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COMPENDIO

Produccion de Plantulas de Tomate y Pimiento con Cubiertas de Polietileno Reflejante
para Disminuir la Temperatura en Invernadero

POR
ELENO SAMANIEGO CRUZ
MAESTRIA
HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAYVISTA, SALTILLO, COAHUILA. FEBRERO DE 2001
M.C. José Gerardo Ramirez Mezquitic - Asesor-

Palabras Clave: Lycopersicon esculentum Mill., Capsicum annuum L., Asimilacién de

CO,, Control Climético. Resistencia Estomética, Transmitancia.

E! desempefio postrasplante de los cultivos depende de obtener pléntulas de
calidad, para lo cual se requiere manejo y control ambiental intensivos. Poco se ha
trabajado con sistemas de control pasivo, de aqui el énfasis en el uso de polietilenos que
modifican el balance espectral y por ende la respuesta morfoldgica y fisiolégica de las
plantas. Se estudié el efecto de cubiertas plasticas con z;ditivos reflejantes sobre la

radiacién y temperatura internas del invernadero, asi como sobre el crecimiento y



desarrollo de plantulas de tomate y pimiento morr6n. Se utilizaron dos peliculas
experimentales (CIQA-01 y CIQA-02) y una pelicula de polietileno convencional como
testigo. Cada una se colocé en un invernadero tipo capilla de 180 m% Se midio la
radiacién total, la radiacién fotosintéticamente Activa (RFA) y la temperatura a dos
alturas, dentro y fuera del invernadero. Como variables de respuesta de las plantulas se
determiné la asimilacién de CO,, resistencia estomdtica (RE), drea foliar, altura de la
planta, diametro del tallo y la produccién de materia seca. Las peliculas mostraron
diferencias altamente significativas (p<0.01) para la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) y en la asimilacién de CO, en tomate; sin embargo, la temperatura inferior sélo
mostrd significancia a una p<0.05. La transmision a la RFA fue de 59 por ciento para el
testigo y de 56 y 42 por ciento, para CIQA-02 y CIQA-01. Asimismo, las peliculas
CIQA-02 y CIQA-01 dieron lugar a temperaturas menores entre 3 y 6 °C en las horas
criticas, frente al testigo. Las peliculas CIQA-02 y CIQA-01 redujeron la asimilacién de
CO, en 24 y 38 por ciento tomate y en chile de 29 y 33 por ciento respecto al testigo. La
RE no mostrd diferencias significativas entre las peliculas ni entre especies, pero
numéricamente fue mayor en las peliculas de CIQA. Aunque finalmente el testigo
registré los valores mas altos de radiacidn, temperatura y asimilacién de CO,, esto no se
reflej6 en mayor didmetro del tallo, drea foliar y biomasa de las plantulas, en
comparacién con los otros tratamientos. En un promedio de ambas especies y entre las
peliculas CIQA-02 y CIQA-01, éstas registraron 19, 2.75 y 2.98 por ciento mas en 4rea
foliar, biomasa y didmetro del tallo, respectivamente; pero en altura 5.1 por ciento

menos que el testigo, lo cual resulta favorable en la produccién de plantula.
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ABSTRACT

Tomato and Bell Pepper Seedlings Production Under Reflecting Polyethylene Covers to
Decrease Temperature in Greenhouse
BY
ELENO SAMANIEGO CRUZ
MAESTRIA EN CIENCIAS
HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. FEBRERO 2001

M.C. José Gerardo Ramirez Mezquitic - Adviser-

Key words: Lycopersicon esculentum Mill.,, Capsicum annuum L., CO, Assimilation

Climatic Control, Stomatal Resistance, Transmittance.

The crops postransplant role depends of getting quality seedlings, for which it
requires intensive handling and environmental control. A little work has been done on
passive control systems; from here the emphasis on the use of polyethylenes that modify
the spectral balance and therefore the morphological and physiological seedlings
response. Polyethylene covers modiﬁed with reflecting additives were used to enclose

greenhouse structures in order to examine the temperature regime and the development

of tomato and sweet pepper seedlings. Two experimental films (CIQA-01 CIQA-02)

vii



and a conventional polyethylene film were applied each in a 180 m® greenhouse. Total
and photosynthetically active radiation (PAR) was measured, external and internal
temperatures of the greenhouse were quantified at two heights. Seedling response was
described by CO; assimilation rate, stomatal resistance (RS), leaf area, stem diameter,
plant height and dry weight. The films showed significative highly differences (p<0.01)
in the photosynthetically active radiation and in the CO, assimilation in tomato;
however, the temperature in the first level only showed sigﬁiﬁcancy (p<0.05). Average
PAR transmittance inside the greenhouse were 59 percent, 56 percent and 42 percent for
conventional film, CIQA-02, and CIQA-01, respectively. Also. the reflective
experimental films CIQA-02 and CIQA-01 gave rise to reductions in 3 to 5 °C, in the
temperature of the greenhouse in critical hours. On the other hand the highest rate of
CO, assimilation was showed by the seedlings under the conventional film. The
experimental films CIQA-02 and CIQA-01 caused a 24 percent and 38 percent
reduction in CO; assimilation for tomato, and a 29 percent and 33 percent reduction for
sweet pepper. As well RS did not show significant differences between the films neither
between species, but was higher in the experimental CIQA films. Although finally the
conventional film registered the highest values of radia;ion, temperature and CO,
assimilation, this was not reflected in greatest stem diameter, leaf area, and plant dry
weight. in comparison to the experimental films. Considering the average of both
species and both CIQA-02 and CIQA-01 films, these registered 19. 2.75. and 2.98
percent more leaf area, dry weight, and stem diameter, reépectively. The seedling height
in the experimental films was 5.1 percent less than the conventional film, which is

favorable in seedling production.
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INTRODUCCION

Los plasticos, por las multiples ventajas que ofrecen, han revolucionado las
técnicas de produccién agricola y es evidente su uso en forma de peliculas para
invernadero, acolchado, microtiineles y tuneles; cinta para riego, charolas, estacas,
mallas, entre otros (Orzolek y Lamont, 1999). En invernadero es posible obtener
condiciones artificiales de microclima, y con ello cultivar plantas fuera de estacién en
condiciones mas cercanas a las dptimas. '

En México, el uso de invernaderos ha adquirido auge para la produccién en gran
escala de plantulas de tomate y chile. Los avances en el trasplante han contribuido al
crecimiento de la industria, al incrementar la seguridad de la produccién. La
automatizacion de muchas operaciones como la siembra, llenado de contenedores y
trasplante mecénico, tienen posteriormente costos reducidos (Wien, 1997a).

La radiacion del sol es el parametro mds importante en invernadero porque
influencia el crecimiento y desarrollo de las plantas a través del proceso de fotosintesis,
transformandose en energia quimica que se utiliza para la sintesis de compuestos en el
metabolismo celular (Geiger y Servaites. 1994; Cerny et al., 1999; Tognoni, 2000 a).

La radiacion que penetra en el interior del invernadero varia segtin la orientacion,
la forma, la latitud, la posicién del sol, la tipologia del invernadero (estructura y
materiales de cubierta), de la posicién de la planta y de las caracteristicas anatémicas,
fisicas y quimicas de las hojas (cuticula, color, contenido de clorofila, etc.) (Tognoni,

2000b).



Es posible manipular las respuesfas adaptativas de los vegetales modificando los
factores ambientales a los que son mds sensibles, de aqui que la industria horticola y la
de plésticos en la agricultura, hayan puesto énfasis en el factor luz. En invernadero son
factores clave la intensidad y la calidad de la radiacién (balance espectral), ya que
modifican la temperatura interna de la estructura y las respuestas morfolégicas y
fisioldgicas de las plantas (Benavides, 1998). Las plantas son organismos que carecen de
movilidad y exhiben por ello una serie de adaptaciones en el tamafio, composicién y
eficiencia de los sistemas de captura de radiacién que compensan las variaciones en la
disponibilidad de energia solar (Geiger y Servaites, 1994). La adaptacién se consigue
por la accién conjunta de los diferentes pigmentos fotorreceptores (clorofilas,
carotenoides, fitocromos, etc.), con los cuales la planta percibe las caracteristicas de la
radiacién como duracién, intensidad, direccién y calidad espectral (Smith, 1995;
Terzaghi y Cashmore, 1995; Cerny et al., 1999).

La temperatura es otro factor ambiental que influye en la velocidad de crecimiento
y el desarrollo de la planta controlando la actividad metabélica celular, la absorcién de
agua y nutrimentos, el intercambio gaseoso, el equilibrio de carbohidratos y reguladores
del crecimiento, entre otros (Tognoni, 2000a; Guzmén, 2000). Durante el verano, un
problema que enfrentan los productores que utilizan invernaderos son las elevadas
temperaturas, las cuales disminuyen la calidad de hortalizas y flores (ennegrecimiento
de pétalos, aborto y quemaduras), mientras que en plantulas tiernas causan quemaduras.

Para reducir el paso de la radiacion solar y bajar la temperatura se utilizan telas,
malla sombra y lo mas frecuente, aplicacion de carbonato de calcio (cal) sobre las
cubiertas. Esta tltima practica trae como consecuencia una reduccion de la vida util del

polietileno, ya que el encalado extrae los aditivos de “las peliculas y afecta sus



propiedades. Finalmente, el uso de estos métodos, otros equipos y tecnologias elevan en
forma considerable los costos de produccién, debido al precio, instalacion,
funcionamiento y mantenimiento. En ese sentido, poco se ha trabajado con el enfoque de
reducir las altas temperaturas con un control pasivo, de aqui la necesidad de contar con
plasticos para cubiertas de invernadero que modifiquen la radiacién y disminuyan la
temperatura, sin afectar la calidad de las plantas.

Ante esta problematica, el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada ha
desarrollado dos prototipos de materiales plasticos con las propiedades sefialadas y de
larga duracion, con la finalidad de contar con una alternativa para que los productores
sustituyan con éxito las practicas actuales de control de temperatura. En el presente
estudio se reportan los resultados de investigacién sobre la validacién de dichas

peliculas. Para ello se plantearon los siguientes objetivos e hipotesis:

Objetivos
Determinar el efecto de dos prototipos de peliculas plasticas “termoreguladoras”
sobre la radiacidn y temperatura internas del invernadero.
Evaluar la influencia de las peliculas plasticas “termorreguladoras” para

invernadero, sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate y pimiento morrén.

Hipétesis
La radiacién y temperatura internas del invernadero, generadas por el efecto de las
peliculas plasticas “termorreguladoras” influyen en forma positiva sobre el crecimiento

y desarrollo de las plantulas de tomate y pimiento morrén.



REVISION DE LITERATURA

Importancia Horticola de los Invernaderos en México

Las tendencias del consumo de alimentos en el mundo, se orientan principalmente
al consumo humano de productos obtenidos con pocos pesticidas y bajo el concepto de
la reduccién o eliminacién de riesgos a la salud, por posibles agentes toxicos
acumulativos y por microorganismos que pueden ser "transmitidos por el agua,
estiércoles v el manejo mismo de las frutas y hortalizas desde su proceso de produccién,
recoleccién. seleccion, empaque y distribucién, hasta el consumidor final
(http://www.agroguias.com.). En México, el desarrollo econdmico ha sido muy rapido
en la década reciente y la poblacién ha aumentado en las grandes ciudades, lo que
implica incremento en la demanda de alimentos en volumen y alta calidad; si esto se
combina con la reduccién de areas cultivadas y el deterioro de los recursos naturales,
sera evidente la necesidad de tecnologia que permita un mejor aprovechamiento de ellos.
Esta situacion abre una excelente ventana para la produccién controlada de hortalizas
bajo invernadero (http://www.agroguias.com.), ya que la técnica de proteccion de
cultivos bajo esta forma, modifica total o parcialmente. las variables ambientales,
haciendo que los cultivos se desarrollen con cierta independencia de los factores
climaticos (Gélvez, 1999).

Dentro del sector horticola, el crecimiento en el consumo y la demanda de

servicios esta por arriba de un 16 por ciento, y en él, México y Espafia comparten en el



ambito mundial, la dinamica de crecimiento y productividad mas elevada (Randolph,
1999). De aqui que a México se le reporte como uno de los grandes ganadores en la
balanza que arrojan los primeros resultados del Tratado de Libre Comercio de Norte
América, ya que las exportaciones de hortalizas frescas como son tomates, chile Bell,
pepino, calabacita, berenjenas y chicharos, muestran un crecimiento importante de las
exportaciones hacia los E.U.A. durante los ultimos ocho afios, donde se reportan
incrementos para 1997 con respecto a 1993, de 64.9 por ciento para tomate; de 44.4 por
ciento para chile bell, de 40.9 por ciento para pepino, de 51.3 por ciento para calabacitas,
de 59.9 por ciento en berenjenas y de 76.9 por ciento para chicharos, siendo las
princibales zonas exportadoras el Valle de Culiacén, Guasave y Los Mochis, Sin. El
Valle de San Quintin, el Valle de Mexicali, San Luis Rio Colorado en B.C., los Valles
del Yaqui y Mayo en Sonora y el Bajio en Guanajuato, asi como algunas éreas de
Michoacén y Guerrero (http://www.agroguias.com.).

Las hortalizas representan en el dmbito nacional solamente alrededor del 3 al 3.5
por ciento de la superficie agricola del pais; sin embargo. representa el 18 por ciento del
valor total de la produccién nacional y el 50 por ciento del valor de las exportaciones
agropecuarias mexicanas (http://www.agroguias.com.).

Los cambios en los sistemas de produccién han sido muy notables; en el caso del
tomate, hace diez afios se hablaba sélo del tomate envarado y ahora se tienen tomates
colgados, en vara, en malla sombra y en invernadero (Randolph, 1999). La superficie de
tomate es de 78 mil ha y en el chile fluctia entre 120-150 mil ha (1.5 millones de ton).
Ambos cultivos, representan un promedio anual de por lo menos 200 mil ha, que se
cultivan en mds de catorce regiones, las cuales marcan el liderazgo en la produccién de

hortalizas de nuestro pais. En dichas especies, su cultivo ha tenido gran evolucién que se



inicié practicamente en los afios 60" con el uso de los trasplantes y con almacigos al aire
libre; luego mejoras en las técnicas de produccion; le siguié mejoras en los substratos,
desarrollo de hibridos y uiltimamente la forma mds efectiva de producir los trasplantes es
en el invernadero (Alisedo, 1999).

Por otro lado, tomando en cuenta la situacién actual, algunos analistas indican que
en pocos afios, habra en México una combinacién muy notable de sistemas de
produccién con una tendencia muy marcada hacia los invernaderos, los cuales podrian
tener incrementos anuales del 20-30 por ciento en la superficie. Entre las razones del
cambio, se puede mencionar que ahora existe mayor competencia y al mismo tiempo, los
consumidores exigen cada vez mayor calidad y més variedad de productos. Hay una
renovacién constante en las empresas, y al parecer la globalizacién de la produccién y el
comercio. estan poniendo una gran presién para desarrollar nuevos sistemas y
tecnologias (Randolph, 1999).

En la actualidad se desarrollan a escala mundial un total de 330,000 hectéareas bajo
condiciones de invernadero para la produccién de diversas especies horticolas. Los
cultivos mas comtnmente desarrollados bajo invernadero son tomates, pepinos, chiles,
melones, lechuga. espinaca y calabacita (Gélvez, 1999; http://www.agroguias.com.). En
México, Bringas (1998) reporta 250 ha distribuidas principalmente en 11 empresas y en
los estados de Sinaloa, B.C. Sur, B.C. Norte, Jalisco, Sonora, Durango, Querétaro y
Nuevo Leén. El cultivo de tomate y pimientos ocupan un 80 por ciento y un 20 por
ciento con pepino, berenjenas y melones. En ese sentido, la tecnologia de los plasticos
agricolas ha evolucionado considerablemente en los ultimos diez afios, la produccién
horticola bajo plastico estin alcanzando ya cierta importancia y dicho sistema de cultivo

se ha extendido; ocasionando que la industria haya creado un nuevo sistema de



explotacién, lo que abre un panorama econdmico pleno de posibilidades para la

horticultura (Galvez, 1999).

Produccién de Trasplantes -

Esta practica es cominmente usada en cultivos horticolas de semilla pequeiia,
particularmente aquellas dificiles de germinar o que requieren condiciones especiales de
germinacion. Es comun en 4reas donde la estacién de crecimiento es corta y se requieren
cosechas tempranas. El trasplante o produccién en almécigo maximiza el uso de recursos
de agua disponible; precisa el control de inclemencias ambientales y permite un uso
intensivo del terreno, permite medidas para el control de malezas y fitosanitario, regula
la densidad de plantas y hace un uso eficiente de variedades o semillas caras, creando
uniformidad en el tamafio y desarrollo de la plantula dentro del cepellén (Loustalot,
1998: Wien, 1997a).

En la actualidad, muchos paises han adoptadc técnicas integrales para la
produccion de trasplantes que permiten desarrollar el méximo potencial de la semilla,
asegurando la calidad de la germinacion y recortando el periodo de produccién de
manera importante (Minero, 1998). En el cultivo de plantulas, es necesario producir
plantas que resistan los rigores del manejo del trasplante, sobrevivan al estrés del
movimiento de ambientes protegidos hacia ambientes de campo, queden establecidas y
reinicien el crecimiento activo inmediatamente después del trasplante; produzcan

rendimientos aceptables sin reducciones o retrasos comparados con métodos alternativos

de establecimiento (Latimer y Beverly, 1993). El éxito del establecimiento en campo

esta directamente relacionado al vigor de las plantulas al momento del trasplante. Los



factores que pueden afectar negativamente el vigor durante la produccion y mercadeo
incluyen las técnicas de endurecimiento usadas, el dafio mecénico en alguna fase de
crecimiento de la planta, tamafio de la celdilla del recipiente, edad del trasplante,
condiciones de produccién, de mercadeo y plantacién, tiempo y condiciones ambientales
durante el transporte y tiempo de almacenamiento y condiciones posteriores al trasplante

(Cantliffe, 1993).

Calidad de Pléntulas

El éxito en la produccién de pléantulas, radica en la utilizacién de insumos de
calidad (substrato, fertilizantes, semillas, plaguicidas) y en su manejo. El empleo de
semilla certificada, de substratos a base de Peat Moss, adecuado manejo integrado de
plagas y enfermedades; control ambiental de ventilacion, iluminacién y sistemas de
riego y fertirrigacion permiten al final del ciclo obtener plantula de la mas alta calidad
(Gémez, 1998; Minero, 1998), con altura uniforme y tallo fuerte que resista el transporte
y el estrés al momento del trasplante (Leskovar y Stoffella, 1995).

Dentro de los criterios para evaluar el vigor de plantulas de tomate, Navarrete et
al. (1997) mencionan variables agronémicas tales como el. drea foliar, peso seco de la
planta, didmetro del tallo, salud radical y color del follaje. Morone et al. (1995) indican
que el nimero de hojas y 4rea foliar son los parametros de calidad mas apropiados en
mel6n y apio y materia seca de brotes en apio. En tomate, Dumas (1990) encontro fuerte
correlacion entre peso seco de brotes y area foliar. El reparto de materia seca entre
brotes y raices indica la capacidad competitiva de regiones de demanda y el estado

fisioldgico de la planta (Leskovar et al., 1990a).



Trasplantes versus siembra directa

Las ventajas mds importantes entre los dos métodos de establecimiento son que:
bajo almacigo, hay un uso intensivo de las areas de produccion, produccién escalonada
de acuerdo con las fechas de siembra, reduccién de los trabajos de cultivo, mejor control
de malezas, empleo mas eficiente de la semilla, mejor aprovechamiento de los insumos,
optimacion de la germinacién y el crecimiento de las plantas y produccion de plantas sin
limitaciones del clima (Minero, 1998). La siembra directa puede resultar en baja,
variable y reducida permanencia de plantas cuando hay temperaturas extremas altas 0
bajas, estrés hidrico, fuertes lluvias o soportar la presencia de plagas y enfermedades del
suelo que ocurren al momento de la siembra (Heydecker y Coolbear, 1977). Las plantas
establecidas por trasplante son mas uniformes, pueden tolerar o escapar inicialmente a
estrés por factores ambientales, biolégicos y llegar a mad.uracién més temprano que
plantas de siembra directa (Liptay ef al., 1992). La opci6n de un sistema de plantacion
depende de lo econdmico del establecimiento de las plantas, permanencia de éstas
después del transplante y el valor del subsecuente rendimiento (Leskovar y Cantliffe,
1993).

En chile bell, Leskovar y Cantliffe (1993) compararon los dos métodos de
establecimiento y encontraron que €l de siembra directa mantuvo un mayor balance de
particién de materia seca a la raiz, tallo, hojas y fruto que el de trasplante; sin embargo,
éste ultimo, mantuvo rendimientos significativamente més altos y tempranos que plantas
de siembra directa. Este tipo de plantas desarrolla una fuerte raiz principal; mientras que
las de trasplantes desarrollan un sistema radical distintivo causado por modificaciones de

la raiz principal y sobrante desarrollo de raices laterales y basales (Leskovar et al.,
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1989). En condiciones de invernadero., los patrones de crecimiento de la raiz son
normalmente dependientes del agua, luz, fertilidad y el estrés fisico impuesto por el
recipiente. Estos factores usualmente alteran el crecimiento normal de la raiz superficial
y lateral; asimismo promueven la ramificacion de nuevas o mas raices laterales y basales
(Leskovar et al., 1990a).

El establecimiento de plantulas en campo depende del adecuado desarrollo de raiz
principal, laterales asociadas y raices basales para especies dicotiledéneas o raices
adventicias y raices laterales asociadas para la mayoria de especies monocotileddneas.
Los patrones de crecimiento radical de plantas establecidas por siembra directa difieren
de aquellas establecidas por trasplante (Leskovar et al., 1990b). El sistema radical de las
plantulas tiene importantes funciones fisicas y fisiolégicas desde las fases iniciales de la
emergencia de las mismas, hasta el subsecuente crecimiento y desarrollo. El tamafio,
distribucién y arquitectura de un sistema radical de las pléantulas puede controlar el
tamafio relativo y la velocidad de crecimiento del brote en desarrollo y el subsecuente

rendimiento en el cultivo de tomate (Leskovar y Stoffella, 1995; Leskovar. 1998).

Importancia de la Plasticultura

La plasticultura es la tecnologia del uso de plasticos en la agricultura. La
plasticultura empez6 cuando se desarrolld el primer sustituto del vidrio para uso agricola

general. El polietileno fue desarrollado como una pelicula: plastica en 1938 y en la
actualidad, el mayor volumen de plasticos agricolas es de peliculas para cubiertas de
invernadero (Splittstoesser y Brown, 1991). El vidrio habia sido el material de cubierta

tradicional por muchos afios, pero en la dltima década ha habido un desplazamiento al
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uso de cubiertas plasticas en muchos péises, debido a que aquel material resulta costoso,
pesado e inflexible; mientras que el plastico es facil de trabajar y mds econémico
(http://www.agroguias.com.). Actualmente, en paises del m;aditerréneo, Japon y USA, la
mayoria de invernaderos estn cubiertos con peliculas plasticas (Geoola et al., 1994).

Desde el punto de vista técnico, el mercado para las peliculas agricolas,
particularmente con tendencia a la proteccién de cultivos, han seguido una marcada
evolucién en los ultimos afios (Moens, 1991). La introduccién de los pldasticos cambid
radicalmente las técnicas culturales més tradicionales de los cultivos, principalmente en
las regiones con climas no aptos para su desarrollo al aire libre o en regiones que
compiten fuertemente en los mercados de exportaciéon (Diaz, 1995; De Santiago y
Randolph, 1996).

Es evidente que existe un gran incremento en el empleo de materiales plasticos en
la agricultura, tales como: peliculas para invernadero, acolchado, microtuneles y
taneles; cinta para riego, charolas, estacas, malla sombra, malla antivirus y otros
(Galvez, 1999). Mediante las técnicas de plasticultura que hacen uso de estos productos,
se han logrado sustanciales avances en la produccién en gran escala de trasplantes bajo
invernadero (Castafios, 1993), mejoras en la cantidad y calidad de las cosechas,
reduccion de fluctuaciones de temperatura y humedad durante la estacién de
crecimiento, control biolégico de plagas y enfermedades, extension del periodo de
crecimiento en primavera y otofio para la produccién de hortalizas; produccién de varios
cultivos semitropicales, aplicacion mas precisa del agua y nutrientes para optimizar el
rendimiento y calidad de los cultivos, eficiencia en la aplicacién de pesticidas aplicados
al suelo e incremento en los estandares de proteccion al trabajador (Orzoleck y Lamont,

1999). Dichos avances han sido llevados acabo a través del uso de varios aditivos, los
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cuales proporcionan a Jas peliculas éropiedades especificas tales como: termicidad,
estabilidad uv, difusividad, capacidad anti-polvo, foto o biodegradables y capacidad
anti-condensacién (Moens, 1991). De aqui se ha derivado una gran variedad de colores y
calibres que pueden aplicarse a diferentes conceptos, que van desde el cldsico control del
clima y la humedad, hasta la reflexién solar y el control de plagas y de enfermedades.
Existe una pelicula plastica para cada funcién y clima especifico (Rodriguez, 1999).

La industria de la fabricacion de los plésticos ha entrado en una etapa de rapida
evolucién, donde las caracteristicas fisicas, Opticas, mecéanicas y térmicas juegan cada
vez un papel més importante para obtener resultados especificos; por ejemplo,
respuestas y mejoras al rendimiento y calidad de diferentes cultivos horticolas (Robledo
y Vicente, 1981; Matallana y Montero, 1995; Lozano et al., 1996; Sade, 1997; Sulaika,

1997; De Santiago, 1998).
Los Plasticos en la Agricultura Intensiva

Acolchado

El acolchado consiste en cubrir el suelo con alguna forma de barrera protectora
(Garnaud, 1974). Antiguamente se asociaba directamente al empajado, en la actualidad
el plastico ha desplazado casi totalmente a los residuos vegetales empleados con este fin
(Guzmén y Sanchez, 2000), ya que el polietileno es preferido por el menor precio y por
la mayor cantidad de calor que fluye del suelo a las partes aéreas de las plantas durante

la noche (Garnaud, 1974). Asimismo, las propiedades fotométricas de los plasticos
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agricolas pueden potencialmente inﬂuir sobre la radiacion reflejada, y esto a su vez
modificar la temperatura del suelo y el desempefio de las plantas (Ham et al., 1991).

Los agricultores contemplan una amplia variedad de acolchados con diferentes
propiedades fisicas y espectrales para seleccionar materiales que incrementen o
disminuyan el calentamiento del suelo. En la conservacién de la energia, aquella que no
es directamente usada para calentar el suelo, deberd ser reflejada o irradiada a la
superficie o transportada desde ésta por calor convectivo del aire en movimiento
(Tanner, 1974). Se han documentado alteraciones en el ambiente luminico de la planta
como resultado de la reflactancia diferencial (acolchado de colores) o transmision
(cubierta de surcos) y son suficientes para modificar el desarrollo de plantulas jévenes y
afectar el rendimiento (Friend y Decoteau, 1990).

En las explotaciones horticolas se utiliza la técnica dei acolchado en un sinnimero
de cultivos para eliminar malezas, conservar la humedad del suelo y alterar la
temperatura en la zona radical (Coffey et al., 1999), obtener menor nimero de frutos
dafiados, mayores y mas precoces cosechas de mejor aspecto comercial y estado
sanitario, mantener la estructura del suelo y proteger la germinacién o enraizamiento de
las plantas (Guzmén y Sénchez, 2000). Se modifican las relaciones hidricas,
temperatura, fotosintesis y la morfologia de trasplantes pequeiios al alterar el balance de
radiacién del follaje; la temperatura del aire cercana a las hojas en crecimiento, mejor
utilizacion de los abonos y fertilizantes y se favorece el intercambio gaseoso (Garnaud,
1974; Ham et al., 1991).

El plastico negro es el estandar, pero recientemente con la finalidad de incrementar
los rendimientos y controlar insectos, se han fabricado plasticos para acolchado de

varios colores (Coffey et al., 1999). En acolchado de colores que refleja o cubre el surco,
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se transmiten grandes cantidades de lu7; en la relacién rojo lejano al rojo (FR: R) y las
plantas crecidas en ese ambiente son mas altas (tallos mas grandes) que aquellas de
ambientes luminosos que contienen menores cantidades de luz FR: R (Decoteau y
Friend, 1991a). La relacién FR: R reflejada del plastico rojo, en comparacioén con los
otros, incremento los rendimientos hasta en mas del 20 por ciento. El acolchado amarillo
ha resultado un método seguro y efectivo para controlar mosca blanca y afidos. El
acolchado blanco mantiene la temperatura del suelo mas fre:sca al reducir la cantidad de
radiacién solar absorbida por el suelo durante el verano. El acolchado azul incrementa el
rendimiento de calabaza y melones (Coffey et al., 1999). Los acolchados de colores
pueden ser usados para bajar la acumulacién de unidades calor (UC), lo que permite
extender la fecha de plantacién de cultivos que son sensibles al calor. En contraste, el
acolchado negro puede sér usado para incrementar la acumulacién de calor en siembras
tempranas de cultivos que requieren mas calor (Schmidth y Worthington, 1998).

Los efectos del acolchado sobre la humedad del suelo, temperatura del aire y del
suelo, rendimiento del cultivo, calidad y respuesta de fructificacién han sido estudiados
en gran variedad de cultivos incluyendo tomate y chile (Decoteau y Friend, 1990). El
tomate en acolchado rojo mostrdé floracién mas temprana y mayor acumulacién de
biomasa inicial que el acolchado negro; pero al momento de la cosecha no hubo
diferencias significativas en acumulacién o reparto de biomasa a la raiz, hoja, tallo y
6rganos reproductivos (Brent ef al., 1999). La misma especie, cv. “Mountain Pride”, se
cultivé sin acolchado y sobre acolchado pléstico de colores. En el verde y aluminio se
produjo un peso de fruto comercial més alto que en los colores negro o blanco; mientras
que las plantas sin acolchar y los otros colores (rojo, café, claro) produjeron

rendimientos intermedios (Brown et al., 1991). En el cv. “Al-Wadi”, los rendimientos



15

iniciales y totales fueron més altos con acolchado que en surcos bajo cubiertas flotantes.
Los frutos mas grandes se produjeron con‘acolchado negro. La temperatura del suelo a
una profundidad de 10 cm vari6 por sélo 1-2 °C entre los tratamientos. La temperatura
del aire bajo surcos cubiertos excedid los 35-40 °C en muchos dias, resultando en
problemas de cuajado de frutos y rendimiento inicial bajo (Rubeiz y Freiwat, 1995). En
plantulas de chile bajo acolchado, la velocidad de crecimiento, la tasa de asimilacion
neta y la tasa relativa de crecimiento durante el crecimiento inicial fueron mas altas en el
plastico plateado, siguiéndole en el orden el polietileno negro y luego el transparente

(Oh et al., 1989).
Invernaderos
Concepto e Importancia

Un invernadero se puede definir como una construccién de madera o de hierro u
otro material que permite mejorar €l control de las condiciones climéticas en que se
desarrolla un cultivo. Bésicamente estd formado por paredes y cubiertas hechas de
materiales que filtran la radiacién que entra y sale de él y lo aislan del exterior. El
término invernadero puede aplicarse a toda estructura cerrada cubierta por materiales
translicidos, dentro de la cual es posible obtener condiciones artificiales de microclima
y con ello cultivar hortalizas, flores y plantas verdes fuere; de estacién en condiciones
mas cercanas a las dptimas para crecimiento y fructificacién, en cuanto a temperatura y

luz se refiere (Alpi y Tognoni, 1991; Guzman, 2000; Guzman y Sanchez, 2000).
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En general, los invernaderos protegen a las plantas de condiciones meteoroldgicas
adversas como granizo, lluvia, viento y heladas; permiten a los agricultores obtener mas
y mejores cosechas y lo méds importante, cultivar en épocas y zonas que afios atras
parecia imposible (Alpi y Tognoni, 1991; Guzman, 2000). Las ventajas del empleo de
invernaderos son: posibilidad de obtener més de un ciclo de cultivo al afio, precocidad
en los frutos, produccion fuera de época, aumentar la calidad y del rendimiento, ahorro
de agua y de fertilizantes, mejora el control de insectos y enfermedades (Guzman y
Sanchez, 2000).

La eficiencia y funcionalidad son las dos caracteristicas principales que deben
tener los invernaderos. Por eficiencia se entiende la idoneidad para condicionar algunos
elementos del clima, no de una manera estatica o incontrolable, sino entre limites bien
determinados de acuerdo con las caracteristicas del cultivo. La funcionalidad es el
conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizacion del invernadero, tanto desde el

punto de vista técnico como del econémico (Matallana y Montero, 1995).

Control Ambiental

Uno de los propésitos del buen manejo del invernadero es mantener las
condiciones climaticas uniformes en la regién ocupada por el cultivo. La homogeneidad
en el desarrollo del cultivo viene a ser lo més importante para satisfacer exactamente los
requerimientos del mercado. La manipulacién directa de los procesos de la planta
relacionados con el crecimiento, conducen a dar mejores estdndares de calidad y
produccioén mas eficiente, ya que la uniformidad climatica en el invernadero es de gran

valor econdémico (Ferndndez y Bailey, 1994).
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Las modificaciones del microclima consisten principalmente en alterar el balance
de energia de plantas individuales y doseles de plantas. Para ello existen varias practicas,
tales como sombreado, acolchado, ventilacion, humedecimiento o secado, calentamiento
o enfriamiento, etc. (Tanner, 1974). Cuando la relacion entre un proceso de la planta
(e.g. transpiracion o fotosintesis) y microclima es conocido, un sistema de control del
clima hace posible la manipulacién de este proceso (Stanghellini y Meurs, 1992), de
aqui que un invernadero debiera estar provisto de mecanismos y equipo necesario para
actuar. mediante la ventilacién activa o pasiva sobre la temperatura, humedad relativa y
el nivel de CO; (Bretones, 1995).

En invernadero, las condiciones climaticas difieren de aquellas en el campo en lo
siguiente: 1) Mas baja irradiacion exterior en la estacién de invierno, y las pérdidas por
reflexion y absorcién de la cubierta y elementos de construccién son entre 30-50 por
ciento; 2) la correlacion entre factores climaticos puede ser al final parcialmente rota y
su intensidad puede ser mejorada por técnicas tales como calentamiento,
enriquecimiento de CO; y o luz artificial (Krug, 1997). También, un mejor aislamiento
térmico y una mas alta transmisiéon de luz pueden ser mejorados, dependiendo de los
materiales de cubierta y el tipo de construccién del invernadero (Jong et al., 1993). El
disefio de éste es importante, ya que por ejemplo en tomate, cerca del 74 por ciento de la

energia requerida para producir el cultivo en un invernadero de pléstico es retenida por

la estructura (Celis y Hetz, 1992).



Materiales de Cubierta

En cultivos protegidos una estructura artificial es usada para proteger las plantas
contra condiciones climaticas adversas. Diversos tipos de construccion y cubiertas han
sido usados para la produccién de diferentes variedades de flores y hortalizas (Zhibin,
1999). El uso de materiales plasticos en la agricultura y concretamente como cubiertas
de invernaderos, significd un adelanto en el disefio de los mismos. La importancia del
material de cubierta en el cultivo bajo invernadero estriba en que constituye el agente
modificador del clima natural de la zona en donde se vaya a construir dicha estructura
(Matallana y Montero, 1995)

La eleccion del material méas conveniente es una cuestion que en cada caso
dependera de varios factores; uno bésico es conocer la planta a cultivar, asi como su
capacidad de adaptacién a las condiciones de cultivo para mantener un nivel de
respuesta adecuado en cuanto a fotosintesis, transpiracion, déficit de presién de vapor y
temperatura ambiente (Guzman, 2000). Matallana y Montero (1995) sefialan que la
eleccién dependera de una serie de criterios o indicadores como la respuesta agronémica
debida al material empleado (precocidad, produccién y calidad), las propiedades opticas,
térmicas y mecanicas del material de cubierta, asi como la estructura del invernadero,
anclaje o sujecion del plastico. El material ideal seria aquel que cumpliera los siguientes
requisitos: Buen efecto de abrigo, gran retencién de calor, gran rendimiento térmico,
gran transparencia a las radiaciones solares, gran opacidad a las radiaciones infrarrojas
largas emitidas por el suelo y la planta durante la noche.

La pelicula plastica que se seleccione (http://www.agroguias.com.) debe reunir las

siguientes caracteristicas:
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e Transmitir la porcién Ae luz visible del espectro de radiacién solar que
es la Unica que las plantas utilizan para su fotosintesis (400 - 700 nm).

e Absorber la minima cantidad de radiacién ultravioleta en el espectro y
provocar que algo de ésta se transforme en luz visible Gtil para las plantas.

e Reflejar o absorber la radiacion infrarroja, la cual no es usada por las
plantas y que provoca un sobrecalentamiento en el interior de los invernaderos.

¢ Minimice costos y tenga la méxima vida util.

Los materiales que pueden cumplir todas estas exigencias son caros y exigen
estructuras costosas. El material ideal serfa aquel que tuviese el espesor y flexibilidad de
los plasticos y las propiedades 6pticas del vidrio. Es decir, que sea muy permeable
durante el dia a las radiaciones de longitud de onda inferiores a 2500 nm y por la noche
sea lo mas opaco posible a las radiaciones de longitud de onda larga emitida por suelo y
plantas, que son las que mantienen calientes a los invernaderos (Matallana y Montero,

1995).

Propiedades de los Plasticos Agricolas

Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas més importantes son: durabilidad, permeabilidad a vapores
y liquidos, transparencia a la luz, efecto invernadero, modificacién de la temperatura del

suelo bajo la pelicula y propiedades selectivas de la longitud de onda.
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a) Durabilidad y fuerza. La durabilidad depende del grosor, tipo y grado de
plastico, tiempo de exposicion a rayos uv; disponibilidad de oxigeno (fotooxidacion),
temperatura y humedad. La fuerza depende del tipo de resina, de ella sera la resistencia a
la rotura por el viento, hielo, nieve y lluvia (Splittstoesser y Brown, 1991;
http://www.Infoagro.com.).

b) Densidad. La cristalinidad de los polimeros modifica la flexibilidad,
permeabilidad y propiedades térmicas. Una densidad baja facilita la manipulacion y el
transporte, aunado a un menor precio (Splittstoesser y Brown, 1991;
http://www.Infoagro.com.).

c) Transparencia y calidad de la luz. La transparencia a la luz es el grado de
permeabilidad del pléstico a la radiacion térmica y solar. La mayoria de materiales no
son transparentes; mientras que €stos no le permitan. al ojo ver a través de ellos
claramente se pueden considerar como translicidos. Desde un punto de vista préctico, el
vidrio y el pldstico transparente son similares en la calidad de luz transmitida (Garnaud,
1974; Splittstoesser y Brown, 1991).

d) Retencion de calor. El efecto invernadero es producido por la diferencia de
permeabilidad a la radiacién solar y térmica; por ello, el material ideal debe ser
transparente a la radiacién solar (180-1500 nm), pero completamente opaco a la térmica
(5000 a 35000 nm) (Garnaud, 1974).

e) Temperatura del suelo bajo la pelicula pléstica. Generalmente la temperatura se
incrementa en varios grados durante el dia (2-10 °C), acorde a la estacion, cantidad de
sol, humedad y tipo de suelo. En la noche, la diferencia de temperatura es entre 2-4 °C

(Garnaud, 1974).
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f) Propiedades selectivas de la loﬁgitud de onda. Las peliculas plésticas selectivas
a la longitud de onda absorben y reflejan la radiacion fotosintéticamente activa en el
rango de 400-700 nm y transmiten parte del espectro solar en la radiacion cercana al
infrarrojo en los 700-3000 nm (Garnaud, 1974).

g) Peso. Las peliculas plésticas tienen poco peso, lo que reduce su exigencia en
estructuras y por tanto aumenta la uniformidad de la luz en el interior al reducir el
sombreo. Los materiales rigidos, ademés de un mayor peso, acostumbran a tener un
tamario mas reducido, por lo que requieren un mayor nimero de soportes y se influye
también en una menor estanqueidad (http://www.Infoagro.cc;m.).

h) Envejecimiento. El envejecimiento de los materiales utilizados como cubierta
en invernadero viene determinado por la pérdida de sus propiedades fisicas,

radiométricas y mecanicas (http://www.Infoagro.com.).

Propiedades Radiométricas (Transmisién) y Térmicas

Las dos propiedades de las laminas de plastico de mayor interés para los
agricultores son la transmisién de la luz y la termicidad de la pelicula. La trasmisién es
la propiedad de los materiales de dejar pasar la radiacién solar, se expresa como la
relacion entre la radiacién en el interior del invernadero y la medida simultanea en el
exterior. La transmision depende del angulo de incidencia de la cubierta. La transmisién
de luz de una pelicula indica el porcentaje de radiacién luminica que penetra en el
invernadero desde el exterior (Matallana y Montero, 1995; http://www.Infoagro.com.).
No solo interesa tal porcentaje, sino que ademas debe considerarse el porcentaje de

difusion de la luz incidente llamada turbidez (Guzman, 2000).
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La termicidad de un plastico indica la capacidad de éste para retener la radiacién
infrarroja bajo la cubierta (Guzman, 2000). La proteccién contra el frio de un material
depende; por un lado de su transmisién a la radiacién IR larga y por el otro, de las
pérdidas por conduccién y conveccién a su través. En condiciones estables de
laboratorio se mide un coeficiente K global de pérdidas calorificas, que expresa el
conjunto de pérdidas radiantes, convectivas y conductivas, lo que permite comparar unos
materiales con otros (Matallana y Montero, 1995; http://www.Infoagro.com.).

La transmisién es indicador del porcentaje de radiacién susceptible de cruzar la
lamina. Cuanto menor es la transmisién mayor es la termicidad. Existen dos vias
principales para aumentar la termicidad de los polietilenos: mediante la adicién de
componentes térmicos o mediante el uso de las peliculas que contienen un determinado
porcentaje de acetato de vinilo (copolimeros EVA). Al aumentar el porcentaje de acetato
de vinilo se aumenta la termicidad. El vidrio y el polietilerio presentan una transmisién
muy parecida (87-88 por ciento). El policarbonato transmite un 7-8 por ciento menos
que el vidrio y el polietileno; pero una cubierta doble de polietileno es el material més
desfavorable, llegando a transmitir €l 74 por ciento de la luz exterior (Matallana y

Montero, 1995; http://www.Infoagro.com.).

Propiedades Quimicas

En cierta manera las caracteristicas fisicas se relacionan con las propiedades

quimicas, ya que éstas son las que modifican el balance espectral, la temperatura e

imparten la duracién de la pelicula, entre otras.
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a) Composicién Quimica. En base a esta propiedad se han generado polietilenos
de baja densidad con excelente fuerza tensil para acolchados y resistencia al desgarre;
son de bajo peso y costo. Peliculas de cloruro de polivinilo (PVC), de etil acetato de
vinilo (EVA) que mejoran las caracteristicas de retencién de calor (Splittstoesser y
Brown, 1991).

b) Aditivos. Para aumentar o modificar algunas propiedades especiales de las
peliculas: pigmentacién con carbén negro o diéxido de titanio para peliculas gris humo;
opacas térmicas, rojas o cafés y fotoselectivas (PVC verdes); estabilizadoras uv (carbon
negro); pelicula antivaho; retencién de calor con una barrera térmica dentro de la

pelicula; fotodegradables y biodegradables (Splittstoesser y Brown, 1991).

Tipos de Cubierta Para Invernadero

Vidrio

Fue el primer material en utilizarse hasta la aparicion de los plasticos. Se emplea
principalmente en zonas de clima extremadamente frio o en cultivos especializados que
requieren una temperatura estable y elevada. El vidrio es el que presenta una
transmisién optica y térmica mas Optima. Es un material no combustible, resistente a la
radiacién uv y a la polucién, manteniendo sus propiedades iniciales a lo largo de su
vida. E) utilizado para invernadero tiene un espesor de 2 a 4 mm con una densidad de

2400 Kg/m3 (Alpi y Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.).
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Plasticos Rigidos

Polimetacrilato de Metilo (PMMA)

Es un material acrilico que procede del acetileno mediante formacién de acrilato
de metilo y polimerizacién de éste Gltimo. Se conoce comercialmente como vidrio
acrilico o plexiglass. Es un material ligero con una densidad de 1180 kg/m’, presenta
buena resistencia mecénica y estabilidad. La transparencia de este plastico estd
comprendida entre el 85-92 por ciento, por lo que deja pasar casi todos los rayos uv y su
poder de difusién es casi nulo. Tiene gran opacidad a las radiaciones nocturnas del
suelo. Entre las ventajas que ofrece el vidrio acrilico estdn: resistencia a los agentes
atmosféricos. deja pasar los rayos uv, gran resistencia al impacto, por lo que apenas
existen roturas, facilita el deslizamiento de la nieve, gran transparencia a las radiaciones
solares y se usan estructuras mds ligeras que las que precisa el vidrio (Alpi y Tognoni,

1991; http://www.Infoagro.com.).
Policarbonato (PC)

El policarbonato es un polimero termopl4stico con buena resistencia al impacto
(granizo, piedras, etc.) y mas ligero que el PMMA. Es una placa protegida por la parte
que se expone al exterior Por una pelicula que protege de los rayos uv al resto del
material para evitar su degradacion. La transformacién a lu.z en la gama de radiaciones
visibles e infrarrojos cortos es del 76-83 por ciento. El policarbonato tiene una opacidad

total a las radiaciones de longitud de onda larga. Es un material muy ligero, comparado
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con el grosor de la placa; aproximadamente es 10 a 12 veces menos que el vidrio a
igualdad de espesor. La duracién de las placas de policarbonato es de 10 afios (Alpi y

Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.).

Poliéster con Fibra de Vidrio (PFV)

Las laminas de PFVmuestran resistencia mecanica y mej.oran la difusién de la luz,
creando en el interior del invernadero una iluminacién uniforme. Tienen una
transparencia a las radiaciones solares entre el 80-90 por ciento, el poder de reflexion
esta entre 5 y 8 por ciento y su poder absorbente es de 15-20 por ciento, sobre todo gran
poder absorbente para las radiaciones uv de la luz. La falta de éstas puede originar
problemas en la produccién de plantas que luego se establecen al aire libre. Su duracién

varia entre 8 y 15 afios (Alpi y Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.).

Cloruro de Polivinilo (PVC)

Su principal ventaja es una opacidad a |a radiacic'm. térmica menor del 40 por
ciento y una alta transmitancia a la radiacién visible, aproximadamente del 90 por
ciento. Para mejorar su comportamiento se afiaden antioxidantes, estabilizantes y
absorbentes uv. Asi, el PVC fotoselectivo-fluorescente es aquél al que se han afiadido
aditivos que mejoran la captaci6n entre los 0.5 y 0.6 nm. Los materiales de PVC tienen
el inconveniente de fijar bastante polvo en su superficie (Splittstoesser y Brown, 1991;

Alpi y Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.).



Plasticos Flexibles

Son materiales sintéticos, compuestos generalmente por moléculas orgénicas con
un elevado peso molecular. Son termoplasticos; es decir, permiten ser sometidos a
diferentes ciclos térmicos pudiendo ser fundidos y solidificados tantas veces como sea
necesario. Son materiales ligeros, de fécil transporte y manipulacion (Splittstoesser y

Brown. 1991; Alpi y Tognoni, 1991; http://Www.Infoagro.com.).

Cloruro de Polivinilo (PVC)

Es un material rigido que mediante plastificantes se consigue transformar en
flexible. Las laminas se fabrican por calandrado lo que limi.ta su ancho a 2 m, llegando
hasta 8 m mediante sucesivas soldaduras. Su densidad es de 1250 a 1500 kg/m’, siendo
més pesado que el polietileno. Su resistencia al rasgado es muy baja, por lo que requiere
de estructuras poco agresivas que mantengan bien sujeta la pelicula. También se le
afladen antioxidantes, estabilizantes y absorbentes uv. Transmite la luz visible en
porcentajes elevados pero con baja dispersién. Su elevada electricidad estatica hace que
el polvo se adhiera ficilmente, restindole transmisividad. Su elevado contenido en cloro
le proporciona un buen efecto barrera al infrarrojo. Se estima su duracién entre 2 6 3
afios para laminas flexibles (Splittstoesser y Brown, 1991; Alpi y Tognoni, 1991;

http://www.Infoagro.com.).
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Polietileno (PE)

Es el plastico flexible méas empleado actualmente para forzado de cultivos en
invernaderos, tuneles y acolchado. Esto se debe principaimente a su bajo precio, a sus
buenas propiedades mecanicas y a la facilidad para incorporarle aditivos que mejoran
sus presentaciones. El PE, junto al polipropileno (PP) y al PVC, son los termoplésticos
de mds consumo. Atendiendo a su densidad los PE se clasifican en: Baja densidad: <
930 kg/m’; media densidad: 930 — 940 kg/m”; alta densidad: > 940 kg/m? (Splittstoesser
y Brown, 1991; Alpi y Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.).

El PE se degrada por la radiacién uv y el oxigeno, por lo que la exposicién
permanente a la intemperie provoca su rotura al perder sus propiedades mecénicas. Para
evitar esto es comun afiadir en el proceso de fabricacién del PE diversas sustancias:
absorbentes de radiacion uv (derivados de benzotriazoles y benzofenona),
secuestradores de radicales libres, desactivadores (sales orgdnicas de niquel),
estabilizantes (Hindered Amines Light Stabilizers). Asi, existen dos grandes grupos de
aditivos: aditivos de proceso, destinados a evitar la degradacién térmica durante la
extrusion (antioxidantes) o para mejorar el procesamiento del polimero; aditivos de
aplicacién, se afladen al polimero con el fin de obtener las cualidades deseadas:
deslizantes, antibloqueo, estabilizantes frente a uv, aditivos térmicos, pigmentos
(Splittstoesser y Brown, 1991).

El PE transparente tiene un poder absorbente de 5 al 30 por ciento en los
espesores utilizados en agricultura, el poder de reflexion es de 10 al 14 por ciento y el
poder de difusion es bajo. Segun esto, la transparencia del PE est4 comprendida entre el

70-85 por ciento; es decir, dentro del recinto cubierto por el material plastico se percibe
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aproximadamente un 15-30 por ciento menos de luz que en el exterior. El PE de baja
densidad es el material pldstico que menos resistencia tiene a la rotura. El de alta
densidad tiene mas resistencia que el PVC flexible, pero menos que el resto de los
demas plasticos. Se desgarra con facilidad (Alpi y Tognoni, 1991).

Los primeros plasticos empleados en las cubiertas para invernaderos fueron las
laminas de polietileno normal, cuya Gnica funcién era la de proteger a los cultivos de las
inclemencias del tiempo. Este tipo de peliculas, no sometidas a tratamiento alguno
presentaba una resistencia y una duracién muy limitada. A medida que las estructuras
de los invernaderos se fueron haciendo més estables surgio la necesidad de obtener
mejores cubiertas € iniciaron las investigaciones buscando algunos aditivos para
estabilizar los plasticos y darles otras propiedades. Asi surgieron los materiales de larga
duracién, que no son mas que el polietileno normal tratado con inhibidores de los rayos
ultravioleta, los cuales evitan su degradacién al menos durante un periodo determinado.
Estos plasticos aparecen en general coloreados de amarillo, pues suelen estabilizarse
con sales de niquel. Sin embargo, las peliculas de larga duracion utilizadas en zonas
geograficas de luminosidad limitada y cambios bruscos de temperatura no fueron
suficientes para mejorar la productividad. Para cubrir esta deficiencia, el siguiente paso
en la evolucién de los materiales de cubierta se produjo con la aparicién de las peliculas
térmicas de larga duracion; éstas, ademas de la proteccién contra los rayos uv, son

sometidas a un tratamiento térmico que impide que el calor se escape a través de las

mismas (Decoteau y Friend, 1991c; Alpi y Tognoni, 1991).

Copolimero Etil-Acetato de Vinilo (EVA)
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Su transparencia a la [uz visible cuando el material es nuevo es mas alta que la del
polietileno térmico, la opacidad a las radiaciones térmicas depende del contenido de
acetato de vinilo (AV), siendo necesario de 15 a 18 por ciento de éste para conseguir un
buen nivel térmico. Resulta més caro que el polietileno térmico. De todas las peliculas
plasticas es la que presenta mds resistencia a los uv. Muestran excesiva plasticidad, gran
adherencia al polvo, dificiles de lavar debido a su alta carga electrostatica. La duracién
es de 2 afios para el grosor de 800 galgas y de 1 afio para el de 400 galgas. Las laminas
de alto contenido de AV son los recomendables para cubierta de invernadero en lugares
geograficos con excesiva luminosidad y temperaturas elevadas, por las grandes
dilataciones que sufre este material; aunque luego da lugar a bolsas de agua de lluvia y
la rotura por el viento (Alpi y Tognoni, 1991; http://www.Infoagro.com.). El problema
de la flacidez causado por las altas temperaturas lo ha solucionado el uso de laminas
coextrusionadas (Guzman, 2000).

A partir de aqui, lo que ha revolucionado el mercado de las cubiertas de
invernadero no han sido los materiales en si, sino la teénologia misma. La técnica de
coextrusion ha permitido combinar diferentes materiales aprovechando sus ventajas
mediante la colocacién de capas sucesivas tratadas en forma independiente; por ejemplo,
un material tricapa, en donde una capa esté sometida a un tratamiento antigoteo, con una
capa que es trasparente y térmica y una capa exterior con alta resistencia a los rayos uv y

propiedades antipolvo (Bruggink y Heuvelink, 1987; Nederhoff, 1994).

Desarrollo de Nuevas Formulaciones

Plasticos fotoselectivos
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El control de la fotomorfogéneéis por plasticos fotoselectivos es una opcién
atractiva como una nueva técnica del control del crecimiento de la planta, que puede
facilitar el manejo de la luz en operaciones comerciales (Cerny et al., 1999). Esta
tecnologia se basa en el desarrollo de tintes Smart que permanecen estables en los
plasticos y finalmente pueden manipular la calidad de la luz natural en el invernadero
(Ryu er al., 1999), considerando una reduccién de 25-35 por ciento de la luz que afecte
la radiacion fotosintéticamente activa (Cerny et al., 1999). Los plasticos fotoselectivos
modifican la cantidad y calidad de la radiacién. En la zona del infrarrojo cercano (700 -
1000 nm) se induce un alargamiento en la planta; mientras que en el rojo / rojo lejano
(610-700 / 700-800 nm) actuia sobre un alargamiento de lo:; tallos. En el rojo (610-700
nm) y azul (410-510 nm) es donde se concentra la mayor radiacién aprovechada en
fotosintesis o radiacion fotosintéticamente activa (http://www.Infoagro.com.). Asi, una
cubierta de color rojo y azul aumenta el rendimiento de la plantacién; en cambio, una
cubierta de color verde, al estar situado en una franja del visible que no es absorbida por
la fotosintesis disminuye la productividad. Con este tipo de laminas selectivas se han
conseguido mejoras de rendimiento y de precocidad en tomate, meldn, rosas y otros
cultivos horticolas (Guzman, 2000).

Las cubiertas de plastico que reducen o aumentan una parte especifica del
espectro pueden dividirse en varios grupos: cubiertas que bloquean la radiacién uv (280-
400 nm), que absorben o reflejan parte de la radiacion visible (filmes coloreados (400-
700 nm), las que bloquean el rojo lejano (700-800) y Ia radiacién infrarroja corta (800-
2500 nm) y las cubiertas fluorescentes con tintes o pigmentos que absorben luz en una

longitud de onda y la emiten en otra mayor (Espi et al., 1997).
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Murakami ef al. (1995), en su ‘estudio con cubiertas que interceptan el rojo,
normal y rojo lejano encontraron relaciones R/FR de O.S, 1.2 y 1.5, respectivamente.
Las plantulas de girasol y col mostraron elongacién significativa de la planta ante
intercepcién del R; mientras que en FR la elongacién se inhibié. Efectos similares
encontraron en plantulas de pepino y tomate. Murakami er al. (1996) muestran
resultados similares en dichas especies. Una alta relacion R/FR, caracteristica de una
cubierta azul, modificé el crecimiento y produjo resultados similares a retardantes
quimicos de crecimiento (Angus y Morrison, 1998). En el mismo sentido, Cerny ef al.
(1999) sefialan que filtros interceptores (YBM-1, YB-10) fueron efectivos para
controlar la altura de plantas de chile, en forma similar a regulaciores quimicos o filtros
de sulfato de cobre.

El sulfato de cobre liquido elimina la luz FR del ambiente del invernadero y es
efectivo en reducir la altura y producir plantas compactas en un amplio numero de
plantas dicotiledéneas (Rajapakse y Kelly, 1992). En Lilium longiflorum Thunb.
controlé la altura y produccion compacta de la planta, causando un retraso en la
floracion o reduciendo el niimero de flores por planta, pero la longevidad de la flor se
afectd adversamente (Kambalapally y Rajapakse, 1998). Su uso en plantas horticolas,
atin esta en fase experimental y sera utilizado en la proteccién de cultivos como pepino,
pimiento, berenjena y el tomate, donde la relacién entre el crecimiento y la fase de
reproduccién es tan importante (De Santiago, 1998).

Cubiertas fluorescentes con pigmentos que modifican Ia luz roja y la relacién
R/FR determinan el nivel presente de fitocromo (Pfr), lo que incrementa la fotosintesis
y afecta la fotomorfogénesis (Weiss, 1995; Espi ef al., 1997). En tomate esto se tradujo

en un aumento del rendimiento en peso del 20 por ciento y en rosal se increment6 en un
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27 por ciento el nimero de brotes (Weiss, 1995). En peliculas fotoselectivas con
propiedades de mejora en la relacién R/FR, la cubierta Hytilux rindié cuatro veces mas
y mostré mayor produccién total, nimero de frutos por planta y mejor calidad que la
pelicula Astrolux (Benoit y Ceustermans, 1997).

Tsekleev y Stoilov (1990) reportan que plantulas de tomate bajo pelicula de
polietileno fluorescente (“Polysvetan”) en una fase inicial presentaron un crecimiento
mds vigoroso, con un mejor sistema radical, tallos mas delgados, més hojas y una mayor
area foliar. En este caso la pelicula convierte una proporcién de la radiacién uv a rayos
rojo/naranja. resultando en mejoras de las condiciones térmicas y luminicas en el
invernadero e incrementando la produccion total del cultivo en un 23.4 por ciento mas
que el PE de baja densidad o testigo.

En un estudio con distintos filtros plasticos se encontrd que €stos modificaron el
ambiente espectral de crecimiento de plantas de lechuga y espinaca. Se originaron
cambios adaptativos en las plantas que se expresaron como diferencias en la actividad de
asimilacion de CO; y en la biomasa de las plantas. Estas variables mostraron correlacion
alta y positiva con la densidad de flujo de radiacién activa para la fotosintesis, lo cual
también dio lugar a diferencias en las propiedades bioquimicas de los extractos de
peciolos (Benavides, 1998).

Por otro lado, algunas pruebas en Israel presentan un filtro liquido muy dinamico,
que puede ser utilizado entre una doble cubierta de policarbonato para fijar los rayos
infrarrojos y acumular el exceso de calor que se presenta en las regiones con veranos
extremosos; también se puede utilizar para reciclar el calor cuando se presenta el

descenso de las temperaturas nocturnas (De Santiago, 1998).
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En cuanto a peliculas que bloquean la radiacion uv, se ha encontrado que el uso de
éstas afecta la pigmentacion o coloracidn de diferentes plantas; en nectarina se inhibe la
sintesis de antocianinas en la cdscara (Spitters et al., 1986; Sullivan y Teramura, 1989;
Weiss, 1995); en flores, el patrén de coloracion de los pét:alos de la rosa Confeti y el
oscurecimiento de los pétalos de la rosa Mercedes (Weiss, 1995). En crisantemo, al
examinar calidades espectrales de diferentes cubiertas, Angus y Morrison (1998)
concluyeron que la de color verde aumenta la altura de la planta, mientras que la azul
dio lo opuesto, ademds de retrasar la floracién en comparacién con una testigo color
claro.

En plantulas de chile rojo; la altura, nimero de hojas, 4rea foliar, peso seco de la
hoja. peso seco del tallo y peso seco de la raiz; todos fueron mas altos en peliculas que
se les removio el color azul que con la de polietileno normal. Similarmente ocurrié con
el peso fresco de la hoja, volumen foliar y porcentaje foliar ocupado por los espacios

aéreos y el volumen interno de los mismos (Chung et al., 1991).
Filmes Anti-Plagas y Enfermedades

Siguiendo esta linea de trabajo se estén desarrollando desde hace afios multitud de
laminas fotoselectivas, incluso algunas actian en la franja de la radiacién ultravioleta y
el efecto resultante es una disminucién de ataques fingicos en el cultivo (antibotrytis) y
de algunos insectos (Guzman, 2000).

Las laminas fotoselectivas absorbentes de radiaciones uv (280-390 nm) pueden
proteger las plantas contra las enfermedades virales; e.g. TYLCV (Tomato Yellow Leaf

Curly Virus o "Virus de la Cuchara"), al controlar la entrada de algunos vectores como
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Bemisia tabaci. En plagas, al combinar diferentes ondas de transmision se altera de
manera importante el comportamiento de los insectos, cambiando la visién, la
navegacion, el aterrizaje o los patrones de alimentacion de la mosquita blanca, los trips,
algunos afidos, 4caros y arafias (Weiss, 1995; Armengol y Badiola, 1996; Espi et al.,
1997, Fueyo, 1997; De Santiago, 1998; http://www.Infoagro.com.). En el mismo
sentido, Antignus ef al. (1996), con peliculas absorbentes uv., reportan fuerte reduccién
en la poblacién de plagas de insectos en invernadero (minadores, trips, mosca blanca) y
por ende, la incidencia de enfermedades virales transmitidas por éstos; en comparacién
con peliculas plasticas, PVC y diferentes marcas de polietileno. También, en papa.
Cerne et al. (1994) evaluaron dos cubiertas de plastico: Tufbell S3000 y Agril P-17 y
encontraron que se redujo la ocurrencia de virosis en 50 por ciento.

Los filtros foto-selectivos para este fin ain estin en evaluacidn, pero se reporta
que al relacionar el factor de la sensibilidad de las plantas y los organismos con el
espectro de la radiacion del calor y la transmision de la luz, ayudan a controlar la
incidencia de enfermedades fungosas como el moho gris, cenicilla polvorienta; Botrytis,
Sclerotinia, Alternaria y Stemphylium (Weiss, 1995; Espi et al., 1997). La produccion de
esporas, viabilidad y crecimiento estan condicionados por factores como la luz, humedad
y temperatura. Si se rompe el ciclo de desarrollo se restringe su expansién. La radiacién
uv-b incide sobre la esporulacién de Botrytis cinerea y otros hongos, de igual forma que
la luz monocromatica azul inhibe este proceso (http://www.Infoagro.com.).

La infeccion por Botrytis en tallos y frutos de tomate fue mucho menor en la
cubierta Hytilux que en la Astrolux (Benoit y Ceustermans, 1997). En tomate y pepino,
Angus y Morrison (1998) reportan que Botrytis cinerea y moho gris son inhibidos por el

uso de plasticos que utilizan una relacién azul a uv.
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Plasticos Multicapa

La coextrusion de varias peliculas pretende combinar distintas propiedades para
mejorar las presentaciones del material plastico. En el mercado destacan los plasticos
bicapa y tricapa. Los tricapa estdn formados por tres laminas, donde cada una de ellas
otorga una caracteristica determinada; la capa externa, resistencia a la degradacién por
uv y al rasgado, rigidez, transparencia y evitar la fijaciéon de polvo; la capa intermedia,
efecto termoaislante, elasticidad y difusion de la luz; la capa interna, efecto
termoaislante y antigoteo (http://www.Infoagro.com.; Guzman, 2000). La coextrusién
de EVA entre dos capas de PE (hasta un 28 por ciento de AV) limita la transmisividad
al infrarrojo a valores inferiores al 10 por ciento, mejorando la transparencia a la
transmision solar y dando mayor resistencia al material resultante.

El empleo de cubiertas dobles puede disminuir la luz. transmitida hasta dejarla en
60 a 65 por ciento de la incidente. Esta reduccion puede llegar a anular las ventajas del
incremento de temperatura obtenido con la cubierta doble, en especial cuando se
produce en momentos de baja luminosidad en invierno, en los que ya las condiciones
exteriores estan cercanas al nivel de saturacién luminosa de la planta que se cultiva.
(Guzméan, 2000). Al respecto, Abak er al. (1994) estudiaron la influencia sobre la
temperatura interna del invernadero de una pelicula doble delgada (1), la misma pero
con una pantalla de poliéster aluminizado (LS-17) (2), una pelicula delgada simple con
pantalla de polietileno (3) y como testigo una pelicula simple delgada y sin pantalla (4).
Las temperaturas registradas fueron 2.5, 3.4 y 3.4 °C m4s gltas, respectivamente que la
testigo. El rendimiento total de tomate también se incrementd en todos los tratamientos,

siendo mayor en el 3 con 10.33 kg/m® y de 8.66 kg/m® en el 4. En coles y papas,
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peliculas de polietileno no perforado (NP), polietileno 500, polipropileno (Agril 17) y
PP-PA (Agronet 15) fueron evaluadas s6las y en capas dobles como cubiertas plésticas
flotantes. Se encontré que las cubiertas en doble capa redujeron la transmisién de la luz
en 34-48 por ciento y las simples en 15-34 por ciento (Guttormsen, 1990). En el mismo
sentido, en chile cv. Albena las capas extras de la cubierta del tunel redujeron el acceso
de radiacién fotosintéticamente activa en 20-30 por ciento. El aislamiento de dos capas,
en comparacién con la capa individual, incrementé la temperatura del suelo en las
primeras horas de la mafiana en un promedio de 1.9 °C; una cubierta triple en 2.9 °C;
mientras que las temperaturas minimas del aire fueron elevadas en 1.4 y 3.4 °C,
respectivamente (Siwek, 1992).

Wu y Wu (1992) estudiaron el comportamiento de tomate en dos invernaderos
cubiertos con una capa doble de pléstico (polietileno?) y al exterior en el campo. Un
invernadero no tuvo control de humedad relativa (A); en el otro, la HR fue mantenida en
mas de 80 por ciento por un humidificador (B). Las temperaturas en ambos casos fueron
mads altas en invierno y primavera y mas bajas en verano, que aquellas en el campo. En
un segundo afio de prueba, el invernadero B cubierto con un material negro como
pantalla redujo en 50 por ciento la transmisién de luz. En verano esto resulté en una

reduccion de temperatura en 26.1 °C, comparado con 32.2 °C en el campo.

Plasticos Antigoteo

Un problema generalmente conocido con los materiales de cubierta plastica
convencional es el goteo por la condensaciéon sobre la superficie interior de las

cubiertas, y como consecuencia se reduce la transmisién de la Juz debido a la reflexién




total de la luz incidente. Las gotas actﬁan como lentes y queman el tejido de la planta;
ademds, la coalescencia entre ellas causa goteo y provee alta humedad atmosférica, lo
cual favorece el desarrollo de enfermedades fungosas (Geoola er al., 1994). La
reduccion en la transmisién de luz por la condensacién depende del tamaiio de las
gotitas de agua y el angulo de incidencia de los rayos lun.n’nicos y puede ser tan alta
como en 40 por ciento. En ambientes humedos, donde la transmisién de luz es
importante, s6lo los polimeros antigoteo pueden ser usados como una alternativa al
vidrio u otros materiales (Jaffrin y Makhlouf, 1990).

Este tipo de peliculas tiene elementos aditivos que modifican la tensién superficial,
haciendo que la gota de agua en contacto con el material de cubierta tenga un angulo
mds pequefio, tendiendo a ser plana. Esto permite que las gotas que se condensan en la
cara interna del plastico tiendan a unirse unas a otras. Si la estructura y la pendiente de la
cubierta permiten la eliminacion de esa capa de agua se evitara el goteo sobre los
cultivos y por tanto el riesgo de enfermedades y queme;duras. La forma plana de las
gotas aumentard la transmisividad al reducir las reflexiones de la luz (Guzman, 2000;
http://www.Infoagro.com.). El problema de los aditivos antigoteo radica en su corta
vida, ya que fécilmente se degradan por la radiacién solar; pero actualmente se trabaja
en nuevas formulaciones donde los aditivos antigoteo permanezcan durante toda la vida

util del plastico (Jaffrin y Makhlouf, 1990).
Filmes Fotodegradables y Biodegradables

Se emplean fundamentalmente en acolchados, donde una vez concluida la vida del

plastico, éste se desintegra y basta con arar el terreno para que los restos desaparezcan.



38

La dificultad para determinar el mome.nto en que el plastico debe degradarse en campo
es elevada y depende de la radiacién acumulada, estructura del invernadero y
tratamientos fitosanitarios. Existen estudios para caracterizar y aislar determinadas
bacterias que degraden el polietileno. Para ello se investiga la formulaciéon de plasticos
formados por pequeifias particulas con gran érea superficial y bajo peso molecular que

permita la degradacién por parte de los microorganismos (Guzmén, 2000; http://www.

Infoagro.com.).

Otros Estudios con Materiales de Cubierta

Rui et al. (1989) estudiaron el efecto protectivo de cubiertas plasticas de
polietileno sobre la fotosintesis de Capsicum cv. Zaofeng No.1 y encontraron tasas de
fotosintesis neta en 38.7 y 29.7 por ciento més altas que en parcelas sin cubrir, al pico de
fructificacion y fases tardias, respectivamente. El contenido de clorofila y su relacion a:

b fue mayor bajo la pelicula.

Mougou y Mechlia (1990) condujeron un experimento con polietileno, etil-acetato
de vinilo (EVA), etil-acetato de vinilo tejido (PLS) y como pantallas térmicas: LS10
(transparente), LS15 (50 por ciento aluminizado) y LSII (100 por ciento aluminizado).
Hubo registros diarios de temperatura nocturna y radiacién neta. En el primer caso, el
efecto de la cubierta fue mucho mas significativo que el e'fecto de la pantalla; siendo
mejor el de los invernaderos con cubierta EVA. Altas pérdidas de energia radiante
fueron observadas bajo invernaderos con polietileno. Las pérdidas maés bajas fueron
registradas en PLS. Sin embargo, la mejor calidad de fruto fue asociada con el uso de

pantallas térmicas. En tomate, Salinas y Pearson (1994) evaluaron las siguientes
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cubiertas: térmica “Luminal-2 Antifog”, térmica UVI/EVA 1501; no térmica,
polietileno claro de baja densidad y dos tipos de acolchado (baja densidad, PE claro;
térmica azul M64260). Los porcentajes de transmisién de luz para cubiertas antifog,
UVI/EVA y PE fueron 77, 67 y 49 por ciento, respectivamente.

En tomate cultivado bajo invernadero Moya y Alicia.( 1995) evaluaron diferentes
plasticos térmicos (PPP, pelicula América y Zamber) sobre pardmetros ambientales de
temperatura y luminosidad, y agrondémicos como rendimiento y calidad. Las cubiertas
térmicas registraron temperaturas significativamente superiores a los testigos,
alcanzando mayor importancia los regimenes de temperatura minima. En estos
tratamientos las plantas presentaron un desarrollo més normal que con la testigo, lo que
se evidencié en una mayor altura final y un mayor nimero de racimos por planta. Una
pelicula de polietileno de baja densidad de 0.22 mm de espesor causé menor dafio por
helada que cubierto con la misma pelicula pero de 0.10 mm, y el dafio mas severo se
encontré bajo Tufbell S3000 (Cerne et al., 1994),

En el cultivar de chile Bell Boy, Rumpel y Grudzien (1990) investigaron el efecto
de cubiertas de polipropileno sin tejer, cubiertas de polietileno perforado y ventilado y
tuneles bajos con plastico. Las cubiertas sin tejer y los thneles bajos con pléstico
resultaron en altos rendimientos iniciales y totales, comparados con cultivos sin
cubierta. Las cubiertas comerciales de plésticos perforados desarrollaron un habito

ramificado denso, lo cual resultd en fructificacion tardja.

Factores Ambientales en el Invernadero

Radiacién
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Por radiacion se entiende la energl;a emitida por un cuerpo bajo la forma de ondas
electromagnéticas. La temperatura del cuerpo condiciona la cantidad de energia emitida,
asi como la longitud de onda. La radiacién solar que llega a la superficie terrestre se
encuentra comprendida entre 300 y 3000 nm de longitud de onda. En este intervalo
podemos individualizar cuatro regiones fundamentales: la regién de los ultravioletas (uv
<400 nm), la del visible (VIS, entre 390 y 750 nm) y lg del infrarrojo cercano (NIR),
entre 780 y 3000 nm). En la VIS, que comprende casi el 50 por ciento de la radiacién
global (RG) podemos distinguir la banda entre 400 y 700 mm, que coné\sponde ala
radiacién fotosintéticamente activa (RFA) y en términos energéticos a cerca del 45 por
ciento de la RG (Tognoni, 2000c).

El uso de la energia para fotosintesis en los cultivos se restringe a la densidad de
flujo (Js'2 o Wm'z) de la radiacién incidente en el rango de absorcién de la clorofila

(400-700 nm). Acorde al proceso de absorcién la dimensién mas adecuada es la

densidad de fluyjo de fotones (nmol m’

sy corresponde a la radiacién
fotosintéticamente activa (Krug, 1997: Guzmén, 2000; Tognoni, 2000c).

De un valor de 100 por ciento de la radiacién externa, sélo el 65-70% logra
penetrar en el interior del invernadero, mientras que el resto es reflejado y absorbido por
el techo o cobertura y por la estructura de soporte. De la radiacién interna, una parte

variable entre el 10 y el 20% es reflejada por el cultivo (albédo). De esta manera, solo el

50-60% de la radiacion es interceptada por el cultivo (Guzman, 2000; Tognoni, 2000c).

Aspectos Fisiolégicos de la Radiacién
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Las plantas responden no sélo a la cantidad de radiacién disponible (intensidad),
sino también a su duracion (fotoperiodo) y a su calidad. La RFA es importante para el
proceso fotosintético e influye en la morfogénesis desde el punto de vista del
fotoperiodismo, de aqui que las radiaciones que noS interesan se encuentren
comprendidas entre los 650-655 nm (rojo) y 725-735 nm (rojo lejano) (Guzmén, 2000;
Tognoni, 2000c). La primer respuesta a cambios en el ambiente de radiacion es la
produccién de hojas nuevas y estructuralmente alteradas en su anatomia foliar,
particularmente la densidad estomatica, el grado y forma de los espacios aéreos del
mesofilo, que afectan la resistencia al intercambio gaseoso y limitan la asimilacion
fotosintética; ademads, se altera el contenido y distribucién de pigmentos, lo cual
determina la eficiencia de la captura de luz por las hojas e influyen en la fotosintesis
(Lee et al., 2000).

Posteriormente, la planta en conjunto responde de diferentes maneras. En
condiciones subdptimas de luz (reducciones de R: FR) sé incrementa la altura de la
planta, pero cuando es muy baja, la elongacién del tallo se disminuye (Ballaré et al.,
1990; Ballaré et al., 1991; Kinet y Peet, 1997). En tomate y crisantemo se encontré alta
tasa de elongacion del tallo durante la noche y baja durante el dia, ya que alta irradiacién
en el dia se manifiesta durante la siguiente noche (Bertran y Karlsen, 1994). Heuvelink
(1995) encontré que la velocidad de crecimiento del cultivo de tomate presentd una
ligera respuesta de saturacién a la RFA dentro del invernadero, probablemente causada
por un agotamiento de CO; en alta irradiacién. La velocidad de crecimiento del cultivo
vari6 entre casi 0 gm'2 dia!' en invierno y 20 gm” dia! en el verano.

Las plantas tienen mecanismos que revelan informacién acerca del ambiente

luminoso del dosel dentro de los sistemas que controlan los patrones de ramificacion y

BANCO DE TEgq
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reparto de asimilados a las estructuras reproductoras y oOrganos vegetativos de
almacenamiento (Ballaré ef al., 1995). En Lilium longiflorum Thunb hubo diferencias en
la capacidad de varias regiones morfolégicas del bulbo a responder a reducciones en la
irradiacién del invernadero. Bajos niveles de carbohidratos en la hoja inducen a
movilizar las reservas del bulbo y exportarlas a los brotes en crecimiento (Miller y
Langhans, 1989). En tomate, la produccién de fruto estd fuertemente relacionada a la
cantidad de radiacién solar recibida por el cultivo, en casi proporcién directa a la pérdida
de luz (Cockshull et al, 1992). En el mismo cultivo, la tasa de crecimiento de frutos
individuales. el porcentaje de materia seca de los frutos y las partes de crecimiento
vegetativo de las plantas se increment6 conforme aument6 la irradiacién, resultando en
un periodo de crecimiento mds corto desde antesis hasta la cosecha de un fruto
(Marcelis, 1993).

Berninger (1994) reporta que con RFA de 0.65 a 2.60 MJ m™ dia’', cada fase de
Rosa Hibrida cv. “Sonia” tuvo diferentes respuestas a la irradiacién y temperatura
promedio del aire. En cambio, Novoplansky et al. (1990) sefialan que arbustos de Rosa
hibrida crecidos bajo peliculas fluorescentes que incrementan la relacién R: FR,
ramificaron y tuvieron més crecimiento de yemas florales por rama (rendimiento floral),
que peliculas testigo con similares niveles RFA, pero que no alteran la relacién R: FR.

El peso fresco aéreo de plantulas y la época de floracién en pepino y tomate, en
relacion con cubiertas testigo aumentd con materiales interceptores del R y disminuyd
con el FR; en girasol sélo hubo retraso en la floracién. Sin embargo, en pepino la flor
femenina fue menor con R y mas alta en el FR. El tomate muestra alta sensibilidad a la
relacion R/FR (Murakami et al., 1996). En plantulas de sandia, Decoteau y Friend

(1991b) encontraron que la elongacién de entrenudos y acumulacion de biomasa en el
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peciolo causada por FR, comparadas con plantulas testigo o expuestas al R, no fue
acompaiiada por reducido crecimiento foliar o radical. En el mismo sentido, plantulas de
Sinapsis alba 'y Datura ferox mostraron elongacion df: entrenudos, lo cual fue
promovido por sombreo localizado. Este efecto fue observado en plantas que recibieron

luz con alta (>0.9) o baja (0.3) relacién de fotones en R: FR (Ballaré et al., 1991).

Luz

Caracterizacion e Importancia

Se ha dicho que, después del agua, la luz es el principal factor que regula la vida
de las plantas. A pesar de que es dificil afirmar que un factor sea mas importante que
otro, lo esencial es que en miltiples formas, la energia radiante es la clave en la historia
vital de las plantas (Benavides ef al., 1993). La luz es una porcién del espectro
electromagnético, el cual ha sido dividido en unidades de longitud de onda y frecuencia.
En fotobiologia de plantas, la luz se clasifica en longitudes de onda (nm) y energia
(fotones o quantum) (Decoteau y Friend, 1991a). La luz es esencial para el crecimiento
normal de la planta, porque ésta proveé de energfa para la fotosintesis y muchas de las
sefiales ambientales que regulan el desarrollo de las plantas (Weiss, 1995).

Las sefiales de luz son empleadas a través del ciclo de vida para sincronizar el
desarrollo, permitir reacciones apropiadas a la competencia e iniciar oportunamente la
adaptaciéon a los cambios ambientales (Thompson y White, 1991). Los procesos
ecologicamente significativos, en los que hay respuesta o control por sefializacion de

luz, son la germinacion de semillas, etiolacién, fotoformacién y establecimiento de
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plantulas, percepcion de proximidad y evitacion de sombra, aclimatacion fotosintética a
sombra vegetativa y a alta irradiacion, respuestas trpicas, desarrollo de cloroplastos,
crecimiento de tallos, pigmentacion, apertura estomética, induccion a floracién y tasa de
floracion, senescencia, induccién de dormancia de yemas y tuberizacién (Smith, 1995;
Adrados et al., citados por Flores, 1996).

Al evaluar y modificar la cantidad, calidad, direccién y duracion de la luz se
pueden optimar y controlar los complejos procesos de desarrollo para incrementar el
rendimiento y calidad de la produccion agricola (Espi er al.; 1997). Bajo condiciones de
invernadero es mejor maximizar la iluminacién natural con atencién cuidadosa a la
cubierta, al disefio y orientacién éptima y a los cultivos dentro del mismo, ya que la
productividad estd fuertemente influenciada por la cantidad de luz que se recibe o se
transmite (Moens, 1991; Cockshull et al., 1992; Kinet y Peet, 1997). Por cada 1 por
ciento de pérdida de luz en el rango RFA, hay 0.5-3.1 por ciento de pérdida en
rendimiento (Benoit y Ceustermans, 1992; Verhaegh, 1981; Pilati y Favaro, 1999). El
rendimiento fotosintético es directamente dependiente del nivel de fotosintesis e
incrementa con la intensidad de RFA hasta cierto nivel (saturacién), lo cual varia de un
cultivo a otro y dentro de épocas de produccién (Moens, 1991).

La particion de carbono y translocacién en las hojas fuente se modifica
directamente por la duracion de la luz o indirectamente por su efecto sobre la actividad
de demanda (Sitheswary y Janes, 1992); aunque la tasa de asimilacién instantanea de la
unidad de area foliar esta en funcién de la luz absorbida y la eficiencia de la planta al
uso de la luz depende de la via fotosintética (C3 y Cy), el potencial hidrico y los niveles

de otros factores de crecimiento como la temperatura y la concentracién de CO, (Krug,

1997).
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Alta disponibilidad de asimiladvos bajo altas condiciones de luz estimula la
actividad del meristemo y el crecimiento foliar. La velocidad de produccién de hojas se
incrementa conforme aumenta la intensidad luminosa (Diéleman y Heuvelink, 1992).
Plantulas de Hopea helferi y H. hodorata desarrollaron diferencias en la anatomia,
propiedades opticas y fisiologia en condiciones de sombra. La densidad de flujo fotonico
influy6 en las caracteristicas de la hoja; aunque la calidad espectral afectd
profundamente las células de empalizada en ambas especies; alta exposicién de luz
incrementé el espesor de la hoja y modificé la arquitectura de interna del meséfilo (Lee
et al., 2000). La anatomia foliar afecta la eficiencia de absorcion de luz al modificarse
los pigmentos, principalmente la clorofila a y b en los cloroplastos. Otros pigmentos,
incluyendo los carotenoides y flavonoides (antocianinas) también modifican la
absorcién. La anatomia foliar influye en la distribucién de los cloroplastos en las hojas
(Lee et al., 1990).

El crecimiento vegetativo en tomate requiere fluctuaciones ambientales, y resulta
crucial la interrelacion existente entre la temperatura diurna y nocturna y la luminosidad;
de lo contrario ocurren ciertos efectos dailinos, induciéndose clorosis foliar, hipertrofia
de las células de empalizada, alteracion de la estructura de plastidios y desaparicién de
los granulos de almidon. Baja luminosidad puede incidir de forma negativa sobre los
procesos de floracion y fecundacion; asi como en el desarrollo vegetativo de la planta
(Kinet y Peet, 1997; Guzman y Séanchez, 2000).

Un analisis comparativo del crecimiento entre tomate y chile indican que este tiene
un 25 por ciento menos que el tomate. La mas baja velocidad de crecimiento de chile, no
es debida a la poca productividad por unidad de area foliar (tasa de asimilacién neta),

sino a una reducida produccion de édrea foliar. Las plantas de chile tienen hojas
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significativamente mas delgadas (mayor érea foliar especifica) que el tomate (Wien,
1997a). El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los
primeros estados de desarrollo y durante la floracion. La capacidad fotosintética de la
planta de pimiento es menor que la del tomate, por lo que alcanzar un equilibrio
adecuado entre la parte aérea y radical; y conseguir el mayor indice de area foliar
especifica antes de que se inicien los procesos de diferenciacién floral, puede ser un
factor determinante sobre la calidad de la produccién (Guzmén y Sanchez, 2000).
También la luz influye en la iniciacién floral durante el desarrollo de plantulas
(crecimiento vegetativo) y el desarrollo floral y expresion en las fases tardias del
desarrollo de las mismas (Kinet, 1977). Altas condiciones luminicas (300 pmol~m'2-s")
en plantulas de tomate incrementaron significativamente el peso seco total, peso seco
por unidad de érea foliar y adelantaron la floracion entre 1-2 dias, en comparacién con
150 pmol-m'z's" (McAvoy y Janes, 1990). Similarmente, con 28 MJ m2dia” el
rendimiento total de chile se redujo en un 19 por ciento, comparado con plantas
ligeramente sombreadas desde el trasplante; ademés la produccién comercial disminuyd

en 50 por ciento (Wien, 1997b).

Fotomorfogénesis, Crecimiento y Rendimiento

A largo plazo, el crecimiento depende del desarrollo, el cual es
fotomorfogénicamente controlado. A corto plazo (minutos), variaciones en las
condiciones de luz afectan la velocidad de crecimiento (acumulacién de biomasa) a un

grado tal que la luz altera la velocidad de fotosintesis por unidad de rea foliar (Bellaré
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et al., 1995; Cemy et al., 1999). Kdrner (1991) discute la contribucion de varias
caracteristicas de la planta como deterrﬁinantes de las” diferencias en la tasa de
crecimiento de las plantas entre especies y destaca la participacion de factores
alométricos (e.g. plastocron y duracion de la hoja). Al afectar la intercepcion de la luz,
variaciones entre especies en esos factores, pueden completamente enmascarar el
impacto sobre el crecimiento de variaciones en la velocidad fotosintética (Kiippers,
1994). Entonces, a largo plazo (e.g. dias, semanas), cambios en la tasa de fluencia y
distribucién espectral de la luz influyen fuertemente sobre el crecimiento al alterar la
cantidad de particion de biomasa al tejido foliar y la cantidad de 4rea foliar producida
por unidad de biomasa invertida. Al respecto, Bruggink y Heuvelink (1987) reportan que
una baja RFA de 400 a 300 J/em™dia™ redujo la tasa de asimilacién neta en plantas de
tomate, pepino y chile dulce crecidas en invernadero; sin .embargo, la tasa relativa de
crecimiento permanecio casi sin cambio debido a un incremento en la razén de 4rea
foliar (cmZ/g).

El hecho de que la mayoria de plantas sobrevivan y prosperen aun en hébitats
donde la radiacién ambiental parece ser distintivamente favorable, indica que la
evolucién ha proveido esos sofisticados mecanismos de sensibilidad o capacidad para
percibir la luz ambiental (Decoteau y Friend, 1991a). Las plantas usan tal informacién
en un proceso cominmente referido como fotomorfogénesis, para capturar luz mds
eficientemente y adaptar su ciclo de vida a fluctuaciones climaticas (Smith, 1982;
Benavides et al., 1993: Vierstra, 1993). Fotomorfogénesis significa el desarrollo normal,
la aparicién del color verde caracteristico por la presencia de la clorofila y pigmentos
accesorios en los cloroplastos, la aparicién de hojas, tallos, raiz, y en cierto periodo las

estructuras reproductivas (Benavides ef al., 1993). La fotomorfogénesis es el control de
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la morfogénesis por medio de la luz y ocurre a través de los siguientes fotorreceptores: el
fitocromo, el que absorbe la luz del rojo y rojo lejano (600-800 nm); criptocromo,
pigmento que absorbe longitudes de onda del azul y ultravioleta de onda larga (uv-A,
320 a 480 nm); fotorreceptor uv-B, absorben radiacidn ultravioleta con longitudes de
onda entre 280 y 320 nm; y la fotoclorofilina a, pigmento que absorbe luz roja y azul y
que una vez reducido forma clorofila a (Salisbury y Ross, 1994; Weiss, 1995; Smith,

1995; Terzaghi y Cashmore, 1995).

Fitocromo

El crecimiento y desarrollo son regulados por la interaccién entre el ambiente y el
programa endogeno de desarrollo. Desde la germinacién a floracién, la luz controla
ciertos procesos, y por ende hay diversas respuestas segin diferentes ambientes
luminosos (Chory et al., 1996). Bajo una condicién ambiental natural, las plantas pasan
una muy pequeiia proporcion de su ciclo de vida en el estado etiolado. Después de cierto
periodo, ellas estan expuestas a la luz del dia y rapidamente son deetioladas. Durante
este proceso, la expresién de infinidad de genes es afectada de muchas maneras
diferentes (Thompson y White, 1991). Analisis genéticos demuestran que las respuestas
a la luz no son simplemente puntos finales de la sefial lineal de las vias de transduccidn,
sino un resultado de la integracion de informacion de diversos fotorreceptores y genes de
regulacion negativa, a través de una compleja red de interaccién entre componentes de
sefializacion (Chory et al., 1996), donde la luz interactia con programas de desarrollo

enddgeno para modular esas respuestas de los genes.
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El fitocromo es un fotorreceptor que juega un papel central en acoplar sefiales de
luz externa a una amplia variedad de respuestas de desarrollo en las plantas (Akira ef al.,
1993; Halliday et al., 1994). El fitocromo es el fotorreceptor primario para deetiolar y
regular las plantas etioladas y crecidas en la luz (Carr-Smith et al., 1994). Este responde
a la intensidad luminosa, calidad espectral y estado de polarizacién. Colectivamente
puede absorber fotones sobre un amplio rango de longitudes de onda. desde el rojo
lejano al ultravioleta, pero su mayor absorcién esta en el rojo y rojo lejano del espectro
electromagnético (Thompson y White, 1991; Cerny et al., 1999).

Las plantas desarrolladas en la obscuridad contienen, al parecer, tinicamente la
forma Pr, la cual se cree es fisioldgicamente inactiva. Después de irradiacién con luz
roja la forma Pr se convierte en Pir, la forma activa, la cual entonces interviene en una
serie de eventos morfogénicos (Nakazawa et al., 1991; Weiss, 1995). La aplicacién
posterior de radiacion en el rojo lejano revierte la accién de la luz roja; esta clase de
respuestas reversibles es llamada de induccién - reversion y son tipicamente estimuladas
por radiacién de baja fluencia en tiempos que van de segundos a horas (Galston et al.,
1980).

La capacidad del fitocromo para interconvertir repetidamente las formas activas e
inactivas le permiten a éste actuar Unicamente como un switch regulador de la luz
durante el desarrollo de la planta. Los primeros datos fisiolégicos y bioquimicos
sugieren que existen al menos dos pools de fitocromos, uno que predomina en plantas
etioladas y otro en plantas crecidas en la luz (Vierstra, 1993). En ese sentido Akira e al.
(1993) sefialan que en ciertos estudios bioquimicos y de biologia molecular, se muestra

la presencia de multiples especies de fitocromo, entre ellos los fitocromos A y B. Estos

tienen funciones complementarias en el control de la germinacion, desarrollo de
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plantulas y floracion (Reed et al., 1994). En este caso, los fitocromos actian como
sensores del inicio de luz luego del crecimiento en la obscuridad o como monitores de la
calidad de la luz (relacion R: FR). El fitocromo A es abundante en plantulas etioladas,

pero bajo luz es fuertemente reducido (Morand ef al., 1993).

[luminacién Suplementaria

El régimen de radiacién en el cual se encuentra la planta en el invernadero se
puede modificar de manera ingeniosa utilizando lamparas. La iluminacién artificial
puede ser de dos tipos; la fotoperiédica, cuyo fin es aumentar la longitud del dia (con
mayor frecuencia, a reducir la longitud de la noche ); y la suplementaria, que se utiliza
para aumentar la actividad fotosintética del cultivo (Cerny et al., 1999: Tognoni, 2000c).
Para iluminacién fotosintética general se alarga el dia en lugar de iluminar durante el
periodo diurno, y €s necesario garantizar intensidad entre los 50 a 200 W-m™. Se utilizan
lémparas de vapor de sodio (HPS) o de mercurio, que son mucho més eficientes que las
lamparas incaﬁdescentes y fluorescentes en la conversion de la energia eléctrica en RFA
(Tognoni, 2000c). Al respecto, Black (1992) sefiala que las ldmparas utilizadas en la
iluminacion suplementaria deben de emitir preferentemente radiacion en las bandas de
400-500 nm y 600-700 nm; igualmente el uso de lémparas que emiten mayor cantidad
de luz azul, ya que se obtiene un crecimiento mas compacto, se reduce la longitud y peso
del tallo e incrementa el nimero de ramificaciones y la resistencia de los tallos. La
radiacién en la banda del rojo origina mayor alargamiento de los tallos; pero dada su

importancia en la fotosintesis y fotomorfogénesis no debe de eliminarse de la luz

suplementaria.
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McAvoy et al. (1989) en tomate cv. Dombito compararon la luz suplementaria
(HPS) con luz natural en el invernadero. Encontraron alta correlacion positiva (=
0.9479) entre el rendimiento total y el flujo de fotones fotosintético (PPF ) recibido desde
antesis a cosecha. EI PPF en la fase de plantula se correlacioné fuertemente (r= -0.867)
con tiempo a antesis. Asimismo, cambios en la relacién de érea foliar (LAR), peso
especifico de hojas y tasa relativa de crecimiento indicaron que la iluminacion HPS
incremento la tasa de desarrollo de plantula sin alterar el patrén de desarrollo.

Decoteau y Friend (1991a) sometieron plantulas de tomate a la influencia de luz al
final del dia (EOD) en el R y FR por dos semanas en ambiente controlado, y luego las
colocaron en invernadero en condiciones de luz normal. Antes del trasplante las
plantulas se mostraron més cortas y tuvieron menos érea.l foliar que las testigo. Un
segundo experimento con luz blanca fluorescente (alta en R) redujo la altura y el 4rea
total de la hoja. En el mismo sentido, Chi er al. (1998) evaluaron diferentes ciclos
luminosos sobre el crecimiento de plantulas de tomate cv. Momotarau y chile cv.
Nockkwang. La altura y drea foliar en tomate se redujeron conforme el ciclo se acorto.
El contenido de clorofila, materia seca de brotes, relacién brotes-raices y éarea foliar
especifica fueron significativamente afectados conforme el ciclo luminico se acorté de
24 a 6 hr. Esto sugiere que los ciclos luminosos mas cortos disminuyen el crecimiento y
calidad de plantulas de tomate y chile.

El tratamiento con luz fluorescente a plantulas de chile Bell cv. Keystone Resistant
Giant No.3 redujo la altura de la planta, area foliar, peso de .fruto y cantidad de fruto a la
primer cosecha; sin embargo, la produccién de fruto total no se afecté (Friend y
Decoteau, 1995). Un suplemento de luz de 60 ym m ™! acelerd la floracién en 20 a 25

dias, mejord la calidad y eliminé diferencias en el crecimiento y calidad de Antirrhinum
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majalis L. entre tratamjentos de diferentes cubiertas. La capacidad fotosintética de
Matthiola incana L. fue mas baja en todas las cubiertas de polietileno que bajo capa
sencilla de vidrio. La materia seca fue mas influenciada por un é4rea foliar mas grande

causada por temperatura de la hoja més alta, que por la tasa de fotosintesis neta

(Dansereau ef al., 1998).

Temperatura

Importancia de la Temperatura

La temperatura no es factor que suministre directamente energia ni constituyentes
para el crecimiento, pero influye en primer lugar la velocidad de las reacciones quimicas
(Q10). Controla el desarrollo de las plantas, incluyendo los procesos morfogenéticos de
diferenciacién. Estos aspectos, convierten a la temperatura en el factor mas importante
en el control del crecimiento, la distribucién de las plantas,.control de zonas climaticas,
ciclos de cultivos, velocidades de crecimiento y como consecuencia de esto la
distribucioén cuantitativa, cualitativa y temporal de la cosecha (Guzman, 2000).

El crecimiento vegetal es extremadamente sensible a la temperatura. A menudo,
un cambio de pocos grados da lugar a un cambio significativo en la tasa de crecimiento.
Cada especie o variedad posee en cualquier estado determinado de su ciclo de vida y en
cualquier conjunto determinado de condiciones de estudio, una temperatura minima
debajo de la cual no crece, una temperatura Optima (o rango de temperaturas) en la que
crece con una tasa maxima y una temperatura maxima por encima de la cual no crecerd

y con la que incluso puede morir (Salisbury y Ross, 1994). La temperatura 6ptima varia
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con la radiacién solar; mientras mayor es la energia radiante, mayores son las exigencias
térmicas. Los valores elevados de la temperatura diurna o nocturna en el caso de baja
disponibilidad luminosa (<2-3 MJ m? d™), pueden inhibir la floracién mas que nada en
condiciones de dia corto (Tognoni, 2000a).

Durante el verano o desde fines de primavera hasta principios de otofio, se
presenta el problema de reducir la energia radiante que penetra en el interior del
invernadero, para evitar que se eleve excesivamente la temperatura interna o reducir los
daiios causados a las hojas o las flores, mas que nada en el caso de las plantas sciafilas y
en muchas especies ornamentales (Hochmuth y Hochmuth, 1991; Antonio et al., 1994,
Tognoni, 2000c). Durante la mayor parte del ciclo productivo, la temperatura excesiva
del invernadero provoca daflos a la planta; por ejemplo, puede haber necrosis de las
hojas, se eleva la transpiracién y finalmente se afecta el buen rendimiento del cultivo;
ademas de la salud de los trabajadores que realizan en pleno verano las labores

culturales (Alpi y Tognoni, 1991; Matallana y Montero, 1995; Pilati y Favaro, 1999).

Efectos de la Temperatura en Chile

Conforme se incrementa la temperatura, la tasa de elongacién del tallo y la
relacién de peso seco brote - raiz también se incrementan (Kinet y Peet, 1997). La
elongacion inicial de la raiz y ramificacién son mecanismos altamente dependientes de
la temperatura € incluso en chile se altera directamente el estatus nutrimental de
plantulas al afectarse la absorcion de nutrientes y el transporte de las raices a los brotes
(Dufault y Melton, 1990). En la misma especie se afecta la velocidad de produccion y

reparto de materia seca al interior del tejido foliar. El crecimiento en su fase vegetativa
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es mucho mayor en temperaturas de 25-27 °C en el dia y 18-22 °C en la noche.
Temperaturas mas bajas reducen la productividad futura al incrementar el peso
especifico foliar y disminuyen la relacién de drea foliar al peso seco total de la planta. La
materia seca total y el area foliar se optiman a 20-22 °C de temperatura media y decaen
fuera de este rango (Wien, 1997b). Al respecto, Choe ‘et al. (1988) evaluaron la
temperatura e intensidad luminosa sobre la calidad de pléntulas de Capsicum annuum L.
en la etapa de trasplante. Encontraron que el peso seco y érea foliar fueron mayores a 28
°C y a 33.5 Klx de luz y la mayor tasa fotosintética (16.6 mg CO, dm™ h™') fue a 23 °C.
Choe et al. (1994) reportan que el éarea foliar y el peso seco de plantulas de chile se
incremento conforme lo hizo la temperatura nocturna del aire y del suelo, similarmente
se manifestd con el peso seco de la raiz. En algunos casos, una excesiva temperatura

puede provocar el desarrollo partenocarpico y deformar el chile pimiento (Tognoni,

2000a).

Efectos de la Temperatura en Tomate

Las altas temperaturas limitan o evitan la produccién de tomate en muchas
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se afectan adversamente los procesos de
crecimiento vegetativo y reproductivo, finalmente el rendimiento y calidad del fruto
(Abdul-Baki. 1991). Bar-Tsur (1977), citado por Charles y Harris (1972), sefiala el
efecto de las altas temperaturas sobre la eficiencia fisiolégica en tomate cv. “Saladette”,
el cual fructifico mejor que “Roma” a esas temperaturas. La tasa fotosintética de

Saladette presenté una adaptacion a estrés por calor, pero “Roma” no presenté tal
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adaptaciéon. Después de 24 hr de pretratamiento a 40/18 °C, la tasa fotosintética de
“Saladette” fue mas grande en 24 y 35 °C que en “Roma”.

El efecto de la temperatura sobre la respuesta fotosintética y el crecimiento se
estimaron en L. esculentum, L. hirsutum y sus hibridos. En 25/18 °C todos mostraron
similar respuesta en fotosintesis; pero en 12/5 °C solo L. hirsutum y los hibridos
mostraron habilidad para aclimatarse a bajas temperaturas por incremento de sus tasas
fotosintéticas. L. esculentum en 5 °C tuvo 4 pmol CO; m 2s™; en 15 °C, 12 pmol CO;
m 2s™; en 25 °C, 24 umol CO, m 25" La conductancia de la hoja tuvo cambios ligeros
en los dos genotipos y en la F1 a bajas temperaturas, con una mayor conductancia de
435 mms'en L hirsutuma10°Cyde2.03 mms'en L. .esculentum; mientras que en
25 °C, L. esculentum registré 10.03 mm s';8.63 mm s en L. hirsutum y 11.86 mm s
en el hibrido (Vallejos y Pearcy, 1987).

Las altas temperaturas que se presentan durante el dia (primavera y verano)
ocasionan en las plantas disturbios fisiolégicos que causan una disminucién en la
cantidad y calidad del producto cosechado. Si bien las altas temperaturas adelantan el
periodo de produccion, lo que pudiera tomarse como ventaja, ésta queda practicamente
oculta, pues el dafio es mayor (Quiroga, 1992). Temperaturas superiores a 11°C durante
el desarrollo de la planta de tomate en almécigo tuvieron influencia en la induccién
floral y cuajado de los primeros frutos y por lo tanto precocidad en la cosecha (Bretones,
1995). En genotipos de tomate, tanto de héabito determinado como indeterminado, el
rendimiento es influenciado por caida de flor debido a la temperatura (Santiago et al.,
1998).

Por otro lado, el crecimiento de pléntulas puede ser manipulado al controlar la

temperatura y ¢l fotoperiodo (Morone ef al., 1995). Noto y Lamalfa ( 1986) durante dos
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semanas expusieron plantulas Ade tomate de los cultivares Precodor, Vemone and
Marmande Raf a temperaturas de 7, 14 y 21°C entre 8 y 16 hr y a 21 °C el tiempo
restante. El enfriamiento redujo el nimero de hojas y longitud del tallo, se acorté el ciclo
de siembra a floracion en las plantas tratadas con las temperaturas més bajas y expuestas
por mayor tiempo. En tomate cv. Sun Cherry crecido bajo condiciones normales en 1992
y en 1993 con baja temperatura y baja irradiacién, el nimero de frutos cosechados
disminuyé y por ende el rendimiento. El porcentaje de fruto rajado se incrementé y la
firmeza de la pulpa disminuy6. Sin embargo, el peso del fruto, el color y el contenido de
s6lidos solubles totales y dureza de la piel no fueron afectados (Ohta et al., 1994).

Li et al. (1997) trabajaron con bajas temperaturas en la noche (6-12 °C) durante el
desarrollo de plantulas. Se increment6 la severidad y tipos de malformaciones en el
fruto. El periodo mas susceptible empezé cuando las plantulas tuvieron entre 2-4 hojas
verdaderas. Rozek et al. (1991) colocaron plantulas de tomate cultivar Celena F1 en una
solucién nutritiva cuando tuvieron de 3-4, 5-6 y 7-8 hojas desarrolladas; ademas a
temperaturas nocturnas de 11y 17 °C. Los resultados obtenidos indican que las plantas
crecidas a temperaturas nocturnas mas altas tuvieron las més grandes laminas foliares,

ya que éstas afectan el contenido de pigmentos fotosintéticos.

Meétodos de Control de Temperaturas Méaximas

Altas temperaturas e inadecuada humedad durante fines de primavera y verano son
los factores mas importantes que determinan rendimiento y calidad; promueven la
incidencia de plagas y enfermedades. Son a los que hay que prestar una atencion

especial, para adoptar equipo efectivo de bajo costo er mejoras del ambiente del
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invernadero, tales como pantallas térmicas y de sombreado, y sistemas pasivos de
control ambiental (Yiiksel, 1998). En el disefio moderno de un invernadero, por razones
econdmicas y para que se pueda utilizar mds durante el afio se controlan las
temperaturas, ya sean altas o bajas. Estas exigencias ocurren més frecuentemente
durante el verano, pero puede haber la necesidad también de hacerlo en el invierno
cuando, en situaciones especiales se tienen fuertes fluctuaciones térmicas (Tognoni,
2000a). El reducir la temperatura es uno de los mayores problemas de la horticultura
protegida en climas célidos, porque no es facil refrigerar el invernadero sin invertir
cantidades relativamente altas de instalaciones y equipos. A pesar de esto se han ideado

algunas técnicas para amortiguar el efecto de las altas temperaturas.

Sistemas de sombreo. En la horticultura, la sombra se utiliza para la produccién de

plantula, evitando el estrés que la radiacion solar directa provoca en las plantas jovenes,
obteniendo un mejor crecimiento en tamafio, color y salud para obtener una buena
cosecha posterior (Palacios, 1995). El uso de sombra luz (25-50 por ciento) durante el
crecimiento de planteles, ha sido recomendado para incrementar el rendimiento de chile
bell en un ambiente tropical al maximizar la produccién de 4rea foliar (Schoch, 1972).
En la misma especie, los tratamientos de sombreado reducen drasticamente el dafio de
escalde al fruto por el sol e incrementan el tamafio, quizds como resultado de un
incremento en el nimero de semillas por fruto (Wien, 1997b). En plantulas crecidas por
60 dias en invernadero con temperaturas nocturnas de 13, 18 y23°Cy0,25,40,55y 70
por ciento de luz incidente; el crecimiento fue mejor a 23 °C sin sombreo; la reduccion
del crecimiento debida a éste fue insignificante a una temperatura nocturna de 13 °C,

pero fue severaa 23 °C (Choe et al., 1988)
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Shaheen et al. (1995) produjeron f)léntulas de tomate cv. Dombo, chile cv. Gedeon
F1 y pepino cv. Katia F1 expuestas a intensidad luminosa de 100 (testigo), 65, 49 y 37
por ciento en un invernadero de plastico. Conforme se incrementa el nivel de sombra, el
peso fresco y seco de las plantulas se reduce. Los mds “altos valores de la tasa de
asimilacion neta (TAN) para las tres especies fueron obtenidos en el tratamiento testigo;
es decir, conforme disminuye la intensidad luminica, los valores de Ia TAN vy el
contenido total de clorofila también se reducen. En un estudio similar, Kwon er al.
(1998) evaluaron el efecto de la sombra (0, 30 automatico, 30 fijo y 50 por ciento fijo)
en tomate y pepino. Encontraron que se redujo la temperatura del aire al interior del
invernadero de pléstico, ademés la temperatura de la hoja. La fotosintesis varié de
acuerdo a la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa. El sombreado automatico
de 30 por ciento increment6 el rendimiento y calidad de fruto comercial comparado con

los otros tratamientos.

Sistemas Estaticos de Sombreo. El blanqueo o encalado para disminuir la radiacién
incidente (como medio para disminuir la temperatura del aire) es una préctica casi
generalizada en primavera y verano. El blanqueo de las paredes, basado en carbonato
calcico o de cal apagada es el sistema de sombreo més extendido en la horticultura
protegida, aunque €éste presenta una serie de inconvenientes (Guzman y Sanchez, 2000).
El primer aspecto negativo es la permanencia de la cal en el invernadero durante
periodos cubiertos; otro es el consumo de mano de obra en las operaciones de aplicacién
y limpieza. Ademds, la aplicacién de la cal no puede hacerse nunca con homogeneidad y
por tanto existen diferencias en la cantidad de luz que llega a las plantas. La reduccién

de la radiacion al encalar puede llegar a limitar hasta en 30 por ciento la radiacién global




59

exterior, lo que puede afectar a la prodﬁccién. El uso de esta técnica deberia limitarse a
aquellos casos en los que pueda producirse dafios en el fruto por exceso de radiacion,
conocidos como “golpes de sol”; por ejemplo, en pimiento y tomate (Guzman y
Séanchez, 2000). La preparacién de la mezcla también influye en la radiacién; conforme
aumenta la concentracion de blanqueante la transmisién se reduce y no se favorece la
transmisién de RFA frente a la del infrarrojo corto. La cal tiene distinta accién segtn el
tipo de invernadero sobre el que se utilice; por ejemplo, un invernadero bien ventilado
notara menos el efecto del encalado que otro mas hermético. Aunque el encalado no
logra por si solo un clima éptimo de cultivo en zonas calidas, su relativa efectividad y la
economia de su uso explican la popularidad de esta labor (Lagier, 1990; Alpi y Tognoni,
1991; Matallana y Montero, 1995; Pilati y Favaro, 1999).

Para el cultivo de plantulas con periodos de alta insolacién, Bretones (1995)
recomienda encalar la cubierta con una dosis de 1 kg de carbonato de calcio en 10 litros
de agua en una sola aplicacién; en su caso dos, si se requiere mayor sombreo.
Francescangeli ef al. (1992), citados por Matallana y Montero (1995), compararon el
efecto del blanqueado aplicado en dos densidades: 95 y 34 g de cal hidratada en
disolucion de 1 kg de cal por 5 litros de agua. En general las diferencias de temperatura
entre el testigo y los invernaderos blanqueados fueron de 2 a 3 °C con la ventanas
totalmente abiertas. La reduccion media de la temperatura de la planta del tomate fue de
4.6 °C para el blanqueado denso y 3.3 °C para el liviano. El blanqueado afecté mucho
mas a la temperatura del suelo desnudo y la superficie logrd un descenso térmico de 8 ¢
9 °C estando el invernadero totalmente abierto. Este hecho puede ser muy importante

durante las primeras fases de desarrollo del cultivo.
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Las mallas de sombreo con polietileno, polipropileno, poliéster o derivados
acrilicos se usan también para este proposito, aunque son poco selectivos; es decir,
reducen tanto la transmision de radiacion fotoactiva como la del infrarrojo corto (Alpi y
Tognoni, 1991; Matallana y Montero, 1995). El uso de pantallas (mallas) es un método
simple, efectivo y barato de evitar el exceso de irradiacion solar y el consecuente
sobrecalentamiento del aire y de los cultivos dentro del invernadero (Antonio et al.,
1994). Bretones (1995) para la produccién de plantulas recomienda cubrir el invernadero
con malla sombra. Existen telas desde el 15 hasta el 100 por ciento de sombra, pasando
por una amplia gama de porcentajes intermedios. Durante el dia absorben la radiacién
solar, bajan la temperatura y la evaporacidn; y durante la noche, cuando estan colocadas
en el interior ayudan a guardar la humedad y el calor (Palacios, 1995). En ese sentido,
Jovicich et al. (1999) en chile cubrieron el invernadero con una tela de sombreo negra

;
(30 por ciento) y se redujo la temperatura maxima del aire en 4 °C comparada con
temperaturas del aire exterior de semanas anteriores. Las temperaturas minimas fueron
de 20 °C y las mas altas alcanzaron 37 a 40 °C con los laterales del invernadero abiertos
y ventilacién forzada. Antonio et al. (1994) sefialan que si el objeto es bloquear la
admisién de la radiaciéon solar y prevenir sobrecalentamiento del ambiente del
invernadero en verano, entonces éste debera alinearse en direccidon este - oeste,

considerando que la pantalla (malla) tiene baja transmisién y su lado inferior la més alta

absorbancia.

Sistemas Dinamicos de Sombreo. Las pantallas o cortinas méviles son especialmente
eficaces, ya que se extienden automaticamente sélo en caso de que la irradiacion externa

del invernadero sea superior a un determinado umbral, lo cual permite tener una
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iluminacién normal durante gran parte del dia con efectos positivos en el crecimiento o
en desarrollo del cultivo y proporcionar sombra s6lo en las horas de mayor cantidad de

sol (Tognoni, 2000c).

En algunos invernaderos se instalan sistemas de riego en su cumbrera (Riego de la
cubierta o velos de agua), de modo que es posible hacer que una pelicula de agua fluya
sobre la pared (Alpi y Tognoni, 1991; Pilati y Favaro, 1999). Existen pocos datos, pero
Matallana y Montero (1995) citan a algunos autores que reportan una reduccién de
temperatura en 8 °C en el techo, pero en el ambiente y las ilojas de tomate sélo bajo en
menos de 1 °C; en otro trabajo se disminuyé la temperatura en 3.5 °C menos que el

testigo, pero al agua se le afiadi6 un colorante.

Ventilacion.

Natural. Los sistemas de ventilacion més usuales son de tipo pasivo mediante ventanas
laterales y, en algunos casos, también con ventanas cenitales El intercambio del aire
entre el interior y el exterior incide de una manera clara en el clima del cultivo. Se puede
bajar la temperatura abriendo oportunamente los ventanales, cuya superficie (abierta),
tiene que tener unas proporciones optimas en relacién con el tipo y la superficie total del
invernadero (Matallana y Montero, 1995; Alpi y Tognoni, 1991). La eficiencia de ésta
ventilacién estd en general muy limitada, debido a que los problemas fitosanitarios
forzan a los agricultores a la instalacién de densas mallas anti-insectos que dificultan el
paso del aire (Guzman y Sanchez, 2000). La posibilidad de enfriar el invernadero por
medio de ventilacién depende del viento en la parte interna, Su efecto esté relacionado

con la velocidad y con la direccion: el efecto aumenta con la velocidad excepto cuando
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su direccion es paralela o perpendicular al invernadero. En los tratamientos asi llamados
“wind”, cuando en la regulacién de la temperatura se tiene en cuenta la velocidad del
viento, la longitud de los tallos es menor del 7 por ciento, pero existe un ahorro de
combustible del 14 por ciento (Tognoni, 2000a). Pocos trabajos se han dedicado al

estudio de este fendmeno en relacion con los invernaderos.

Ventilacién mecéanica. El uso de ventiladores permite un control mas preciso de la
temperatura del invernadero que el que puede lograrse con la ventilacién pasiva; no
obstante, su uso es moderado por el precio de la instalacién y por el consumo de energia
eléctrica (Matallana y Montero, 1995). La temperatura excesiva y alta humedad proveen
de una situacion donde la moderacién de la temperatura dentro del invernadero no puede
ser llevada a cabo eficientemente, y conforme dichos factores se incrementan este

sistema de enfriamiento es menos eficiente (Hochmuth y Hochmuth, 1991).

Refrigeracién por Evaporacion de Agua. El agua al pasar del estado liquido a vapor,

absorbe calor. Si se dispone en el invernadero de algin equipo capaz de vaporizar agua,
la vaporizacién absorberd calor del aire del invernadero y por lo tanto bajara la

temperatura ambiente. Los sistemas de este tipo empleados en la horticultura protegida

son dos:

Pantalla Evaporadora (Washed Air, Cooling, Cooling System). El control de las altas
temperaturas, ademas de ser por ventilacién y por sombra, que no reducen la
temperatura a valores andlogos a los externos, se puede efectuar con otras técnicas que

permiten la disminucidn, hasta llegar a valores iguales o incluso mds bajos que los
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externos. Un sistema de enfriamiento evaporativo es yentajoso y deseable para la
produccién de plantas, donde hay disponibilidad de aguas residuales y/o saladas
(Liichow y Zabeltitz, 1992). Se trata de una pantalla de material poroso que se satura de
agua por medio de un equipo de riego. La pantalla se sitia a lo largo de todo un lateral y
un frontal del invernadero. En el extremo opuesto se instalan ventiladores eléctricos. El
aire exterior entra a través de la pantalla porosa, absorbe humedad y baja su temperatura
y luego es expulsado por los ventiladores. Se ha podido observar que en un invernadero
con temperatura interior de 50 °C y con una humedad relativa (HR) de 20 por ciento
aproximadamente, después de 15 minutos de funcionar el sistema se ha registrado una
temperatura de 27 °C y una HR de 70 por ciento (Matallana y Montero, 1995; Alpi y
Tognoni, 1991).

La capacidad maxima de enfriamiento que permite la técnica es de mas o menos
1.80 °C de la diferencia de la temperatura entre el bulbo seco y el mojado; por lo tanto,
el sistema es mas eficiente en climas secos, donde la humedad relativa alcanza valores
inferiores al 50 por ciento y admite un intercambio de aire de 0.4 m> s m™2. La técnica,
a pesar de mostrar varias ventajas como su alta eficiencia de enfriamiento y distribucién
uniforme de la temperatura, bajo consumo de agua, resistente contra la arena y polvo,
largo tiempo de operacién con bajo mantenimiento, entre otras (Liichow y Zabeltitz,
1992); requiere de estructuras especiales y que son més costosas, comparadas con los

sistemas precedentes. Por lo tanto, se puede utilizar s¢lo para producciones de gran

aprecio como las plantas ornamentales (Tognoni, 2000a).

Nebulizacién Fina (“High-Pressure-Fogs”). La nebulizacién densa o “fog” se logra a

altas presiones y con ayuda de una turbina, un gran nimero de particulas de agua de un
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tamaiio de 10 micras se genera y de esa manera se distribuyen en el aire (Pilati y Favaro,
1999). Debido al escaso tamafio de las particulas su velocidad de caida es muy baja, de
modo que permanecen suspendidas en el aire del invernadero el tiempo suficiente para
evaporarse, sin llegar a mojar los cultivos. Con dicho sistema se logra en el interior del
invernadero una temperatura inferior a los 10-15 °C en relacion con la exterior (Alpi y
Tognoni, 1991; Matallana y Montero, 1995; Guzman y Séanchez, 2000). Para un buen
mantenimiento e instalacién es necesario contar con aguas de muy buena calidad o, en
su defecto, instalar pequefias unidades desalinizadoras. Una opci6n interesante seria la

de recoger las aguas de lluvia para ser utilizadas en estas instalaciones (Guzman y

Sanchez, 2000).

Otros métodos. Aunque no estd todavia muy difundido se da el uso de las peliculas

wenfriantes”, las cuales pueden reflejar, por lo menos en parte, la radiacién infrarrojo
cercano. Esto parece ser muy prometedor en el caso de los invernaderos que se utilizan
solo para cultivos en la primavera-verano o para los cultivos con menos exigencia

luminosa (Espi et al., 1997,
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RESUMEN

Se estudié el efecto de cubiertas plasticas con aditivos reflejantes sobre la
radiacién y temperatura internas del invernadero, asi como sobre el crecimiento y
desarrollo de plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) y pimiento morrén
(Capsicum annuum L.). Se utilizaron dos peliculas experimentales (CIQA-01 y CIQA-
02) y una pelicula de polietileno convencional como testigo. Cada una se colocé en un
invernadero tipo capilla de 180 m®. Se midi6 la ra;iiacién total, la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatura a dos alturas, dentro y fuera del
invernadero. Como variables de respuesta de las pléntulas se determiné asimilacién de
CO,, resistencia estomética (RE), drea foliar, altura de la planta, didmetro del tallo y la
produccién de materia seca. La transmision de la RFA fue de 59% para el testigo y de 56

y 42%, para CIQA-02 y CIQA-01. Asimismo, las peliculas CIQA-02 y CIQA-01 dieron
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lugar a temperaturas menores en 0.5 y 1.5°C, respectivamente, frente al testigo. Las
peliculas CIQA-02 y CIQA-01 redujeron la asimilacién de CO, en 24 y 38% para
tomate y en chile de 29 y 33%, respecto al testigo. La RE no mostré diferencias
significativas entre las peliculas ni entre especies, pero numéricamente fue mayor en las
peliculas de CIQA. Aunque finalmente el testigo regi:s,tré los valores mas altos de
radiacidn, temperatura y asimilacion de CO,, esto no se reflej6 en mayor didametro del
tallo, 4rea foliar y biomasa de las plantulas, en comparacién con los otros tratamientos.
En un promedio de ambas especies y entre las peliculas CIQA-02 y CIQA-01, éstas
registraron 19, 2.75 y 2.98% més en area foliar, biomasa y didmetro del tallo,
respectivamente; pero en altura 5.1% menos que el testigo, lo cual resulta favorable en la

produccion de plantula.

Palabras clave: Asimilacién de CO,, Control Climético, Lytopersicon esculentum Mill.,

Capsicum annuum L., Resistencia Estomética, Transmitancia.

SUMMARY

Polyethylene covers modified with reflecting additives were used to enclose
greenhouse structures in order to examine the temperature regime and the development
of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) and sweet pepper seedlings (Capsicum
annuum L.). Two experimental films (CIQA-01 CIQA-02) and a conventional
polyethylene film were applied each in a 180 m?2 greenhouse. Total and
photosynthetically active radiation (PAR) was measured, external and internal
temperatures of the greenhouse were quantified at two hei;ghts. Seedling response was
described by CO> assimilation rate, stomatal resistance (RS), foliar area, stem diameter,

plant height, and dry weight. Average PAR transmittance inside the greenhouse were
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59%, 56%, and 42% for conventional film, CIQA-02 and CIQA-01, respectively. Also,
the reflective experimental films CIQA-02 and CIQA-0i gave rise to reductions in 0.5
and 1.5°C, respectively, in the temperature of the greenhouse. On the other hand the
highest rate of CO; assimilation was showed by the seedlings under the conventional
film. The experimental films CIQA-02 and CIQA-01 caused a 24% and 38% reduction
in CO, assimilation for tomato, and a 29% and 33% reduction for sweet pepper. As well
RS did not show significant differences between the films .neither between species, but
was higher in the experimental CIQA films. Although finally the conventional film
registered the highest values of radiation, temperature and CO, assimilation, this was not
reflected in greatest stem diameter, leaf area, and plant dry weight, in comparison to the
experimental films. Considering the average of both species and both CIQA-02 and
CIQA-01 films, these registered 19, 2.75, and 2.98% more leaf area, dry weight, and
stem diameter, respectively. The seedling height in the experimental films was 5.1% less
than the conventional film, which is favorable in seedling production.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill., Capsicum annuum L., Transmittance,

Climatic Control, CO; Assimilation, Stomatic Resistance.

INTRODUCCION

Los plésticos han revolucionado las técnicas de produccién agricola y es evidente
su uso en forma de peliculas para acolchado, microtineles, tineles e invernaderos. En
México, el uso de invernaderos ha adquirido auge para la produccién en gran escala de
plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) y chile (Capsicum annuum L.). Los
avances en el trasplante han contribuido al crecimiento de |a industria, al incrementar la

seguridad de los cultivos (Wien, 1997a; Orzolek y Lamont, 1999).
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Es posible manipular las respuestas adaptativas de los vegetales modificando los
factores ambientales a los que son m4s sensibles, de aqui q.ue la industria horticola y la
de plasticos en la agricultura hayan puesto énfasis en el factor luz. En invernadero son
factores clave la intensidad y la calidad de la radiacién (balance espectral), ya que
modifican la temperatura interna de la estructura y las respuestas morfoldgicas y
fisioldgicas de las plantas (Benavides, 1998). Las plantas son organismos que carecen de
movilidad vy exhiben por ello una serie de adaptaciones en el tamafio, composicién y
eficiencia de los sistemas de captura de radiacion que compensan las variaciones en la
disponibilidad de energia solar (Geiger y Servaites, 1994). La adaptacioén se consigue
por la accién conjunta de diferentes fotorreceptores (clorofilas, carotenoides, fitocromos,
etc.). con los cuales la planta percibe las caracteristicas de la radiacién como duracién,
intensidad. direccion y calidad espectral (Smith, 1995).

La temperatura afecta la actividad metabélica celular, la absorcién de agua y
nutrientes, el intercambio gaseoso, el equilibrio de carbohidratos y reguladores del
crecimiento, entre otros (Tognoni, 2000a). Durante el verano, un problema que enfrentan
los productores que utilizan invernaderos son las elevadas temperaturas, las cuales
disminuyen la calidad de hortalizas y flores, y en plantulas tiernas causan quemaduras.

Para reducir la radiacién solar y atenuar la temperatura, se utilizan telas, malla
sombra y aplicacién de carbonato de calcio sobre las cubiertas. Esta tltima préctica
reduce la vida util del polietileno, ya que el encalado extrae los aditivos de las peliculas
y afecta sus propiedades. Finalmente, el uso de estos, métodos, otros equipos y
tecnologias elevan en forma considerable los costos de produccién, debido al precio.

instalacién. funcionamiento y mantenimiento.
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Las investigaciones enfocadas a' reducir las altas temperaturas con un control
pasivo son escasas, de aqui la necesidad de disponer de plésticos para cubiertas de
invernadero que modifiquen la radiacién y disminuyan la temperatura, sin afectar la
calidad de las plantas. En esta problemitica, el Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada ha desarrollado dos prototipos de materiales plasticos con las propiedades
sefialadas y de larga duracién. En el presente trabajol se reportan los resultados de
investigacion sobre la validacion de las peliculas, con la finalidad de que los productores
las sustituyan con éxito por las précticas actuales de control de temperatura. Los
objetivos de estudio fueron: determinar el efecto de Ilas peliculas plasticas
“termorreguladoras” sobre la radiacién y temperatura internas del invernadero y evaluar

su influencia sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate y pimiento

morrén.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrolld durante el ciclo primavera verano de 2000, en
invernaderos del Campo Agricola Experimental del Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA) en Saltillo, Coahuila. Consistié en evaluar el efecto de dos prototipos
de cubiertas de invernadero: CIQA-01 y CIQA-02 sobre plantulas de tomate cv.
Floradade y de chile pimiento cv. Capistrano. Se compararon con una cubierta
convencional o testigo color transparente.

Se utilizaron tres invernaderos tipo capilla, de 180 m? cada uno, y en charolas de
200 cavidades se sembraron 72 de tomate y 96 de chile, usando como substrato el Peat
Moss Premier Promix PGX. La siembra de chile fue e 16/03/00, y la de tomate, el

17/03/00, depositando una semilla por cavidad Y se dio un riego pesado. Las charolas se
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estibaron y taparon con un pldstico negro hasta que germiné-85% de la semilla. Luego se
distribuyeron al azar dentro de los bancales y en el invernadero respectivo. Se utilizé un
Disefio Experimental Completamente al Azar, éon tres tratamientos y cuatro repeticiones
de 10 plantulas cada una.

El riego se aplicd por aspersion en forma manual dos a tres veces al dia, cuidando
mantener s6lo hiimedo el substrato. Durante las primeras cuatro semanas se aplicaron
200 L de agua y luego 400 L. El fertilizante se aplic6 diariamente en el primero de los
riegos, basicamente fuentes solubles de Nitrato de calcio, Nitrato de potasio, Superfos
12-60, Grofol, Raizal, Nitrocel, Lobi 44, Foltron Plus, Poliquel Mult y Sequestrene. La
cantidad y fuentes variaron conforme el desarrollo de las plantulas; pero en la etapa
inicial se alterné el Raizal y Superfos. El control fitosanitario fue preventivo con
aplicaciones de Tecto 60, Captan, Bavistin y Confidor.

Para registrar las variables climéticas, en cada invernadero se colocd un sensor
Quantum (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska) a 40 cm del piso, para medir la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) en pmm™s”, y un Pyranémetro del mismo tipo para la
radiacion total (RT), en W-m™. Para la temperatura (°C) se colocé un termopar (LI-COR
Inc.) a 80 cm sobre el nivel de las charolas (temperatura inferior), y otro bajo la cubierta,
a 40 cm de ella (temperatura superior). Como referencia, al exterior de los invernaderos,
a 40 cm del piso se ubic6 un sensor de RFA y otro de RT, asf como dos termopares; uno,
a 80 cm sobre el piso y el otro a2 2.20 m. Todos los sensores fueron conectados a equipos
Data Logger LI-1000 de LI-COR Inc., los cuales regist.raron datos cada minuto y
obtuvieron medias cada hora, durante 24 horas y por 45 dias a partir de las cero horas

del dia 29 de marzo de 2000.
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En una curva de_respuesta de fotosintesis previa, se detectaron las horas de
maxima actividad fotosintética(13:00, 14:00 y 15:00 p.m.) y en ellas se hicieron las
lecturas de asimilacién de CO; (umol m? s") con un analizador infrarrojo de gases LI-
6400 de LI-COR, Inc.. Se eligieron hojas totalmente expandidas en chile y foliolos en
tomate, de tres plantulas de diferentes charolas. Fue en dias con cielo despejado y a
intervalos de una hora entre lecturas. La secuencia de medicién en los tres invernaderos
y en las tres horas fue completamente al azar. El tomate se evalud cuatro veces y el chile
cinco. Se reportan datos de tres lecturas instantineas del equipo, de las horas de
medicién y de tres repeticiones. De forma simulténea a la lectura anterior se determind
la resistencia estomatica (RE), la cual se expresa en sm’.

Para las variables agronémicas se realizaron muestreos cada ocho dias; en tomate
cuatro, a partir del dia 10 de abril; y en chile cinco, del 17 de abril en adelante. Hubo
cuatro repeticiones, cada una compuesta de tres charolas y de éstas se extrajeron al azar
10 pléntulas. Se les determino el area foliar (cm?-planta™) con el medidor de area foliar
Modelo LI-3100 de LI-COR Inc.; la altura (cm) con una escala y el didmetro del tallo
(cm) con un Vernier.

Los distintos componentes (hojas, tallo y raiz) se colocaron en bolsas de papel
estraza y luego dentro de una estufa Blue M-Electric Company a 65-70 °C durante 48
horas. Posteriormente se determiné el peso seco total (mg-planta™) en una balanza

electronica AND-HR-1 20.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La transmitancia de los polietilenos (PE) a la radiacién total (RT) mostro
diferencias altamente significativas (p<0.01). El convencional, respecto al CIQA-01,
registré un 18%; pero en el promedio (Tukey, p<0.05) fue estadisticamente igual a
CIQA-02 (Cuadro I). La radiacién dentro de los invernaderos, con respecto al total
exterior (592.50 W'm'z), se disminuy6 en 34.72, 353 y 46.63% para los PE testigo,
CIQA-02 y CIQA-01, respectivamente. Tognoni (2000b) sefiala que de 100%, sdlo el
65-70% penetra al interior del invernadero; Krug (1997) reporta 50-70% y Cockshull et
al. (1992) un 58% en los meses de enero y febrero, atribuyéndolo entre otros aspectos, a

la época del afio y a pérdidas de reflexién y absorcién de los materiales de la cubierta.

Cuadro 1. Valores promedio de la radiaciéon y temperatura al interior de
invernaderos con diferentes polietilenos.

. RFA ‘m%s T
Tratamientos RT (W-m?) (Hm m s emperatura Temperatura

) inferior (°C) superior (°C)
Convencional 386.73 a' 654.46 a 29.42 a 32.07 a
CIQA-01 31623 b 47186 b 2791 b 30.05 b
CIQA-02 383.35 a 620.69 a 28.92 ab 29.55 b
C.V. (%) 15.98 15.97 10.04 9.78
* % * & * %

*. promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales, segiin Tukey
(p<0.05). Provienen de 45 dias y de 9:00 a.m. a 19:00 p.m.

C.V: Coeficiente de variacion. o '
* *+. Diferencias significativas y altamente significativas, respectivamente.

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) presenté diferencias altamente

significativas entre tratamientos, y la comparacién de medias, similar a la RT. En

relacion con la RFA exterior (1107.22 um'm™s™) (Cuadro Al), hubo reducciones de 41,
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44 y 58% de transmitancia para los PE testigo, CIQA-02 y CIQA-01, respectivamente.

Ryu et al. (1999) y Cerny et al. (1999) citan reducciones de 25-35%, pero no especifican

las caracteristicas del polietileno.

La Figura 1 muestra la respuesta de los polietilenos a la RFA durante el dia. Esta
fue superior entre las 12:00 y 15:00 hr; ademds, conforme fluctiia la RFA del exterior,

también se manifiesta en las peliculas, mostrandose en orden decreciente de PE, el

convencional, CIQA-02 y CIQA-01.

- CIQA-0!
1650 - —A— Convencional
1450 4 -8~ CIQA-02
1250

- Exterior

1050
850
650
450
250 &

50 e T T T 1 T T T T
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horas del dia

Radiacion fotosintéticamente activa (um mi’ s™)

Figura 1. Radiacién fotosintéticamente activa registrada en el exterior y la transmitida a
interior del invernadero por diferentes peliculas de polietileno.

-~

Cabe mencionar que en mediciones de fotosintesis realizadas de 9:00 a 17:00 hr, el
gréafico fue similar al que se presenta; es decir, conforme aument la radiacion, también
lo hizo la fotosintesis, y viceversa. El punto maximo se obtuvo a las 14:00 p.m. (datos
no mostrados). Al respecto, Moens (1991) sefiala que el nivel de fotosintesis se

incrementa conforme lo hace la intensidad de RFA y varia de un cultivo a otro. En estos

resultados se obtuvo una disminucién dréstica en el PE CIQA-01 (471.86 pm'm2s™).
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No obstante, Mc Avoy y Janes (1990), en plantulas de tomate, refieren a 300 pm'm™>s™

2, -1

como alta y 150 pm'm™s™ como baja. Esto permite inferir que la cantidad de aditivo de
los polietilenos puede aumentarse sin afectar la RFA que modifique de forma importante
la morfologia y anatomia de las plantulas, que luego influya en su capacidad
fotosintética.

Por otra parte, para el periodo de 13:00-16:00 hr (Cuadro A4), respecto a la
radiacién total exterior (786.03 pum'm?*s™), en el interior del invernadero hubo
reducciones de 31, 32 'y 45% para el PE testigo, CIQA-02 y CIQA-01, respectivamente;
en cambio, en referencia a la RFA exterior (1471.10 pm'n;’z-s"), ésta se disminuyd en
38. 41 y 56.5%, en el mismo orden de peliculas.

El analisis de varianza para la temperatura inferior mostré diferencias
significativas entre tratamientos. El PE testigo, con una diferencia de 0.5 °C mas, fue
estadisticamente igual a CIQA-02 (Tukey, p<0.05) y diferente a CIQA-01 con 1.5 °C
mas (Cuadro 1). No obstante, los datos generales (Cuadro AS) muestran diferencias de
temperatura en 3-5 °C mas en las pelicula testigo. Respecto a la temperatura exterior
(25.73 °C), la diferencia fue de 3.7, 3.2 'y 2.2 °C para el PE convencional, CIQA-02 y
CIQA-01. enese orden.

La temperatura superior present6 diferencias altamente significativas, siendo
estadisticamente iguales los polietilenos CIQA-01 y CIQA-02 con 2 y 2.5 °C menos en
relacién con el convencional; aunque los datos (Cuadro A5) muestran reducciones de 4 a

9 °C. Respecto a la temperatura exterior (25.09 °C), se registraron 7, 5 y 4.5 °C mas

dentro del invernadero, para los PE convencional, CIQA-01 y CIQA-02,

respectivamente.
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Para el periodo de 13:00 a 16:00 hr (Cuadro A4), en relacién con el testigo, la
temperatura promedio inferior fue de 1.5 y 1.85 °C menos en los PE CIQA-02 y CIQA-
01, en ese orden. En cambio, respecto a la temperatura exterior (27.76 °C) las
diferencias fueron de 4.8, 3.3 y 2.9 °C més al interior,.en la misma secuencia de
polietilenos. En la temperatura superior, respecto al testigo, hubo 2.5 y 3.8 °C menos en
los PE CIQA-01 y CIQA-02. La temperatura exterior (26.89 °C) fue diferente en 9,64y
5 °C mas al interior del invernadero con la misma tendencia de los PE.

La Figura 2 muestra que la temperatura del PE CIQA-01 y el convencional, en
relacion con la exterior tienen el mismo el comportamiento, incluso en las fluctuaciones.
Sin embargo, el PE CIQA-02 entre las 9:00 y 12:00 hr registré temperaturas maés altas,
luego disminuyen gradualmente hasta las 18:00 hr. Después no bajan drasticamente
como en los otros polietilenos. Esto permite inferir que es una pelicula con ciertas
caracteristicas térmicas, que calienta mds temprano el invernadero y en las horas de
méxima radiacién disminuye la temperatura. En la noche, de las 10:00 p.m. a las 7:00

a.m., la temperatura fue ligeramente superior al testigo (Fi gura Al).

-6-CIQA-01 —A— Convencional
34 -m- CIQA-02 —o— Exterior

Temperatura (°C)

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00  17:00 18:00 19:00
Horas de] dia

Figura 2. Temperaiura al nivel de la plantula, registrada en el exterior e interior de los
invernaderos con diferentes peliculas de polietileno.
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En general, los cambios de temp.eratura que provocan los polietilenos del CIQA
aparentemente son bajos; sin embargo, pueden alterar de manera importante el
crecimiento de las plantulas. En estos resultados, las temperaturas son ligeramente mas
altas que las recomendadas, ya que se reportan 25-27 °C para crecimiento vegetativo y
20-22 °C para materia seca total y 4rea foliar 6ptima para plantulas de chile (Wien,
1997b). En la misma especie, Choe et al. (1988) obtuvo un mayor peso seco y 4rea foliar
a 28 °C, pero mayor tasa fotosintetica a 23 °C. En tomate se reportan 18-26°C para el
crecimiento éptimo en la etapa de plantula.

En relacion con otros métodos, la reduccién de temperatura lograda con estas
peliculas se puede considerar relevante, ya que Matallana y Montero (1995) en el cultivo
de tomate citan reducciones de temperatura de 2-3 °C con el encalado; de 1 °C con la
aplicacién de un velo de agua a la cubierta y de 3.5 °C, pero al agua se afiadié un
colorante. En chile, Jovicich (1999), con mallas de sombreo color negro (30%), redujo la
temperatura méaxima del aire en 4 °C. La pantalla evaporadora puede reducir hasta 23
°C; pero requiere estructuras especiales y es de mayor costo, por lo que sé6lo se ha
recomendado para ornamentales. El uso de nebulizacién fina disminuye la temperatura
en 10-15 °C respecto a la exterior; pero no para regiones con alta humedad relativa (Alpi
y Tognoni, 1991; Tognoni, 2000a).

Por otra parte, las modificaciones que originan los polietilenos sobre la irradiacion,
marcan cierta importancia sobre la tasa de asimilacién de C0, (Cuadro 2). Para tomate
hubo diferencias altamente significativas (p<0.01), y en la comparacién de medias
(Tukey p<0.01), el PE convencional y CIQA-02 fueron estadisticamente iguales y
CIQA-01 diferente. En chile, la tendencia numérica es similar a tomate, pero no hubo

significancia entre tratamientos ni de medias. Se muestra una relacion consistente con
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las variables de radiacion y temperatura, y se coincide que en tomate la asimilacién de
CO0, es mayor que en chile.

En relacién con el testigo, el tomate mostré una reduécién de fotosintesis en 24 y
38%; y en chile, de 29 y 33% para el PE CIQA-02 y CIQA-01, respectivamente. El
ambiente de radiacion modifica la estructura foliar (estomas, grado y forma de espacios
aéreos), limita la asimilacién fotosintética y altera el contenido y distribucion de
pigmentos. En conjunto determinan la eficiencia en la captura de luz por la hoja e
influencian la fotosintesis (Lee et al., 2000). En este caso varié acorde con la RFA que

proporcionan las peliculas.

Cuadro 2. Valores promedio de variables fisiolégicas en plantulas de tomate y chile
en invernaderos con diferentes polietilenos.

Tomate . Chile
Tratamientos Fotosintesis Resistencia Fotosintesis Resistencia
(umm*s") estomdtica (sm”)  (um'm?s") estomdtica (sm™)

Convencional ~ 28.84 a' 0.3424 a 26.06 a 0.3186 a
CIQA-01 17.76 b 0.5879 a 1742 a 0.3554 a
CIQA-02 2193 a 0.5320 a 18.50 a 0.5123 a
C.V. (%) 18.13 30.72 42.32 41.86

* % NS NS NS

*. promedios seguidos de la misma letra, en las columnas son estadisticamente iguales, segiin Tukey
(p=<0.05). » S€8

C.V.: Coeficiente de variacion.

** NS: Diferencias altamente significativas y no significativas, respectivamente.

La asimilacién global de CO,, obtenida del producto del 4rea foliar por la
fotosintesis, en tomate mostrd una relacion consistente en los promedios de asimilacién
para todos los muestreos, sobresaliendo en orden decreciente: testigo, CIQA-02 y CIQA-

01. En chile, la tendencia fue similar para el PE convencional, no asi para las otras
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peliculas; aunque en los dos ultimos muestreos se coincidid con la respuesta de
asimilacion de las plantulas de tomate (Cuadro A6).

Respecto a la resistencia estomatica (RE) no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, ni en la comparacién de medias en ambas especies. Sin embargo. en
tomate el PE CIQA-01 numéricamente presenté la mayor resistencia (0.5879 s'm™),
seguido por PE CIQA-02 (0.5320) y finalmente el PE testigo. En chile, los polietilenos
en evaluacion también registraron valores altos; aunque en el orden de PE CIQA-02,
CIQA-01 y testigo (Cuadro 2).

La RE no indico una relacion consistente con los polietilenos, con la radiacién,
temperatura ni con fotosintesis, como la mostrada hasta ahora por estas variables.
Benavides (1998) en polietilenos con aditivos fotocromaticos registré promedios de RE
mayores que en el polipropileno y no hubo una correlacién significativa con las
variables de radiacion ni con la asimilacién de CO, en las plantas. Existe el supuesto de
que deberia haber una fuerte correlacion, ya que la actividad estomatica se encuentra
supeditada a la actividad de asimilacién de CO,, en el sentido de maximizar el uso
eficiente del agua por unidad de carbono asimilado. Sin embargo, se ha demostrado que
la actividad estomética puede ocurrir de manera independiente, tanto de la actividad de
asimilacién de CO, en el mesofilo como de su concentracién interna en la cavidad
subestomatica (Zeiger y Field. 1982).

Concerniente a las variables agrondmicas de las plantulas de tomate: la altura,
diametro del tallo, 4rea foliar y peso seco total, en la fecha inicial de muestreo no
mostraron significancia en los tratamientos; ni en la comparaci6n de medias (Cuadro 3).
Tampoco hubo una relacion entre peliculas, esto quizés se debe a que en fases iniciales

se requiere de una aclimatacion fotosintética y a la irradiacién, Las plantulas aun estan
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en fase de sensibilidad o capacidad para percibir la luz ambiental, capturarla
eficientemente y adaptar su funcionamiento a las fluctuaciones, con alteraciones
fotomorfogénicas (apariciéon de hojas, tallos, raiz) (Decoteau y Friend, 1991a). Los
cambios para todas las variables hasta la segunda evaluacion, son minimos; pero hay
diferencias significativas entre tratamientos y en la comparacién de medias, excepto en

el area foliar.

Cuadro 3. Comportamiento promedio de variables agronémicas en muestreos de
plantulas de tomate en invernaderos con diferentes polietilenos

Fechas de muestreo

Tratamiento Variable
10/abr./00  17/abr/00  24/abr./00  01/may./00

Convencional Altura (cm) 226 a' 325 a 10.59 a 22.74 a
CIQA-01 234 a 3.17 ab 1045 a 21:75 ab
CIQA-02 237 a 308 b 915 b 2003 b
C.V. (%) 2.90 2.48 5.93 4.61
NS * : * %
Convencional Diametro del 1.55 a 2.06 a 3.08 a 3
CIQA-01 tallo (mm) 1.50 a 183 b 274 b 32 Z
CIQA-02 152 a 195 ab 293 ab 365 a
C.V. (%) 4.50 433 4.56 3.53
NS * * NS
Convencional Area foliar 3.05 a 9.67 a 33.34 ab
) . 3. 59.
CIQA-01 (cm’ planta™) 285 a 951 a 3682 a sz ?i a\c
CIOA-02 365a 914 a 3103 b 715 b
C.V. (%) 15.31 9.89 8.13 7.48
NS * % %k %k %
Convencional Peso seco total 43.62 a 99.82 a 26937
CIQA-01 (mgplanta") 4243 a 86.21 b 244:14 :b 2(1)23% Z
CIGA02 4172 a 9035 ab 23283 b 64203 a
C.V. (%) - 893 5.43 6.52 6.98
NS * . * NS

(p<0.05). .
* x+ NS: Diferencias significativas, altamente significativas Y no significativas, respectivament
) mente.

C.V.: Coeficiente de variacion.
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Los resultados del tercer muestreo indican que la productividad de las plantas, en
el periodo del 17 al 24 de abril, fue tres a cuatro veces mayor que en el periodo anterior
y con diferencias significativas entre tratamientos para todas las variables. Los
promedios son sélo numéricamente mayores para el PE convencional, pero CIQA-01
sobresale en el area foliar.

La mayor respuesta se atribuye a una radiacién y temperaturas mas altas en la
semana precedente al muestreo. Datos promedio, de 9:00°a 19:00 hr de esa semana,
muestran una RFA de 627.5, 610.4 y 472.0 pm'm™>s’! y temperaturas de 31, 30 y 29 °C
en el PE convencional, CIQA-02 y CIQA-01, respectivamente; en comparacién con
datos que preceden al segundo muestreo con 597.8, 523.5 y 425.9 pm-m‘z's" de RFA y
29, 28 y 26 °C de temperatura, en el mismo orden de polietilenos.

En ese sentido, la radiacién electromagnética actiia como un factor determinante
para el crecimiento y desarrollo de las plantulas, ya que variaciones en la tasa de
fluencia y distribucién espectral (cantidad, calidad y duracién) dan lugar a cambios
bioquimicos en los sistemas de captura de radiacién, asi como en la composicioén
quimica de los tejidos y en los esquemas de desarrollo de la planta que finalmente
alteran la particion de biomasa al tejido foliar (Geiger y .Servaites, 1994; Lee et al.,
2000; Tognoni, 2000b). Shaheen ef al. (1995), en plantulas de chile y tomate, evaluaron
diferentes intensidades luminosas e indican que conforme éstas disminuyen, también lo
hace la tasa de asimilacion neta, el contenido de clorofila y el peso fresco y seco.

Por otro lado, una diferencia dé pocos grados en la temperatura da lugar a cambios
significativos en la tasa de crecimiento. Al respecto, Choe ef g/, (1988) sefialan que el

peso seco y el area foliar son mayores a 28°C, de aqui que quizés el PE CIQA-01 con
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promedios de 29 y 27.5 °C en las dos ultimas semanas también hayan mostrado mayor
area foliar e incluso con diferencias altamente signiﬁcativéts entre tratamientos, donde
los promedios (Tukey p<0.05), fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 3).

En el dltimo muestreo (edad de trasplante) es relevante que el testigo registre el
menor valor en el peso seco total, en relacién con CIQA-02 y CIQA-01. Aunque aquél
haya registrado una tasa fotosintética mayor, no necesariamente ésta se reflejo en la
acumulacién de materia seca; en cambio una planta con mayor area foliar y menor
fotosintesis fue mas eficiente. También, al final los polietilenos CIQA 01 y 02
registraron una menor altura, un tallo mis grueso y mas érea foliar, lo que se tradujo en
plantulas més vigorosas y compactas o de mayor calidad.

En el cultivo de chile, en el segundo muestreo, hubo un comportamiento en
productividad de las plantulas muy similar al de tomate, con dos a cuatro veces mas la
expresion en los pardmetros de evaluacién, lo cual también se atribuyd a la mayor
radiacién y temperatura en la semana precedente (Cuadro 4).

Para esa medicion las diferencias son altamente significativas (p<0.05) para
diametro del tallo y significativas en peso seco total, en el orden de promedios, los PE
convencional, CIQA-02 y CIQA-0l; en cambio, para la altura y area foliar
numéricamente sobresale el PE CIQA-01, el testigo y al final CIQA-02 sin significancia.

En las siguientes evaluaciones los aumentos fueron graduales y minimos para cada

semana.

A pesar de que no hubo consistencia entre variables, se observa en el 4rea foliar la
tendencia de los PE CIQA-01, CIQA-02 y e] convencional; en el peso seco. los PE
CIQA-02, testigo y CIQA-Ol. En general, en la etapa de trasplante (dos tltimos

muestreos) no hubo diferencias significativas entre tratamientos ni en la comparacién de
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medias (Tukey p<0.05), siendo estadisticamente iguales los promedios, excepto para
didametro de tallo. En la {ltima etapa, una menor altura y un mayor didmetro del tallo es
ventaja de los PE CIQA, ya que hay maés vigor y resistencia de las plantulas. También,
hubo mayor tasa de fotosintesis en el PE convencional, pero la acumulacién de materia

seca fue mayor en el PE CIQA-02.

Cuadro 4. Comportamiento promedio de variables agronémicas de pliantulas de
chile en invernaderos con diferentes polietilenos.

Fechas de muestreo

atami Variabl
Tratamientos  Vanables o 524761700 0T/may700 8/may/00 15/may/00

Convencional Altura(cm) 237 b' 590 a 989 ab 1373 a 1817 a

CIQA-01 277 a 729 a 1021 a 1441 a 1762 a
CIQA-02 227 b 425 a 914 b 1353 a 1797 a
C.V. (%) 3.93 30.01 5.27 5.12 3.03
o NS * NS NS
Convencional Didametrodel 1.51 a 235 a 295 a 322 a 352 b
CIQA-01 tallo(mm) 1.52 a 201 b 279 a 3.15 a 3.76 a
CIQA-02 1.56 a 227 a 295 a 3.32 a 3.60 ab
C.V. (%) 4.58 5.29 2.06 3.13 3.14
NS ok NS NS %
Convencional Area fozliar 398 b 1734 a 3090 b 43.82 a 64.53 a
CIQA-01 (cm'.-l 4.63 a 1883 a 3755 a 4972 a 7496 a
CIQA-02 planta’) 348 ¢ 1649 a 3345 g3 48.50 a 72.11 a
C.V. (%) 6.24 7.85 6.68 7.08 9.53
** NS *x NS NS
Convencional Pesoseco 43.61 a  136.72 a 28137 4 388.64 a 584.20 a
CIQA-01 total | 4243 a 108.63 b 230.73 b 36221 a 53532 a
CIQA-02 (mgplanta™) 41.62 a | g4.25 28552 a  409.07 a 612.61 a
a
C.V. (%) 8.93 4.41 6.78 10.38
NS 87 #* NS NS

*

*. Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales, segun Tukey
(p<0.05). o

C.V.: Coeficiente de variacion.

* #* NS: Diferencias significativas, altamente significativas y no significativas, respectivamente.



Un anélisis comparativo sobre los pardmetros de evaluacién entre especies, indico
que hay diferencias entre 50-60% menos en chile que en tomate, excepto en el didmetro
del tallo con sélo 8%. La mds baja velocidad de crecimiento en chile se debe a la
reducida produccion de érea foliar y a las hojas mas delgadas. El pimiento es una planta
muy exigente a luminosidad en los primeros estados de desarrollo, lo cual se manifesté
con el PE convencional en las primeras dos evaluaciones con el peso seco aéreo, peso
seco de la raiz (Cuadro A7 y A8) y el peso seco total; ademas, tiene menor capacidad
fotosintética, de aqui que requiera alcanzar un equilibrio entre la parte aérea y radical y
el mayor indice de area foliar. En los resultados se encontré mayor 4rea foliar con los PE
CIQA-01 y CIQA-02 en las siguientes mediciones, que es cuando se requiere menor

intensidad luminica.

CONCLUSIONES

Las peliculas “termorreguladoras” CIQA-02 y CIQA-01 modificaron la cantidad
de radiacién incidente en el interior de los invernaderos, mostrando una transmisién a la
radiacién fotosintéticamente activa de 56 y 42%, respectivamente; en cambio en el
testigo fue de 59%. La temperatura diaria promedio en el dosel de las pléntulas fue
menor en 0.5 y 1.5 °C para la pelicula CIQA-02 y CIQA-01, frente al testigo. En cuanto
a las horas de méxima irradiacion las diferencias promedio fueron mayores, mostrando
una disminucién de 1.5 y 1.85 °C, considerando el mismo orden de tratamientos. Los
cambios en la irradiacién ocasionados por las peliculas se expresaron en diferencias de
asimilacion de COy; con los polietilenos CIQA-02 y CIQA-01 el tomate mostro
reducciones de 24 y 38% y el chile de 29 y 33%, respectivamente, en comparacién con

el testigo. Asimismo, la resistencia estomdtica fue mayor en lag peliculas “CIQA”, con
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una diferencia promedia, para tomate de 0.2175 m s™ y en chile de 0.1152 m s! en
relacién con el testigo. La radiacion y temperatura alteraron el crecimiento y desarrollo
de las plantulas de chile y tomate, las cuales se manifestaron en la altura, el didmetro del
tallo, area foliar y en el peso seco. La mayor asimilacion de CO; no se reflejé en mas

acumulacidn de biomasa o productividad en las variables sefialadas.
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CONCLUSIONES

Las peliculas “termorreguladoras” CIQA-02 y CIQA-01 modificaron la cantidad
de radiacién incidente en el interior de los invernaderos, mostrando una transmisién a la
radiacién fotosintéticamente activa de 56 y 42 por ciento, respectivamente; en cambio en
el testigo fue de 59 por ciento.

La temperatura diaria promedio en el dosel de las plantulas fue menor en 0.5 y 1.5
°C para la pelicula CIQA-02 y CIQA-01, frente al testigo. En cuanto a las horas de
méxima irradiacion las diferencias promedio fueron mayores, mostrando una
disminucion de 1.5 y 1.85 °C, considerando el mismo orden de tratamientos.

Los cambios en la irradiacion ocasionados por las.peh'culas Se expresaron en
diferencias de asimilacion de CO,; con los polietilenos CIQA-02 y CIQA-01 el tomate
mostré reducciones de 24 y 38 por ciento y el chile de 29 y 33 por ciento,
respectivamente, en comparacién con el testigo. Asimismo, la resistencia estomatica fue
mayor en las peliculas “CIQA”, con una diferencia promedio, para tomate de 0.2175 m
sy en chile de 0.1152 m s, en relacién con e] testigo.

La radiacion y temperatura alteraron el crecimiento y desarrollo de las plantulas de
chile y tomate, las cuales se manifestaron en la altura, el didmetro del tallo, drea foliar y

en el peso seco. La mayor asimilacién de CO; no se reflejé en mas acumulacién de

biomasa o productividad en las variables sefialadas.
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Cuadro Al. Promedios de temperatura en dos niveles de altura y radiacién,
registrados en el exterior.

Hora T. inferior (°C) T. superior (°C) RT RFA
09:00 20.30 20.00 318.24 608.21
10:00 23.03 22.37 517.44 962.10
11:00 23.99 23.27 720.96 1340.69
12:00 26.53 25.60 853.42 1591.24
13:00 27.60 26.59 901.64 1684.72
14:00 27.86 26.96 830.08 1552.09
15:00 27.84 27.07 743.10 1395.59
16:00 27.64 26.95 669.31 1252.04
17:00 2731 26.73 510.61 942.48
18:00 26.25 25.91 312,67 586.44
19:00 24.71 24.59 140.09 263.79
Bromedio 25.73 25.09 592.51 1107.22

RFA: Radiacién fotosintéti,camente activa (pm~m'2-s")
RT: Radiacién total (W-m™)

Cuadro A2. Promedios de temperatura en dos niveles de altura al interior de
invernaderos con diferentes peliculas de polietileno como cubierta.

HORA —_CIQAOL ___ CIQAG — CONVENCIONAT

Tinferior °Tsuperior °Tinferior *Tsuperior °Tinferior °Tsuperior
0500 2031 2109 2255 BT 236
10:00 2385 2579 2613 2675 2500 5743
11:00 2539 2778 2756 2843 2672 2049
12:00 2942 3259 3093 3244 3196 3489
13:00 3096 3390 3180 3303 3305  36¢
14:00 3122 3395 3143 3250 3328 3¢47
15:00 3051 3296 3073 3152 3747 3564
16:00 3011 3251 3027 3009 3143 34es
17:00 2953 3155 2936 3001 3070 3399
18:00 2805 2933 2831 2843 5015 3904
1900 2612 2708 2757 2705 3735 >ga4

BANCO DE TESIS 1297°
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Cuadro A3. Promedios de radiacion al interior de invernaderos con diferentes
peliculas de polietileno como cubierta.

ORA CIQA-01 CIQA-02 CONVENCIONAL
RT RFA RT RFA RT RFA
09:00 16454 24337 18607 293.14 192.93 317.10
10:00 26744 39875 30335 48825 32840 54321
11:00  382.19 56558 41833  681.53  437.84  739.59
12200  452.83  679.76  574.67 93939 54453  935.92
13:00  497.01 73411  623.81  1018.18 619.11  1044.78
14:00  461.17 68233 58219 94919 58143  994.66
1500 41086  611.69 49175  801.01  517.01  873.13
16:00 35376  535.68  437.65 70529  431.54  740.06
17:00  262.37 39762 311.99 50814 31206 53130
18:00 15481 23553 19291 30320 19239 32511
19:00 7152 10602 9410 14028 9677 15420

RFA: Radiacién fotosintéti’camente activa (um'm2s™)
RT: Radiacion total (W-m™)

Cuadro A4. Comparaciéon de medias de 13-16 hr de la radiacién y temperatura al

interior de invernaderos con diferentes polietilenos.

Tratamientos ~ RT(W-m?)  RFA (rm'm?s™) Fil;lefr:rli)s;i?gi ;;nelgz;a(tgg;
Convencional 537.27 a' 913.16 a 32.55 a 35.84 a
CIQA-01 430.70 b 640.95 b 30.70 b 3332 b
CIQA-02 533.85 a 868.42 a 31.05 ab 32.00 b
C.V. (%) 22.69 22.71 10.50 10.44

% % %ok %

*. promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son es

(p<0.05). Provienen de 45 dias y de 13-16 p.m.
C.V: Coeficiente de variacién.

* **. Diferencias significativas y altamente significativas, respectivamente,

RT, RFA: Radiacion Total, Radiacién Fotosintéticamente Activa, respectivamente

tadisticamente iguales, segun Tukey
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Cuadro AS. Promedios de temperatura en dos niveles y de radiacién registrados de
13-16 hr al interior de invernaderos con diferentes peliculas y al exterior.

Dias CIQA-01 CIQA-02 CONVENCIONAL EXTERNOS
+ “RT _RFA _°Ti °Ts RT RFA i °Ts RT RFA °TT  °Ts RT  RFA T °Ts

89 5539 8467 299 337 660.2 11853 333 352 669.6 11850 33.6 37.0 896.6 1786.5 26.7 258
90 389.2 609.4 299 347 4575 8379 308 337 4844 8562 350 386 647.1 1326.0 26.8 26.3

91 467.3 7364 305 321 5§75.6 1026.5 30.9 31.0 583.8 1047.4 338 357 7951 15945 275 269
92 373.0 5872 295 308 4375 7607 319 320 4626 783.5 30.5 32.2 6158 1268.8 286 27.6
93 328.7 5074 294 318 380.5 674.1 321 331 388.1 6746 314 333 560.6 1119.3 26.2 254
94 5740 780.8 248 285 710.5 11428 29.1 32.2 717.2 1130.3 281 318 1023 1970.8 20.7 19.4

95 5548 8121 267 326 7004 1067.0 271 31.2 7014 1163.2 31.0 355 992.2 19428 19.8 18.9
96 556.4 8448 302 339 699.1 10649 296 30.5 7025 12143 332 36.3 966.0 1868.5 26.3 254
97 5583 857.6 314 350 691.8 10649 345 37.0 697.8 1209.3 349 383 982.0 1888.0 28.8 278
99 490.8 7544 224 238 587.6 863.3 20.8 225 600.1 1057.2 252 315 929.9 1765.0 17.0 16.3
100 478.2 750.7 280 31.8 5851 8497 259 283 688.5 1021.3 308 355 8986 17123 228 221
101 319.9 4922 29.1 325 381.8 5458 308 323 389.3 664.3 31.0 334 603.2 1157.8 28.5 27.8
102 496.0 721.4 324 371 609.6 896.8 348 38.0 6155 10336 351 389 937.5 17255 30.2 29.0
103 2847 4086 21.1 23.0 337.2 5202 276 282 3481 5798 280 306 §57.5 11488 188 183
104 490.3 681.9 29.1 323 6136 941.0 276 287 617.4 10239 321 352 950.3 1753.3 245 236
105 4914 6966 31.0 33.6 601.3 894.2 305 30.7 613.5 10276 343 36.8 949.9 1699.5 27.3 26.4
106 482.7 699.8 328 34.1 §99.0 8825 355 36.2 603.1 1016.3 350 38.0 9327 1687.8 327 307
107 462.8 7115 324 335 577.3 9189 306 29.3 $82.7 10004 349 372 905.3 16955 27.3 266

108 483.6 7165 320 349 5956 971.9 314 314 594.2 1031.6 34.1 37.4 889.2 1633.3 28.0 271
109 484.4 7469 355 36.0 6024 10016 353 339 606.1 1040.3 37.9 39.9 8927 1610.5 324 31.6
110 456.6 7152 38.0 418 557.7 9257 39.0 407 575.9 867.2 40.1 44.4 8427 1514.3 355 34.1
111 4449 6916 306 311 550.6 9355 208 284 558.7 957.0 331 344 832.2 1616.0 27.5 26.9
112 427.7 679.9 29.1 312 5346 9169 27.3 293 536.3 9320 31.9 36.1 8129 15845 24.3 235
113 4076 618.8 339 352 489.5 829.5 353 36.3 490.6 8223 356 389 720.8 1341.2 336 321
114 5181 7820 323 362 628.1 1057.2 348 365 639.8 10653 350 37.1 930.1 1736.8 31.6 305

116 466.1 677.8 303 319 555.1 938.6 29.5 29.1 567.0 9463 323 356 850.0 1651.8 27.5 26.8
117 2709 391.2 264 309 313.2 5199 260 29.0 3204 5300 277 334 490.5 996.7 222 217
118 463.9 659.5 324 343 547.9 9132 317 316 564.6 931.3 326 375 8156 1554.8 294 286
119 503.0 7068 326 33.6 597.1 989.6 309 30.2 607.3 10006 328 356 888.6 1679.8 285 277
120 254.1 3729 323 347 3029 5140 321 326 299.7 5044 323 351 4428 8563 297 293
121 2858 4053 301 317 3419 5811 309 315 3406 5693 31.0 330 493.2 8904 282 277
122 4726 693.4 286 292 586.4 10155 27.2 26.1 5719 9676 295 322 833.1 14782 245 238
404.5 6236 305 355 5229 9120 281 320 5240 8880 311 370 744.9 13250 247 240

. . 3 325 33.8 682.2 11551 3 |

124 518.4 791.2 340 373 692.7 1188 1332 372 953.5 1649.3 296 286
125 450.2 689.2 34.1 3741 5804 1014.2 339 3438 589.6 10024 358 385 844.2 14635 317 309
126 3365 5138 316 343 4376 7256 319 318 4252 7160 322 349 6329 11237 302 294
127 2602 389.5 307 33.1 336.0 538.3 305 309 330.3 5522 311 336 490.2 8744 289 284

8 2027 3093 261 280 2630 4340 264 263 2555 4488 265 279  seez oo

:gg 3740 5507 327 351 4690 7794 334 38 4703 8088 335 365  earh 1;1473% g‘:'; §3’;
130 4992 7145 365 403 6588 10149 369 3B 6436 10805 J2 416  egrg eery shy o
131 3354 4923 320 343 4291 6986 315 315 4215 7413 320 3514 617.8 11239 301 20.5
132 2909 4189 340 37.0 371.0 586.2 356 37.0 363.0 6147 346 386 538.1 0525 34'0 33.0
133 4782 6662 363 399 6245 01 7 IWI 6269 10296 350 410  seos 1oy orn 20
134 4669 6575 289 209 6025 9960 277 268 6011 10497 205 327  sot4 tuses vy oot
195 4730 6712 208 318 6OT5 STB1 217 205 6047 10524 298 329  pesy ery op B

RT: Radiacién Total (W'm'.z) . i °Ti: Temperatura inferior (°O)
RAF: Radiaci6n Fotosintéticamente Activa (0m'm™s™) °Ts: Temperatura superior (°0)

+: Dias Julianos
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Cuadro A6. Tasa fotosintética total (;.lm'm'2°s") en plantulas de tomate y chile en
invernaderos con diferentes polietilenos.

Fechas de muestreo

Especie 10/abr/00  17/abr./J00  24/abr./00  0l/may /00
0.0088 2 0.0279 2 0.0961 2 .0.1719 2
Tomate 0.0080 3 0.0200 3 0.0680 3  0.1569 3
0.0051 1 0.0168 1 00653 1  0.1511 1
17/abr./00 24/abr./00  0l/may./00  8/may./00  15/may./00
0.0103 2 0.0452 2 00805 2 01142 2  0.1682 2
Chile 00080 1 00328 1  0.0654 1 00897 3  0.1334 3
0.0064 3  0.0305 3 00619 3 0086 1  0.1305 1

‘. Polietilenos; 2= convencional o testigo, 3= CIQA 02, 1= CIQA 01.

Cuadro A7. Comportamiento promedio de variables agronémicas en muestreos de
plintulas de tomate en invernaderos con diferentes polietilenos.

Tratamiento Variable

Fechas de muestreo

[0/2br./00 _ 17/abr./00___ 24/abr./00  01/may /00

Convencional Pesoseco 252 a' 61.6 a _160.6 a 3202 a

CIQA-01 de hojas 213 a 50.8 ab 152.5 a 307.1 a

CIQA-02 (mg) 254 a 543 b 145.1 a 353.5 a
C.V. (%) 10.67 6.07 7.38 8.03
NS *ok NS NS

Convencional Pesoseco  6.15 a 12.7 a 555 a 1889 a

CIQA-01 tallo (mg) 5.30 a 105 b 47.1 ab 1708 a

CIQA-02 5.60 ab 1.0 b 435 b 1772 a
C.V. (%) 7.78 5.29 8.73 9.02
NS ** %% NS

Convencional Pesoseco 123 ab 256 a 53.7 a 96.4 a

CIQA-01 de raiz 158 a 250 a 444 b 1378 a

CIQA-02 (mg) 107 b 25.1 a 442 b 1113 a
C.V. (%) 18.02 6.94 7.05 21.77
* NS *% NS

*. Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas son estadisticamente iguales, segiin Tukey

(p<0.05).

* ** NS Diferencias significativas, altamente significativas y no signi°ﬁ

C.V.: Coeficiente

de variacion.

cativas, respectivamente.



105

Cuadro A8. Comportamiento promedio de variables agronémicas de plantulas de
chile en invernaderos con diferentes polietilenos.

Fechas de muestreo

Tratamientos Variables
17/abr/00  24/abr/00  01/may/00 8/may/00  15/may/00

Convencional Pesoseco 174 a' 816 a 1439 a 1866 ab 268.1 a
CIQA-01 de hojas 159 a 693 a 1256 b 1766 a 2663 a

CIQA-02  (mg) 159 a 683 a 1540a 2038 a 2922 a
C.V. (%) 8.96 10.48 4.04 6.31 10.98
NS NS *k * NS

Convencional Pesoseco  6.40 a 218 a 627 a 1120 a 179.0 a
CIQA-01 de tallo 691 a 182 ab 522 b 1082 a 1679 a

CIQA-02 (mg) 6.26 a 168 b 583 ab 1119 a 1782 a
C.V. (%) 10.13 11.53 8.22 7.20 9.65
NS * * NS NS
Convencional Peso seco 129 a 3320a 7471 a 8994 a 137.1 a
CIQA-01 de raiz 11.2 a 2123 b 5294 b 7747 a 101.1 b
CIQA-02 (mg) 13.0 a 29.19a 7326 a 9342 a 142.1 a
C.V. (%) 10.63 13.57 5.23 10.66 13.79
NS ** ** NS *

+ . . .
: suidos de la misma letra, en las columnas, . - '
: Promedios seguid son estadisticamente iguales, segun Tukey

(P<0.05).
C.V.: Coeficiente de variacion. o
* ++ NS: Diferencias significativas, altamente significativas y no significativas, respectivamente
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Figura Al. Comportamiento promedio diario de la temperatura inferior externa y la interior

en invernaderos con diferentes polietilenos.





