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RESUMEN

Durante los ultimos afios, con el propésito de incrementar la produc-
cién y calidad, ademas de ampliar los periodos de cosecha y reducir
los efectos negativos de las condiciones climaticas adversas, la agri-
cultura muestra una tendencia a establecer los cultivos bajo cubier-
ta o invernadero. Considerando esta realidad, se realizé este trabajo
durante el ciclo otofio-invierno 2019, con el propésito de evaluar la
efectividad bioldgica de ocho prototipos de peliculas de polietileno
(PE) o plasticos para invernadero en el cultivo de lechuga, los cuales
se compararon con dos PE comerciales. Cada PE constituyé un tra-
tamiento, que se evaluaron en cuatro repeticiones, que consistieron
en un tdnel de 50 m? (5x10 m y 3.5 m de altura) con paredes late-
rales de malla antiafidos. Los tineles se distribuyeron en un disefio
de bloques completos al azar. Las variables que se evaluaron fueron:
radiacion fotosintéticamente activa, temperatura y humedad relativa,
conductancia estomatica, contenido de clorofila A, B y total, ademas
de nuimero, largo, ancho, peso fresco y seco de hojas y peso fresco
total a la cosecha. Los resultados que se obtuvieron muestran que los
prototipos tienen diferente porcentaje de reduccién de la radiacién
fotosintéticamente activa y/o sombreo, y este efecto modificé el cre-
cimiento y productividad de la lechuga, mientras que la temperatura y
humedad relativa no se afecté.

Palabras clave: agricultura protegida, estudios de efectividad.

INTRODUCCION

urante los ultimos afos, la agricultura mues-
tra una tendencia a establecer los cultivos
bajo cubierta o invernadero, con el propdsi-
to de incrementar la produccion, la calidad y ampliar
los periodos de cosecha y, en suma, reducir los efectos
negativos de las condiciones climaticas adversas (SIAP,

ABSTRACT

Inrecentyears, agriculture shows a tendency to establish crops under
cover or greenhouse, seeking to increase production, quality, extend
harvest periods and, in short, reduce the negative effects of adverse
climatic conditions. With this background, this research was carried
out with the purpose of evaluating the biological effectiveness of 8
prototypes of greenhouse foils in lettuce crop during the autumn win-
ter 2019 cycle, compared with 2 commercial PEs. Each PE provided
a treatment and each treatment was evaluated in 4 repetitions. Each
repetition consisted of a tunnel of 50 m2 (5 + 10 m) and 3.5 m high
with anti-aphid mesh side walls. The tunnels were distributed in a ran-
domized complete block design. The variables that were evaluated
were: Photosynthetically Active Radiation (PAR), Temperature and
Relative Humidity, Stomatic Conductance, Chlorophyll A, B and Total
Content, Number, Leaf Length and Width, Fresh and Dry Leaf Weight
and Fresh Weight Total to harvest. The variable where a greater differ-
ence was obtained, was in the weight at harvest, obtaining lettuces
with more developmentin 3 of the prototypes used.

Keywords: protected agriculture, effectiveness tests.

2017). En México, la construccion de invernaderos
ha tenido un incremento importante, y a la fecha, la
superficie construida oscila entre las 12 a 15 mil ha
(Iglesias, 2017; Sagarpa, 2018).

Esto ha ocasionado un incremento en la demanda
de insumos y, en particular, de cubiertas de polietile-
no (PE) cominmente denominado plastico y, a su vez,
ha derivado en el aumento de empresas ofertantes de
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plastico, que, en la competencia por el mercado, estan
realizando diversas innovaciones y mejoras del pro-
ducto. Estos plasticos, antes de ponerse en el mercado,
es necesario que se verifique su eficiencia, y una forma
de hacerlo es a través de estudios de efectividad bio-
légica, la cual consiste en pruebas de campo bajo rigor
cientifico (Castilla, 2017; DOF, 2013). Ante esta exigen-
cia, el objetivo de este estudio fue evaluar ocho pro-
totipos de plasticos para cubierta de invernadero en
el cultivo de lechuga.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Parcela 17 del ejido el Pi-
lar, antes La Gloria, municipio de General Cepeda,
Coahuila, y en el Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (Ua-
AAN), durante el periodo de abril a diciembre del 2019.

Se evaluaron ocho prototipos de PE para cu-
bierta de invernadero y se compararon con dos PE
comerciales. Cada PE constituydé un tratamiento, y
cada tratamiento se evalud en cuatro repeticiones.
La repeticion consistio en un tdnel de 50 m? (5x10
m y 3.5 m de altura) con paredes laterales de malla

antiafidos. Los tineles se distribuyeron en un disefio
de bloques completos al azar.

En cada tunel se produjo el cultivo de lechuga
orejona F1 var. Scala en un sustrato de fibra de coco
en bolis y fertiirrigacién con estaca, y se midio la
reduccion de la radiacion fotosintéticamente acti-
va (RFA) con un medidor Quantum Meter modelo
BQM SUN-2166 de Apogee® (Apogee, 2018). Los
datos se tomaron a las 8:00, 14:00 y 18:00 horas du-
rante cinco dias consecutivos, y simultdneamente se
midié la luz interior y exterior de cada tinel. Con
los datos de RFA obtenidos en umol.m™ s se calculd
el porcentaje de sombreo y la luz diaria integrada
(DLI) en moles.m?.dia, que es la cantidad de RFA re-
cibida cada dia en un é4rea determinada (Lambers et
al., 2008); lo anterior para poder comparar la infor-
macion obtenida con aquella que se encuentra en la
literatura.

La temperatura y humedad relativa se midi6
con un Termohigrémetro Marca Oaktom® a las 8:00,
14:00 y 18:00 horas, durante cinco dias. Para evaluar
crecimiento se midid: conductancia estomatica con
un Porometro Leaf porometer® modelo SC-1, conte-
nido de clorofila A, B y total por el método de Arnon
(Arnon, 1994) modificado por Munira et al. (2015).

Cuadro 1. Reduccién de la radiacién por las cubiertas de PE o plasticos a las 14:00 horas del dia 29 de
octubre y luz integrada por dia (LID) considerando los valores medios de las 8:00, 14:00 y 18:00 horas.

No. Prototipos de PE Radiacién promedio por dia (pmol / m?/ seg?) LDI
Exterior Interior % de reduccién (mol/ m?2/dia?)
1 Prototipo 1 775.08+20.84 624.79+23.44 ab 19.36+3.13 23.16
2 Prototipo 2 813.08+21.28 601.66+18.43 ab 25.90+3.06 22.30
3 Prototipo 3 741.79+19.74 639.95+4.46 a 13.61+3.74 23.72
4 Prototipo 4 805.45+16.90 597.75+8.25 ab 25.70+£3.41 22.16
5 Prototipo 5 776.95+2.70 561.41+9.21 ab 27.74+1.14 20.81
6 Prototipo 6 782.29+19.29 506.58+15.89 ¢ 35.26+2.05 18.78
I Prototipo 7 779.08+2.52 617.75+17.72 ab 20.70+2.48 22.90
8 Prototipo 8 774.87+£8.49 573.12+12.49 ab 26.02+1.83 21.25
9 Testigo Alemania ?51.70+21.44 656.04+16.41a 12.74+3.08 24.32
10 Testigo México 768.50+19.67 52725+ 12.73b 31.18+4.55 19.55
Fe=Fo 1.06-0.042 NS 20.676-0.007* 3.30-0.005*

Literales diferentes en la misma columna a, b, c... indican diferencia estadistica (P > 0.05). LDI = luz diaria integrada; PE, NS= no significativo.
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La conductancia estomadtica, contenido de clorofila
A, B y total, ademas de niimero, largo y ancho de la
hoja, peso fresco y seco de hojas se midieron a los
25 dias después del trasplante y, por ultimo, el peso
total a la cosecha se evalud a los 40 dias después del
trasplante. Los datos se analizaron bajo el modelo de
bloques al azar (Zar, 1999), en el paquete estadistico
Statistica Version 7.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables climaticas

Los prototipos de PE para cubiertas de invernaderos
que se evaluaron tuvieron diferente transmisividad
de la radiacion fotosintéticamente activa al interior
del invernadero, por lo tanto, el porcentaje de reduc-
cion de la radiacion o sombreo también fue diferente
y oscilé en el rango de 16.27 a 42.87% (Cuadro 1).
La radiacién solar se puede considerar como el
factor ambiental mds importante en los cultivos bajo
invernadero, pues influye en procesos relacionados
con la fotosintesis, los balances de agua y energia, y
el crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivos

(Diaz, 2012). Los cultivos para su 6ptimo desarrollo
tienen diferente requerimiento de luz, que se mide
como luz diaria integrada (LDI), y corresponde
a la cantidad de luz en moles por dia en un metro
cuadrado (mol.m™2. d'): entre 3 a 6 se considera
bajo, de 6 a 12 medio, de 12 a 18 alto, y aquellos que
requieren mas de 18 mol.m™>.d" son considerados
de muy alto requerimiento de luz (Torres y Lopez,
2010). En el caso particular del cultivo de lechuga,
se desarrolla adecuadamente en un rango de 15-25
moles.m?.d" (Dorais, 2003), lo cual indica que todos
los prototipos se encuentran dentro del rango reco-
mendado. En regiones secas templadas en verano,
que es el clima del area de estudio, la LDI es de 35-
40 moles.m™.d™" al aire libre (Torres y Lopez, 2010),
por lo que se utilizan plasticos con un porcentaje de
sombreo de 25 a 30% (Cemek et al., 2006); si se con-
sidera este rango, los prototipos 1, 3, 7 y el testigo
Aleman, no cumplen con esta recomendacion.

Las cubiertas de PE no afectaron la temperatura,
aun cuando el porcentaje de reduccion de la radia-
cién o sombreo fue muy variable. La temperatura,
al igual que la radiacion, es otro factor de suma im-
portancia en la produccién de cultivos, dado que es
el catalizador del metabolismo, y estd estrechamente

Cuadro 2. Efecto de las cubiertas sobre la temperatura y la humedad relativa.

No.  Pelicula Temperatura °C Humedad relativa %
Interior Exterior Interior Exterior
1 Prototipo 1 30.38+0.62 30.27 £0.49 40.33+1-16 39.75+0.96
2 Prototipo 2 30.14 +0.54 30.24 £0.54 40.37+0.69 40.25+0.67
3 Prototipo 3 30.48+0.96 3041 +1.11 40.12+1.74 39.79+1.40
4 Prototipo 4 30.25+1.36 30.40+1.20 40.58+3.42 39.45+3.91
5 Prototipo 5 29.87 +0.16 30.04 +0.05 40.79+0.15 40.37+0.47
6 Prototipo 6 30.02 +0.19 30.12 +0.05 40.58+0.79 40.58+0.91
14 Prototipo 7 30.21£0.91 30.27 £0.96 40.79+1.39 39.62+1.02
8 Prototipo 8 29.93+1.73 30.02 £1.68 41.91+£3.85 41.41+3.77
9 Testigo Alemania 30.58£1.36 30.59 +1.25 39.83+2.50 39.91+1.92
10 Testigo México 28.89+2.39 29.15+2.13 44.16+5.2 42.66+4.33
Fc=Fa 0.60-0.78 NS 0.47-0.88 NS 1.09-1.39NS 0.82-0.65 NS

Literales diferentes en la misma columna a, b, c... indican diferencia estadistica (P > 0.05). NS= no significativo.
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Cuadro 3. Efecto de las peliculas sobre las variables fisiolégicas de la lechuga.

No. Pelicula Conductancia Clorofila (mg.L)
estomética A B Total
(mmol/m?/seg)

1 Prototipo 1 0.66b 0.66¢c 0.35c 1.01c

2 Prototipo 2 0.97a 0.97 ab 0.60 bc 1.56 ab

3 Prototipo 3 0.80a 0.80b 0.52b 1.33b

4 Prototipo 4 0.82b 0.82b 0.50b 1.33b

5 Prototipo 5 1.08a 1.08 ab 0.99a 2.07ab

6 Prototipo 6 0.91b 0.91 abc 0.57 abc 1.48 abc

’ Prototipo 7 0.81 ab 0.81b 0.65 ab 146b

8 Prototipo 8 0.90b 0.90a 0.66 ab 1.57 a

9 Testigo Alemania 1.16a 1.16a 1.04a 2.21a

10 Testigo México 0.94b 0.94a 0.61 ab 1.56a

Fc=Fa 13.09-0.001 7.37-0.02 11.24-0.09  9.99-0.001

Literales diferentes en la misma columna a, b, c... indican diferencia estadistica (P > 0.05). LDI

relacionada a la radiacion (Salisbury y Ross, 1994).
En un invernadero, la luz del sol, que se compone de
diferentes longitudes de onda, algunas de las cuales
estan en el espectro visible e infrarrojo, sélo la luz en
el espectro visible puede penetrar en el invernadero,
mientras que la luz infrarroja entrante, que también
se conoce como radiacion de calor, esta bloqueada
por el vidrio o el plastico.

Dentro del invernadero, la luz visible es absorbida
por las plantas y el suelo y se convierte en calor, que
luego es emitido por las plantas y el suelo en forma
de radiacién infrarroja. Debido a que la cubierta blo-
quea esa radiacion de calor, la mayor parte no puede
escapar y las temperaturas dentro del invernadero
aumentaran constantemente(Diaz, 2012; Biernbaum,
2013). En este proyecto no se observo el “efecto in-
vernadero’, debido al tamafo de los tineles y a que
las paredes estaban cubiertas por malla antidfidos, lo
cual les proporciond una alta ventilacion y desplaza-
miento del aire caliente (He et al., 2017).

La temperatura Optima para el crecimiento de la
lechuga es de 23 °C durante el dia y puede disminuir
hasta 10 °C por las noches (Cantwell et al., 2016);
aun cuando en los tuneles se registraron temperatu-
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ras de 28 a 30 °C, al no haber diferencia estadistica,
el posible efecto negativo fue el mismo en todos los
tratamientos.

Al igual que la temperatura, la humedad relativa
(Cuadro 2) no se vio afectada. Buckley (2017) men-
ciona que la HR es la relacién entre la cantidad de
vapor de agua que tiene una masa de aire y la maxima
que podria tener, y esta relacionada directamente con
la temperatura, es decir, el aire caliente puede retener
mayor cantidad de agua. La humedad relativa es im-
portante porque regula el estado hidrico de la plan-
ta al afectar la apertura y cierre de estomas y, por lo
tanto, la transpiracion y absorcion de CO,; asimismo,
reporta que la HR adecuada para el 6ptimo desarrollo
delalechuga es de 60 - 80%. En este estudio, la HR es-
tuvo por debajo del 6ptimo, sin embargo, al igual que
la temperatura fue igual en todos los tuneles, por lo
que el efecto positivo o negativo fue igual para todos
los tratamientos.

Variables de crecimiento

En este trabajo, la conductancia estomatica, que se
midié con un porémetro con la técnica del Estado Es-
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Cuadro 4. Efecto de las peliculas sobre las variables de crecimiento de la lechuga.

No. Pelicula Hoja Biomasa
No. Ancho Largo Fresco Seco
(cm) (cm) () ()
1 Prototipo 1 11.25ab 17.70 bc 12.95b 56.25b 5.20ab
2 Prototipo 2 9.7/50b 15.80¢c 12.57 c 89.00a 6.22 ab
3 Prototipo 3 11.00 ab 17.35bc 12.20 ab 58.75a 4.37b
4 Prototipo 4 11.25ab 17.02 bc 12.87 ab 5¢75b 4.35b
5 Prototipo 5 9.000b 15.35¢ 11.65 bc 63.75ab 5.25ab
6 Prototipo 6 9.750b 15.75 bed 10.90 be 5¢7.25b 4.17 b
’ Prototipo 7 10.00b 15.22 abc 12.05b 65.50 ab 5.25b
b8  Prototipo 8 10.50 b 16.70 ab 13.72 abc 60.25b 475b
9 Testigo Alemania  9.500 b 14.60d 1047 c 71.50a 5.25b
10 Testigo México 12.75a 18.67 a 14.60 a 89.75a 6.30a
Fc=Fa 3.08-.009 13.07-0.00 11.49-0.00 3.91-0.02 3.91-0.002

Literales diferentes en la misma columna a, b, c... indican diferencia estadistica (P>0.05).

tacionario, fue diferente en los prototipos evaluados,
seguin se aprecia en el Cuadro 3. Esta informacién por
si misma es un indicador del estrés hidrico porque
existe una estrecha relacion entre el cierre estomatico
y la falta de agua en el suelo o sustrato, y esto, a su
vez, estd relacionado con el aumento de la tempera-
tura y la disminucién de la humedad relativa, que son
modificadas por la radiacion (Dow, 2014). Asimismo,
la conductancia estomatica es una funcion de la den-
sidad, tamafio y grado de apertura de los estomas; al
tener mayor cantidad de estomas abiertos se obtiene
una mayor conductancia, la cual indica, subsecuente-
mente, que las tasas de fotosinesis y transpiracion son
potencialmente mas altas (Pask et al., 2013).

La luz del sol determina la apertura de los esto-
mas, ya que al incrementar la temperatura se acelera
la velocidad de transpiraciéon. Cuando la humedad
relativa es alta, la pérdida de agua es mucho mas len-
ta, por lo que la conductancia estomatica es menor y,
por ultimo, cuando la temperatura es alta, la presion
osmotica de la planta baja mucho y el acido giberélico
impide que la planta se deshidrate, lo cual evita el fun-
cionamiento de la bomba de H*y provoca el cierre de la
estoma y, a la vez, que la conductancia estomatica se
reduzca (Dow, 2014).

Los prototipos de cubierta para invernadero
también afectaron el tipo y contenido de clorofi-

Cuadro 5. Efecto de las peliculas sobre
el rendimiento de la lechuga y su extrapolacién
a toneladas por hectarea.

No. Pelicula Peso por Rendimien-
pieza to (Kg/m?)
(g) (11 lechu-

gas/m?)

1 Prototipo 1 0.947 a 1041

2 Prototipo 2 0.898 ab 9.878

3 Prototipo 3 0.930 ab 10.23

4 Prototipo 4 0.910 ab 10.01

5 Prototipo 5 0.858b 9.438

6 Prototipo 6 0.859b 9.449

I Prototipo 7 0.948 a 10.428

8 Prototipo 8 0.927 ab 10.197

9 Testigo Alemania  0.892 ab 9.812

10 Testigo México 0.946 a 10.406

Fc=Fa 2.48-0.029
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la, al igual que la conductancia estomatica, y no se
observo una correlacion directa entre la luz diaria
integrada y el contenido de clorofila, excepto en el
testigo aleman. Esta clorofila reside principalmente
en los cloroplastos, y da a las hojas su color verde. Los
picos de absorcién estdn a 430 nm y 662 nm, mien-
tras que la clorofila b tiene una absorbancia maxima
alos 453 nm y 642 nm (Gitelson et al., 2013). Por lo
tanto, si la radiacion al interior del tinel fue la tnica
variante, pero al no haber una relacion directamente
proporcional con la LDI, este efecto puede atribuirse
al tipo de luz que permiten pasar los plasticos y, a
su vez, estar relacionado al disefio de las peliculas.
En la practica, para esta region se recomienda utili-
zar plastico con 30% de sombreo y pelicula de color
blanco, que son las caracteristicas del PE que se utili-
z6 como control mexicano.

Los prototipos afectaron de forma diferente el
crecimiento de la lechuga, medido como nimero de
hojas, ancho y largo de la hoja y el peso fresco y seco,
evaluado a los 25 dias después del trasplante, y se ob-
servo mayor crecimiento de la lechuga en el control
de México (Cuadro 4). La lechuga es un cultivo de
hoja, y por lo tanto su productividad estd directamen-
te asociada al desarrollo de las hojas 0 acumulacion de
biomasa como materia fresca, entonces para lograr un
buen rendimiento, es necesario conseguir un rapido
crecimiento inicial de las plantas jovenes, incremen-
tando sustancialmente la superficie foliar, ya que entre
mas hojas y de mayor tamafo se obtendra mayor re-
cepcion de luz y de fotosintesis, lo cual se traducira en
un mayor rendimiento (Challa et al., 2015).

Considerando que la radiacion al interior del
tunel fue la tnica variante, lo mas recomendable es
utilizar plastico con 30% de sombreo y pelicula de co-
lor blanco, que son las caracteristicas del PE que se
utilizé como control mexicano.

Rendimiento (gramos por pieza)

Finalmente, los prototipos tuvieron un efecto dife-
rente sobre la productividad del cultivo de la lechu-
ga, pero no superaron a los controles o testigos (Cua-
dro 5). En lechuga, los componentes del rendimiento
son: densidad de plantacién, tamafio y peso de la
pieza o unidad (Abubakari et al., 2011); las lechugas
con mayor peso se obtuvieron en los prototipos 1,7y
control mexicano, y las lechugas con menos desarro-
llo en los prototipos 5y 6. La densidad de plantacién
recomendada para lechuga sustrato hidropoénico, es
de 10 a 12 plantas por m? (Khazaei et al., 2013), por
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lo tanto, al hacer una extrapolacion de los resultados
obtenidos, el potencial rendimiento por m* se mues-
tra en la cuadro 5.

CONCLUSIONES

Los prototipos evaluados mostraron diferente por-
centaje de sombreo o transmisividad de la radiacion
fotosintéticamente activa en un rango de 12.74 a
35.26%, lo cual afectd el crecimiento y productividad
del cultivo de lechuga.
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