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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar los efectos de las peliculas de acolchado
plastico sobre temperatura de la zona radical, crecimiento de la planta, variables fisiologicas,
absorcién de nutrimentos, rendimiento precoz y total de fruto, en dos cultivares de pimiento
morrén (Capsicum annuum L.) bajo condiciones de casa sombra. El estudio se realizé en el
periodo de primavera-verano-otofio de 2012. El disefio utilizado fue de bloques completos al
azar con arreglo en parcelas divididas, donde las peliculas de acolchado plastico (negro,
aluminio, plata, blanco y suelo desnudo, fueron el factor “A”) y los cultivares (SWG-42 y
SWG-46) fueron el factor “B”, se utilizaron tres repeticiones. La temperatura media de la zona
radical (TZR) fue estadisticamente superior en el acolchado plastico negro, seguido de los
acolchados blanco y plata con un comportamiento similar, y después por el color aluminio y el
valor mas bajo se registro en el testigo. Se determinaron unidades calor para relacionarlas con
biomasa de planta, area foliar y rendimiento, sin embrago, la mejor relacién entre dichas
variables se encontré con la TZR media.

El area foliar promedio de tres muestreos, registré un comportamiento estadisticamente
similar en los tratamientos acolchados con un valor promedio de 5298.2 cm?planta™, el testigo
registré el menor valor con 3540.5 cm*planta’. El cultivar SWG-46 tuvo un produccién de
area foliar estadisticamente superior que el cultivar SWG-42 con una ganancia de 850.8
cm®planta’. En masa seca de planta solo se encontré diferencia entre los tratamientos
acolchados con respecto al testigo con valores promedio de 39.1 g-planta™ vs 27.28 g-planta”,
respectivamente. La altura de planta registr6 significancia marginal entre los tratamientos de
acolchado plastico con respecto al suelo desnudo, pero el cultivar SWG-46 super6
estadisticamente en altura de planta al cultivar SWG-42. Las variables fotosintesis,
conductancia estomatica y transpiracion fueron similares en los tratamientos acolchados y
suelo desnudo, sin embargo, el cultivar SWG-46 super6 en fotosintesis al cultivar SWG-42 en
un solo muestreo de los tres efectuados. En el analisis de nutrimentos de la hoja, los elementos
N, P, K, S, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn registraron un comportamiento similar en los tratamientos
acolchados y el testigo, solamente el Zn mostré un comportamiento diferente entre cultivares.

El rendimiento precoz y total fue estadisticamente superior en los tratamientos de
acolchado pléstico con un rendimiento medio de 1.5 kg'm-* y 10.11 kg'm-? respectivamente,

el suelo desnudo registré menores valores con 0.69 kg:m-* y 8.70 kg'm-?, respectivamente. La



TZR media se relaciond en parte con area foliar, masa seca de planta y rendimiento precoz y
total. El cultivar SWG-46 registré un rendimiento total estadisticamente superior al cultivar
SWG-42 con una ganancia de 1.04 kg'm-? (10.35 kg'm-* vs 9.31kg m-?). Hubo indicacién de
interaccién entre los colores de acolchado con los cultivares en rendimiento precoz y total, lo
que significa que los cultivares respondieron de manera diferente a los tratamientos de
acolchado plastico, en el cultivar SWG-46 el mayor rendimiento total se obtuvo en el
acolchado negro con 11.97 kg'm-%, el testigo registré el menor con un valor 8.30 kg-m-2 y en
el cultivar SWG-42 el mayor rendimiento se registrd en los tratamientos de acolchado plastico
aluminio, blanco y negro los cuales fueron estadisticamente similares con un valor promedio
de rendimiento total de 9.61 kg'm-%, el menor valor lo registré el acolchado plata con 8.63
kg'm-?, sin embargo, el testigo registré un rendimiento estadisticamente superior al acolchado

plata con un rendimiento de 9.11 kg'm-2.

Palabras Clave: Plasticultura, Fotosintesis, Biomasa de Planta, Area Foliar, Temperatura de

la Zona Radical, Rendimiento de Fruto.
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I. INTRODUCCION

1.1 Importancia de la Agricultura Protegida
En los ultimos 50 afios la actividad humana ha modificado los ecosistemas con mayor rapidez
y amplitud que en cualquier otro periodo equivalente en la historia, en gran medida para
satisfacer la demanda de alimentos, agua dulce, madera, fibras y combustibles. Hoy en dia,
cerca del 60% de los “servicios del ecosistema del Milenio”, de las Naciones Unidas, se estan
degradando o utilizando en forma insostenible, y la degradacién podria agravarse en la
primera mitad de este siglo. Es evidente, dice un informe de la FAO a la Coordinadora de
Organizaciones de Agricultores y Ganaderos (COAG) que no hay otra opcién que producir
mas con menos. “La sustentabilidad ambiental en la agricultura ya no es una opcién sino un
imperativo” (FAQ, 2002).

La agricultura desempefia una funcion central en el manejo del medioambiente: “las
politicas agricolas deben considerar nuevos pardmetros, como la reasignacion masiva de la
utilizacion de la tierra agricola y las posibles contribuciones de la agricultura al desarrollo
econdmico global; porque es en la agricultura donde residen muchos de los problemas y
muchas de las soluciones” (FAO, 2002).

El calentamiento global, como resultado del impacto ambiental derivado del
crecimiento poblacional e industrial del planeta esta ocasionando grandes estragos en todos los
ecosistemas y sistemas de produccién agricola en todo el mundo, la produccién agricola ha
experimentado una tendencia cada vez més marcada hacia la obtencion de una produccién
anticipada o fuera de estacion, en ocasiones diferentes a aquellas en las que tradicionalmente
dichos productos se cultivan a campo abierto. Esta tendencia ha creado la necesidad de usar
diversos elementos, herramientas, materiales y estructuras en la produccién de los cultivos con
la finalidad de obtener altos rendimientos y una produccién de mejor calidad. Por lo tanto para
satisfacer las demandas de una poblacion en aumento y para evitar las pérdidas atribuidas a los
factores ambientales adversos al desarrollo de los cultivos, surge la Agricultura Protegida en
diferentes tipos de estructuras para la proteccion de los cultivos, los cuales plantean diferentes
alternativas para recrear condiciones ambientales dptimas para el desarrollo de los cultivos, de
acuerdo a los requerimientos climéticos de cada especie y en concordancia con los factores

climaticos de cada region que han afectado gravemente el desarrollo de la agricultura.
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La agricultura protegida se define como el sistema de produccién que permite
modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas, con el propésito
de alcanzar un desarrollo 6ptimo y con ello, un alto rendimiento. Este sistema permite ofrecer
productos de alta calidad, con mejores precios de venta y con mayores niveles de inocuidad.
La agricultura protegida contribuye a sustentar y fomentar el desarrollo agroindustrial, a
generar divisas y empleo para el pais y una vida mas digna entre la gente del medio rural
(Sanchez, 2008).

La casa sombra o malla sombra posee miltiples aplicaciones, actualmente la aplicacion
mas importante es en las regiones calientes y soleadas para dar sombra a los cultivos
expuestos a altos niveles de radiacion solar con la finalidad de crear condiciones
microclimaticas favorables. El uso de malla sombra representa una alternativa mas econdmica
frente al uso de invernaderos, ya que protege a las plantas de altos niveles de radiacidn solar
directa, reduciendo con ello la temperatura y evitando o disminuyendo el golpe de sol en los
frutos, mejorando asi la calidad de la produccién, ademas de obtener una planta mas vigorosa
y mayor rendimiento que en campo abierto; las mallas reducen la transmision de radiacion
fotosintéticamente del 30 al 90% dependiendo del tipo y necesidades del cultivo. Los
materiales empleados para la elaboracién de una malla sombra son materiales tejidos con
monofilamentos o filamentos planos de PEAD, PP o poliéster los cuales poseen una alta
resistencia fisica y mecdanica. El uso de casa sombra en la produccién de cultivos genera
condiciones micro climéticas mas favorables para el desarrollo de los cultivos, cuando se
combina el uso de acolchado plastico bajo condiciones de casa sombra se obtienen mayores
beneficios econémicos en rendimiento y calidad de produccién, ya que el uso de acolchado
permite obtener condiciones micro climaticas mas favorables en la zona radical del cultivo, ya
que regulan la temperatura del suelo en funcion del color de la pelicula pléastica y ésta
determina la cantidad de energia que llega al suelo. El uso de acolchado permite hacer un uso
mas eficiente del agua de riego y nutrientes con el objetivo de maximizar la produccidn,

calidad de fruto y precocidad de cosecha (Tarara, 2000).

1.2 Casa Sombra
El uso de las mallas de sombreo en lugar de peliculas plasticas para la proteccion de los

cultivos es una técnica interesante que se ha expandido constantemente en muchas



aplicaciones agricolas en la tltima década, ya que ofrece multiples ventajas. Un gran namero
de mallas para la agricultura de diversos tejidos, tamafios de mallas, tipos de hilado, y colores
con una amplia gama de propiedades fisicas y mecanicas se encuentran actualmente
disponibles en el mercado (Castellano y colaboradores, 2008).

En afios recientes, el uso de casa sombra se ha hecho mas popular en regiones calidas y
soleadas, como Arabia Saudita para proteger los cultivos de los altos niveles de radiacion solar
en verano. Estas estructuras deben su popularidad principalmente a la demanda de la
produccion de cultivos en costos significativamente més bajos en comparacion al crecimiento
de los cultivos bajo invernadero convencional. La casa sombra ofrece muchas ventajas y
beneficios ambientales (Castellano y colaboradores, 2008; Briassoulis y colaboradores, 2007).

En arboles de citricos bajo condiciones extremas de temperatura se puede presentar una
tasa de transpiracion que exceda la capacidad de absorcion de agua, lo cual resulta en un alto
déficit agua — planta (Allen, 1975). Para evitar tales situaciones, las mallas sombra se han
utilizado para reducir y redistribuir la carga de radiacion sobre el cultivo, de manera mas
eficiente (Allen y Lemon, 1974).

Con el uso de malla sombra en arboles de limones se reduce el flujo de sabia de las
raices a las hojas, y se obtienen los valores mas bajos de contracciones maximas diarias y se
obtienen altos valores de conductancia estomatica y fotosintesis, también se obtiene un mejor
balance de fotosintesis/transpiracion, lo cual permite obtener una mejor eficiencia en el uso y

manejo del agua (Alarcon y colaboradores, 2006).

1.3 Propiedades de los Plasticos de Colores
1.3.1 Acolchado Plastico Blanco/Negro

El uso de acolchado plastico blanco en el cultivo de tomate, produce un mayor rendimiento
total y mayor precocidad que el acolchado de color negro en el otofio, mientras que el
acolchado negro produce mayor rendimiento total y menor precocidad que el blanco en
primavera. La ventaja del polietileno blanco en invernadero esta dada por el beneficio que trae
la reflexion de la luz sobre las plantas (Eltez y Tiizel, 1994).

Los acolchados de colores como el blanco y plata afectan el crecimiento y desarrollo
de las plantas de tomate, ya que tienen la capacidad de reflejar la mayor cantidad de radiacion

total, y una baja relacién de radiacidn rojo-lejana relativa a la luz roja, comparado con los



acolchados negro y rojo. Las plantas cultivadas en acolchados blanco y plata tienen una baja
produccién temprana y comercial, ademéas de producir mayor cantidad de follaje (Decoteau y
colaboradores, 1989).

El acolchado blanco tiene una mayor reflexion de radiacién y menor calentamiento del
suelo, ocasionando que las plantas tengan una mayor produccién neta en materia seca en
comparacion a los acolchados trasparente y rojo donde se alcanza la mayor temperatura del

suelo (Quezada y colaboradores, 2011).

1.3.2 Acolchado Plastico Negro
El acolchado plastico negro es un cuerpo negro opaco absorbente e irradiador de energia de
onda larga, gran parte de la energia solar absorbida por el acolchado plastico negro se pierde
hacia la atmdsfera por radiacion o conveccion forzada. Debido a que la conductividad térmica
del suelo es alta en relacion a la del aire, una gran porcién de energia absorbida por el plastico
negro puede ser transferida al suelo por conduccion si hay buen contacto entre la cubierta del
plastico y la superficie del suelo (James, 1993).

Los acolchados rojo y negro reportan la mayor temperatura del suelo, las plantas de
tomate cultivadas en acolchado rojo y negro generalmente tienen una produccion mas
temprana y de mayor calidad y producen un menor nimero de ramas, menor follaje y
desarrollan ,mayor altura comparado con plantas cultivadas en acolchados blanco y plata
(Decoteau y colaboradores, 1989).

El acolchado plastico negro absorbe hasta el 96% de la radiacién de onda corta
recibida, mientras que muy poca se trasmite y refleja, la radiacion absorbida por la pelicula de
plastico es conducida a la capa del suelo y por consiguiente existe un incremento en la

temperatura del suelo (Ham y colaboradores, 1993).

1.3.3 Acolchado Plastico Plata
En el cultivo de pimiento morrén en la temporada de otofio — invierno, bajo condiciones de
acolchado plastico, se registré que en el acolchado plata se retiene més calor durante la noche,
resultando en valores altos de la TZR nocturna, y menores fluctuaciones diurnas en TZR
comparado con otras peliculas de acolchado pléstico. En el otofio, cuando los suelos son mas

calidos, sobre todo al principio de la temporada, el rendimiento comercial y total fueron



mayores en el acolchado plata y menores en el acolchado negro, a consecuencia de que en los
acolchados negros se registré mayor TZR y en los acolchados plata y blanco se obtuvo menor
TZR. Al inicio de la primavera cuando los suelos son mds frescos se han registrado pocas

diferencias de rendimiento entre los tratamientos de acolchado (Diaz-Pérez, 2010).

1.3.4 Acolchado Plastico Aluminio

El acolchado plastico aluminizado o reflectante, posee una alta transmitancia de onda corta
junto con una transmitancia relativamente baja de onda larga, por lo cual esta pelicula plastica
tiene la capacidad de calentar el suelo, registrando altas temperaturas pero menores en
comparacion a las registradas bajo el acolchado negro. El acolchado plastico aluminio puede
calentar el suelo, inicialmente por transmisién y/o absorcion de onda corta, mientras que
previene la pérdida de radiacion de onda larga, por lo cual puede mantener una temperatura
inferior a pesar de las altas temperaturas subyacentes del suelo, posiblemente debido a la baja
absorbancia de la radiacion de onda corta y onda larga (Ham y colaboradores, 1993).

Los acolchados plasticos reflectivos como el aluminizado, tienen la capacidad de
reflejar la radiacion ultravioleta, permitiendo que las plantas de tomate en las primeras etapas
de desarrollo tengan la menor poblacion de trips y mosca blanca y que sean mas humerosos en
los acolchados azul, negro y plata. Después cuando las plantas desarrollaron mas follaje y
cubrieron las camas de acolchado, el nimero de insectos capturados fue similar en todos los
colores de acolchado. (Csizinszky y colaboradores, 1995). Este estudio contrasta con los
resultados obtenidos en el cultivo de pimiento morrén bajo diferentes colores de acolchado
plastico incluyendo acolchado plastico aluminizado, donde se encontré que el niamero de trips
y el virus del bronceado del tomate (TSWV) no se vieron afectados por color del acolchado y

no se relaciond con la cantidad de radiacion reflejada de los acolchados (Diaz-Pérez, 2010).

1.4 Descripcion del Cultivo de Pimiento Morron
1.4.1 Origen y Distribucion
El pimiento (Capsicum annuum L.) es un cultivo solaniceo originario de Mesoamérica
(México y América Central), América del sur y actualmente se cultiva en todo el mundo con

muchas variedades diferentes, formas y usos (Bosland, 1992).



El género Capsicum pertenece a la familia de las solaniceas que se cultiva en varias
partes del mundo y se cree que es nativo de América del Sur Tropical (Shoemaker y Teskey,
1995). Todas las especies del género, a excepcidon de C. anomalum, son originarias de
América. El grupo Capsicum annuum: Pimiento dulce (California o Bell Pepper), de flores
blancas, asociado con hébitats mas himedos, es originario de las tierras bajas tropicales de

América del Sur y Centro (Nuez, 1996).

1.4.2 Clasificacion Taxonémica
e Reino: Vegetal
e Subreino: Faner6gama
e Clase: Monocotileddneo
e Familia: Solanéceas
e Nombre cientifico: Capsicum annum L.
e Género: Capsicum sp.
e Especie: annum L.

¢ Nombre Comuan: Pimiento

1.4.3 Valor nutricional y medicinal

El pimiento contiene una elevada cantidad de vitamina C, aunque hay diferencias entre
variedades (los de color verde suelen presentar mayor contenido). Asi mismo, contiene
cantidades importantes de caroteno, en forma de provitamina A (alfa y beta-caroteno, y
criptoxantina). La vitamina C y los carotenos, junto con el selenio presente en el pimiento,
hacen de esta hortaliza una buena fuente de antioxidantes, con efecto protector frente a los
radicales libres que se generan en nuestro organismo, y que son los responsables del
envejecimiento y del desarrollo de diversas enfermedades cronico-degenerativas (céancer,
cardiovasculares, osteoporosis, etc.) (Bortolotti y colaboradores, 2002).

En el pimiento, ademas de los carotenos con actividad provitaminica A, existen otros
carotenos sin este caracter como la capsantina, a la que algunos autores han atribuido actividad
anticancerigena. Algunas variedades de pimiento picantes contienen capsaicina, un compuesto
picante e irritante al que se le han atribuido multiples funciones. Asi, se ha sugerido que puede

actuar como quimioprotector, reduciendo el efecto de algunos compuestos quimicos
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cancerigenos y agentes mutagénicos; también se ha visto que puede ser un agente efectivo en
el tratamiento de la dispepsia funcional. Ademaés, algunos estudios han encontrado que la

capsaicina reduce la inflamacién y el dolor (Maoka y colaboradores, 2001).

1.4.4 Morfologia de la Planta
Planta. Herbécea perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los 0.5
metros (en determinadas variedades de cultivo al aire libre) y més de 2 metros (gran parte de
los hibridos cultivados en invernadero) (Villalobos, 1993).

Sistema radicular. Pivotante y profundo (dependiendo de la profundidad y textura del

suelo), con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar una longitud
comprendida entre 0.5 y 1 m.

Tallo principal. De crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (“cruz”)

emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y contina ramificindose de forma
dicotémica hasta el final de su ciclo (los tallos secundarios se bifurcan después de brotar
varias hojas, y asi sucesivamente).

Hoja. Entera, lampifia y lanceolada, con un 4pice muy pronunciado (acuminado) y un
peciolo largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y suave al tacto) y de color verde mas o
menos intenso (dependiendo de la variedad) y brillante. El nervio principal parte de la base de
la hoja, como una prolongacion del peciolo, del mismo modo que las nerviaciones secundarias
que son pronunciadas y llegan casi al borde de la hoja. La insercién de las hojas en el tallo
tiene lugar de forma alterna y su tamafio es variable en funcién de la variedad, existiendo
cierta correlacion entre el tamaiio de la hoja adulta y el peso medio del fruto.

Flor. Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercién en las axilas de
las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. La polinizacioén es autégama, aunque
puede presentarse un porcentaje de alogamia que no supera el 10%.

Fruto. Baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, rojo,
amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde al anaranjado y
al rojo a medida que van madurando. Su tamafio es variable, pudiendo pesar desde escasos
gramos hasta més de 500 gramos. Las semillas se encuentran insertas en una placenta cdnica
de disposicion central. Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo pélido y

longitud variable entre 3 y 5 mm.



1.4.5 Tipos de Pimientos

Capsicum annuum: Pimiento dulce (California o Bell Pepper), Chile serrano, Chile
jalapefio, Chile ancho.

e Capsicum chinense: Habanero, Datil.

e Capsicum frutescens: Tabasco, Malagueta.

o Capsicum baccatum: Christmas Bells, Ajies y Piquis.

o  Capsicum pubescens: Rocoto.

1.4.6 Fenologia del cultivo

La fenologia del cultivo de pimiento morrdén (Capsicum annuum L.) comprende el estudio de
los fenémenos biologicos vinculados a ciertos ritmos periddicos o fases y la relacién con el
ambiente donde ocurren. En su ciclo ontogénico, los vegetales experimentan cambios visibles
o no visibles, los cuales estan directamente relacionados con el genotipo, medioambiente en el
cual se desarrollan y la interaccién entre estos factores, el resultado del complejo de
interacciones, ocasiona amplias respuestas de los diferentes cultivos y variedades (Mundarain
y colaboradores, 2005).

Diversos estudios han demostrado diferencias significativas en el comportamiento
fenoldgico de los diferentes materiales genéticos de mayor importancia econémica en
diferentes partes del mundo. La emergencia inicia a los 6 dds en los materiales genéticos que
producen frutos de color amarillo y naranja, y se prolonga hasta los 21 dds para aquellos con
frutos de color rojo; estos resultados se aproximan al periodo de 9 a 13 dias que requiere la
especie para germinar (Inoue y Colaboradores, 1989). La temperatura influye directamente
sobre la etapa de germinacion, la temperatura de geminacién mas baja para el pimiento es de
12 a 13°C dando como resultado una germinacién lenta (20 — 25 dias), mientras que de 20 —
25°C la germinacion comienza a los 7 u 8 dias. La tasa de desarrollo de la planta depende de la
temperatura ambiental, cantidad de reservas del embrién, capacidad fotosintética y
caracteristicas genéticas del material utilizado (Mundarain y colaboradores, 2005).

En hibridos de pimiento morrdn cultivados en México se ha observado que el periodo
de germinacion promedio es de 10 dias después de la siembra (dds), la primera, segunda,
tercera y cuarta ramificaciones ocurrieron a los 10, 17, 25 y 30 ddt; mientras que la floracion,

fructificacion, cambio de color (envero) y cosecha iniciaron a los 33, 44, 93 y 102 ddt, en cada



caso. Los hibridos con frutos de color rojo han sido los mas tardios, ya que completaron su
ciclo de trasplante — cosecha entre 99 y 118 dias, mientras que las variedades que tienen frutos

de color amarillo o naranja fueron de 91 a 102 dias (Moreno y colaboradores, 2007).

1.5 Requerimientos de Aguay Suelo
1.5.1 Requerimientos de Agua del Cultivo
El pimiento morr6n es un cultivo sensible al estrés hidrico debido a su sistema de raices poco
profundas (Hulugalle y Willatt, 1987; Gonzalez-Dugo y colaboradores, 2007; Ityel y
colaboradores, 2012). La programacion adecuada del riego es fundamental para mantener una
densidad de follaje necesario para la obtencion de altos rendimientos, (Pereira y
colaboradores, 2007, Gonzalez-Dugo y colaboradores, 2007). En un estudio de investigacion
realizado por Wang (2009), encontré que manteniendo el contenido de agua del suelo de 60 a
80% de capacidad de campo resulta favorable para el crecimiento de plantas de chile. Por otro
lado, el mantenimiento del contenido de agua del suelo a un nivel inferior al 60% de capacidad
de campo ha causado una disminucién en los rendimiento y en la eficiencia del uso del agua

(Huo y colaboradores, 2008; Yang y colaboradores, 2008).

1.5.2 Manejo del Agua de Riego
El cultivo de pimiento morrén ha sido clasificado como uno de los cultivos mas susceptibles al
estrés hidrico en la horticultura (Doorenbos y Kassam, 1986), sin embrago, la etapa de
floracion resulta ser el periodo mas susceptible (Bruce y colaboradores, 1980). Para obtener
altos rendimientos, se requiere de un suministro de agua y suelos relativamente hiimedos
durante el periodo de crecimiento total. La reduccion del suministro de agua durante el
periodo de crecimiento en general tiene un efecto adverso sobre el rendimiento, la mayor
reduccién en el rendimiento ocurre cuando hay una escasez de agua continua hasta el
momento de la primera cosecha. La etapa vegetativa, al inicio de la floracién es més sensible a
la escasez de agua, el agotamiento del agua del suelo en la zona radical durante este periodo
no debe superar el 25%. La escasez de agua justo antes y durante la floracién temprana reduce
el nimero de frutos. El efecto del déficit de agua sobre el rendimiento durante este periodo es

mayor en condiciones de alta temperatura y baja humedad relativa. El riego controlado es



esencial para obtener altos rendimientos debido a que el cultivo es sensible tanto a los excesos
de riego, como a las aplicaciones reducidas (Doorenbos y Kassam, 1986).

El manejo del agua en el pimiento es muy importante durante todas las etapas de
desarrollo de la planta debido a su influencia en la creacion de soporte, problemas de hongos,
el cuajado y la calidad. Por esta razon, el cultivo debe ser suministrado con agua suficiente
para asegurar un crecimiento vigoroso. El riego es importante para el crecimiento de las
plantas y frutos (Smittle y colaboradores, 1994; Costa y Gianquinto, 2002).

El sistema de riego por goteo es uno de los métodos mas eficientes de aplicacion de
agua en cultivos de hortalizas, sin embargo, cuando se usa el sistema de riego por goteo
subterraneo se ha obtenido una mayor eficiencia en el uso del agua, menor consumo de agua
de 6.7 a 7.3%, mayor rendimiento del cultivo de un 4 a 13%, mayor longitud de raices de 11.8
a 12.5%, mayor porcentaje de raices (7%), también se ha comprobado que a través del riego
por goteo subterraneo queda una menor cantidad de residuos de nitrégeno en el suelo, y por
consiguiente se previene la contaminacion del agua subterrdnea por la lixiviacién de nitratos

(Kong y colaboradores, 2009).

1.5.3 Calidad del Agua e Influencia en el Fertirriego
El pimiento morrén (Capsicum annuum L) es un cultivo de alto valor econdémico,
generalmente producido utilizando un sistema de Plasticultura que incluye riego por goteo y
cobertura de polietileno (Lamont, 1996). Sin embargo, este cultivo debe ser manejado
cuidadosamente bajo condiciones salinas debido a que la produccién comercial de fruta podria
disminuir si la conductividad eléctrica del extracto acuoso del suelo (CE) es superior a 1.5
ds'm™ (Maas y Grattan, 1999).

La calidad del agua de riego puede afectar de manera indirecta el crecimiento de las
plantas a través de la influencia de la calidad de agua en el suelo. Los niveles de sodio en el
agua de riego incrementan la presion osmética en la solucién del suelo, el sodio genera
problemas en la estructura del suelo y altera la tasa de infiltracion, cuando la cantidad de sodio
absorbido excede de 10 a 15% del total de cationes en el complejo de intercambio del suelo, la
arcilla se dispersa y disminuye la permeabilidad; el efecto de la salinidad o de la concentracién
de solidos disueltos totales sobre la presion osmética de la solucion del suelo es una de las

consideraciones mas importantes relativas a la calidad del agua, valores de CE comprendidos
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en el rango de 8-10 mmhos/cm producen un disminucion del 10 — 50% en el rendimiento de la
mayoria de los cultivos de una manera aproximadamente lineal (U.S. EPA, 1973). La
presencia de sélidos suspendidos y/o coloides en el agua de riego puede inhibir la infiltracién
del agua, reducir la aireacion del suelo e impedir el desarrollo de las plantas. Por el contrario,
aguas con altos contenidos de limos pueden mejorar la textura, consistencia y capacidad de
retener el agua en suelos arenosos (U.S. EPA, 1973).

El suelo posee un nivel de pH regulado, el cual solo podria ser afectado por niveles
extremos de pH en el agua de riego, generalmente los altos niveles de pH en el agua de riego,
contienen altos niveles de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, en estos casos se
recomienda acidificar el agua de riego para reducir el pH de 5-6, antes de que llegue a la
planta para mejorar la asimilacion de ciertos nutrientes, como P, Fe, Zn, Cu, Mn, y B, y para
evitar la precipitacion de sales insolubles que podrian tapar los emisores del sistema de riego
por goteo, se recomienda utilizar &cido para neutralizar del 90-95% de los carbonatos y
bicarbonatos totales presentes en el agua de riego, se recomienda dejar 0.5 meq-L" de los
bicarbonatos totales para que el agua tenga una pequefia capacidad neutralizante del pH para
prevenir una caida brusca del pH, ya que un pH muy éacido en el agua de riego podria llevar a

la disolucién de elementos toxicos presentes en el suelo como el aluminio.

1.5.4 Suelo
Para el cultivo del pimiento morrén, se recomiendan suelos fértiles, bien aireados, con buen
drenaje interno y capacidad de retencion de humedad, las texturas francas a franco arcillosas,
con altos contenidos de materia organica por encima del 5%, ya que las raices estan presentes
en los primeros 60 cm de profundidad del suelo, con el 70% del volumen de raices total en los
primeros 20 cm de profundidad. El pH del suelo debe oscilar entre 5.8 a 6.8 para garantizar la
maxima disponibilidad de nutrientes, ademas el suelo debe estar libre de piedras, de malas

hierbas y estar nivelado.

1.6 Influencia de Algunos Factores Fisicos en la Fotosintesis de las Plantas
1.6.1 Fotosintesis

La fotosintesis (del griego antiguo “fos-fotds”, ‘luz’, y “synthesis”, ‘composicion’, ‘sintesis’)

es la conversidon de materia inorganica en materia organica gracias a la energia que aporta la
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luz. En este proceso la energia luminosa se transforma en energia quimica estable, siendo el
adenosin trifosfato (ATP) la primera molécula en la que queda almacenada esa energia
quimica. Con posterioridad, el ATP se usa para sintetizar moléculas organicas de mayor
estabilidad. Ademas, se debe de tener en cuenta que la vida en nuestro planeta se mantiene
fundamentalmente gracias a la fotosintesis que realizan las algas, en el medio acuatico, y las
plantas, en el medio terrestre, que tienen la capacidad de sintetizar materia orgéanica
“imprescindible para la constitucion de los seres vivos” partiendo de la luz y la materia
inorganica.

La fotosintesis responde drasticamente a los cambios de estacion. La temperatura es un
factor limitante, especialmente cuando desciende demasiado y hace que el agua se congele.
Para muchas plantas, la temperatura ptima es de casi 35°C. Por arriba de 40°C, la fotosintesis
generalmente cesa porque las enzimas son inhibidas por el calor. Las plantas capturan sélo
cerca del 2% de la radiacion solar disponible y la mitad de ésta se consume en la mecénica del
proceso fotosintético.

La tasa fotosintética en las plantas, varia en funciéon del microambiente donde se
encuentren, la produccién de pimiento morrén es afectada principalmente por los niveles de
sombreo, se ha documentado que la tasa fotosintética disminuye a medida que aumentan los
porcentajes de sombra y en consecuencia se reduce el rendimiento total y comercial del
cultivo, por lo cual para una fotosintesis dptima en hojas de pimiento morrén se recomienda

usar un porcentaje de sombra del 30 a 47% (Diaz-Pérez, 2013).

1.6.2 Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

Se denomina Radiacién Fotosintéticamente Activa a la cantidad de radiacion integrada del
rango de longitudes de onda que son capaces de producir actividad fotosintética en las plantas
y otros organismos fotosintéticos como microalgas y bacterias. Este rango es el comprendido
aproximadamente entre los 400 y los 700 nandmetros y que también corresponde
aproximadamente con el espectro visible. Las unidades de medida de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa suelen ser las habituales para cualquier radiacion: los microeinstein
(LE'm™:s™) o micromoles por metro cuadrado por segundo (pmol-m2s™).

El cultivo del pimiento morrén es muy exigente en los niveles de RFA, sobre todo al

inicio de la etapa reproductiva, los niveles de radiacion demasiado altos pueden producir el
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rajado de frutos, golpes de sol, coloracion irregular en la maduracion de frutos. Para prevenir
los dafios ocasionados por los excesos de radiacion, se recomienda mantener un follaje
abundante sobre todo en las zonas con mayor intensidad de radiacion; para zonas de intensa
radiacién se recomienda una nutricién balanceada en calcio y potasio para mantener la
turgencia en las células de las hojas, teniendo asi una planta mas resistente al estrés hidrico y a
la quemadura de sol (Wien, 1994).

El uso de altos porcentajes de sombreo reduce los niveles de RFA en plantas de
pimiento morrén, dando como resultado una menor tasa fotosintética, y en consecuencia se
reduce la cantidad de azucares en la flor y provocando una mayor tasa de aborto floral en el
cultivo (Aloni y colaboradores, 1996). Altos niveles de radiacion provocan inactivacién o
dafio en los centros de reaccién de los cloroplastos que contienen la clorofila, debido a la

absorcion excesiva de energia en el aparato fotosintético (Bertamini y colaboradores, 2006).

1.6.3 CO,

Bajo condiciones ambientales favorables, generalmente el crecimiento de las plantas es
estimulado por elevadas concentraciones de CO, atmosférico. Las elevadas concentraciones
de CO; atmosféricos generalmente tienen dos efectos fisioldgicos directos y momenténeos en
las plantas. En primer lugar, aumenta la tasa de fotosintesis en las hojas, debido a la mayor
cantidad de CO; en los sitios donde las enzimas fijan CO,. En segundo lugar hace que los
estomas cierren en parte, reduciendo de este modo la pérdida de agua debida a la transpiracion
de la planta (Poorter y Pérez-Soba, 2001).

Bajo condiciones de estrés hidrico y elevadas concentraciones de CO; se incrementa la
respiracion en las raices de las plantas, el aumento de la concentracion de CO, promueve una
acumulacion de almidon, pero reduce la concentracion de osmolitos orgénicos solubles en la
planta reduciendo asi el potencial osmoético de la planta bajo condiciones de estrés. Los efectos
negativos del estrés hidrico sobre la fotosintesis pueden ser mitigados por altas
concentraciones de CO, (Del Amor y colaboradores, 2010).

El incremento de las concentraciones de CO, atmosférico resulta en un aumento en el
rendimiento de los cultivos agricolas. Altas concentraciones de CO, en combinacidn con altas
proporciones nitrato/amonio en la produccion de plantulas de tomate dié como resultado

mayor altura de plantas, grosor de tallo, peso seco total, peso seco de hojas, tallos y raices,
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mayor contenido de clorofila, fotosintesis y mayor uso eficiente del agua. Por otro lado
también se observo que las elevadas concentraciones de CO; no pueden mitigar los factores
adversos resultantes de una fertilizacion nitrogenada utilizando amonio al 100% (Li y
colaboradores, 2007).

1.6.4 Temperatura Ambiental

La temperatura afecta todas las reacciones bioquimicas de la fotosintesis relacionada con el
transporte de electrones, la temperatura 6ptima para la mayoria de plantas C3 es de 24 — 27°C,
bajo estas condiciones de temperatura se alcanza la maxima fotosintesis neta, a medida que se
sobrepasan los limites dptimos de temperatura se reduce la tasa fotosintética y aumenta la
respiracion, aun cuando la fotosintesis se detiene por aumento de la temperatura, la respiracion
sigue aumentando. En cultivos establecidos a campo abierto, generalmente se tienen elevadas
temperaturas ocasionando una menor tasa fotosintética y generando un menor crecimiento en
los cultivos. Se ha observado que los cultivos establecidos bajo malla sombra registran mayor
tasa fotosintética total en comparacion a cultivos establecidos a campo abierto.

Las temperaturas Optimas tienen fuertes componentes genéticos y fisioldgicos; en
plantas C4 el rendimiento cuantico se mantiene constante con la temperatura, reflejando las
tipicas tasas bajas de fotorespiracion. En plantas C3 el rendimiento cuantico disminuye con la
respiracion, lo cual refleja la estimulacion de la fotorespiraciéon por la temperatura y una
mayor demanda de energia por la fijacion neta de CO,. Bajo concentraciones ambientales de
CO,, las fotosintesis es limitada por la actividad de la rubisco, cuya temperatura éptima de
funcionamiento es de 24°C y como resultado se obtiene un incremento de PEP carboxilasa con
la temperatura, la cual posee una temperatura éptima de funcionamiento de 30°C y disminuye
la afinidad de la rubisco por el CO, con el aumento de la temperatura (Steward y Globig,
2012).

En plantas de tomate y pimiento, las altas temperaturas del aire (>32°C) pueden afectar
drasticamente la polinizacion y el cuajado de los frutos (Kinet y Peet, 1997; Wien, 1990) las
altas temperaturas del aire estdn asociadas a altos valores de temperatura del suelo (Diaz-
Pérez, 2005). La temperatura de suelo dptima favorable para el cultivo de pimiento morrén se
sitia en el rango de 25 a 27.5°C, el rendimiento de la produccion se ve poco afectado con

temperaturas menores a 25°C y a temperaturas mayores a los 27.5°C el rendimiento en frutos
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se reduce drasticamente (Diaz-Pérez, 2010). Por otro lado, la planta de pimiento morré6n tiende
a tolerar alta temperaturas ambientales, sin embargo, a exposiciones prolongadas con
temperaturas mayores a los 35°C puede resultar en efectos detrimentales sobre el crecimiento
de las plantas (Ibarra y colaboradores, 2001).

El régimen de temperaturas tiene un efecto considerable sobre el crecimiento del
cultivo aunque algunos genotipos son mas sensibles que otros, las altas temperaturas reducen
el nimero de frutos por planta, asi como el tamafio individual de los frutos. En estudios
realizados en Asia Central en cultivo de pimiento morrén se observd que a un régimen de
temperaturas de 24/18°C se obtiene un mayor numero de frutos por planta y de mayor peso,
comparado cuando el cultivo fue sometido a un régimen de temperatura de 29/23°C donde se
obtuvo una menor cantidad de frutos por planta y de menor peso (Saha y colaboradores,
2010).

Algunos estudios realizados en genotipos de pimiento morrén sensibles al calor se
observé que en cultivos sometidos a altas temperaturas se reduce el contenido de prolina en la
hojas de las plantas, mientras que en genotipos tolerantes a altas temperaturas se produce una
mayor cantidad de prolina en las hojas, por lo cual el contenido de prolina en las hojas de
pimiento morrén se puede usar como un indicativo de la capacidad de tolerar el calor de

algunos genotipos (Saha y colaboradores, 2010).

1.6.5 Humedad Relativa (HR)
La fotosintesis en las plantas es afectada por los niveles de humedad relativa presentes del
medioambiente, los niveles de humedad relativa disponibles controlan el cierre y apertura de
los estomas. El nivel ptimo higrométrico es de 60 — 70%. Humedades relativas muy elevadas
favorecen el desarrollo de enfermedades y dificultan la fecundacion. La coincidencia de altas
temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la caida de flores y de frutos recién
cuajados (Stoev, 1966). La humedad relativa interactia con la temperatura del medio, bajo
condiciones de altas temperaturas y altos niveles de humedad relativa, las plantas pueden tener
fotosintesis sin ninglin problema, por otro lado, cuando se tienen elevadas temperaturas y
bajos niveles de HR, la tolerancia es baja, la fotosintesis neta disminuye y la respiracion
aumenta, por lo tanto, todo incremento de la HR en todas las temperaturas tiene un efecto

positivo. El efecto negativo de HR bajas se manifiesta cuando la planta se encuentra en
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condiciones de estrés hidrico, aunque algunos estudios reportan que con altos niveles de estrés
hidrico, la hoja de la planta es capaz de captar el vapor de agua atmosférico evitando cierres

estomaticos prematuros (Zufferey, 2000).

1.6.6 Agua Disponible

La fotosintesis es un proceso fisiolégico muy sensible a la disponibilidad de agua en el suelo.
Existe una controversia al momento de definir el contenido de humedad en el suelo a partir del
cual se produce una reduccioén en la fotosintesis ya que el estado hidrico de la hoja no solo
depende del contenido de humedad del suelo, también del flujo a través de la planta, de las
condiciones climéaticas y factores internos de la hoja, entre otros. La necesidad de una
temperatura para el intercambio de gases hace que la ganancia de CO; para la fotosintesis vaya
acompafiada de una pérdida de agua por transpiracion. Los estomas y las resistencias
cuticulares jugaran un papel fundamental en la conservacion de agua por parte de la planta sin
comprometer la fotosintesis; la transpiracion necesaria durante la apertura estomatica
representa el 99% del agua absorbida (Lissarrague y Baeza, 2003).

El contenido de agua en el suelo no es suficiente para definir el estado hidrico de la
planta, el estado hidrico depende de todos aquellos factores que intervienen en el flujo de
absorcién—flujo de transpiracion. Cuando las plantas se encuentran en suelos bajo condiciones
de capacidad de campo, el factor limitante de la fotosintesis son las reacciones enziméticas del
cloroplasto. Por el contrario, cuando la planta se encuentra bajo condiciones de estrés, el factor
limitante en un primer momento es la resistencia o cierre estomatico y a medida que el déficit
de agua en el suelo se hace més intenso empiezan a tomar importancia los efectos no
estomaticos. La disponibilidad hidrica limita la actividad fotosintética y ain mas que las altas
temperaturas. De manera general se ha admitido que la asimilacién neta maxima de CO, se

produce en ausencia de estrés hidrico (Baeza, 2000).

1.6.7 Transpiracion
La temperatura afecta la fotosintesis a nivel estomatico y cloroplastico, el aumento de la
temperatura afecta la velocidad de las reacciones metabdlicas, si la temperatura del aire es
elevada se puede producir un desequilibrio entre el estado hidrico de la hoja y el flujo de

transpiracion, de manera que si la demanda evapotranspirativa supera a la absorcién por las
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raices, los estomas se cierran y se frena el intercambio gaseoso (Carbonneau y colaboradores,
2000). La transpiracion aumenta linealmente con el aumento del déficit de presiéon de vapor
(DPV). Al aumentar la humedad, aumenta la fotosintesis, la transpiracién expresada por
unidad de DPV aumenta y la resistencia de difusion se hace mas pequefia. A altas tasas de
DPV se obtienen grandes diferencias en tasas de transpiracion en hojas de diferentes especies,
las tasas de transpiracién mas altas se han registrado en plantas de girasol y las mds bajas en
plantas de jojoba. Las tasas de pérdida de agua en las especies de cultivos C3 (girasol, trigo y

soya) son mas altas que en las especies C4 (gramineas y sorgo) (Rawson y Woodward, 1977).

1.6.8 Conductancia Estomatica

La diferencia de presion de vapor (DPV) entre la hoja y la atmosfera juega un papel
fundamental en la apertura estomatica. Si los estomas estuvieran todo el dia abiertos la
evapotranspiracién aumentaria linealmente al tiempo que la demanda evaporativa. Cualquier
incremento de DPV incrementa la transpiracién, y cuando aumenta por encima de un
determinado umbral produce una disminucioén de la conductancia estomatica (Zufferey, 2000).

Otros de los factores que afectan la conductancia estomatica son: la temperatura foliar,
el potasio y el estado hidrico de la planta. En ausencia de limitaciones hidricas, la
conductancia estomética estd fuertemente correlacionada con el microclima luminoso y
térmico de las hojas. La temperatura dptima para la conductancia estomatica se suele situar
entre 30-32°C. Por otro lado, las altas temperaturas al inducir estrés hidrico, reducen la
conductancia estomética. El cierre estomatico es una herramienta de defensa frente a la
limitacién hidrica, la capacidad fotosintética se mantiene cerca del maximo, en tanto el
potencial hidrico foliar no caiga mucho, ya que por debajo un potencial hidrico de <- 1.0 MPa

la fotosintesis cae bruscamente (Kriedemann y Smart, 1971).

1.7 Impactos Microambientales y Fisiologicos del Acolchado Plastico sobre el
Cultivo de Pimiento Morroén
1.7.1 Estado Hidrico del Suelo
El uso de acolchado plastico en la producciéon de hortalizas, permite hacer un uso méas
eficiente del agua ya que evita la pérdida de agua por evaporacién y evita el exceso de

humedad a consecuencia del agua de lluvia, ya que permite el escurrimiento del agua de lluvia
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hacia la parte inferior de los surcos evitando la lixiviacion de los fertilizantes y la erosion del
suelo. El contenido de humedad del suelo varia en funcién del color del acolchado, se ha
observado que el acolchado plata registra los méas altos valores de contenido de humedad en el
suelo en otofio y el potencial hidrico en primavera. El estado hidrico del suelo también puede
variar en funcién del fabricante de peliculas de acolchado y la materia prima utilizada, por lo
tanto en acolchados del mismo color se pueden obtener diferentes valores de contenido de

humedad y estado hidrico del suelo (Diaz-Pérez, 2010).

1.7.2 Temperatura de la Zona Radical (TZR)

El pimiento es un cultivo de estacion célida sensible a bajas temperaturas y heladas. El
acolchado plastico permite el aumento en la temperatura de la zona radical, lo cual se traduce
en mayor precocidad de los cultivos. No obstante un exceso de temperatura puede llegar a
causar efectos negativos. El color del acolchado plastico determina su comportamiento de
energia radiante y su influencia sobre el microclima alrededor del cultivo. La respuesta de las
plantas esta en funcién de la interaccion 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 radiacion solar e
incrementar las temperaturas del suelo. Dependiendo de las propiedades del acolchado
(reflexidn, transmision y absorcion), serd el grado de influencia sobre la temperatura del suelo
y el microclima del follaje del cultivo (Ramirez, 1996).

En el cultivo de pimiento morrdn bajo acolchado plastico a campo abierto, se observo
que la temperatura de la zona radical del cultivo (TZR) mostré una tendencia decreciente en la
temporada de otofio y una tendencia creciente en la primavera. Las peliculas de los acolchados
plasticos, difieren en su capacidad de calentamiento del suelo en TZR, tanto en las temporadas
de primavera y otofio, la temperatura més alta se registr6 en el acolchado negro y la
temperatura mas baja en el acolchado plata. El grado de fluctuacién térmica varia entre los
acolchados plasticos, los acolchados plasticos plateados mostraron la menor fluctuacién diurna

(Diaz-Pérez, 2010).

1.7.3 Microorganismos del Suelo
La practica de acolchado con adicion de materia orgénica al suelo, incrementa la actividad

bioldgica al aumentar la poblacién y las actividades de los microorganismos y de la fauna
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edafolégica. El uso de acolchado plastico mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo
generando un ambiente mds favorable para los microorganismos, mejorando la porosidad del
suelo hasta una profundidad de 50 cm permitiendo buena aireacion y un mayor desarrollo
radical del cultivo conduciendo a una mejor absorcion de agua y nutrientes del suelo. Ademas,
el aumento de la temperatura y la humedad favorecen la mineralizacion del suelo, generando
una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas, el acolchado también protege de la
erosion de la lluvia y de la desecacion del suelo por el viento creando asi un ambiente propicio

para el desarrollo de la microflora y microfauna del suelo (Zribi y colaboradores, 2011).

1.7.4 Comportamiento de la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA)
en Presencia de Acolchado Plastico
El porcentaje de RFA reflejada desde la superficie de la pelicula plastica del acolchado se
relaciona de manera negativa con los valores de TZR, los valores mas altos de TZR se
obtienen bajo los acolchados negros, en los cuales se registra el menor porcentaje de RFA
reflejado. La combinacion de dos colores diferentes sobre una misma superficie cubierta
pueden afectar las propiedades Opticas y térmicas de la pelicula, la presencia de una franja
negra sobre un acolchado plata resulta en una disminucién de TZR, en vez de aumentar como
seria de esperar por la mayor capacidad del acolchado negro de absorber mayor radiacién
infrarroja entrante en comparacion con el acolchado plata. La presencia de una franja negra en
el acolchado plata ocasioné una mayor pérdida de radiacién infrarroja durante la noche
resultando en una mayor fluctuacién diurna en comparaciéon con un acolchado plata sin la
franja negra (Diaz-Pérez, 2010). Se han registrado pocas diferencias con respecto a la
fotosintesis neta en plantas de pimiento morrén sobre acolchado plastico. En la temporada de
otofio, durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo se obtuvo que la fotosintesis neta
en promedio fue mayor en los acolchados plata con una banda negra y la mas baja se obtuvo

en el acolchado plata (Diaz-Pérez, 2009; Diaz-Pérez y colaboradores, 2005).

1.7.5 Incidencia de Trips y Virus del Bronceado del Tomate
En el cultivo de pimiento morrén bajo acolchado plastico se observé que el niimero de trips
por flor no se vio afectado de manera significativa por el porcentaje de RFA reflejada de la

superficie de los acolchados, en ambas estaciones de cultivo primavera-otofio y la incidencia
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del virus del bronceado del tomate (TSWYV) no estuvo relacionada con el nimero de trips por
flor (Diaz-Pérez, 2010). Aunque otros autores como (Csizinszky y colaboradores, 1995)
reportan que a mayor porcentaje de RFA reflejada por el acolchado plastico se tiene una

menor incidencia de trips y mosca blanca en otras plantas solaniceas como en tomate.

1.7.6 Crecimiento de las Plantas
En el cultivo de pimiento morrén durante la estacion de otofio, se observé que durante los
primeros dias después del trasplante (ddt) las condiciones de crecimiento mas favorables se
registraron en los acolchados plata con plantas mas altas y las mas bajas en los acolchados
negros, también se observé que la biomasa en peso seco de la planta y didmetro de tallo
decreci6 con el aumento promedio de los valores de TZR, durante los primeros 28 ddt (Diaz-

Pérez, 2010).

1.7.7 Acumulacion de Nutrientes Minerales en Hojas y Frutos
La concentracién de nutrientes minerales en hojas y frutos de pimiento morrén no present6
diferencias en respuesta a los acolchados en la temporada de otofio, mientras que en la
temporada de primavera, la concentracion de algunos nutrientes varié entre los tratamientos de
acolchado. Se registré que la concentracion de la mayoria de los nutrientes (excepto calcio y
magnesio) disminuyé en el transcurso de ambas temporadas primavera y otofio. Las
concentraciones de nutrientes en hojas a los 28 ddt en el otofio no se relacionaron con TZR
media o con las condiciones de crecimiento. Las concentraciones foliares de NPK, calcio y
magnesio en plantas maduras no se correlaciond con sus correspondientes concentraciones en

fruto (Diaz-Pérez, 2010).

1.7.8 Rendimiento del Cultivo
En el cultivo de pimiento morrén durante la temporada de otofio, se report6 mayor
rendimiento comercial y total en el acolchado plata y los rendimientos mas bajos se obtuvieron
en los acolchados negros. En la temporada de primavera con clima maés fresco a principios de
temporada se obtuvieron pocas diferencias de rendimiento entre los acolchados. El

rendimiento de la produccién se ve poco afectado por debajo de los 25°C de TZR, pero
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disminuye por encima de los 27.5°C de TZR obteniendo de esta manera un rango 6ptimo de
produccion de 25 a 27.5°C. (Diaz-Pérez, 2010).

1.8 Importancia de los Macronutrientes en la Produccion de Pimiento
1.8.1 Nitrégeno

Después del agua, el nitrogeno es el nutriente mas importante para el desarrollo de la planta,
ya que es muy abundante en las principales biomoléculas de la materia viva; generalmente los
suelos tienden a ser mas deficientes en nitrégeno que en cualquier otro elemento, el nitrégeno
junto con P y K es un elemento clave en la nutricién mineral. Las formas iénicas preferentes
de absorcién de nitrégeno por la raiz son el nitrato (NO3) y el amonio (NH;") (Steward,
2012).

Una combinacién adecuada de NO;/NH," (80/20%) genera una mayor acumulacién de
biomasa en comparacién con cualquier planta alimentada con solo una fuente individual de
nitrogeno (nitrato o amonio). En melones y tomates se obtuvo un mejor crecimiento de las
plantas y mejores rendimientos con la adicién de bajos niveles de NH,™ en la solucién de
fertirriego con NOj;". Bajo condiciones de estrés salino se reduce la asimilacion de NO;™ y
probablemente podria causar una deficiencia de nitrdgeno en la planta, sin embrago cuando se
agrega del 12 — 25% de NH4" a la solucién nutritiva, se tiene un efecto mejorador en las
plantas bajo condiciones de estrés hidrico, pero concentraciones mas altas de NH;" resultan en
una reduccidn del rendimiento del cultivo.

Altos niveles de amonio pueden dar lugar a la reduccidn de azicares en las raices de
las plantas, debido al consumo de azicar por el metabolismo de amonio en la raiz. El amonio
puede causar la interrupcién de muchos procesos metabélicos, altos niveles de NH,"
reducirian el consumo de calcio debido a la competencia con el amonio, lo cual podria
provocar una deficiencia de calcio en el fruto y por consiguiente aumentaria la susceptibilidad

a la pudricion apical (BER) sus siglas en inglés (Ben-Oliel y colaboradores, 2004).

1.8.2 Fosforo
El fésforo tiene un papel estructural importante en muchas moléculas y estructuras celulares,
como los enlaces diéster presentes en los dcidos nucléicos y fosfolipidos, por lo cual los

enlaces diéster son fundamentalmente en las estructuras membranosas. Una parte importante
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del fosfato en la planta se encuentra en forma idnica libre: 75% en las vacuolas y el 25%
restante en la matriz y los organulos citoplasmaticos, en equilibrio con los ciclos metabdlicos.
En la mayoria de las plantas el fosfato se redistribuye ficilmente de un 6rgano a otro
acumulandose en las hojas jévenes, en flores y semillas en desarrollo. Los excesos de
nitrégeno retrasan la maduracién de los frutos, por el contrario, la abundancia de fdsforo
acelera la maduracion, los excesos de fosforo originan, al contrario que en el caso del
nitrégeno, un gran desarrollo de raices en relacion con la parte aérea, lo que determina una
baja proporcion parte aérea-raiz (Steward, 2012).

El fésforo es relativamente inmévil en el perfil del suelo y su disponibilidad en la
solucién del suelo puede reducirse en gran medida tanto por la materia orgénica y carbonatos
de calcio y magnesio (Sample y colaboradores, 1980). Debido a las propiedades quimicas del
fosforo, las plantas con un enraizamiento profundo tienen mayor ventaja para capturar este

nutriente a expensas de otras especies (DiTomaso, 1995).

1.8.3 Potasio

El potasio es el nutriente mineral catiénico requerido en mayores cantidades en plantas como
en tomate. Es un elemento esencial para muchos procesos fisiologicos, tales como la
fotosintesis, la activacion enzimatica, la sintesis de proteinas, osmoregulacién, turgencia
celular y la homeostasis i6nica en las células vegetales (Kanai y colaboradores, 2011). La
produccion de frutos de calidad es controlada por la interaccién de factores genéticos,
ambientales y culturales, incluidos los nutrientes de las plantas (Dorais y colaboradores,
2001).

Entre los nutrientes esenciales para las plantas, el potasio es el que es absorbido por la
planta de tomate en grandes cantidades y se considera que es la calve para la produccion de
frutas de calidad (Mengel y Kirkby, 1987; Marschner, 1995). La mayoria de los estudios en
tomate han demostrado hasta ahora, que el aumento de la conductividad eléctrica (CE) de la
solucién nutritiva, mejora la calidad de la fruta (Adams, 1987; Adams, 1991; Adams y Ho,
1989).

El potasio, junto con el P y N, constituyen el contenido principal de los fertilizantes de
méxima difusién comercial, dada la importancia de estos tres elementos. El potasio se

distribuye con suma facilidad de los drganos maduros a los juveniles, dada su solubilidad y su
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baja afinidad por los iones organicos con los que intercambia facilmente. Desempefia un papel
clave en la osmoregulacion que tiene lugar en los procesos de apertura y cierre estomaticos. La
deficiencia de potasio en los cultivos se traduce en una mayor susceptibilidad al ataque de
patogenos en la raiz y es una debilidad en los tallos que hacen a las plantas especialmente
sensibles a la accién del viento, las lluvias, etc. En condiciones de exceso de potasio su
consumo se incrementa, salvo en las semillas, ese exceso de consumo puede interferir en la
absorcién y disponibilidad fisiolégica de Ca y Mg (Steward, 2012).

Las relaciones adecuadas de N/K en los cultivos determinan el equilibrio entre los
procesos vegetativos y reproductivos, el potasio actGa como un regulador del crecimiento
cuando la disponibilidad del nitrégeno es alta, garantiza ademdas una adecuada formacién del
rendimiento, regula la aparicion de determinados desordenes fisiolégicos que inciden en la
apariencia interna y externa de los frutos, fundamentalmente en el color y constituye un
aspecto de manejo agronémico que incide en la durabilidad de la cosecha (Mikkelsen, 2005).

A nivel internacional existen diversos estudios que evaltan el efecto individual del
nitrégeno y del potasio en el cultivo de tomate y se definen relaciones Optimas para estos
nutrientes en términos de kg-ha™ que varian de 1.5 a 1.4 en funcién de la variedad, manejo del

cultivo, condiciones de suelo y clima existente (Gent, 2005).

1.8.4 Calcio
El calcio es un elemento abundante en la mayoria de los suelos, y rara vez se comporta como
un factor limitante, salvo en suelos 4cidos con lluvias abundantes, donde resulta necesario el
aporte de sales célcicas principalmente carbonatos para elevar el pH del suelo. La deficiencia
de calcio se caracteriza por un pobre desarrollo radical, los sintomas se hacen méas evidentes
en los tejidos jovenes y en las zonas meristematicas de raices, tallos y hojas, ya que esta
deficiencia afecta principalmente la division celular (Steward, 2012).

El calcio es un macronutriente esencial para las plantas, el cual cumple un papel
fundamental en la estabilidad de la membrana de la planta, la estabilidad de la pared celular, y
en la integridad de la célula (Hirschi, 2004). En el cultivo de pimiento morrén, se ha
documentado que para una alta tasa de crecimiento en las plantas, se requiere de una alta
concentracion de calcio para prevenir la induccién de la pudricion apical (BER) sus siglas en

inglés (Marcelis y Ho, 1999).
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1.8.5 Magnesio
El magnesio casi nunca es un factor limitante para la produccion, excepto en suelos muy
acidos o arenosos, es un elemento muy moévil, tanto en la planta como en las células, las hojas
adultas son las primeras en presentar sintomas de deficiencia, al emigrar el Mg hacia las hojas
mas jovenes. Aproximadamente el 20% del Mg total de las hojas se encuentra en los
cloroplastos, aunque solo entre el 10 y 20% se presentan en las moléculas de clorofila, donde
el Mg es la parte central (Steward, 2012).

El magnesio es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, ya que ayuda a
activar mas de 300 enzimas y en la sintesis de moléculas organicas requeridas para el
crecimiento de la planta (Wilkinson y colaboradores, 1990). Una funcién bioldgica
fundamental del magnesio estd ligada a su papel en las moléculas de clorofila en la que es el
ion central. La clorofila, se encuentra en las hojas de la mayoria de las plantas o en células de
algas verdes y cianobacterias, es responsable de la absorcién de la luz durante la fotosintesis.
Durante la sintesis de clorofila, los iones de magnesio se insertan activamente en el anillo de

cloro a través de la accion de la enzima quelataza (Willows, 2007).

1.8.6 Azufre

El azufre se absorbe en la planta en forma de anién sulfato y en esta forma es transportado al
xilema. También puede ser absorbido por los xilemas de las hojas bajo la forma de dioxido de
azufre (SO,). El azufre como sulfato forma parte de los sulfolipidos y los heteropolizacaridos,
y en forma reducida. El azufre, también forma parte de diversas coenzimas como la tiamina, la
botina y la coenzima A, compuesto clave en la activacion de los 4cidos orgénicos y, por tanto
en los procesos de sintesis y degradacion de los acidos grasos y en la respiracion celular
(Steward, 2012).

El azufre es un macronutriente necesario para la biosintesis de aminodcidos, cisteina y
metionina, de coenzimas y sulfolipidos y de una amplia gama de metabolitos secundarios
(Schmidt y Jéager, 1992). Los compuestos del metabolismo secundario que contienen azufre
como tioles, glucosinolatos y tiazoles son componentes de los mecanismos de defensa de las
plantas contra enfermedades insectos y herbivoros y también afectan el estado nutricional de

los cultivos (Bennet y Wallsgrove, 1994).
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1.9 Importancia de los Micronutrientes en la Produccion de Pimiento
1.9.1 Hierro
El hierro es un constituyente esencial en la planta e interviene en numerosos procesos
metabodlicos, forma parte de numerosos procesos enzimaticos con y sin grupos hemo,
participando en procesos de oxido-reduccion especialmente en mitocondrias y cloroplastos.
Dentro de las hemo-proteinas se encuentran los citocromos que son los componentes de los
sistemas redox en los cloroplastos, en la nitrato reductaza y en las mitocondrias (Clarkson y
Hanson, 1980). El fierro es esencial para la sintesis de proteinas, en hojas deficientes de hierro
el contenido de proteinas desciende, debido a que el nimero de ribosomas disminuye bajo
estas condiciones (Lin y colaboradores, 1978). Cuando las deficiencias de fierro son severas,
se reduce el tamafio de las hojas, al inhibirse la divisién celular, y disminuye la formacién de
complejos clorofila-proteinas que sirven de componentes estructurales para las membranas
tilacoidales (Abbot, 1967). El fierro interviene en la fotosintesis, debido a que cataliza la

sintesis de clorofila e influye en la morfologia de los cloroplastos (Terry y Abadia, 1986).

1.9.2 Manganeso
El manganeso es un elemento esencial necesario para las actividades enziméticas en todos los
compartimentos subcelulares (Marschner, 1995). Las elevadas concentraciones de manganeso
interfieren con la absorcién y utilizacidén de otros elementos minerales afectando la energia del
metabolismo, reduciendo las tasas de fotosintesis y genera un estrés oxidativo (Fecht-
Christoffers y colaboradores, 2003). Uno de los sintomas mas significativos de la deficiencia
de Mn es la clorosis intervenal asociada con el desarrollo de pequefias manchas necroticas,
también se ha observado que la deficiencia de Mn produce, especificamente, una
desorganizacion de las membranas del tilacoide, y mitocondrias. La deficiencia puede ser
debida a suelos acidos con un pH por debajo de 6 y con un alto contenido organico (Steward,

2012).
1.9.3 Zinc

El zinc es un elemento esencial en miles de proteinas en plantas, aunque es t6xico en exceso.

Desempefia papeles estructurales y/o cataliticas en muchas enzimas tales como Cu-Zn
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superoxido dismutasa, la alcohol deshidrogenasa, ARN Polimeraza y se asocia con el
metabolismo de los carbohidratos (Broadley, 2007).

La deficiencia de Zinc es una de las deficiencias de micronutrientes mas comunes en
las plantas y causa severas reducciones en la produccion de los cultivos, también ocasiona una
serie de alteraciones fisioldgicas en las células causando la inhibicién del crecimiento, la
diferenciacién y el desarrollo de la planta. El Zn juega un papel critico en el sistema de
defensa de las células contra especies reactivas de oxigeno (ERO), y por lo tanto representa un
excelente agente de proteccion contra la oxidacidn de varios componentes vitales de la célula,
tales como lipidos de la membrana, clorofila y grupos-SH de proteinas (Cakmak y
colaboradores, 2000).

La deficiencia de Zinc produce una clorosis intervenal facil de observar en cultivos
como en maiz, judia, sorgo y arboles frutales, lo cual se ha relacionado con un papel
estabilizador del Zn en la molécula de clorofila. Las deficiencias mas tipicas son la
disminucion del crecimiento de las hojas y el acortamiento en la longitud de los entrenudos,
especialmente en plantas lefiosas. Por otra parte, el Zn es necesario para la actividad de al
menos ochenta sistemas enzimaticos, normalmente formando parte de su estructura (Steward,

2012).

1.9.4 Cobre
El cobre es un elemento esencial, ya que estd implicado en un numero de procesos
fisioldgicos, tales como las cadenas de transporte de los electrones fotosintéticos, respiratorios
y como un cofactor o como parte del grupo prostético de muchas enzimas clave implicadas en
diferentes vias metabdlicas, incluyendo la sintesis de Adenosin trifosfato (ATP) (Harrison y
colaboradores, 1999).

El exceso de cobre en las plantas reduce el crecimiento, la actividad fotosintética y el
rendimiento cuantico del fotosistema II fotoquimica evaluada por la fluorescencia de la
clorofila (Maksymiec y Baszynski, 1999). Los excesos de cobre alteran la traslocacion de
calcio potasio y magnesio entre las raices y las hojas inhibiendo la expansion de las hojas y
reduciendo la tasa fotosintética, también ocasionan que la acumulacioén de almid6n y sacarosa
no se produzca en las raices y que su confinamiento sea en las hojas (Alaoui-Sossé y
colaboradores, 2004).
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1.10 Resultados de Investigacion con Acolchado del Suelo Bajo Casa Sombra
A medida que se incrementan los porcentajes de sombreo sobre el cultivo de pimiento morrén,
se genera una reduccion sobre la radiacion fotosintéticamente activa, temperatura del aire,
hojas y TZR. A consecuencia de estos cambios en el microambiente del cultivo, las plantas
desarrollan hojas de mayor tamafio, aumenta el contenido de agua en el suelo, lo cual indica
una reduccién del uso de agua; también se observo que con el aumento de los niveles de
sombreo, el area foliar total de la planta, el area foliar individual, y el peso individual de las
hojas se incrementaron, mientras que el nimero de hojas por planta y el peso especifico de las
hojas se redujo. Con el aumento del porcentaje de sombreo también disminuye la conductancia
estomatica, aumenta la transpiracién foliar y la concentracion de nutrientes minerales en las
hojas. Debido a que los altos niveles de sombra reducen la temperatura foliar y la transpiracion
excesiva de las hojas resultando en la reduccion de la fotosintesis, se registré que los niveles
adecuados de sombra para obtener un crecimiento mas favorable de las plantas esta dentro del
rango de 30% a 47% (Diaz-Pérez, 2013).

A medida que se reducen los niveles de RFA por el uso de malla sombra en pimiento,
aumenta la altura de la planta, nimero de nodos y tamafio de hojas. Sin embargo, el
sombreado inhibe el desarrollo de los brotes laterales en el tallo principal de la planta por
debajo de la primera flor terminal. Los brotes laterales desarrollados bajo alta intensidad de
radiacion proporcionan hasta el 25% de la produccién total, mientras que los brotes
desarrollados en plantas expuestas a baja intensidad de radiacién producen muy poca cantidad
de frutos, frutos mas grandes con un pericarpio mas grueso. En el area del Néguev Israel, el
uso del sombreado redujo el dafio por quemaduras de sol hasta en un 36%, el mayor niimero
de frutos de alta calidad se obtuvo con el 12 - 26% de sombreo (Rylski y Spigelman, 1986).

A medida que se incrementan los niveles de sombreo se reduce la tasa de fotosintesis
unitaria de las hojas y aumenta la tasa de aborto floral en varios cultivares de pimiento
morrén. También se reporta que la traslocacion de carbohidratos hacia la flor se reduce
mediante la poda de hojas o sombreado y la abscision floral resulta mucho mayor, también se
observd que a bajos niveles de radiacion durante el dia, se reduce la acumulacion de
carbohidratos en la flor ocasionando mayor abscision floral (Aloni y colaboradores, 1996)

En plantas de pimiento morron cultivadas al 40 y 60% de sombreo se registré una

reduccion de manera significativa sobre la tasa de asimilacién de CO,, conductancia
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estomatica y transpiracion. Las plantas cultivadas al 60% de sombra tuvieron un mayor
contenido de clorofila y al 40% de sombra, produjeron 1.26 kg/m* mas que el tratamiento
control, el uso de altos porcentajes de sombreo (>40%) redujo de manera significativa el
rendimiento total (LOpez-Marin y colaboradores, 2012).

Las mallas de sombreo fotoselectivas de diferentes colores sobre plantas de pimiento
morr6n tuvieron efectos significativamente diferentes. En las mallas color perla se registrd la
mayor tasa de asimilacion de CO; y conductancia estomatica, seguido de las mallas color rojo
y amarillo, también se observé que la mayor apertura estomatica se obtuvo bajo la malla
sombra perla y la menor apertura estomatica se registré en malla sombra amarilla, el grosor de
la hoja y peso especifico fue mayor bajo malla sombra perla y las hojas mas delgadas y de
menor peso especifico debajo la malla sombra amarilla, el indice de clorofila y carotenoides
fue mas alto en malla roja. Por lo tanto, el sombreado foto selectivo puede afectar
diferencialmente los parametros y actividades de las hoja de pimiento morrén. Desde el
aspecto de fotosintesis, la malla sombra perla parece ser la mas adecuada para la produccién

de pimiento morrén en zonas semidridas (Kong y colaboradores, 2012).

1.11 Resultados de la Investigacion con Acolchado Plastico en Campo Abierto
Las peliculas de acolchado plastico influyen significativamente sobre el microambiente,
crecimiento de plantas y produccién de frutos. El crecimiento de las plantas y rendimiento en
frutos se relacion6 de manera significativa con los valores de TZR media, el mayor
rendimiento total y comercial se obtuvo en el acolchado plata, el menor crecimiento de las
plantas y rendimiento en frutos se registr6 en el acolchado negro durante la temporada de
otofio probablemente fue resultado de una mayor TZR media, por lo cual, la mayor
acumulacién de calor, resulté en mayores condiciones de estrés térmico en la planta, en
comparacion con los acolchados plata y blanco (Diaz-Pérez, 2010).

El uso de acolchado plastico y microtinel sobre el microclima y rendimiento de
pimiento morrén y melon, dié como resultado que en el cultivo de melén las temperaturas
fueran benéficas resultando en un mayor rendimiento temprano y total, el cual se obtuvo con
acolchado con pléstico negro y protegiendo las plantas con cubierta durante los primeros 20
dias después de la siembra, logrando una acumulacién de 596 dias - grado suelo. En el cultivo

de pimiento morrén se obtuvo poco beneficio con el uso de las cubiertas méas acolchado
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plastico, la produccion obtenida por efecto de acolchado plastico y microtunel fue similar a la
del testigo. El follaje del pimiento tiende a ser tolerante a altas temperaturas, pero
exposiciones prolongadas que excedan los 35°C pueden resultar en efectos detrimentales sobre
el crecimiento de las plantas. De acuerdo a estos resultados obtenidos, con clima similar a
donde se realiz6 el experimento, en pimiento se puede prescindir del uso de microtinel,

sugiriéndose el uso de acolchado plastico solo (Ibarra y colaboradores, 2001).
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II. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipétesis

Los acolchados de colores tienen un comportamiento diferente entre si y generan condiciones
microclimaticas mas favorables para el crecimiento de las plantas de pimiento morrén lo cual
se traduce en un mayor rendimiento y calidad de fruto comparado con el sistema de

produccion en suelo desnudo.

2.2 Objetivo general
Evaluar el efecto del acolchado plastico de diversos colores sobre el crecimiento y

rendimiento de pimiento morrén bajo condiciones de casa sombra.

2.2.1 Objetivos particulares

e Determinar los efectos del acolchado de diversos colores sobre el crecimiento y
absorcion de nutrientes minerales y rendimiento en plantas de pimiento morrén.

e Determinar el efecto de la temperatura media de la zona radical sobre el crecimiento y

rendimiento de plantas de pimiento morrdn.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y Reactivos
3.1.1 Material genético
Semillas de pimiento morrén variedad SWG-42.0088 y SWG-46 de la casa comercial
Enza-Zaden, S.A. de C.V.

3.1.2 Materiales de Produccion de Plantula
Invernadero tipo tinel.
Sustrato peat moss BM2 fabricado por Berger Peat Moss Ltd
Charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades
Foltron Plus de la casa comercial Arista-GBM
Raizal 400 de la casa comercial Arista-GBM
Acido Nitrico 55 — 60 % (Manuchar Internacional, S.A. de C.V)
Previcur (fungicida) Bayer CropScience
Micronutrientes Rexene Mix Ultrasol SQM
Conductivimetro portatil marca HANNA (HI 98130)

3.1.3 Materiales de fertirriego y Casa Sombra.
Cinta de riego (T-Tape; T-Systems Intl., San Diego, Cal.) con emisores espaciados a
20 cm y un flujo de 0.98 L/H
Pelicula de acolchado plastico negro, plata, aluminio y blanco/negro de 1.20 m de
ancho x 0.030 mm de espesor.
Malla Sombra Cristalizada al 50% de sombreo
Malla Antiafido 50 x 25 hilos por pulgada®
Nitrato de calcio (Multical) marca Haifa
Nitrato de magnesio (Magnisal) marca Haifa
Sulfato de potasio (Multi SOP) marca Haifa
Poliquel multi (GBM)
Acido nitrico al 55% (Manuchar Internacional, S.A. de CV)



FertiDrip Triple 20 (AGROformuladora Delta, S.A de C.V)

COSMOCEL (Complejo de micronutrientes) (AGROformuladora Delta, S.A de C.V)

FertiDrip 11-02-42 (AGROformuladora Delta, S.A de C.V)
NKS 12-00-46 Ultrasol SQM
Micronutrientes Rexene Mix Ultrasol SQM

3.1.4 Agroquimicos y reactivos
Imidacloprid (inmidacrom; GBM)
Mancozeb 80% Polvo Mojable (WP) distribuido por NUFARM

Dicarzol 50 PS importado y distribuido por Gowan Mexicana, S.A.P.I. de C.V.

RidomilGold 480 SL distribuido por Syngenta

Confidor 20 LS Bayer CropScience

Bionex de la casa comercial Arista-GBM

Nematrol PLUS BioCampo, S.A. de C.V.

Aceite de Neem distribuido por Mayan de México, S.A. de C.V.
Bio Crack distribuido por BERNI LABS, S. DE R.L. (MI)

PHC Condor (Bacillus thuringiensis) distribuido por Plant Health Care de México

Jab6n organico, marca Axion

Reactivo en polvo Nitra Ver 5, marca HACH

Reactivo FosfoVer 3 fosfato, marca HAHC

Reactivo Potasio 1, Potasio 2 y Potasio 3, marca HAHC
Reactivo SulfaVer 4, marca HAHC

Acido Nitrico 55 — 60 % (Manuchar Internacional, S.A. de C.V.)

Carbon activado

3.1.5 Materiales y equipos de laboratorio.
Cinta métrica de 3 m marca WorkForce
Medidor de area foliar (LI-3100, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.)
Medidor de fotosintesis (LI-6200, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.)

Termopares cobre constantan (0.6 mm de didmetro)
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¢ Data logger (CR850, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)
e Multiplexor (AM25T, Campbell Scientific)

e Estufa de secado SNOL 20/300 LFP

e Licuadora Osterizer

e Balanza OHAUS, modelo EP413

e Espectrometro HACH DR/2000

e Parillas eléctricas

e Vasos precipitados de 250 mL

e Vidrio reloj

e Papel Whatman No 1 y No 45

3.2 Metodologia
3.2.1 Localizacion Geografica del Sitio Experimental
De acuerdo a la clasificacion climatica realizada por Kéepen, modificada por (Garcia, 1984),
el clima de Saltillo, es BSh (estepas calido), es decir clima semidesértico, seco con bajas
precipitaciones en el verano. La temperatura media anual oscila entre los 17.5°C y la
precipitacion media anual es de 300 a 400 mm. 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 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 orgéanica (2.38%), con contenidos pobres de nitrégeno total y potasio intercambiable,
contenidos medianos de fésforo aprovechable y altos contenidos en carbonos totales, la
capacidad de campo es de 28.0% y el punto de marchitez permanente de 15.2%, con una
densidad aparente de 1.25 g/em’. El agua de riego es de clase C3S1, de calidad media, apta

para suelos bien drenados.

3.2.2 Preparacion del terreno
La preparacion del terreno se hizo en forma mecanica con las siguientes labores: barbecho,
nivelacién, dos pasos de rastra para desmenuzar los terrones del barbecho e inmediatamente la

formacion de camas, para lo anterior se utilizé un tractor y los implementos necesarios.

33



3.2.3 Instalacion de Cubiertas Para Acolchado
Se procedié a la colocacién de la cinta de riego y del acolchado en forma manual. Los
plasticos se instalaron sobre la superficie del suelo formando una cama de 60 cm de
exposicion del pléstico. Para el sistema de riego se colocaron dos cintas de riego por surco. La
perforacion al plastico se realizd6 con un tubo caliente de 2 pulgadas de didmetro. Los
tratamientos evaluados fueron: acolchado color negro, plata, aluminio, blanco y el testigo sin

acolchar (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcién de los Tratamientos con Acolchado Plastico de Diferentes Colores y

dos Variedades de Pimiento Morrén bajo Condiciones de Malla Sombra.

Acolchado (A) Descripcion
APN Acolchado Plastico Negro
APP Acolchado Pléstico Plata
APA Acolchado Plastico Aluminio
APB Acolchado Plastico Blanco/Negro
TES Testigo sin acolchar
Cultivar (C)
SWG-42 Sweet Green 42
SWG-46 Sweet Green 46

3.2.4 Produccion de Plantula

El 27 de febrero de 2012 se prepar6 la semilla que se sembré en charolas de poliestireno de
200 cavidades utilizando sustrato peat moss, se depositdé una semilla por cavidad y se
humedecio el sustrato y posteriormente se llevaron a un invernadero y una vez que emergieron
las plantulas, se distribuyeron sobre la mesa de un invernadero y se regaron a diario, cuando
las plantulas desarrollaron hojas verdaderas se hicieron aplicaciones de una vez por semana de
Raizal 400 y Foltron plus. Las caracteristicas del material genético utilizado se describen a
continuacion:

Sweet Green 46. Pimiento tipo bloque (cuadrilocular) de color verde que no cambia a

otro color en su madurez, planta de alto vigor para ciclos largos en invernaderos que mantiene
un cuajado de fruta muy continuo de alto sabor y alto porcentaje de grados brix, formas
cuadriloculares muy constantes de tamafios XL y L, para su empaque en cajas de 11 Ibs. y/o

embolsado, excelente firmeza, alta tolerancia a pudricion apical.
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Sweet Green 42. Pimiento tipo bloque (cuadrilocular) de color verde que no cambia a
otro color en su madurez, planta de alto vigor para ciclos largos en invernaderos que mantiene
un cuajado de fruta muy continuo con alto porcentaje de grados brix, formas cuadriloculares
muy constantes de tamafios XL y L, para su empaque en cajas de 11 Ibs. y/o embolsado,
excelente firmeza y resistente a algunas especies de virus del bronceado del tomate (TSWV

sus siglas en inglés).

3.2.5 Trasplante
El trasplante se realiz6 el dia 20 de abril del 2012, bajo una malla antiafido color cristal con
50% de sombreo. El marco de plantacion fue de 1.8 m entre hileras, las camas fueron de 6 m
de longitud con doble fila separadas a 0.30 m entre filas y 0.35 m entre plantas, la densidad de

plantacion fue de 3.17 plantas-m-2,

3.2.6 Tutorado
Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida, ya que los tallos del pimiento
se parten con mucha facilidad. Las plantas en invernadero son mas tiernas y alcanzan una
mayor altura, por ello se emplean tutores que faciliten las labores de cultivo y aumentan la
ventilacion. Para esta actividad se utilizaron estacones de madera, los cuales fueron enterrados
para fijarlos y posteriormente se colocaron hilos de rafia horizontalmente con un
espaciamiento aproximado de 10 cm entre hilos los cuales se sujetaron de los estacones para la

conduccién vertical del cultivo.

3.2.7 Deshierbes
La actividad de deshierbe se realiz6 de manera manual, principalmente en los pasillos y sobre

las camas en los tratamientos testigos.

3.2.8 Control de Plagas y Enfermedades
Las aplicaciones de productos se realizaron en forma preventiva y de control con el fin de
combatir las plagas y enfermedades que atacaron al cultivo, ademas de la aplicacion de
fertilizante foliar para mejorar el crecimiento de la planta. Trips (Frankliniella occidentalis)

fue la plaga principal que se present6. Para el control de trips durante las primeras etapas de
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crecimiento se utilizé Confidor y se hicieron dos aplicaciones, posteriormente, se aplicé de

manera alternada Dicarzol 50 PS, Aceite de Nim + Biocrack y jabdén organico.

3.2.9 Riego y Fertilizacion
Se fertiliz6 con la férmula 250-125-250-47-125-58 kg/ha de N-P-K-Ca-Mg-S, la cual fue
repartida en 56 aplicaciones durante el ciclo vegetativo del cultivo (173 ddt), se aplicé a través
de la cinta de riego por goteo en dos aplicaciones por semana de acuerdo a la etapa fenoldgica

del cultivo Cuadro 2.

Cuadro 2. Aplicacién de Nutrientes (kg/ha) por Etapa Fenolégica en Pimiento Morrén,

Cultivado en Acolchado de Diferentes Colores bajo Condiciones de Malla Sombra.

Etapa Fenologica ddt* N P K S Ca0O | MgO

Trasplante - Establecimiento a 0- 45 43 43 38 9 25 12
Desarrollo

Desde Inicio de Floracién 45-90 100 41 100 21 50 26

Desde formacion de Fruta al final 90-150 | 1081 41 113 16 50 20
de la cosecha.

Total 150-173 |250| 125 250 47 125 58

ddt = dias después del trasplante.

Los carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua de riego (7.8) y suelo (1.2), suman
un total de 9, se procedié a neutralizar 8.5 del total, utilizando 4cido nitrico 55-60% dejando
0.5 sin neutralizar para mantener la capacidad tampén del suelo hasta obtener un pH en la
solucion del suelo de 5.5 — 6, para facilitar la asimilacién de los micronutrientes esenciales
para el cultivo y para evitar que los elementos trazas como el aluminio puedan ser absorbidos

por la planta.

3.2.10 Cosecha
Se realiz6 manualmente cuando los frutos presentaron un estado maduro y un color verde
intenso, realizando 12 cortes durante el ciclo total del cultivo. Se contabilizé el niimero de

frutos y se obtuvo el peso por unidad experimental.
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3.2.11 Analisis de Nutrimentos
Para este analisis se tomaron las hojas de las plantas evaluadas a los 70 ddt previamente secas
se molieron en una licuadora, las muestras fueron evaluadas en el laboratorio del
Departamento de Plasticos en la Agricultura del CIQA. A partir de este material, se procedi6 a
determinar la concentracién de N, P, K*, Mg™, S”, Cu, Fe, Zn y Mn.

El nitrégeno se evalué como NOs™ usando la técnica de extracto acuoso con el reactivo
en polvo Nitra Ver 5, que detecta un rango de 0-1.5% en base a una modificacién del método
de reduccion de cadmio usando 4cido gentisico en lugar de 1-naftilamina; el equipo que se
utilizé fue el espectrofotémetro modelo HACH DR/2000.

El fosforo (PO4>-P) se analizé con el método de acido ascérbico, usando el reactivo
FosfoVer 3 fosfato, usando un espectofotometro UV Génesis a 890 nm para su lectura. El
rango de deteccion es de 0-400%.

Este método consiste en la aparicion de un color azul si hay fosforo y esta libre de las
inferencias habituales, el indicador esta combinado con el acido ascorbico, como agente
reductor en una formulacién denominado FosfoVer 3 fosfato.

El indicador es molibdato sédico que forma un complejo con el ion fosfato. El
complejo es reducido a las especies heteropoles azules. La intensidad del color formado es
proporcional a la cantidad de fosfato en la muestra.

El potasio (K) se analizé con el método de tetrafenilborato con los reactivos de Potasio
1, Potasio 2 y Potasio 3 en un espectrofotometro UV Génesis a 890 nm para su lectura. El
potasio reacciona con el tetrafenilborato de sodio para formar tetrafenilborato de potasio, un
precipitado blanco. El aumento de la turbidez se mide para determinar la concentracién de
potasio. El tetrafenilborato de sodio se suministra en el reactivo Potasio 3. Las sales de
amonio, magnesio y calcio interfieren en la precipitacion y los reactivos Potasio 1 y Potasio 2
previenen estas interferencias. Este método tiene una sensibilidad de 0 a 7% de potasio.

Sulfuro, sulfato (SO4>-S) para determinar su concentracién se utilizé el método de

extracto acuoso con el reactivo SulfaVer 4 para determinar el azufre como sulfuro, sulfato
SO4>-S en un rango de 0-0.45% en el espectofotometro HACH DR/2000.

Los iones sulfatos de la muestra reaccionan con el bario del reactivo SulfaVer 4
formando una turbidez del sulfato de bario insoluble. La cantidad de turbidez formada es

proporcional a la concentracién de sulfato.
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Concentracién de metales. Al finalizar el experimento se determiné el contenido de

Mg, Cu, Mn, Fe y Zn en hojas de pimiento de dos plantas por tratamiento; que consistié en
pesar 1g de la muestra; previamente secada y molida, para posteriormente realizar la digestion
de los tejidos con 4cido nitrico, por espectrofotometria de emisiéon atdomica, modelo IRIS
ADVANGE, marca THERMO JARREL ASH.

3.2.12 Variables evaluadas
Se realizaron en total tres muestreos destructivos para las variables evaluadas a los 40 dias
después del trasplante (ddt) 55 ddt y 70 ddt, el muestreo consistié6 en tomar area foliar y
biomasa de planta.
Area foliar. Esta variable fue determinada con el medidor de 4rea foliar. Consiste en
pasar las hojas de las plantas por el medidor, para posteriormente obtener los resultados en
cm?,

Biomasa planta. Esta variable se determind, tomando las hojas y tallos de las plantas,

secadas en una estufa a una temperatura constante de 70°C por 48 hrs. Después de secadas las
s -1
muestras se pesaron en una balanza electrénica, expresando los resultados en g-planta™.

Altura de planta. Consistié en medir la altura de la planta utilizando una cinta métrica.

Temperatura del suelo. Se determind por la medicién de la temperatura a 10 cm de

profundidad del acolchado plastico y de la superficie del suelo. La temperatura del suelo
durante la estacion de crecimiento se midid con termopares cobre constantan (0.6 mm de
diametro) conectados a un data logger (CR850; Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)
conectado a un multiplexor (AM25T,; Campbell Scientific). El data logger se programé para
registrar temperatura cada 10 segundos y almacenarlas en promedio cada dia para tres

repeticiones en cada tratamiento al suelo considerando la acumulacidn de temperatura media.

Se determinaron unidades de calor mediante la formula:

S uc- (TSMax + TSMin) Thase

Donde:

TS Méax y TS Min son temperaturas de suelo maxima y minima respectivamente.
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Se considerd temperatura base 10°C. La determinacién de las unidades calor se hizo

durante los primeros 70 dias del ciclo del cultivo.

Mediciones Fisiolégicas. Para medir el grado de modificacién provocado por el
acolchado plastico, las variables fisiologicas se midieron entre las 11:00 y 15:00 horas en la
cuarta hoja en direccion basipeta, las mediciones fueron: radiacién fotosintéticamente activa
(;,Lmol-m"2~seg"), temperatura de aire (°C), temperatura de hoja (°C), concentracién de CO,
ambiental (ppm), humedad relativa (%), tasa fotosintética unitaria (umol-CO,'m™?-seg™),
contenido de CO, intercelular (ppm), conductancia estomatica (cm's™) y tasa transpiratéria
unitaria (umol-H,O-m™seg™"). Estas variables se midieron en tres fechas: 40, 55, y 70 ddt. Las
mediciones fueron hechas, con un aparato portatil de fotosintesis, LI-6200 (LI-COR, Inc.

Lincoln, Nebraska, E. U.).

3.2.13 Disefio Experimental
El disefio experimental que se utilizé fue bloques al azar con arreglo en parcelas divididas
donde la parcela principal fueron los acolchados plésticos y las subparcelas fueron las

variedades o genotipos. El modelo estadistico de este disefio es el siguiente.

Yijk =p+pito;+E; + B + (PP + Eijk

Donde:
u = Media general del experimento

pi = Efecto principal de la parcela

a; = Efecto de la repeticion

Ejj = Error experimental de la parcela principal

B« = Efecto del factor subparcela (f)

(PB)ik = Interaccion entre la parcela principal y la subparcela

E;ix = Error experimental asociado con la subparcela
Los datos fueron analizados usando el SAS 9.2, PROC GLM (SAS Inst., Cary, North
Carolina, EU).
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En aquellos casos en que el anélisis de varianza indic6 que al menos un tratamiento fue
distinto de los otros en cuanto a los resultados (P < 0.05), se realizé una comparacién de
medias mediante la prueba de Tukey, comparando todos los tratamientos entre si, con una
probabilidad de error de 5%.

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

ecuacion:

DMSH = Qa,t, g.l.)s X
Donde

q (a,t,g.1.)

Es un valor tabular de Tukey, que se encuentra en los cuadros con el nimero de

tratamiento (t), los g. 1. del error y el nivel de significancia (o)) apropiado.

CM(error)

Error estandar de la media.

Modelos de regresién: La seleccidon entre algunas variables se hizo mediante anéalisis de

regresion lineal y cuadrética para analizar la relacion existente entre algunas variables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Temperatura de la Zona Radical
4.1.1 Temperatura Minima
En acuerdo con los anélisis estadisticos sobre la temperatura minima de la zona radical (TZR),
tomadas a 10 cm de profundidad, en las peliculas para acolchado plastico, se obtuvieron
diferencias significativas en los muestreos realizados a los 40, 55 y 70 ddt y en el valor
promedio (Cuadro 3). A los 40 ddt, se observa que la mayor TZR minima se obtuvo en el
acolchado plastico negro, seguido por el acolchado blanco, el acolchado plastico plata y
aluminio tuvieron un comportamiento similar. A los 55 y 70 ddt los tratamientos acolchados
tuvieron un comportamiento estadisticamente similar, sin embargo, en los tres muestreos
efectuados, la TZR minima mas baja se obtuvo en suelo desnudo. En el valor promedio, la
mayor TZR minima se registrd en el acolchado plastico negro, seguidos de los tratamientos de
acolchado blanco, plata y aluminio que tuvieron un comportamiento estadisticamente similar.
La TZR minima entre los cultivares fue estadisticamente similar en los tres muestreos
efectuados asi como en el valor promedio. La interaccidén entre cultivares y el color de las
peliculas para acolchado plastico no mostré significancia estadistica de acuerdo con los datos

presentados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Temperatura Minima de la Zona Radical en el Cultivo de Pimiento Morrén con

Acolchado de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 23.63a 2385 a 2248 a 2332 a
APB 23.23b 2348 a 22.18a 22.97b
APA 2294 c 2346 a 2233 a 2291b
APP 23.02¢ 2348 a 2249 a 23.00b
TES 20.53d 20.79b 19.51b 20.28 ¢

Cultivar (C)

SWG-42 22.69 a 2291 a 21.905a 22.505a
SWG-46 22.66 a 23.11a 21.698 a 22.488 a

Significancia
Acolchado 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Cultivares 0.2920 0.2048 0.0961 0.6761
AxC 0.4080 0.8671 0.8370 0.3808

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.



La tendencia de TZR minima durante el periodo de muestreo se observa en la Figura 1.
La mayor TZR minima se obtuvo al inicio del cultivo, posteriormente mostré una tendencia
reductiva durante el periodo de muestreo, excepto a los 60 ddt donde se aprecia que la TZR
minima tendi6 a incrementase, esto quiza pudo deberse a que la temperatura ambiental dentro
de la malla sombra fue superior en dicho periodo, sin embargo, la TZR minima nuevamente
tendié a disminuir a los 70 ddt.

Las mayores diferencias de temperatura entre los tratamientos al suelo se obtuvieron
durante los primeros 40 ddt del cultivo de acuerdo con la tendencia que se muestra en la
Figura 1 y Cuadro 3, posteriormente los tratamientos de acolchado tendieron a presentar una
TZR minima similar, donde quizd se empezd a perder el efecto del color del acolchado
plastico sobre la temperatura del suelo, esto posiblemente se debié a que durante los primeros
40 ddt, las plantas tuvieron menor cobertura, ocasionando un mayor calentamiento en los
tratamientos con cubierta plastica.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los obtenidos por Ham
y Kluitenberg (1994); Lamont (2005), quienes reportaron que las temperaturas més altas se
obtuvieron en los acolchados obscuros (negro), al igual que en este estudio y menores
temperaturas se obtuvieron en los acolchados claros (blanco y plata), pero menores valores se
presentaron en el testigo, andlogas semejanzas son reportadas por Locher y colaboradores

(2005); Roberts y Anderson (1994); Siwek y colaboradores (1994).
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Figura 1: Comportamiento de la temperatura minima de la zona radical (TZR) durante los

primeros 70 dias después del trasplante del cultivo de pimiento morrén.
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4.1.2 Temperatura Maxima
El color de las peliculas de acolchado plastico, tuvo un efecto significativo sobre la TZR
maxima en los muestreos realizados a los 40, 55 y 70 ddt (Cuadro 4). A los 40 y 55 ddt, se
observa que el valor mas alto de TZR maxima se registro en el acolchado plastico negro,
seguido por el acolchado blanco, el color plata y aluminio tuvieron un comportamiento
similar, la TZR mas baja se registrd en suelo desnudo. A los 70 ddt los mayores valores de
TZR méxima se obtuvieron en los tratamientos de acolchado plastico negro y blanco, seguidos
por los acolchados plata y aluminio que registraron una temperatura similar, la TZR maxima
mas baja se obtuvo en suelo desnudo. Los valores promedio mas altos de TZR se obtuvieron
en los tratamientos de acolchado plastico negro, seguido por el blanco, los colores plata y
aluminio tuvieron una TZR maxima similar y el testigo presentd el menor valor. El efecto de
los cultivares en la TZR méaxima tuvo un comportamiento similar en los tres muestreos
efectuados asi como en el valor promedio. La interaccién entre cultivares y el color de las
peliculas para acolchado plastico no mostrd significancia en las etapas de medicién de TZR

maxima del suelo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Temperatura Maxima de la Zona Radical en el Cultivo de Pimiento Morrén con

Acolchado de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otoifio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 2997 a 30.51a 29.97 a 30.15a
APB 29.52b 29.86 b 29.74 a 29.70 b
APA 29.00 ¢ 29.10¢ 28.95b 29.01¢
APP 29.24 be 29.32¢ 29.11b 29.23 ¢
TES 25.46d 25.89d 25.65¢ 25.67d
Cultivar (C)
SWG-42 28.55a 28.944 a 28.70 a 28.733 a
SWG-46 28.72a 28.935 a 28.68 a 28.778 a
Significancia
Acolchado 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Cultivares 0.0673 0.9149 0.7181 0.3363
AxC 0.7900 0.5085 0.6683 0.9969

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.

La tendencia de TZR a través del tiempo tuvo un comportamiento similar a la TZR
minima, lo anterior puede deducirse de las Figuras 1 y 2. Los resultados obtenidos en el

presente estudio, son similares a los obtenidos por Knavel y Mohr (1967); Brault y
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colaboradores (2002) quienes reportaron que el acolchado plastico de diversos colores
incrementa la TZR, al igual que en el presente estudio. Wien y Minotti (1987) también
reportaron un aumento en la TZR y mencionan que el aumento de la temperatura, es uno de
los principales beneficios asociados al uso de las peliculas de acolchado, sin embargo, es
sabido que la TZR por encima del nivel éptimo puede tener efectos negativos sobre el cultivo

de tomate (Diaz-Pérez, 2002), lo que no sucedid en el presente estudio con pimiento morrdn.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura méaxima de zona radical (TZR) durante los

primeros 70 dias después del trasplante del cultivo de pimiento morrén.

4.1.3 Temperatura Media
El color de las peliculas para acolchado plastico tuvo un efecto significativo sobre la TZR
media de acuerdo a los analisis estadisticos en los muestreos realizados a los 40, 55 y 70 ddt y
en el valor promedio (Cuadro 5). A los 40 ddt y en el valor promedio, se observa que los
mayores valores de TZR se obtuvieron en el acolchado pléstico negro, seguido del acolchado
blanco y plata que tuvieron una respuesta similar, seguidos por el aluminio, los valores mas
bajos de TZR media se obtuvieron en el tratamiento testigo.

A los 55 y 70 ddt, los valores mas altos de TZR media se obtuvieron en el acolchado
plastico negro, seguido de los acolchados blanco, aluminio y plata los cuales fueron
estadisticamente similares. Los cultivares tuvieron un comportamiento estadisticamente
similar en la TZR media al igual que en la TZR maxima y minima de suelo. En la interaccién
entre los colores de acolchado plastico y cultivares no se encontraron diferencias

significativamente diferentes en la TZR media (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Temperatura Media de la Zona Radical del Cultivo de Pimiento Morrén con

Acolchado de Diversos Colores. Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 26.01 a 26.14 a 2543 a 25.86 a
APB 25.65b 25.84b 25.14b 25.55b
APA 25.39¢ 25.82b 25.05b 2537 ¢
APP 25.76 b 25.67b 25.17b 25.59b
TES 23.00d 22.58¢ 22.06 ¢ 22.55d
Cultivar (C)
SWG-42 25.15a 2522a 2458 a 2496 a
SWG-46 25.18 a 2521 a 24.56 a 2498 a
Significancia
Acolchado 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Cultivares 0.4333 0.7788 0.4535 1.0000
AxC 0.9097 0.5773 0.6214 0.2096

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.

La tendencia de la TZR media del suelo por efecto del color de las peliculas para
acolchado plastico se muestra en la Figura 3. La tendencia de TZR media fue similar, al de

TZR méaxima y minima durante el periodo de muestreo.
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Figura 3: Comportamiento de la temperatura media de la zona radical (TZR) durante los

primeros 70 dias después del trasplante del cultivo de pimiento morrén.

Los resultados encontrados en el presente estudio, coinciden con los resultados
obtenidos por Liakatas y colaboradores (1986) y Tarara (2000) ellos reportaron que con el uso

de acolchado plastico se altera el balance de energia, generando una aumento en la
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temperatura de la zona radical, esto mismo fue posible observar con el uso de acolchados
plasticos en el presente estudio. Lamont (2005) y Tarara (2000) reportan que los valores mas
altos de TZR media se presentaron en el acolchado pléstico negro en comparacién con los
acolchados blanco y plata, seguidos por el color aluminio, y los valores mas bajos se

registraron en el testigo, esa misma tendencia fue posible observar en el presente estudio.

4.2 Unidades Calor
En el presente estudio se determinaron unidades calor (Cuadro 6) para tratar de relacionarlas
con produccién de masa seca, area foliar y rendimiento. Sin embargo, la mejor predictora de
dichas variables fue la temperatura media de la zona radical. Resultados similares a los del
presente estudio con relacion a la temperatura media de la zona radical han sido encontrados
por (Diaz-Pérez, 2009), quien menciona que la temperatura media es la mejor predictora del
rendimiento en relacién con unidades calor. Sin embargo, Ibarra y colaboradores, (2001)
encontraron que el rendimiento temprano y total en mel6n puede ser predicho con la

acumulacion de grados dias suelo empleando un modelo de regresion lineal simple.

Cuadro 6. Acumulacién de Unidades Calor en el Cultivo de Pimiento Morrén con Acolchado

Plastico de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Total Promedio
APN 1734 a 17.18 a 16.23 a 11997 a 17.14 a
APB 16.94 b 16.67 b 15.96 ab 117.08 b 16.72 b
APA 16.46 ¢ 16.28 ¢ 15.64 b 114.03d 16.29d
APP 16.68 be 16.40 c 15.80 ab 11533 ¢ 16.48 ¢
TES 13.19d 13.34d 12.59¢ 92.05¢ 13.15¢

Cultivar (C)

SWG-42 16.13 a 1593 a 15.17 a 111.54 a 1593 a
SWG-46 16.12 b 16.03 a 15.32a 111.85a 15.98 a

Significancia
Acolchado 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Cultivares 0.8034 0.1830 0.8680 0.1313 0.1400
AxC 0.4423 0.1483 0.4634 0.3212 0.3519

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P< 0.05. ddt - dias después del trasplante.

Al igual que la TZR minima, maxima y media, las unidades calor tuvieron una

tendencia general similar a disminuir (Figura 4). Aumentos en la cantidad de unidades calor
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por efecto de acolchado han sido obtenidos por Nguagio y Ernest (2005) en el cultivo de
pepino, quienes indican que con el uso de acolchado plastico de diversos colores se obtiene
una mayor acumulacién de grados dias suelo, al igual que en el presente estudio, puesto que
los acolchados plasticos afectan directamente el microclima en el entorno de la planta
modificando ademas el flujo de calor en el suelo, de la zona de mayor concentracion a la de
menor concentracion, prevaleciendo el mayor calor en suelo acolchado que en suelo sin
proteccién plastica, resultados similares con relacién a mayor temperatura de suelo son
mencionados por (Jenni y colaboradores, 2000; Orzolek, 2000; Orzolek y colaboradoes, 2003;
El-Nemr, 2006; Korir y colaboradores, 2006).
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Figura 4. Unidades calor acumuladas durante los primeros 70 dias después del trasplante del

cultivo de pimiento morrén.

4.3 Area Foliar
El color de las peliculas para acolchado plastico, gener6 un efecto significativo sobre el area
foliar de las plantas en los muestreos realizados a los 40, 55, 70 ddt y en el valor promedio.
Los mayores valores de area foliar a los 40, 55 ddt y en el valor promedio, se obtuvieron en
los acolchados negro, blanco, aluminio y plata con valores promedio de 2567.5 cm?, 5361.8
cm’ y 5298.2 cm’, el testigo promedié los menores valores con 1232.0 cm?, 3696.7 cm® y
3540.5 cmz, respectivamente; los tratamientos de acolchado plastico negro, blanco, plata y
aluminio resultaron estadisticamente similares (Cuadro 7). A los 70 ddt, los mayores valores
de 4rea foliar se obtuvieron en los tratamientos de acolchados pero solo el acolchado blanco

tuvo un efecto superior al testigo (Cuadro 7).
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Los cultivares tuvieron un efecto significativamente diferente a los 70 ddt y en el valor
promedio, dicha informacion nos indica que los cultivares tuvieron una expresion diferente en
la expresién de 4rea foliar. A los 70 ddt, la mayor cantidad de area foliar se obtuvo en el
cultivar SWG-46 con 8077.2 cm? vs 6945.0 cm? obtenidos en el cultivar SWG-42, asi mismo
la mayor cantidad de 4rea foliar en el valor promedio se obtuvo en el cultivar SWG-46 con
6945.0 cm? vs 5522.1 cm? obtenidos en el cultivar SWG-42 (Cuadro 7). La interaccion entre

las peliculas de acolchado y cultivares no fue significativa.

Cuadro 7. Area Foliar del Cultivo de Pimiento Morrén con Acolchado de Diversos Colores,

Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 25742 a 52778 a 8031.3 ab 52945 a
APB 28312 a 60343 a 82853 a 5716.8 a
APA 2386.5 a 51062 a 8042.7 ab 51783 a
APP 2478.0a 5028.8 a 7502.8 ab 50032 a
TES 1232.0b 3696.7 b 5693.3b 3540.5b
Cultivar (C)

SWG-42 22424 a 4926.6 a 6945.0 b 46713 b

SWG-46 23583 a 51309a 80772 a 5522.1a
Significancia

Acolchado 0.0126 0.1499 0.0210 0.0011
Cultivares 0.3840 0.1207 0.0433 0.0297
AxC 0.9373 0.2900 0.9162 0.7708

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.

El crecimiento del cultivo determinado en base a mediciones de area foliar en funcién
de la TZR media durante los primeros 40 y 55 ddt se observa en las Figuras 5 y 6, donde se
puede apreciar que la TZR se relacioné en parte linealmente con el érea foliar en ambos
cultivares con valores de R’=0.92 para el cultivar SWG-46 y R?=0.87 para el cultivar SWG-42
a los 40 ddt y con valores de R’= 0.93 para el cultivar SWG-42 y R*=0.49 para el cultivar
SWG-46 a los 55 ddt. A los 70 ddt, no se encontré relacion alguna entre los valores de TZR
media con el 4rea foliar del cultivo, posiblemente debido a que en este periodo de muestreo, la
TZR por efecto de los acolchado tendié a ser similar por una mayor cobertura del follaje sobre

las camas de siembra.
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Figura 5: Comportamiento del area foliar (AF) a los 40 ddt del cultivo de pimiento morrén
en funcién de la temperatura media de la zona radical (TZR). Cada simbolo representa el

promedio de tres repeticiones en cada tratamiento de acolchado.
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Figura 6. Comportamiento del area foliar (AF) a los 55 ddt del cultivo de pimiento morrén en
funcion de la temperatura media de la zona radical (TZR). Cada simbolo representa el

promedio de tres repeticiones en cada tratamiento de acolchado.

Los resultados de area foliar obtenidos en este estudio concuerdan con los obtenidos
por Diaz-Pérez y Batal en tomate (2002), Diaz-Pérez en tomatillo (2005), Diaz-Pérez en
pimiento (2010) quienes reportaron que al utilizar acolchado pléstico de colores se obtuvieron
mayores valores de area foliar al igual que en el presente estudio; el color de las peliculas para

acolchado plastico afecté positivamente la TZR y la disponibilidad de nutrientes para las
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plantas y la humedad del suelo, lo cual permitié una mayor produccién de superficie foliar en

comparacidn con los cultivos sin acolchar.

4.4 Biomasa de Planta
El color de las peliculas de acolchado plastico generé un efecto significativo sobre la
produccion de masa seca por planta en los muestreos realizados a los 40, 55 ddt y en el valor
promedio pero no a los 70 ddt (Cuadro 8). A los 40 ddt se observa que la mayor produccién de
biomasa se produjo en los tratamientos de acolchado plastico, los cuales mostraron un
comportamiento estadisticamente similar, con un valor promedio de 16.67 g-planta’ y el
testigo registrd el menor valor promedio con 8.26 g-planta”. A los 55 ddt y en el valor
promedio, la mayor cantidad de masa seca por planta se obtuvo en los tratamientos de
acolchado los cuales fueron estadisticamente similares, el acolchado plata y el testigo

registraron una produccion de masa seca similar.

Cuadro 8. Biomasa de Plantas de Pimiento Morrdn con Acolchado Plastico de Diversos

Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 17.10 a 40.52 a 59.48 39.02a
APB 17.88 a 4553 a 63.13 42.16 a
APA 15.78 a 41.68 a 60.13 3920 a
APP 15.90 a 37.77 ab 54.43 36.03 ab
TES 8.26b 26.07 b 44.50 27.28b
Cultivar (C)
SWG-42 15.026 a 3792 a 5443 a 36.125 a
SWG-46 14.946 a 3991 a 5824 a 37.359 a
Significancia
Acolchado 0.0119 0.0127 0.0617 0.0004
Cultivares 0.9240 0.3664 0.3090 0.2895
AxC 0.8540 0.4425 0.8730 0.6469

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.

La produccién de biomasa de los cultivares evaluados en el presente estudio, resulté
estadisticamente similar en los tres muestreos realizados asi como en el valor promedio. La
interaccion entre los cultivares y el color de las peliculas para acolchado pléstico tampoco

mostré significancia estadistica alguna de acuerdo con los datos presentados en el Cuadro 8.
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La tendencia de la produccién de biomasa por efecto de la TZR media del acolchado
plastico y suelo desnudo durante el periodo de muestreo se observa en las Figuras 7 y 8. La
TZR media a los 40 y 55 ddt se relacion6 de manera lineal en parte con la produccién de masa
seca por planta en ambos cultivares. El uso de malla sombra posiblemente permitié obtener
condiciones favorables para el cultivo, ya que las temperaturas registrada en el presente
estudio no tuvieron efecto negativo alguno sobre la produccion de biomasa de planta.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes con los obtenidos por
(Decoteau y colaboradores, 1989, tomate; Diaz-Pérez, 2010, pimiento), quienes reportan que
con el uso de acolchado plastico de colores se incrementa la temperatura del suelo,
produciendo una mayor cantidad de biomasa, altura de planta y didmetro de tallo en las
plantas.

Resultados similares a los del presente estudio, son reportados por Farias-Larios y
Orozco-Santos (1997), sandia, y Rubeiz y Freiwat (1995), tomate, quienes encontraron que el
uso de acolchado plastico resulta en un mayor crecimiento de las plantas, sin embargo
Schwarz y colaboradores (2010) y Lépez-Marin y colaboradores (2011) reportan que los altos
niveles de TZR pueden tener efectos negativos sobre el crecimiento y rendimiento de los
cultivos, en el presente estudio eso no ocurrid, seguramente como consecuencia de que la TZR
media bajo condiciones de malla sombra no rebaso los valores 6ptimos de temperatura, como

sucede en cultivos establecidos a campo abierto.
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14 | R?=0.9732, SWG-46
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Figura 7. Relacion entre biomasa de planta y la temperatura media de la zona radical (TZR).
A los 40 ddt. Cada simbolo representa el promedio de tres repeticiones en cada tratamiento de

acolchado.
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Figura 8: Relacion entre biomasa de planta y temperatura media de la zona radical (TZR). A

los 55 ddt. Cada simbolo representa el promedio de tres repeticiones en cada tratamiento.

4.5 Altura de planta
El color de las peliculas para acolchado plastico evaluadas en el presente estudio no mostréd
efecto significativo sobre la altura de las plantas en los muestreos realizados a los 40, 55, 70
ddt y en el promedio (Cuadro 9). Los cultivares incluidos en este estudio registraron una altura
de planta estadisticamente similar a los 40 y 55 ddt, sin embargo, a los 70 ddt y en el valor
promedio, la mayor altura de planta se obtuvo en el cultivar SWG-46 en comparacién al

cultivar SWG-42,

Cuadro 9. Altura de Plantas en Dos Cultivares de Pimiento Morrdén con Acolchado Plastico
de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Acolchado (A) 40 ddt 55 ddt 70 ddt Promedio
APN 55.50 76.50 90.67 74.16
APB 53.83 78.33 99.33 77.33
APA 52.67 76.00 96.67 75.16
APP 52.83 74.67 95.67 74.50
TES 41.83 67.00 89.67 66.17

Cultivar (C)

SWG-42 51.00 a 7293 a 90.93 b 71.67b
SWG-46 51.67 a 76.07 a 97.87 a 7527 a

Significancia
Acolchado 0.080 0.178 0.343 0.186
Cultivares 0.565 0.070 0.005 0.006
AxC 0.573 0.321 0.534 0.572

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. ddt - dias después del trasplante.
Longitud expresada en cm.
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En acuerdo con las apreciaciones visuales, esa misma tendencia se observé después de
este periodo de muestreo. La interaccion entre los cultivares y el color de las peliculas para
acolchado pléastico no mostré significancia estadistica en los tres muestreos realizados ni en el
valor promedio (Cuadro 9). La altura de las plantas no se relacion6 con los valores de TZR
media, es posible que para el crecimiento de las plantas puedan estar influyendo otros factores
distintos a la temperatura del suelo, sin embargo, numéricamente los tratamientos acolchados
mostraron una mayor altura de planta que el tratamiento testigo en los tres muestreos
efectuados y en el valor promedio.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, no concuerdan con los obtenidos por
Diaz-Pérez (2010) quien encontré que las mejores condiciones de altura de las plantas de
pimiento morrén se obtuvieron en el acolchado plata y que la altura de la planta se disminuyé
en el acolchado pléstico negro donde se registraron los mayores valores de TZR media. En
este estudio, no se descarta la posibilidad de que haya sido necesario evaluar un mayor nimero
de variables microcliméticas dentro de la malla sombra para una mejor interpretacién de la
variable altura de planta ya que numéricamente los tratamientos acolchados presentan mayores

valores de altura que el testigo.

4.6 Variables Fisiolégicas
El factor acolchado plastico no mostrd significancia estadistica en las variables de fotosintesis,
conductancia estomdtica y transpiracion en los muestreos realizados a los 40, 55 y 70 ddt
(Cuadros 10, 11 y 12). Las variables radiacién fotosintéticamente activa (RFA), temperatura
de hoja, CO, ambiental y contenido intercelular de CO,, tampoco mostraron significancia
estadistica (datos no mostrados). La TZR media influyo sobre érea foliar, biomasa de planta y
rendimiento, sin embargo, las variables fisiolégicas no respondieron a la TZR media por
efecto del color del acolchado pléstico en los tres muestreos realizados. La interaccion entre
los cultivares y el color de las peliculas de acolchado plastico tampoco mostrd significancia
estadistica de acuerdo con los datos presentados en los Cuadros 10, 11 y 12. Los resultados
obtenidos en el presente estudio son similares a los obtenidos por Diaz-Pérez (2010) quien
encontrd que las variables fisiologicas no fueron afectadas de manera significativa por el uso
de acolchado plastico en plantas de pimiento morrén. Sin embargo, los resultados obtenidos

en esta investigacion, difieren de los obtenidos por Liang y colaboradores (2011) quienes

53



encontraron que con el uso de acolchado plastico en plantas de pimiento morrdn se incrementa
la tasa de fotosintesis neta, conductancia estomatica, concentracion de CO, intracelular y la
tasa de transpiracion. Los cultivares mostraron una respuesta estadisticamente similar en los
muestreos realizados a los 40 y 55 ddt (Cuadros 10 y 11), sin embargo, a los 70 ddt tuvieron
un efecto significativamente diferente en fotosintesis unitaria, el mayor valor de fotosintesis se
obtuvo en el cultivar SWG-46 con un valor promedio de 13.32 pmol CO;m-*'s-! vs 11.05
pmol CO,'m->s-' obtenidos por el cultivar SWG-42 (Cuadro 12). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Juan-Juan y colaboradores (2012) quienes reportan que la capacidad
fotosintética de plantas de pimiento durante las etapas de crecimiento y fructificacién varia
entre cultivares y también depende de otros factores como, zonas geograficas, estaciones de
cultivo, practicas agricolas, humedad del suelo y una relacidn adecuada entre los niveles de
sombreo y radiacion solar. Shuting y colaboradores (1997), Ashraf y Bashir (2003) y Zou y
colaboradores (2007) encontraron que los cultivares con un mayor rendimiento, permiten una
mayor tasa fotosintética, estos resultados coinciden en parte con los obtenidos en el presente
estudio, donde se encontr6 que el cultivar SWG-46 que registrd la mayor tasa de fotosintesis
unitaria (Cuadro 12) también registré un mayor rendimiento total, Cuadro 14. Sin embargo,

esto sucedid con un solo punto de muestreo de la variable fotosintesis.

Cuadro 10. Fotosintesis, Conductancia Estomatica y Transpiracion a los 40 ddt en Cultivo de
Pimiento Morrén con Acolchado Plastico de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-
Otoiio de 2012.

Fotosintesis CE Transpiracion
Acolchado (A) pmol COym™*s™! cms’! ;LgHZO-m'z-s'1
APN 10.53 0.81 10.76
APB 10.52 0.86 12.66
APA 10.96 0.79 12.42
APP 9.95 0.81 11.20
TES 14.75 0.99 13.96
Cultivar (C)
SWG-42 11.260 0.813 11.780
SWG-46 11.424 0.880 12.610
Significancia
Acolchado 0.194 0.949 0.660
Cultivares 0.893 0.645 0.501
AxC 0.638 0.542 0.801

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. Conductancia estomatica (CE).
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Cuadro 11. Fotosintesis, Conductancia Estomatica y Transpiracion a los 55 ddt en Cultivo de
Pimiento Morrén con Acolchado Plastico de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-
Otofio de 2012.

Fotosintesis CE Transpiracion
Acolchado (A) pmol CO,;ms! cm-s’! pgH20 m>s™!
APN 13.84 3.50 16.41
APB 12.26 4.21 17.79
APA 12.37 3.37 16.16
APP 14.06 3.14 17.32
TES 12.63 3.05 16.35
Cultivar (C)
SWG-42 12.708 3.2480 16.536
SWG-46 13.352 3.6580 17.072
Significancia
Acolchado 0.7766 0.1801 0.7012
Cultivares 0.5537 0.0408 0.3799
AxC 0.5510 0.2472 0.7032

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. Conductancia estomatica (CE).

Cuadro 12. Fotosintesis, Conductancia Estomatica y Transpiracion a los 70 ddt en Cultivo de
Pimiento Morrén con Acolchado Plastico de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-
Otofio de 2012.

Fotosintesis CE Transpiracion
Acolchado (A) umol CO, -m2-s™ cm's’! pgH20 m2s™
APN 13.45 3.65 14.63
APB 12.59 3.95 15.85
APA 13.39 3.08 13.87
APP 9.95 2.94 13.11
TES 11.54 2.98 13.25
Cultivar (C)
SWG-42 11.05b 3.087 13.580
SWG-46 1332 a 3.550 14.692
Significancia
Acolchado 0.2286 0.4655 0.2809
Cultivares 0.0004 0.0969 0.0931
AxC 0.0339 0.0487 0.0456

Tratamientos con la misma literal no difieren entre si, Tukey P<0.05. Conductancia estomatica (CE).

4.7 Analisis de Nutrimentos en Hoja
La concentracion de nutrientes minerales en hojas de plantas de pimiento morrén, no presenté

diferencias significativas para el factor acolchado plastico en el Gnico muestreo realizado a los

55



70 ddt. La interaccion entre los cultivares con el color de las peliculas de acolchado plastico
tampoco mostr6 significancia estadistica alguna de acuerdo a los resultados mostrados en el
Cuadro 13. La concentraciéon de nutrimentos en hojas entre los cultivares resulté ser
estadisticamente similar excepto en la concentracion de zinc, donde la mayor concentracion se
registré en el cultivar SWG-42 con 71.6 ppm y la menor concentracion se registré en el
cultivar SWG-46 con 63.7 ppm (Cuadro 13).

Cuadro 13: Analisis Nutrimental en Hojas de Pimiento Morrén a los 70 ddt con Acolchado de
Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

N P K S Mg Cu Fe Zn Mn

Acolchado (A) (%) (ppm)
Negro 2.83 0.55 3.0 041 0.54 85 970 68.7 1328
Plata 292 065 29 049 0.56 90 893 67.7 1357
Aluminio 292 043 3.0 043 0.57 63 975 653 1313
Blanco 282 056 32 0.52 0.56 85 853 70.8 149.7
TES 2.52  0.55 3.1 047 0.56 80 93.0 657 1440
Cultivar (C)
SWG-42 295 056 3.1 047 0.56 846 940 71.6a 139.1
SWG-46 264 0.53 3.0 046 0.55 7.66 909 63.67b 138.3
Significancia

Acolchado 0.359 0.117 0515 0.116 0.388 0.496 0.792 0.750 0.496
Cultivares 0.065 0.340 0.438 0.514 0.156 0.067 0321 0.033 0.920
AxC 0.240 0.334 0.232 0.636 0.621  0.651 0.410 0.996 0.851

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

Las concentraciones promedio de N y K obtenidas en hojas de plantas de pimiento
morrén, se encuentran por debajo de los niveles normales (4-6% de Nitrogeno y 4-6% de
Potasio) en acuerdo a los porcentajes Optimos obtenidos Jones y colaboradores (1991), sin
embargo las concentraciones de P, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn, se encuentran dentro de los rangos
normales preestablecidos (0.35-1.0% P, 0.3-1.0 Mg, 6-25 ppm Cu, 60-300 ppm Fe, 20-200
ppm Zn y 50-250 ppm Mn).

En acuerdo con la concentraciéon normal de nutrimentos en hojas de pimiento morrén,
obtenido por Hochmuth y Hanlon (1995), (2.9-4.0% N, 0.25-0.4% P, 2.5-4.0 % K, 0.3-0.4% S,
0.3-0.4% Mg, 5.0-10 ppm Cu, 30-150 ppm Fe, 25-80 ppm Zn y 30-100 Mn), las
concentraciones obtenidas de N, K, Cu, Fe y Zn, se encuentran dentro de los rangos normales,

mientras que el contenido promedio de P, S, Mg y Mn, se encuentran ligeramente por encima
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de los rangos normales. Sin embargo, a pesar de que la concentracién de nutrimentos es
diferente entre las fuentes consultadas, consideramos que nuestros resultados se encuentran
dentro de las concentraciones normales.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son similares a los obtenidos por Diaz-
Pérez (2010) quien reportd que la acumulacién de nutrientes minerales en hojas y frutos de
pimiento morrdn, no fueron afectados de manera significativa por el color de las peliculas para
acolchado plastico. Sin embargo, Liu y colaboradores (2003), Groot y colaboradores (2002) y
Diaz-Pérez (2013) encontraron que la concentracién de nutrientes minerales en hojas de
pimiento morrdn, se incrementa con el aumento de los porcentajes de sombreo sobre las
plantas y no por el uso de acolchado plastico de colores. Sin embargo (Baghour y
colaboradores, 2002) encontraron en otras plantas solandceas como en papa, que las
concentraciones de cobre y zinc en hojas estuvieron asociadas a los diferentes valores de TZR
media por efecto del color de las peliculas de acolchado pléstico, sin embargo, esto mismo no
sucedid en el presente estudio, donde se hallaron diferencias de concentracién de zinc entre
variedades y no por efectos del acolchado plastico. Los diferentes valores de concentracion de
zinc entre cultivares, también podria ser debido a que se trata de dos cultivares distintos, los
cuales pudieran tener distintas necesidades nutrimentales, por lo cual, también tendrian

diferentes respuestas.

4.8 Rendimiento
El rendimiento precoz en los tratamientos acolchados fue estadisticamente similar pero estos
fueron superiores en magnitud al tratamiento testigo (Cuadro 14). El valor promedio de los
tratamientos acolchados fue 1.50 kg'm-> y el valor registrado por el testigo fue de 0.69 kg:m->.
Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los obtenidos por Wien y
Menotti (1987), Farias-Larios y colaboradores (1994) y Yaghi y colaboradores, (2013) en
otras plantas como en pepino, donde encontraron que el mayor rendimiento precoz se obtuvo
en los tratamientos de acolchado en comparacion con los tratamientos sin acolchar.

En rendimiento total, los tratamientos acolchados tuvieron un comportamiento
estadisticamente diferente (Cuadro 14). Los valores mas altos se obtuvieron en el acolchado
plastico negro con 10.78 kg'm-%, seguidos por el acolchado plastico aluminio y blanco con

10.39 kg'm-* y 10.24 kg'm-?, respectivamente, el valor mas bajo de rendimiento total entre los
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tratamiento acolchados lo registré el acolchado plastico plata con 9.02 kg'm-2, el valor més

bajo lo present6 el testigo con 8.7 kgm->.

Cuadro 14. Rendimiento Precoz y Total Obtenido en el Cultivo de Pimiento Morrén con

Acolchado de Diversos Colores, Ciclo Primavera-Verano-Otofio de 2012.

Rendimiento Precoz Rendimiento Total

Acolchado (A) kg-m- kg:m-’
APN 143 a 10.78 a
APP 1.34a 9.02¢
APA 1.66 a 10.39b
APB 1.55a 10.24 b
TES 0.69b 8.7d

Cultivar (C)

SWG-42 1.35 9.31b

SWG-46 1.32 10.35a
Significancia

Acolchado 0.0001 0.0001

Cultivares 0.5793 0.0001

AxC 0.0021 0.0001

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

Mayor rendimiento por efecto de acolchado son reportados en pimiento y tomate
(Lamont, 1993; Ibarra y colaboradores, 2001; Romic y colaboradores, 2003; Hutton y
Handley, 2007; Diaz-Pérez, 2010; Quezada y colaboradores, 2011; Liang y colaboradore,
2011). La diferencia en rendimiento precoz y total en favor del acolchado puede ser atribuida a
que el pléastico mejora la estructura fisica del suelo, aumenta la temperatura del suelo, los
fertilizantes estdn mas disponibles para la planta, hay una mejor disponibilidad de humedad
del agua del suelo y existe un aumento de CO, en el entorno del follaje (Dong y
colaboradores, 2009; Jordan y colaboradores, 2010).

Los cultivares incluidos en este estudio tuvieron una respuesta similar en rendimiento
precoz, sin embargo, mostraron un comportamiento estadisticamente diferente en rendimiento
total (Cuadro 14), el cultivar SWG-46 registr6 el mayor rendimiento con 10.35 kg'm-> y el
cultivar SWG-42 registré 9.31 kg'm-> de donde se deduce una ganancia de 1.04 kg'm-% en
favor de SWG-46. Es posible que el potencial genético sobre el rendimiento y su respuesta a la

temperatura de suelo sea mas favorable para el cultivar SWG-46.
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En acuerdo con comentarios personales con los distribuidores de ambos cultivares, el
cultivar SWG-42 ha venido presentado menores rendimientos por unidad de superficie que el
cultivar SWG-46 en diferentes zonas geograficas del pais, esto se confirma el presente
estudio.

La interaccién entre los cultivares y el color de las peliculas de acolchado plastico fue
significativamente diferente en rendimiento precoz (Cuadro 15), lo que significa que los
cultivares respondieron de manera diferente al color del acolchado plastico. Los mayores
valores de rendimiento precoz en el cultivar SWG-42 se registraron en el acolchado plastico
aluminio, blanco y plata con rendimientos de 1.68 kg'm-2, 1.59 kgm-2 y 1.55 kg'm-%,
respectivamente, el acolchado plastico negro y el testigo registraron un rendimiento
estadisticamente inferior con valores de 1.08 kg'm-* y 0.87 kg'm-%, de donde se refleja que el
acolchado negro presenté numéricamente mayor rendimiento precoz que el testigo (Cuadro
15).

En el cultivar SWG-46, el mayor rendimiento precoz se obtuvo en el acolchado
plastico negro, aluminio y blanco con un rendimiento de 1.79 kg'm-%, 1.64 kgm->y 1.51
kg-m-z, respectivamente, seguidos por el acolchado plastico plata con un rendimiento de 1.12

kg'm-2, el menor rendimiento se registr en el testigo con 0.52 kg-m-2 (Cuadro 15).

Cuadro 15. Comparacién de Medias para la Interaccion Rendimiento Precoz y Total Obtenido

en el Cultivo de Pimiento Morrén con Acolchado de Diversos Colores, Ciclo Primavera-

Verano-Otofio de 2012.

Rendimiento Precoz Rendimiento Total
Acolchado x Cultivar kg-m-2 kg-m-2
SWG-42
APA 1.68 a 9.45 ed
APB 1.59 ab 9.77d
APN 1.08 dc 9.60d
APP 1.55 abc 8.63f
TES 0.87 ed 9.11e
SWG-46
APA 1.64a 11.33 b
APB 1.51 abe 10.71 ¢
APN 1.79 a 11.97 a
APP 1.12 bed 9.42 ed
TES 0.52¢ 8.30 f

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



La interaccién entre cultivares y el color de las peliculas de acolchado plastico también
fue significativamente diferente en rendimiento total (Cuadro 15). El mayor rendimiento total
se obtuvo en el cultivar SWG-46 en el acolchado pléstico negro seguido del aluminio, blanco
y plata con 11.97 kg'm?, 11.33 kg'm-%, 10.71 kg'm-> y 9.42 kg'm-, respectivamente, y el
rendimiento mas bajo se obtuvo en el testigo con 8.30 kg'm-> (Cuadro 15). El menor
rendimiento total se obtuvo en el cultivar SWG-42 en el acolchado plastico aluminio, blanco y
negro los cuales fueron estadisticamente similares con valores de 9.45 kg'm-%, 9.77 kg'm-> y
9.60 kg'm-? respectivamente, seguidos por el testigo con 9.11 kg'm-* y el menor rendimiento
se registrd en el acolchado pléstico plata con 8.63 kg'm-2.

En las Figuras 9 y 10 se puede observar que el cultivar SWG-46 mostr6 una cierta
relacién lineal entre la TZR media con el rendimiento precoz y total, lo que significa que a
medida que aumenté la TZR media también el rendimiento precoz y total aumentd. En
cambio, en la Figura 9, se puede observar que el rendimiento precoz obtenido en el cultivar
SWG-42 mostré una relacién cuadratica, lo que significa que este cultivar alcanzé un punto
maximo de rendimiento precoz en el entorno cercano a los 25°C, posteriormente el
rendimiento se redujo con el incremento de la TZR media, lo que no sucedié en rendimiento
total (Figura 10) ya que la tendencia no tendio a ser lineal ni cuadrética, posiblemente debido a
que este cultivar posee diferentes necesidades de TZR que el cultivar SWG-46.

La interaccién del rendimiento precoz y total en suelo acolchado con otros factores de
la produccién estd muy poco reportada, en este estudio es posible que la respuesta diferente de
los cultivares al acolchado haya sido debida en parte a la diferente respuesta de los cultivares a
la temperatura media de la zona radical, es posible también que los cultivares hayan tenido una
diferente respuesta al acolchado debido a que las condiciones de temperatura en el entorno de
la planta hayan sido diferentes para cada cultivar. En ambientes protegidos se sabe por
ejemplo de la variacién de temperaturas y humedad relativa a lo largo y a lo ancho de los
ambientes confinados, pero sus efectos sobre los tratamientos que han sido estudiados, estan
muy poco reportados.

También, se sabe a nivel comercial de la respuesta diferente que tienen los cultivos,
ejemplo tomate, en cuanto al crecimiento y rendimiento de acuerdo a la cantidad de radiacion
recibida, siendo ocasionalmente afectado negativamente el cultivo, en las plantas que reciben

mayor cantidad de radiacion, esto quiza también pudo haber sucedido en el presente estudio,
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lo que propicié una diferente respuesta de los cultivares al acolchado plastico. No se descarta
que los cultivares “per se” tengan una diferente respuesta al acolchado plastico de colores por

sus caracteristicas genéticas.

23 | y=-0.3617x2 + 17.995x - 221.54
N R? = 0.94, SWG-42
8 20
e
S 15 y =0.3037x - 6.4717
< B R? = 0.84, SWG-46
2 .50
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=
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22 23 24 25 26 27
TZR Media (°C)

Figura 9. Relacion entre el rendimiento precoz y la temperatura media de la zona radical

(TZR). Cada simbolo representa el promedio de tres repeticiones en cada tratamiento.
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Figura 10. Relacion entre el rendimiento total y la temperatura media de la zona radical

(TZR). Cada simbolo representa el promedio de tres repeticiones en cada tratamiento.

El rendimiento total en frutos de pimiento morrén obtenido en el presente estudio, ha
sido muy diferente en comparacion al registro de produccién a nivel estado y nacional; en el
presente estudio se registré un rendimiento de 10.11 kg'm-* promedio de dos cultivares. El

SIAP (2012) reporta que el rendimiento promedio de pimiento morrén en el estado de
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Coahuila fue de 2.252 kg'm™ en campo abierto y 7.0 kg'm en malla sombra; a nivel nacional
se reporta un promedio de 4.208 kg'm™ en campo abierto y 8.234 kg'm™ bajo condiciones de
malla sombra. De acuerdo a los rendimientos de las estadisticas antes mencionadas, podemos
deducir que en el presente trabajo de investigacion se obtuvieron resultados positivos en malla

sombra.
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V. CONCLUSIONES

Las peliculas para acolchado influyeron de manera significativa sobre la temperatura
de la zona radical (TZR), las temperaturas mas altas se registraron en el acolchado
negro y las mas bajas en los colores claros (blanco, aluminio y plata), el testigo

presentd el menor valor.

La TZR media se relaciond positivamente con area foliar, masa seca de planta y

rendimiento precoz y total.

Las variables fotosintesis, conductancia estomética y transpiracién no respondieron
significativamente a la TZR media. Sin embargo, las variedades mostraron una
respuesta significativamente diferente en fotosintesis unitaria pero en un solo periodo

de muestreo de tres que se efectuaron.

La concentracion de nutrimentos de N, P, K, S, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn en hojas no fue
afectada por el uso de acolchado plastico de colores, sin embargo, entre los cultivares
se obtuvo una diferencia significativa en la concentracién de Zinc en favor del cultivar

SWG-42.

En rendimiento precoz de fruto los tratamientos acolchados superaron en magnitud al
tratamiento testigo con un valor promedio de 0.81 kg m? los cultivares tuvieron un

rendimiento precoz estadisticamente similar.

Los tratamientos acolchados registraron significativamente un mayor rendimiento total
con relacién al testigo con un incremento de 2.08 kg m promedio de los dos

cultivares.

Los cultivares mostraron indicacion de interaccion con los acolchados plasticos, lo que

significa que la respuesta de los cultivares al acolchado fue diferente.



VI. SUGERENCIAS

> El uso del acolchado plastico de colores, es mejor comprendido que el uso de
porcentajes de sombreo sobre las plantas, por lo que se recomienda analizar el efecto
de diferentes porcentajes de sombreo sobre las variables fisiologicas y rendimiento en
frutos de pimiento morrén, para determinar el porcentaje de sombreo optimo requerido

por el cultivo para una mayor produccion.
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