313 e 779.8 d 2354.0 cd 4613.0¢ 23100 ¢
AN 312.0 ab 1589.6 ¢ 52555a 5173.3d 2872.0 ab
ARR 218.0d 27129 a 4820.8 ab 10517.7 a 4291.7 a
ARI12 3553 ab 1793.8 cd 3012.5¢ 40973 f 2741.5b
AA8 366.0a 1773.4 be 29556 ¢ 5010.0 de 26372 b
AA12 2963 ¢ 2099.7b 5053.4 ab 5682.0¢c 3605.5 ab
AV 269.3 cd 1784.9 be 2078.4 d 53143 cd 2811.4 ab
AV12 326.0 ab 1784.9.bc 4195.7b 7991.0 ab 3490.1 ab
Media 272.3 1705.4 3516.8 5778.6 3039.4
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.1251
CV (%) 11.2 14.0 11.6 4.7 25.5

Las Encinas
TEST 2029 f 580.2 ¢ 1172.7 ¢ 2716.8 ab 1151.5b
AN 256.0 e 797.8 cb 2051.7 ab 2746.9 ab 1471.0 ab
ARS 323.6a 893.0 be 23955 a 2423.7b 1499.8 ab
ARI12 298.4b 11444 b 1598.1 be 2440.6 b 1377.8 b
AAS8 290.8 be 858.5 be 1662.5 be 49304 a 1936.9 ab
AA12 269.4 de 815.6 be 1751.3 ab 3282.8 ab 1545.7 ab
AVS8 276.9 cd 1250.3 ab 13955a 3089.0 ab 1759.1 ab
AV12 288.3 bc 1697.1 a 2020.4 ab 3179.7 ab 22439 a
Media 273.6 956.9 1717.2 3025.4 1592.5
P 0.0001 0.0073 0.0149 0.2862 0.1234
CV (%) 2.99 28.02 19.56 38.30 25.8

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P<0.05
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Figura 2. Relacién combinada de dos localidades (Ciga y Las Eninas) entre area foliar y

rendimiento total en el cultivo de pepino.

Peso seco planta: Los valores de peso seco de planta (PSP) obtenidos en la localidad
CIQA superaron a los obtenidos en Las Encinas, excepto en el primer muestreo (Tabla 5). En la
localidad CIQA en el primer muestreo el AN fue similar a los acolchados degradables y
superaron al testigo, a los 35 dias el AN fue superior y similar a AA8 y AA12, a los 45 dias el
AN fue superior y similar (p<0.05) a AR8, AA8, AA12 y AVI2y alos 55 dias, solamente el
ARS8 super6 (p<0.05) al resto de los tratamientos, respecto al promedio no se muestra diferencia
entre tratamientos. En la localidad las Encinas, en el primer y segundo muestreo solamente el
AV12 supero (p<0.05) atodos los tratamientos incluyendo al acolchado negro, para el tercer y
cuarto muestreo el AN tuvo un comportamiento similar a los acolchados degradables y a la vez
superios al testigo, en cuanto al promedio no se mostro diferencia (p<0.05) entre los
tratamientosel. En general en este estudio el acolchado plastico respondi6 favorablemente al
PSP sin importar si el acolchado es convencional o fotodegradable, lo cual puede ser explicado
por la modificacion del balance de la energia en la superficie del suelo y el cambio en el
microclima en el entorno de la planta lo que resulté en plantas mas vigorosas (Tarara, 2000).
Solis et al (2007) evaluaron peso seco aéreo de plantas en el cultivo de chile jalapefio con

acolchado de colores y un acolchado plastico negro, ademas de un testigo encontrando variacion
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en el resultado entre los acolchados plasticos durante cuatro muestreos realizados siendo mejor

el acolchado negro solamente en el tercer muestreo (75 dias después del trasplante), aunque los

valores mostrados fueron siempre superiores a los mostrados en el suelo desnudo. Otro de los

beneficios que proporciona el AN es el incremento en el peso seco de planta relacionandose con

el incremento en el rendimiento de fruto, en la figura 3 se muestra una relacion combinada entre

las dos localidades donde los valores superiores tanto de peso seco de planta, asi como de

rendimiento total de fruto se presento en la localidad ciqa.

Tabla 5. Medias de peso seco aéreo de planta de los muestreos realizados a los 25, 35, 45y 55
dds en el cultivo de pepino en los campos experimentales CIQA y Las Encinas.

g planta !
Tratamientos 25 dds 35 dds 45 dds 55 dds promedio
CIQA

TEST l4c 10.8 ¢ 15.1¢ 276¢ 18.6 a
AN 2.0 ab 16.9 a 276a 31.0cd 204 a
ARS8 22a 11.0 bc 25.3 ab 56.0 a 263 a
ARI12 23a 12.7 bc 20.8b 296¢ 213 a
AA8 22a 14.6 ab 243 ab 273 e 18.7 a
AA12 2.0 ab 13.6 ab 266a 41.6b 247 a
AVE 1.9b 12.3 bc 20.2b 33.0cd 18.9a
AV12 22a 12.5 bc 23.3 ab 358 ¢ 24.8a
Media 2.0 12.9 22.5 34.27 18.2

P 0.0003 0.0378 0.0033 0.0001 0.2299
CV (%) 8.0 14.5 12.0 7.5 20.0

Las Encinas

TEST 25¢ 3.6¢ 100¢ 212 a 93 a
AN 4.2 bc 6.0 bc 16.5 ab 32.0a 147a
ARS8 4.9 bc 7.1bc 18.0 ab 22.5a 13.1a
AR12 58b 84b 12.0 be 20.2 a 11.6a
AAS8 4.1bc 5.9bc 14.6 be 335a 145a
AAIl2 4.1bc 5.9%bc 13.8 bc 27.5a 12.8a
AV 630 9.1b 189a 245a 147 a
AV12 8.8 a 12.7 a 15.1 bc 273 a 159a
Media 4.79 6.90 14.59 25.69 13.3

P 0.0018 0.0018 0.0974 0.7572 0.2508
CV (%) 26.02 25.99 23.21 42.42 22.6

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P< 0.05
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total de fruto y peso seco de plantas.

Fotosintesis neta, conductancia estomatica y transpiracion: La fotosintesis neta, la
conductancia estomatica y la transpiracion tuvieron un comportamiento estadisticamente similar
(p<0.05) en los tratamientos acolchados y en el testigo en las dos fechas de muestreo (Tabla 6).
Anélogas semejanzas en fotosintesis neta son reportadas por Diaz-Pérez (2010) en el cultivo de
pimiento morrén al usar acolchado pléstico de diferentes colores. Sin embargo, en la segunda
fecha de medicion se observa un incremento para estas variables con una diferencia de 4.6 pmol
CO:m?s”',0.2cm s'y4.7mmol H,O m? s, respecto ala primera fecha, andlogas semejanzas
al usar acolchado en diferentes fechas en el cultivo de pimiento morrén son reportadas por
Canul, (2013). Existen datos que mencionan que la fotosintesis tiene cierta relacién con el
rendimiento de los cultivos, Rodriguez ef al. (2005) encontraron una relacion lineal en el cultivo
de trigo entre el rendimiento y la fotosintesis y conductancia estomatica con un valor de r?= 0.83

y 0.72, respectivamente, resultado diferente fue encontrado en este estudio.
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Tabla 6. Medias de fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion a los 35 y 55 dds en el
cultivo de pepino en el campo experimental CIQA.

Tratamientos Fotosintesis Conductancia estomatica Transpiracion
(umol CO; m?s™) (cms™) (mmol H,0 m™s™)
35 dds
TEST 175a 055a 144 a
AN 16.5a 055a 13.8a
ARS8 154a 050a 133a
ARI12 15.1a 048a 125a
AA8 160a 0.47a 134a
AA12 154a 045a 12.8a
AVS 16.6a 049a 148a
AV12 16.2 a 0.47a 123 a
Promedio 16.1 0.5 13.4
P 0.4869 0.3135 0.5001
CV (%) 14.1 32.8 14.8
55 dds

TEST 195a 073 a 184a
AN 218a 0.60a 170a
ARS8 222 a 08la 19.0a
ARI12 213a 054 a 170a
AA8 200a 0.69a 179a
AA12 205a 0.66 a 188 a
AVS 218a 070 a 186a
AV12 18.7 a 0.76 a 18.8 a
Promedio 20.7 0.7 18.1
P 0.2297 _ 0.5459 0.4272
CV (%) 11.3 29.4 11.9

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P< 0.05

Rendimiento: E!l rendimiento precoz en la localidad CIQA solamente el tratamiento
AR12 fue superior (p<0.05) a todos los tratamientos incluyendo al testigo y AN, para
rendimiento rezaga, comercial y total, el AN no mostro diferencia estadistica a los acolchados
degradables en el cual se incluye también al testigo. En la localidad las Encinas el AN para el
rendimiento precoz no mostro diferencia estadistica entre los degradables, solamente fue
superado por el AV8, para rendimiento rezaga solamente el AA8 supero a todos los tratamientos
en estudio incluyendo al AN y al testigo, para rendimiento comercial y total el AN no mostro
diferencia estadistica con los acolchados degradables, el testigo mostro los rendimientos mas
bajos. Estudios previos muestran que el acolchado plastico incrementa el rendimiento,
Cantamuto ef al. (2001) en melén y no se mostr6 diferencia entre los diferentes acolchados
utilizados; Solis ez al. (2007) en chile jalapefio con acolchado de colores encontraron que casi

todos los acolchados de diferente color superaron al acolchado negro; Ortiz ef al. (2011) en
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cultivo de melon encontraron que los tratamientos con acolchado de colores superaron al

acolchado negro convencional; Cenobio ef al. (2006) en cultivo de sandia encontraron que

ningun tratamiento con acolchado de colores superd al acolchado negro convencional.

Recientemente, Torres et al. (2014) trabajando con tomate de cascara demostraron que los

tratamientos con acolchado superaron al suelo desnudo. Macua ef al. (2009) trabajando con

tomate bajo acolchado biodegradable y polietileno convencional, ademas de un testigo,

encontraron diferencia estadistica entre los tratamientos, aunque esta claro que los tratamientos

con acolchado superaron al testigo en rendimiento de fruto.

Tabla 7. Medias de rendimiento de fruto de las cosechas llevadas a cabo a partir de los 55 dds

en el cultivo de pepino en los campos experimentales CIQA y Las Encinas.

t ha
Tratamientos Precoz Rezaga Comercial Total
CIQA

TEST 19.3h 48 b 339b 4030
AN 26.6d 8.5 ab 52.8ab 61.3 ab
ARS 246¢ 12.3 ab 603 a 72.5a
ARI12 299a 11.2 ab 58.0a 692 a
AAS 2750 10.2 ab 52.4 ab 62.6 ab
AA12 272 ¢ 159a 51.1ab 66.9 ab
AV8 195¢ 9.7 ab 6l4a 71.1a
AV12 199 f 12.1 ab 48.6 ab 60.7 ab
Promedio 23.9 10.1 51.6 62.2

P 0.0001 0.3441 0.0075 0.0299
CV (%) 1.5 42.0 12.8 15.0

Las Encinas

TEST 188 ¢ 570 257b 3l14c¢
AN 24.7 be 45b 365a 41.0 ab
ARS8 25.5be 6.0b 369a 42.9 ab
AR12 239 bce 53b 38.0a 43.4 ab
AAS 24.5 be 82a 368a 45.0 ab
AA12 22.1 be 41b 343a 38.5bc
AV 31.1a 5.6b 422a 478 a
AV12 28.3 ab 57b 425a 482 a
Promedio 24.6 5.5 36.2 41.9

P 0.0770 0.0105 0.0189 0.0121
CV (%) 16.7 18.3 12.9 11.1

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P<0.05
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Temperatura de suelo: En temperatura maxima solo el AN super6 al testigo en las dos
localidades de estudio, el resto de los tratamientos mostr6 un comportamiento similar al testigo
(Tabla 8). En la localidad CIQA los tratamientos AN, ARS8, AA8 y AVS8 superaron en
temperatura minima al testigo y en la localidad las Encinas todos los tratamientos superaron al
testigo. En cuanto a temperatura media para ambas localidades, el AN supero a los acolchados
degradables incluyendo al testigo. Cenobio et al. (2006) trabajando con el cultivo de sandia con
acolchado de colores muestran que las temperaturas mas altas se presentaron en el acolchado
negro seguido por otros colores de acolchado. Resultados similares encontré Diaz-Pérez (2009)
en el cultivo de brocoli con acolchado, Orozco ef al. (2002) en el cultivo de melon y Zribi ef al.
(2011) en nectarina temprana. Otro de los beneficios que nos proporciona el uso de acolchado
es el incremento de la temperatura de suelo lo cual se observa una relacion con el incremento
de rendimiento total de fruto, esto se muestra en la figura 4 con una combinacién de datos entre

las dos localidades.

Tabla 8. Medias de temperatura de suelo registradas durante el desarrollo del cultivo de pepino en las
localidades de CIQA y Las Encinas.

0
C
Tratamientos Maxima Minima Media
CIQA
TEST 26.7b 20.7 ¢ 23.5¢
AN 31.6a 23.5a 274 a
ARS8 29.8 ab 22.4 ab 25.0bc
ARI12 279b 21.90b¢c 247 ¢
AAS8 29.0 ab 22.5ab 25.6b
AA12 28.4b 21.5bc 24.4cd
AVS 28.1b 22.3 ab 25.1bc
AV12 2770 21.5bc 243 cd
Promedio 25.2 22.4 25
P 0.0099 0.0001 0.0017
CV (%) 2.6 0.8 1.4
Las Encinas
TEST 28.2 bc 20.8b 21.1c
AN 31.8a 243 a 237 a
ARS8 27.6 bc 230a 215¢
AR12 27.6 be 23.0a 213¢
AAS 28.4b 23.92a 22.2b
AAl12 27.5b¢ 232a 21.2¢
AVS 27.9bc 23.5a 21.8 bc
AV12 274c¢ 234a 21.5bc
Promedio 28.3 21.8 23.1
P 0.0001 0.0008 0.0483
PV (%) 1.3 1.4 3.1

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P< 0.05

32



2 oo
o S
¢
Q
2
>

D
o

Las Encinas

et
....
aett
o

W
(]

o

NN
S
»
>
°

5]
o
>

y =-0.835x?+45.037x - 541.03
Rz=0.659

Rendimiento total (t ha'!)

[\
f)

p—
(]

0 . . — - . .
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Temperatura media de suelo (°C)
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media de suelo y rendimiento total.

Degradacién: Todos los tratamientos de acolchados foto-oxodegradables desde el
primer muestreo mostraron porcentajes de degradacion superiores al acolchado convencional,
que no mostré degradacion alguna en las dos localidades de estudio. El mayor porciento de
degradacion en ambas localidades se present6 con los mayores contenidos de pigmento, excepto
con el color rojo en la localidad CIQA.

El % de degradacidon se midi6é bajo un criterio visual y con una escala de 0-100 Al
finalizar el ciclo vegetativo los mayores valores de degradacion en las dos localidades de estudio
se registraron con los tratamientos foto-oxodegradables. Cirujeda ef al. (2008) encontraron que
los acolchados oxo-biodegradables en cultivo con tomate en dos localidades, mostraron
variacion en el indice de degradacion siendo mejor en la primer localidad, ya que en la segunda
localidad la degradacion solo se dio en un 50%, ademas se presentd al final del ciclo de cultivo.
En la figura 5 se muestran dos registros de degradacion (25 y 75 dds) de la localidad Ciqa y
figura 6 en los mismos periodos de evaluacion de la localidad Las Encinas, ya que en el resto
de las observaciones no es posible mostrar en imagenes por cubrimiento total de los surcos

acolchados por parte de las plantas de pepino.
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Tabla 9. Porciento de degradacidn de los acolchados plasticos en estudio registrada a los 25, 35,

45, 55y 75 dds en el cultivo de pepino en las localidades de CIQA y Las Encinas.

Degradacion %

Tratamientos 25 dds 35 dds 45 dds 55 dds 75 dds promedio
CIQA
AN 00c¢ 0.0d 00c 00b 0.0b 00c¢
ARS8 383a 55.0 ab 63.3 ab 750a 86.6a 63.6a
ARI12 20.6b 45.0 ab 60.0 ab 70.0 a 91.6a 574a
AAS 30.0 ab 43.3 be 50.0b 68.3a 87.6a 55.8 ab
AA12 383a 58.3ab 63.3ab 733 a 89.3a 645a
AVS 21.6b 383 ¢ 46.6 b 71.6a g88.3a 53.3 be
AV12 33.3 ab 60.0a 733 a 783 a 95.6a 68.7a
Promedio 30.35 50.0 49.4 72.8 89.8 60.6
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0008
PV (%) 247 14.1 18.0 11.6 59 325
Las Encinas
AN 00c 00c¢ 0.0 00c 00c 00c
ARS 243 a 350a 48.3 ab 58.3 ab 733 a 478 a
ARI12 36.0a 517a 75.0a 733 a 783 a 62.9a
AAR 22.0 ab 31.7 ab 417b 50.0 ab 58.3 ab 40.7 ab
AAI12 277 a 400a 48.3 ab 60.0a 683a 489a
AV8 5.7bc 8.3 be 150¢ 28.3 be 350b 18.5 be
AV12 31.3a 450a 51.7 ab 56.7 ab 683a 50.6a
Promedio 24.5 35.3 46.7 54.4 63.6 44.9
P 0.0046 0.0046 0.0007 0.0020 0.0002 0.0008
CV (%) 453 453 35.8 343 25.6 325

Tratamientos con la misma letra no difieren entre si, Duncan P< 0.05

Figura 5. Representacion visual del % de degradacion de las peliculas plasticas foto-

oxodegradables en la localidad CIQA en dos fechas de evaluacion: a) 25 dds y b) 75 dds
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Figura 6. Representacion visual del % de degradacion de las peliculas plasticas foto-
oxodegradables en rancho Las Encinas en dos fechas de evaluacion: a) 25 dias después

de la instalacion y b) 75 dias después de la instalacion

indice Carbonilo: La figura 7 muestra los resultados de la formacién de carbonilos en
Camara QUYV. El inciso (a) muestra los valores de las peliculas con 8% de concentracion de
pigmento, donde los colores rojo y azul tuvieron la mayor formacién de carbonilos seguidos por
el verde hasta los 23 dias de evaluacion. El color negro se evalud durante 47 dias y la formacion
de carbonilos fue insignificante. El inciso (b) muestra los resultados de los acolchados con 12%
de concentracion de pigmento, lograndose una mayor formacion de carbonilos que en los de 8%
de concentracion, solamente en el color rojo se obtuvo el valor mas bajo para los acolchados
foto-oxodegradables; el incremento de carbonilos para el color negro no fue significativo. Los
resultados aqui mostrados, a excepcion de color rojo, son similares a los obtenidos por Avila et
al. (2011), que reportan que la formacion de carbonilos incrementa en las formulaciones de
mayor contenido de aditivo pro-oxidante. En cuanto al acolchado negro, Contreras ef al. (2011)
encontraron que la pelicula convencional evaluada hasta los 45 dias tuvo una formacion de
carbonilo de 0.06 contra 0.02 que se obtuvo en este ensayo, lo que hace suponer que la pelicula

utilizada en esta prueba contenia algun protector UV.

35



05 |

045 | o
04 /#
a 4
o 0.35 / /A
£ 03 & &k
Q ’ ’
-g "’ "' / ----Azul §
S025 $i
3 : « i ---a--- Verde 8
= 02 . »° !y .
2 v ¢ ------Rojo 8
= 015 ¢ et
R il --%-- Negro
0.1 . g
oee*
0.05
g ettt "I st L
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Dias)
0.7
06 b /‘
05
2
E ,
FE o pi --@-- Rojo 12
o V4 s
803 ¢ S A--- Verde 12
: ‘o e
:g W"’f --Azul 12
02 IR ._: ——Yeme Negro
e e o
0.1 :
0 m-ﬁei(-..—X-ate:aierrf-)lertt%:::::ff,x--.--.-.:#X_'__'_,'__-_,'_,-:Xj’if'ji?_i???(f?'_( B
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Dias)

Figura 7. Indice carbonilo de las peliculas foto-oxodegradables evaluadas en camara QUV en
dos concentraciones de pigmento, a) 8% de concentracion de pigmento y una pelicula
color negro convencional y b) 12% concentracion de pigmento y una pelicula color negro

convencional.

36



Resistencia a Elongacion: La figura 8 muestra los resultados de resistencia a elongacion
de las peliculas foto-oxodegradables. El inciso (a) muestra los valores de los acolchados con 8%
de pigmento mostrando que en los tres colores existe variacion durante los primeros 10 dias de
evaluacion, posteriormente y hasta los 23 dias, la tendencia es similar para los tres colores, el
color negro mostrd una resistencia superior a 300% mas que las peliculas foto-oxodegradables.
Elinciso (b) muestra el comportamiento de las peliculas con 12% de concentracion de pigmento
y se observa que el color azul mostrd mayor resistencia durante los primeros 17 dias de
evaluacion, posteriormente y hasta los 23 dias mostr6 los valores mas bajos para esta evaluacion.
La pelicula color negro comercial mostré un porcentaje promedio entre 500-600%. Estos
resultados difieren a los obtenidos por Contreras ef al. (2011) que durante el mismo periodo de
evaluacion mantuvo una resistencia entre 213 y 237%, es posible que el material utilizado en
este ensayo contenia algin protector UV. En otro ensayo realizado por Lopez et al. (2007)
muestra que el polietileno convencional present6 poca disminucién en la pérdida de resistencia

a elongacién cuando el valor inicial fue de 482% y el final de 464%.
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Tensiéon Maxima: La Figura 9 muestra los resultados de resistencia a la tension maxima
para las peliculas de acolchado evaluadas en camara QUV. El inciso (a) muestra los resultados
de las peliculas con concentraciones del 8% de pigmento. Las seis peliculas foto-oxodegradables
evaluadas mostraron variaciones durante el periodo de evaluacion, sin embargo mantuvieron la
misma tendencia en la pérdida de resistencia a la tension maxima. El inciso (b) muestra las
peliculas con las concentraciones de 12% de pigmento. Entre las propiedades mecanicas
evaluadas a las peliculas en estudio se menciona también la resistencia a la tension en la cual se
aprecia que el plastico negro convencional mantuvo una tensién maxima entre 4000-6300 psi
reiteradamente superior a los plasticos degradables en estudio, como se observan en la Figura
6. En el inciso a) se observa la comparacion de los tratamientos con concentraciones del 8% de
pigmento y el resultado es que existe una diferencia entre 1850-2400 psi, este diferencial va
disminuyendo al paso de los dias terminando de 1600-1700 psi y de manera general se puede
decir que la degradacion tuvo cierto efecto en la resistencia a la tension maxima de las peliculas
evaluadas. En el inciso b) se compara la tension maxima de los tratamientos con concentraciones
del 12% de pigmento, los resultados muestran que existe mucha diferencia entre los tratamientos
para este parametro de medicion, los que manifiestan una tendencia de mayor a menor con base
a los dias de exposicion en camara son el rojo verde, solamente en el color r0jo en que no se
observa mucho efecto de la degradacion sobre la tensién maxima. Con estos resultados podemos
deducir que el pigmento utilizado con un contenido del 1% de pigmento fue suficiente para
inducir y acelerar la fragmentacion de las peliculas, el diferencial que se mostro entre las dos

localidades fue por la disponibilidad de humedad en el suelo, ya que este factor también afecta
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V. CONCLUSIONES
De acuerdo a ia hipdtesis, los objetivos planteados y los resuitados obtenidos, se deducen las

siguientes conclusiones:

e La respuesta al crecimiento y rendimiento del cultivo de pepino establecido en los
acolchados degradables fue similar al establecido en el acolchado convencional y al
mismo tiempo superaron al testigo.

e Elindice de degradacion mostrado por las peliculas foto-oxodegradables fue superior en
los tratamientos con mayor concentracion de pigmento lo cual se demostro en la mayoria
de los tratamientos de las dos localidades, asimismo fue demostrado en camara de
envejecimiento acelerado.

o El pigmento utilizado como pro-degradante reacciono con la radiacion solar
promoviendo la degradacion de las peliculas plasticas foto-oxodegradables.

e En cuanto a los colores utilizados, no influyo en la degradacion de las peliculas, puesto
que las diferencias se presentaron en el porcentaje de concentracion de pigmento.

e Para rendimiento, el color que mostro claro dominio fue el verde en sus dos
concentraciones de pigmento solamente en la locaiidad Ciqa, ya que en la segunda
localidad los resultados fueron diferentes, mostrando valores superiorés en el color rojo

en sus dos concentraciones de pigmento.
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