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l. INTRODUCCION

El gran auge de la agricultura intensiva se inicia con los acolchados
plasticos de polietileno. Al parecer los primeros materiales se instalaron en
1960, pero el gran desarrollo vino con la instalacion de grandes superficies en
China, que a mas de 20 afios nadie ha podido superar (Rodriguez, 1999).

Durante aflos se ha experimentado con diversos plasticos logrando
resultados muy satisfactorios como por ejemplo; el plastico transparente el cual
es mucho mas eficiente que el plastico negro en aumentar la tempera tura del
suelo y promover el crecimiento de las plantas ya que en el plastico negro la
mayor parte de la energia solar se transmite directamente al suelo y porque
gran parte de la radiacion de calor del suelo es bloqueada.

Se conoce que cerca de la mitad de la energia radiante del sol cae
dentro de la region cercana al infrarrojo (0.860 a 3.000 pm.). Durante los afios
60°s y 70°s cientificos europeos aprovecharon esto para disefiar cubiertas
plasticas para el suelo que transmitieran gran parte de la radiac ién
fotosintéticamente activa (RFA),entre 0.400 a 0.700 pm y asi evitar la
propagacion de las malezas ( Nahuin, 1999)

La escasez de alimentos asi como el constante cambio de los
ecosistemas, en el mundo, esta creando que se busquen nuevas alternativas
para poder producir, en gran medida que sean mas eficientes, procurando no
elevar costos de produccion al implementar tecnologia sofisticada. Estos
cambios en el microambiente de la planta y del suelo, permiten al cultivo lograr
un crecimiento y desarrollo mas acelerado y por consecuencia tener mayor

precocidad en la cosecha (Wien, y Minotti, 1988).

El uso de acolchado plastico, se utiliza para dar mayor precocidad a los
cultivos, al producir un aumento de la temperatura del suelo. También favorece

la retencion de humedad, al disminuir la evaporacion y el control de malezas, al



impedir la entrada de luz. Segun sea el color del plastico, difieren los efectos. A
su vez, el uso de esta técnica esta influenciada por el sitio geografico y la época

del afio en que se aplica (Alvarado, 1999).

El acolchado ha resultado efectivo para el control de malezas ciperaceas
aun con polietileno transparente. En tomate se ha argumentado que el color de
la ldmina plastica induciria modificaciones en el desarrollo de la planta al afectar
el reparto de asimilados, provocado por el efecto que tendria la calidad de la luz

que rodea la planta sobre el sistema fitocromo (Francescangeli, 2006).

La mayoria de los estudios previos en acolchado han estudiado el efecto
del minimo en el incremento de la temperatura del perfil superior del suelo y su
efecto en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, pero pocos trabajos se han
realizado para evaluar el efecto de los acolchados plasticos en el balance de
energia en la superficie y su relacion con los flujos de vapor de agua y bioxido
de carbono entre el cultivo y la atmdsfera. Dado que las cubiertas plasticas
modifican el albedo y la temperatura de la superficie, también se afectara la
radiacion neta y el flujo de calor en el suelo, esto a su vez tiene efecto el los
flujos de calor sensible y latente. (Verma, 1990)

OBJETIVO:
El objetivo de la investigacion fue analizar la distribucion de los flu jos de
energia a través del dia y a lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo de chile

morron bajo acolchado plastico negro.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Clasificacion taxondmica del chile morron (Capsicum Annuum L.)

El pimiento es una planta herbacea, de habito perenne en condiciones
naturales, pero cultivada como anual en la mayoria de los casos, debido a su
susceptibilidad a heladas y a dafio por enfriamiento. Considera la siguiente
(Janick, 1985)

Clasificacion taxonomica:

Division Angiospermae

Clase Dicotyledonae

Subclase Metachlmydeae

Orden Tubiflorae

Familia Solanaceae
Género Capsicum

Especie Annuum. L

2.2. Descripcion botéanica:
Planta:

Herbacea perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los
0,5 metros (en determinadas variedades de cultivo al aire libre) y mas de 2
metros (Pilatti y Favaro, 1999; Valadez, 1996 ).

Sistema radicular:
Pivotante y profundo (dependiendo de la profundidad y textura del suelo),
con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar una

longitud comprendida entre 50 centimetros y 1 metro (Guenko, 1983).

Tallo principal:
De crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (“cruz”) emite 2

o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continua ramificandose de



forma dicotémica hasta el final de su ciclo (los tallos secundarios se bifurcan
después de brotar varias hojas, y asi sucesivamente (Pozo, 1983).

Hoja:

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

peso medio del fruto (Martinez, 1999 )

Flor:

Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercidon en
las axilas de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. La
polinizacion es autbgama, aunque puede presentarse un porcentaje de

alogamia que no supera el 10% (Pozo, 1983).

Fruto:

Baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, r 0jo,
amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde
al anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafo es variable,
pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500 gramos. ( Martinez,
1999)

Las semillas:



Se encuentran insertas en una placenta conica de disposicion central.
Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo pélido y longitud

variable entre 3 y 5 centimetros (Valadez, 1996).

2.3. Requerimiento Edafoclimaticos
Requerimientos edaficos:

Los suelos mas adecuados para el cultivo del pimiento son los franco -
arenosos, profundos, ricos, con un contenido en materia organica del 3 -4% y

principalmente bien drenados (Martinez, 1999).

Los valores de pH oOptimos oscilan entre 6,5 y 7 aunque puede resistir
ciertas condiciones de acidez (hasta un pH de 5,5); en suelos enarenados
puede cultivarse con valores de pH proximos a 8.

En suelos con antecedentes de Phytophthora sp, es conveniente realizar una

desinfeccion previa a la plantacion.

Requerimiento climéatico:
El chile es una planta que requiere temperaturas mayores que el tomate
y menores que la berenjena. En el Cuadro 2.1 se muestran los rangos de

temperatura para el crecimiento del cultivo (Garcia, 1959).

Cuadro 2.1. Valores de temperatura minima, maxima y optima para el desarrollo
del chile a través de tres fases de desarrollo.

FASES DEL CULTIVO TEMPERATURA (°C)

OPTIMA MINIMA MAXIMA
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento vegetativo 20-25 (dia) 15 32

16-18 (noche)
Floracion y fructificacion 26-28 (dia) 18 35

18-20 (noche)




Los saltos térmicos (diferencia de temperatura entre la maxima diurna y la
minima nocturna) ocasionan desequilibrios vegetativos.

La coincidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del boton
floral (entre 15 y 10°C) da lugar a la formacion de flores con alguna de las
siguientes anomalias: pétalos curvados y sin desarrollar, formacion de multiples
ovarios que pueden evolucionar a frutos distribuidos alrededor del principal,
acortamiento de estambres y de pistilo, engrosamiento de ovario y pistilo, fusion
de anteras, etc.

Las bajas temperaturas también inducen la formacion de frutos de menor
tamano, que pueden presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y

favorecen la formacion de frutos partenocarpicos (Guenko, 1983).

Humedad:

La humedad relativa optima oscila entre el 50% y el 70%. Humedades
relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y
dificultan la fecundacién. La coincidencia de altas temperaturas y ba ja humedad
relativa puede ocasionar la caida de flores y de frutos recién cuajados (Cano,
1994).

Luminosidad:
Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros

estados de desarrollo y durante la floracion (Valadez, 1996).

Riegos:

La mayoria de estas especies exigen un suelo constante himedo
durante todo su desarrollo, la falta de agua se caracteriza por el follaje verde
oscuro y por la caida de flores. En un exceso de humedad en el suelo, la planta

pierde la coloracion natural en las hojas, estas irregularidades en los riegos



favorecen la necrosis apical en los frutos. La frecuencia de los riegos varia en
funcion de las condiciones climéticas del lugar y el tipo de suelo (Cano, 1994).
Al tercer dia del transplante se da un riego, p osteriormente a los seis u
ocho dias otro riego. La frecuencia de los riegos puede ser variable
dependiendo de la zona, tipo de suelo y de las condiciones climéaticas, asi como
de la edad de la planta. Cuando se trata de riego rodado se debe evitar que el
agua haga contacto con el tallo, solo debe llegar al lomo del surco, el lapso de

los riegos posteriores son de 15 a 20 dias (Burgueiio, 1997).

2.4. Importancia del Acolchado Plastico

En México asi como en otros paises, la popularidad del uso de los
acolchados se ha incrementado, notablemente en los Ultimos 10 afos

(Spristtstosser y Brown, 1991).

La popularidad de los acolchados plasticos se debe a que aportan
diversos beneficios a los cultivos de hortalizas, entre los que se pueden
mencionar: incremento en rendimiento, obtencion de cosechas mas tempranas,
control de malezas, e incremento en eficiencia del uso del agua de riego y los
fertilizantes. Otros beneficios incluyen la reduccion de las poblaciones de
insectos transmisores de enfermedades virales, como los trips, mosquitas
blancas y pulgones (afidos) en cultivos desarrollados con acolchado metalizado
(Martinez, 1997).

Los acolchados plasticos afectan el microclima alrededor de la planta y
modifican la temperatura de la zona radical, y como cons ecuencia afectan el
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Mdultiples estudios sobre acolchados

en zonas de clima templado indican que la capacidad de los acolchados de



aumentar la temperatura del suelo ha sido una de las razones por las cuales los

acolchados favorecen el desarrollo de las plantas. ( Mashingaidze et al. 1996)

En localidades de altas temperaturas, los acolchados plasticos pueden
tener efectos negativos en el crecimiento en ciertos cultivos (Maiero, 1987;
Wien y Minotti., 1987 y Bhella, 1998), afectando la fenologia, rendimiento y

calidad.

2.5 Tipos y Colores de Acolchados Plastico.

Acolchado Negro:

El acolchado negro absorbe la mayor parte de los rayos ultravioletas
(UV), las longitudes de onda visible e infrarrojos de la radiacion s olar y reirradia
en forma de calor la energia absorbida. Mucha de la energia solar absorbida en
forma de calor por el acolchado plastico negro es perdida a la atmdsfera por

conveccion (Lamont, 1999).

Oriolani et al. (1979) emplearon polietileno negro como cobertura de
suelo en un cultivo de zapallitos, y constataron un aumento del 105% en la

produccion de frutos comparado con el testigo sin acolchado.

La aplicacién del acolchado negro se usa en cultivos de 1-3 afios
(dependiendo del espesor del plastico), terrenos infectados de malas hierbas,
zonas calidas sin riesgo de heladas y provoca aumento de rendimiento
(Lamont, 1999).

Acolchado transparente:

Es el que proporciona mayor precocidad en los cultivos y también el que
puede evitar los dafios de helada producidos por bajas temperaturas, alrededor
de 0°C. Se debe a que el plastico transparente permite el paso de la radiacion
(mas del 80%), por lo que durante el dia, el suelo y la parte radicular de las



plantas se calienta mucho, y al calentarse, hay una e vaporacién constante, y en
la parte interna del plastico se produce un fenédmeno llamado condensacion,
con esto se logra tener una pantalla y el suelo no se enfria rapidamente
logrando asi que durante la noche se evite la perdida rapida del calor del suelo
y se libere lentamente en la parte foliar de la planta. El inconveniente es el
crecimiento de malezas abajo del plastico, que puede levantar el plastico, crea
competencia por nutrimentos y humedad. Al haber mas evaporacion provoca

mayor acumulacion de sales en la superficie del suelo (Bringhurst y Voth 1990).

El uso del plastico transparente modifica la penetracion de la luz solar y
aumenta la temperatura del suelo, en gran intensidad, la diferencia de
temperatura del suelo bajo el acolchado transparente a un suelo desnudo,

alcanza hasta 7 °C y en un plastico negro hasta 5 °C (Misle y Norero, 2000).

El acolchado transparente es utilizado para los siguientes fines: cultivos
estacionales, bajos espesores (melon, algodon), terrenos libres de malas
hiervas, zonas frias con riesgo de heladas, precocidad y aumento de
rendimiento (Lamont, 1993).

Acolchado Blanco:

Impide el crecimiento de malas hiervas, porque no permite el paso de luz;
debido a la reflexion de la capa blanca, produce altos rendimientos y
precocidad, ya que aporta luz extra a la planta; evita el riesgo de quemaduras

de la planta y frutos y repele algunos insectos (Solplas, 2002).

Por el color del film, refleja el mayor porcentaje de la radiacion incidente,
lo cual permite que la temperatura del suelo por lo general es mas fresco. El
uso que se le da es para lugares infestados con mala hierba, zonas sin riesgo
de helada, o muy caliente, aumento de rendimiento y calidad, asi como mejorar

la luminosidad (Solplas, 2002).



Acolchado Gris.

Es de efectos intermedios, entre el plastico negro y el transparente,
tienen una transmision del 35 % de la radiacion visible. No ofrece peligros de
quemaduras para frutos y planta. Proporciona menos precocidad que el plastico
transparente. Puede evitar efectos de helada cuando son muy ligeras. Las
plantas acolchadas con este plastico reciben mayor aportacion de calor de

suelo durante la noche, que el plastico negro (Itesm, 2002).

Impide el crecimiento de malas hierbas; la reflexion del color plateado
produce altos rendimientos y precocidad, se utiliza para cultivos estacidnales,
cultivos de 1-2 afos (segun el espesor), zonas son poco riesgo de heladas, asi
como evita riesgo de quemaduras de la parte aérea de la planta y repele

determinados insectos (Solplas, 2002).

Acolchado Metalizado:

Absorben una parte del calor que reciben, por lo que reflejan hacia el
exterior. La utilizacion de estos plasticos es recomendable en siembras de
primavera y verano, porque reflejan los rayos solares, evitando el calentamient o
excesivo del suelo y el dafio del sistema radicular y repele algunos insectos. Su
inconveniente es que durante la noche no aporta calor a la planta dejandolo
completamente al riesgo de helada y los costos son mas altos que las peliculas
anteriores. El plastico metalizado no aumenta la temperatura del suelo, por lo
qgue el mayor porcentaje de radiacion es irradiada hacia la atmésfera, no es
recomendable en zonas con riesgo de heladas y no provoca quemaduras de
frutos (Itesm, 2002).

Acolchados Azules Opacos:

Desarrollados especialmente para cultivos de fresa y melon que
disminuyen el crecimiento de malas hierbas y reducen considerablemente el
porcentaje de frutos quemados, en contrapartida no aumentan tanto la

temperatura del suelo. Este acolchado se encuen tra en un punto medio entre el
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porcentaje de reflexién de radiacion con el blanco y transparente, por lo que la
temperatura se comparta de la misma forma. Se usa en zonas con poco riego

de haladas no muy intenso (Ediho, 1999).

Acolchado Marron:

El plastico transmite aproximadamente el 60 - 75 % de la radiacion visible
(dependiendo de la intensidad de la coloracién). El calentamiento del suelo
durante el dia, es menor que el plastico transparente. Se recomienda que se
emplee con reservas en zonas con temp eraturas cercanas a los 0° C. La
inconveniente es que existe desarrollo de malas hierbas, aunque menos que en

el transparente (Itesm, 2002).

Se usan para cultivos estacionales, cultivos de 1 -2 afos, terrenos poco
infectados de malas hierbas, zonas frias y calidas sin riesgo de helada,

aumento de rendimiento y precocidad (Lamont, 1999 ).

Acolchado Verde:
Permite el paso de la luz verde y la radiacion térmica, de esta forma se
impide el crecimiento de las malas hierbas y el suelo alcanza temperaturas

similares a las que se alcanza con un film transparente (Ediho, 1999).

Peliculas Fotoselectivas:

Los polietilenos con propiedades foto selectivas son la mas reciente
generacion de plasticos para la cobertura en el suelo. Estos plasticos reflejan la
parte del espectro luminico que estimula el proceso fotosintético y absorbe el
resto de la radiacion. Los aditivos del plastico permiten el paso de la radiacion
térmica que calienta el suelo, aumentando asi la temperatura del mismo y

favoreciendo el desarrollo de las raices (Henao, 2001).
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Plasticos Coextruidos:

La combinacion de colores de acolchados coextruidos le da diferentes
caracteristicas para el uso en la agricultura. Algunos mantienen la temperatura
del suelo mas bajo en verano y otros aumenta la temperatur a del suelo en
primavera. La combinacion de estos colores hace mas efectivo el uso de
algunos colores, como el caso del acolchado amarillo que generalmente atrae
insectos y la plata rechaza los afidos (pulgones), que resultaria una buena

combinacion (Orzolek, y Noble, 1993).

Acolchado Blanco/Negro:

Impide el crecimiento de malas hiervas, por que no permite el paso de
luz; debido a la reflexion de la capa blanca produce altos rendimientos y
precocidad, ya que aporta luz extra a la planta; evita el riesgo de que maduras
de la planta, frutos y repele algunos insectos (Solplas, 2002).

Acolchado Plata/Negro:
Impide el crecimiento de las malas hierbas, la reflexién de la capa plata
aumenta el rendimiento y precocidad, evita el riesgo por quemaduras de la

parte area y repele algunos insectos (Solplas, 2002).

2.6. Efecto del acolchado de polietileno en el ambiente fisico.

El uso de acolchado de polietileno en los cultivos genera importantes
modificaciones en el ambiente fisico donde se cultivan las plantas, cuya
intensidad depende del tipo de polietileno que se utilice. Los factores que se
alteran con el uso de acolchado son: humedad, temperatura, estructura y
fertilidad del suelo, como también la vegetacion espontanea bajo la pelicula
plastica.

Humedad:
Usando acolchado de plastico, se logran efectos importantes en la
economia de agua, ya que por su impermeabilidad a ésta, reduce la

12



evaporacion desde la superficie del suelo cubierta con la pelicula plastica,
guedando esa agua a disposicidon del cultivo, beneficiandose con una

alimentacion constante y regular.

Haddad y Villagran (1988), afirman que con el uso de acolchado plastico
se logré distanciar los riegos a una vez cada quince dias, en lugares donde se
regaba dos veces por semana. Por otra parte, los pl asticos oscuros, al impedir
el desarrollo de malezas al no dejar pasar luz para que realicen su proceso de
fotosintesis, se ahorra también el agua que éstas pudieran consumir (Robledo y
Martin, 1988).

Temperatura del Suelo:

El plastico transmite al suelo la energia calorifica recibida del sol durante
el dia, produciendo el efecto térmico. Durante la noche el polietileno limita la
fuga de las Radiaciones Infrarrojas (IR) (energia calorifica creada por el plastico
y las plantas) y mantiene la temperatura dur ante la noche, es un aislamiento
entre el suelo y la atmosfera que esta en funcion del color y grosor del material
lo cual es aprovechado por las raices de la planta.

El uso de acolchado plastico en el suelo influye notablemente en el
incremento de la temperatura, siendo menor la fluctuacion en suelos arcillosos y

hamedos que en suelos arenosos y secos (Hanada, 1991; Lamont, 1993).

También la temperatura del suelo es importante, ya que controla los
procesos implicados desde la produccion de la plantula donde afecta la
germinacion de la semilla, el crecimiento y desarrollo de la planta (Vuelvas y
Diaz, 1995).

Asi mismo el efecto que el acolchado ejerce sobre la temperatura del
suelo depende de la coloracion y de la composicion quimica del plastico. Para
que el incremento de la temperatura sea relevante es necesario que la

superficie acolchada sea lo suficientemente amplia, debiendo medir como
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minimo un metro de ancho. La temperatura creciente de la zona de la raiz
(TZR) es una de las ventajas principales asociadas al uso de acolchados

plasticos de colores (Diaz-Pérez, 2002).

En un estudio realizado en el cultivo de tomate evaluando el efecto de
acolchado de varios colores, en la temperatura de la zona radicular de la
planta, se encontr6 que la temperatura mas alta, ocurrié por debajo de los
acolchados negro, rojo y gris. El suelo desnudo fue inferior igualmente el
acolchado blanco, en el mediodia por debajo del plastico negro, rojo y en el
acolchado gris fueron mas altos que en suelos desnudos. Durante | a noche el
rango fue menor o igual a 1.5°C con excepcion del acolchado plata, que
demostréo una temperatura mas alta que los otros acolchados. El efecto del
color de los acolchados en la zona crecimiento vegetal de tomate y produccion

varia segun la localizacion geogréfica y época del afio (Csizinszky et al.1995).

2.7. Efecto en el control de malezas

Al utilizar el acolchado de plastico negro se disminuye la presencia de
malas hierbas, ya que se debe a su impermeabilidad a la luz, que impide
totalmente el proceso de la fotosintesis de las malezas. Por consiguiente, el
desarrollo de las malas hierbas que se originen bajo las peliculas plasticas,
dependera en gran parte del color de las mismas, 0 sea, de la permeabilidad a

la luz solar.

El plastico negro es totalmente impermeable a las radiaciones visibles
por lo tanto, si bien las malezas que se encuentran por debajo del mismo
pueden germinar, una vez agotadas las sustancias de reserva de las semillas
las plantas mueren al no poder realizar el proceso de fo tosintesis por la

ausencia de luz. (Cantamutto et al. 2000).

Ibarra (1997), menciona que el acolchado de suelo con polietileno negro
ayuda a eliminar casi la totalidad de las malezas, excepto algunas como el
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coquillo (Ciperus rotundis), lo cual se debe a su impermeabilidad a la luz, que

impide la actividad fisiol6gica de las malezas.

2.8. Efectos en el intercambio gaseoso entre el aire y el suelo.

La pelicula plastica es un material casi impermeable al gas, por lo que
modifica el intercambio gaseoso entre el aire y el suelo. Ya que el CO:z liberado
por las raices, se acumula, bajo el acolchado y se canaliza a través de las
perforaciones hechas al momento de la plantacion, concentrandose alrededor
de la planta, con lo que al incrementarse el nivel de CO 2 en torno al follaje
provoca que haya mayor actividad fotosintética.

2.9 Efecto en la estructura fisica del suelo

Robledo y Martin (1988), aseguran que el uso del acolchado plastico
conserva una estructura 6ptima del suelo ya que mantiene la porosidad desd e
el inicio del cultivo hasta el final siempre y cuando se tenga cuidado con las

labores culturales.

Neuruer (1984), realiz6 un experimento con camote, zanahoria y maiz
con lo cual demostr6 que con el uso del acolchado se redujo la erosién
ocasionada por agua y por el viento, creando una estructura adecuada que
incrementd la emergencia de plantula y el desarrollo precoz de los cultivos
antes mencionados, en sus distintas etapas fisiolégicas en relacion con el

testigo.
2.10 Efecto de la salinidad del suel o
Cualquier tipo de pigmentacion que se use en el acolchado de suelos,

presenta como ventajas:

* Una reduccidn la lamina de riego aplicada con la consecuente reduccion en la

cantidad de sales aplicadas al suelo .
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* Una considerable reduccién en la evaporacién, con lo cual disminuye el
movimiento de ascenso del agua, por lo tanto se limita la formacion de costras
salinas.

El movimiento de agua es dirigido hacia arriba del bordo o surco, entre el
acolchado y el suelo, lo que causa la acumulacion de sales so bre la superficie.
La conductividad eléctrica en la superficie del suelo es mas notable en un suelo
cubierto con cualquier tipo y color de plastico, que en un suelo desnudo (Toshio,
1991).

2.11 Efecto en la fertilizacion

Al estar el terreno protegido por una pelicula plasticas impermeables, el
agua de la lluvia y el agua de riego no erosionan ni lavan los elementos
fertilizantes de los diferentes estratos del suelo y la pérdida de nutrimentos con

el acolchado es casi nula.

Ibarra (1997), menciona que la temperatura y la humedad del suelo en
asociacion con la naturaleza fisico-quimica de este ultimo, condicionan la
actividad de la flora microbiana y la reaccion bioquimica y quimica del terreno,

influyendo decididamente en sentido positivo 0 negativo sobr e la nitrificacion.

Hochmuth (1995), sostiene que los acolchados reducen la pérdida de
fertilizantes y elementos nutrimentales por lixiviacion a causa del lavado del

suelo como consecuencia de las lluvias.

Para retener la nitrificacion se requiere de un a temperatura de 45-52°C,
con una situacion Optima que varia segun el terreno (muy suelto - muy
compacto) entre 25-45°C. El terreno necesita de una saturacion hidrica elevada
que varie entre 60 y 80% para que exista una buena nitrificacion con estas
temperaturas, asi como la humedad seran facilmente logrados por medio del
uso de acolchados; por lo tanto, el abono nitrico queda disponible a la planta

16



bajo el acolchado y con un suministro de agua por irrigacion, la percolacién que
es causa de fuertes pérdidas de abonos nitricos por lavado, es reducida al

minimo (lbarra, 1997).

2.12 Efecto en la actividad microbiolégica

Esta influenciada por el estado fisico, la humedad y la temperatura del
suelo. Durante la descomposicion de la sustancia organica, favorece la
produccion del anhidrido carbénico, que es mucho mayor bajo el acolchado que
en un suelo desnudo y en consecuencia es también mejor aprovechado por las
plantas, lo que se traduce en un aumento cuantitativo y cualitativo de la

produccion.

Ibarra (1997), asegura que la actividad de la microflora del suelo es
condicionada por el estado fisico, la humedad y la temperatura del suelo,

quienes son influenciados por el uso del acolchado.

Lara (1993), menciona que la cantidad de fotosintesis que realiza la
planta, esta determinada por la proporcién de radiacion solar que recibe y la
qgue requiere el cultivo para transformar el CO 2y agua a carbohidratos durante

el proceso de fotosintesis.

2.13 Ecuacion de balance de energia sobre una superficie vegetal
El balance de energia sobre una superficie vegetal, puede describirse
con la siguiente ecuacion (Kanemasu et al. 1979).

Rn =H+LE+G+S+PH (1)
Donde:

H = Es el flujo de calor sensible (W/m?).

LE = Es el flujo de calor latente (W/m?).

G = Es el flujo de calor en la superficie del suelo (W/m ?).

PH = Es la energia almacenada en el proceso de la fotosintesis.
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S = Es la energia almacenada por cambios de temperatura en la capa (aire y
follaje)

Para superficies vegetales de poca altura, se puede considerar que Sy
PH son muy pequefios comparados con el resto de los componentes de la

ecuacion, de tal forma que la Ecuacion 1 cambia a:

Rn=H + E+G (2)

La relacion directa que existe entre la temperatura de la superficie y el
balance de energia ha sido ampliamente reconocida por diversos hidrélogos y
meteorélogos a lo largo de los ultimos afios (Idso et al., 1975; Monteith, 1981;
Price, 1982 y 1989; Kustas y Norman, 1999).

Los flujos superficiales (H, LE) se pueden determinar por varios
enfoques. A diferencia del método aerodinamico y el de la relacion Bowen, la
covarianza eddy es un método directo para medir los flujos superficiales, sin la
necesidad de asumir coeficientes de difusiones de similitud, ni condiciones de

estabilidad atmosférica (Kanemasu et al 1979).

2.14 Efecto del acolchado plastico en el balance de energia.

El uso de acolchados plasticos para la produccion de hortalizas se ha
incrementado significativamente en los Ultimos afios debido a investigaciones
qgue han mostrado sus beneficios. La mayoria de estos trabajos se han llevado
a cabo en parcelas pequefias y solas considerando el efecto del acolchado
plastico en la temperatura del pe rfil superior del suelo. Sin embargo la presencia
de los acolchados puede tener efecto en los componentes del balance de
energia y en la resistencia estomatical (rs), lo que a su vez repercutiria en un
efecto fisiolégico que afectaria el crecimiento y desarrollo del cultivo de

pimiento, sin embargo, los mecanismos biofisicos que introducen el cambio en
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la respuesta de las plantas al nuevo entorno no ha sido adecuadamente

investigado (Murguia et al. 2004)

La presencia del acolchado plastico en la superficie del suelo, puede
afectar significativamente los componentes del balance de energia (Mabhrer,
1979)

La mayoria de los estudios han medido el efecto del acolchado en el
incremento de la temperatura del perfil superior del suelo y su efecto en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. (Zermefio, 2001)

Munguia et al. (2004) encontraron que la resistencia estomatica de las
plantas de melén bajo acolchado plastico negro, es mayor que la de aquellas
creciendo sin acolchado. Esto se debié a una mayor tempe ratura foliar de las
plantas con acolchado, que provoco un cierre estomatico. También reportaron
que la radiacion neta, flujo de calor sensible y latente fueron mayores sobre la

superficie vegetal con acolchado plastico.

Algunos modelos han incorporado la presencia de una pelicula plastica
en el balance de radiacion y resuelven la temperatura del suelo en el tiempo y
en profundidad, pero al tener en cuenta la cubierta plastica hacen complejo el
algoritmo de célculo (Mahrer, 1980, Ham y Kluitenberg, 1994 ; Wu et al., 1996).
Asi también, la consideracion de resistencias especificas ha permitido simular la

temperatura del suelo en presencia de cultivos sobre él (Luo et al.1992).
2.15 Distribucion del balance de engria sobre cultivos.
El conocer el balance de energia en los cultivos sirve para entender,

manejar los flujos de masa, energia y su repercusion sobre el rendimiento de

las plantas. Las mediciones de los componentes del balance de energia
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(incluida la evapotranspiracion como flujo de calor latente) se utilizan en la

agricultura (Verma, 1990).

El estudio de los procesos de la evapotranspiracion ayuda a moderar,
predecir e incrementar los rendimientos de los cultivos. E n consecuencia, el
uso de metodologias que involucran el intercambio de energia y masa, asi
como el efecto que sobre estos ejercen las variables ambientales y fisioldgicas

de las plantas es cada vez més frecuente (Rivas et al 2004).

Los métodos micrometereologicos, junto con la informacion fisiologica,
proveen unos de los mejores medios para examinar el proceso de la

interaccion del cultivo con su ambiente (Baldocchi y Vogel, 1997).

El color del acolchado plastico determina su comportamiento de e nergia
radiante y su influencia sobre el microclima alrededor del cultivo. La respuestas
de las plantas esta en funcion del interrelacion de la calidad de la luz reflejada
por la superficie del acolchado y por la calidad de cada color para permitir el
paso de la radiacion solar e incrementar las temperaturas del suelo el color del
acolchado plastico determina su comportamiento de energia radiante y su

influencia sobre el microclima alrededor del cultivo (Tarara, 2000).

La respuesta de las plantas estd en funcidon de la interaccion de la
calidad de la luz reflejada por la superficie del acolchado y por la capacidad de
cada color para permitir el paso de la radiacion solar e incrementar las
temperaturas del suelo. Dependiendo de las propiedades del acolchado
(reflexién, transmision y absorcion), sera el grado de influencia sobre la
temperatura del suelo y el microclima del follaje del cultivo (De la Rosa et al.
2003).

La energia disponible (Rn-G) es la fuerza principal que determina, en
mayor medida, las pérdidas de agua de una cubierta vegetal cuando el agua en
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el suelo no es limitante. y puede llegar a representar entre un 50 y 60% de la
Evapotranspiracion Real (ETr) en climas hdmedos y subhumedos,
respectivamente (Jensen et al.1990).

Debido a que los residuos de cosechas agricolas afectan el régimen de
humedad y la temperatura del estrato superior del suelo en las etapas
tempranas del desarrollo de los cultivos, también pueden tener efectos en el

balance de energia sobre la superficie de cultivo (Sowers y Welterlen, 1998)

Moguel-Ordofiez et al, (1996) evaluaron la distribucion del balance de
energia sobre un cultivo de alfalfa utilizando un sistema Bowen y observ aron
que, bajo condiciones de adveccion tanto el flujo de calor latente, como el flujo
de calor en el suelo se incrementan. La adveccion que ocurre en invierno influye

mas en el flujo de calor en el suelo que en el flujo de calor latente.

Mediciones de los componentes del balance de energia sobre un cultivo
de maiz, realizadas por Jiyame y Zermefio -Gonzalez (2003), muestran que el
flujo de calor latente es la principal forma de disipacion de la radiacién neta.
También encontraron que bajo condiciones de ad veccién local, la tasa de
evapotranspiracion (flujo de calor latente) puede ser igual o mayor que la

radiacion neta.

Han et al. (2003) encontraron una diferencia de hasta 20% en el cierre
del balance de energia en diferentes tipos de superficies. Indican do que el
balance de energia es mejor durante la tarde que por la mafana, lo que
posiblemente sugiere una subestimacion del termino de almacenamiento de

energia que generalmente es mayor por las mafanas.

Spano et al. (2004) Aplicando el enfoque de la covarianza eddy para
medir los componentes del balance de energia sobre un vifiedo en dos

localidades de lItalia; encontraron un buen balance del cierre de energia y
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sefialan que la radiacién neta se disipa mas hacia el flujo de calor sensible que
hacia flujo de calor latente, lo que es funcion de las condiciones climaticas y las
aplicaciones del riego.

Restrepo y Arain. (2005), midieron los componentes del balance de
energia sobre un bosque templado de confieras de 65 afios de edad, utilizando
el método de la covarianza eddy. El cierre promedio diario del balance de
energia (H+LE)/(Rn-G-S) fue 0.90, lo cual representa un buen balance para

condiciones de superficie compuesta por bosques

lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y Caracteristicas del Sitio Experimental

El trabajo experimental se realizé en el rancho Santa Rita, municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila, ubicado a 40 km al norte de Saltillo, Coahuila. Las
coordenadas geograficas del sitio son: 25° 40’ 50" N, 101° 07'25” O y una
elevacién de 1140m. El clima de la regidn es semiseco templado, la temporada
de lluvias se presenta en primavera y verano, con un rango de 300 a 400 mm
anuales. La temperatura media anual oscila entre 14 y 18 °C y los vientos

predominantes son de direccién norte y ve locidad promedio de 22.5 km h™*
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3.2 Establecimiento del Experimento

El sitio de estudio corresponde a una superficie de aproximadamente 10
ha recién desmontada e incorporada a la agricultura. En esta superficie se
delimitaron 3 has; 100 m en la direccion este-oeste y 300 m en la direccion
norte-sur, donde se establecieron camas de un ancho promedio de 0.67 m
(direccién norte-sur), que se acolcharon con una pelicula de polietileno negro el
ancho promedio de los pasillos fue de 1.10 m. Las plantulas se tran splantaron el
8 de Marzo, 2006 a doble hilera en arreglo triangular a una distancia de 0.30 m.
La irrigacién del cultivo se realiz6 con un sistema de riego por goteo con una
cinta de riego, colocado por debajo del acolchado plastico. Los riegos se
aplicaron a una frecuencia promedio de 3 dias. El gasto de aplicacion fue de
325 L h™ /100 m, el tiempo promedio de riego fue de 6 h, de tal forma que para
el ancho de camas considerado, se aplicé una lamina promedio de 10 mm por
riego. El control de plagas y enfermedades se realizd siguiendo las normas
establecidas para la regidbn y no se tuvieron problemas que afectan el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

3.3 Consideraciones Teoricas

La ecuacion 1 describe la radiacion neta (Rn) sobre una superficie

vegetal.
Rn=(1-o)Rsw+ Rw—¢cTs* (1)
Donde: a es el indice de reflectividad de la superficie a la radiacion solar total

(albedo), Rsw es la radiacion solar total incidente, Rlw es la radiacion

atmosférica, ¢ es la emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan
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Botzman (5.67 X10® W m? K*) y Ts es la temperatura absoluta de la superficie.
Cada color y formulacion fisico-quimica de los acolchados plasticos tendra un
efecto diferente en el valor de o y Ts, lo que modificara la radiacion neta sobre
la superficie vegetal. Posteriormente, Rn se convierte en otras formas de
energia, de acuerdo con la Ecuacion 2.

Rn =H+LE+G+S+PH (2)

Donde: H es el flujo de calor sensible, LE flujo de calor latente, G flujo de calor
en la superficie del suelo, S energia almacenada o liberada por cambios de
temperatura en la capa (aire y follaje) y PH es la energia utilizada en el proceso
de fotosintesis. Nuevamente, las diferencias en las propiedades espectrales de
los acolchados plasticos afectaran la radiacion reflejada y la temperatura de la
superficie. Esto tendra efecto en todos los componentes del balance de energia,
incluyendo la asimilacion de bioxido d e carbono (PH). Dicho efecto cambiara a
medida que el cultivo se desarrolla, ya que el crecimiento de la planta tendra un

efecto de sombreo parcial de la cama.

3.4 Instrumentacion y Mediciones

Los flujos de calor sensible, latente y biéxido de carbono s e midieron con
un sistema eddy, colocado en el extremo sur del lote experimental (Figura3.2) a
una altura de un metro sobre el dosel de las plantas. Para el andlisis,
Unicamente se consideraron vientos con una velocidad de friccion mayor de
0.20 m/s y una direccion del viento mayor de 300° y menor de 70°, (se midio la
velocidad del viento con un anemometro de copa y para la direccion se utilizo
una veleta), con el propdsito de contar con un fetch de por lo menos 90 m
(Figura3 1). Las mediciones se realizaron durante las diferentes etapas de

desarrollo del cultivo.
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Rango de direcciones de viento aceptables

A Sistema eddy

100 m

Figura 3.1. Dimensiones del lote de estudio y ubicacion del sistema eddy.

Las ecuaciones que describen los flujos de acuerdo con el enfoque de la

covarianza eddy son:

H=p CpwT,' (3)
LE =Awp,," 4)
Fco, =wp,, ' (5)

Donde: p,, Cp y Ta son la densidad, capacidad calorifica y temperatura
del aire, respectivamente, pw, €s la densidad del vapor de agua en el aire, w es
la velocidad vertical del viento, A es el calor de vaporizacion del agua, pco:€s la
densidad del biéxido de carbono. Las variables con simbolo de prima significan
desviaciones respecto a la media y la barra horizontal sobre dos variables
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denota la covarianza entre las variables para un determinado segmento de

tiempo (20 minutos).

La velocidad vertical del viento se obtuvo con un 3 -D sonic anemometer,
la temperatura del aire con un termopar (chromel -constantan) de 12.7 um de
diametro y la densidad de vapor de agua y CO, con un open path H,0/CO;
analyzer (Figura3 2). Estas mediciones se realizaron a una frecuencia de 10 Hz

y las covarianzas se calcularon en segmentos de 20 minutos.
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Figura 3.2. Sensores principales de un sistema eddy. 3-D sonic anenmometer y
CS7500 open path CO,/H,0 gas analyzer.

La radiacion neta se midio colocando un net radiometer (Q7.1 REBS net
radiometer) sobre la parte media de una cama y otro sobre la parte media de un

pasillo. El flujo de calor en la superficie del suelo se determiné midiendo el flujo
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de calor a 0.08 m de profundidad con un HFT3 soil heat flux plate, estos valores
son corregiodos por cambios de temperatura del estrato de suelo sobre el
sensor, medidos con un termopar para suelo de 4 puntas (Kanemasu et al.,
1992; Kustas et al., 2000). Para realizar estas correcciones, fue necesario
determinar la densidad aparente del suelo utilizando la barrena de nucleos, y la
humedad del estrato superior del suelo (10 cm) c on un TDR, que se calibré con
muestreos directos de la humedad del suelo (método gravimétrico).

La energia almacenada o liberada por la capa por cambios de temperatura no
se evalud por ser muy pequefia comparada con el resto de los componentes del

balance de energia (Verma, 1990).
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V. RESULTADOSY DISCUSON

4.1 Evolucion de los componentes del balance de energia a través del dia
en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

El analisis de la evolucion de los componentes del balance de energia a
través del dia durante la etapa de desarrollo del cultivo se realizé anicamente el
dia del afio 127, 133 y 137, que corresponden a 61,67 y 71 dias después de
siembra, ya que patrones similares fueron observados el resto de los dias
analizados en esta etapa de desarrollo del cultivo. En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3,
se muestra la evolucion diaria de los componentes del balance de energia para
los dias mencionados. El dia 127 presento condiciones de cielo despejado la
mayor parte del tiempo y la mayor parte de la radiacion neta (Rn) se disipd
hacia flujo de calor sensible (H). Nétese que el flujo de calor en el suelo (G) de
las 12:00 a las 16:00 hr es mayor que el flujo de calor latente (LE). Los valores
mayores de H, LE y G se observaron de las 13:00 a las 15:00 hr y
corresponden con los de Rn. Este dia, la superficie tuvo condiciones limitadas
de humedad, y la lamina evapotranspirada fue de Unicamente 1.22 mm/ dia. G
fue negativo a partir de las 18:00 hr, indicando que el flu jo de calor del suelo se

dirige hacia la superficie.
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En dia 133 se presentaron condiciones de nubosidad a partir de las
15:00 hr y la Rn decreci6 apreciablemente. Aqui, Rn se distribuye mas
proporcionalmente en H, LE y G. La lamina total evapotranspirada en este dia
fue de 1.79 mm, indicando nuevamente condiciones de déficit de agua en el
suelo y que el cultivo estuvo bajo estrés hidrico durante esta etapa de
desarrollo. Similarmente, en el dia 137 (71 dias después de transplante) se
tuvieron condiciones de nubosidad de las 14:00 a las 15:20 hr y tanto la Rn
como H, LE y G decrecieron en este periodo de tiempo. En este dia Rn se
disipa principalmente en H proporcionalmente en LE y G. En este dia la lamina
total evapotranspirada fue de 1.72 mm, indicando nu evamente condiciones de

déficit de agua en la superficie.
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Figura 4.1. Evolucion diurna de los componentes del balance de energia sobre
un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 61 dias después de
transplante
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Figura 4.3. Evolucién diurna de los componentes del balance de energia sobre

un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 71 dias después de
transplante
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4.2. Evolucion de los componentes de balance de energia en la superficie través

del diadurantela etapa defloracion y fructificacion del cultivo.

La evolucién de los componentes del balance de energia en estas etapas
se analiz6 en los dias 143, 145y 172, que correspondieron a 77, 79 y 106 dias
después de transplante; Figuras 4.4, 4.5y 4.6 respectivamente. En estos dias
se tuvieron condiciones de cielo despejado durante todo el dia. Notese que en
el dia 143, Rn se disipa principalmente en H, y que de las 12:00 a las 15:00 h r,
G es mayor que LE. La lamina total evapotranspirada en este dia fue de 1.69
mm, que es un valor muy bajo e indica que el cultivo estuvo bajo condiciones de

estrés hidrico

En el dia 145 se observa una tendencia muy similar al de; dia 143, ya
que también se tuvieron condiciones de cielo despejado durante todo el dia, y
nuevamente, Rn se disipa principalmente en H. También se observa que de las
12:20 a las 14:40 G es mayor que LE. En este dia, el cultivo recibié un poca
mas de riego y la lamina total evapo transpirada fue de 2.05 mm, aunque sigue
siendo pequefia para los requerimientos de agua del cultivo.

El dia 172 (106 dias después de transplante), el cultivo ya se encontraba
en la fase final de la etapa de floracion y fructificacion (Figura 4.6). En est e dia,
LE fue mayor que G bésicamente todo el dia. LE es ligeramente menor que H la
mayor parte del dia. Aqui se aplico un poco mas de riego y la lamina total
evapotranspirada fue de 2.27 mm, que aunque sigue siendo baja, corresponde

a la mayor lamina evap otranspirada en todo los dias evaluados.

32



650

600 —a—Rn W/m2

——H W/m2
——LE W/m2
—¥=G W/m2

550
500
450 Day 143
400
350

300

Flujo (W/m2)

250

200

150

100

p S
50 K
v R
0 —
O O O O B B B P P P P P P P P R P R B P R R R B B R R PP BB R
@ © © © 9 9 9 B B R MMM IOIP NN N OO0 0O
5 O N B o N B O N B O N b O N B O N B O DN B O N B O N S O DN BB OWN
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Horas del dia

Figura 4.4. Evolucién diurna de los componentes del balance de energia sobre
un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 77 dias después de
transplante
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Figura 4.5. Evolucién diurna de los componentes del balance de energia sobre
un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
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Figura 4.6. Evolucion diurna de los componentes del balance de energia sobre

un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 106 dias después de
transplante

4.3. Evolucion de los componentes de balance de energia en la superficietraves

del dia durantela etapa de senescencia del cultivo.

Las variaciones de los componentes del balance de energia a través del

dia en la etapa de senescencia del cultivo se evaluaron el dia 182 y 187, que

corresponden a 116 y 121 dias después de transplante, respectivamente

(Figuras 4.7 y 4.8). En ambos dias se tuvieron condiciones de nubosidad

intermitente y la Rn mostré grandes variaciones a través del dia. Notese que en

los dos dias, Rn se disipa en su mayor parte en H y e n una magnitud mucho

menor y en aproximadamente la misma proporcion en G y LE. La lamina total

evapotranspirada los 116 dias después de transplante fue de 1.24 mm y a los

121 dias de solo 0.954 mm, ya que en la senescencia el cultivo basicamente

deja de consumir agua.
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Figura 4.7. Evolucién diurna de los componentes del balance de energia sobre
un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 116 dias después de
transplante
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Figura 4.8. Evolucion diurna de los componentes del balance de energia sobre
un cultivo de chile Morrén con acolchado plastico negro: radiacion neta
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(Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y flujo de calor
en la superficie del suelo (G), observados a los 121 dias después de
transplante.

4.4. Flujos integrados diarios en diferentes dias después de siembra.

Para evaluar la distribucion de los flujos de energia a través del dia, se
integraron los flujos instantaneos (W m ) para periodos de tiempos, de las 9:00
a las 19:00 para obtener los flujos integrados totales (MJ m ). Los valores
correspondientes para diferentes dias después de siembra se muestran en el
Cuadro 4.1.

Dado que durante el dia, Rn es la fuente de energia en la superficie,
este es el término dominante de los componentes de la energia. Nétese que Rn
se disipa principalmente en H, y en aproximadamente la misma proporcion en
LE y G. Debido a que la superficie estuvo bajo condiciones de humedad muy
limitada durante todo el desarrollo del cultivo, la radiacion solar incidente
aumento considerablemente la temperatura de la superficie y el flujo de calor

sensible (H) fue la disipacion principal de la ra diacion neta.

Las laminas evapotranspiradas mayores (2.045 y 2.271) se registraron
durante la etapa de floracién y fructificacion, estas laminas son muy pequefias
con relaciéon a las necesidades hidricas del cultivo para un optimo crecimiento y
desarrollo, lo cual indica que el cultivo estuvo bajo condiciones d estrés hidrico

durante todo el ciclo de crecimiento.
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Cuadro 4.1. Valores integrados de Radiacion neta (Rn), flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE), flujo de calor en la
superficie del suelo (G), lamina de agua evapotranspirada (mm) y la proporcion en que Rn se disipa en H, LE y G, sobre un
cultivo de chile morrén con acolchado plastico negro.

Dias Dias después Intervalo de H LE Rn G Lamina H/Rn LE/Rn G/Rn
de transplante tiempo (Mjim? (Mjim? (Mjim? (Mjim? (mm)

127 61 9:20-19:00 7.625 2.986 13.907 3.296 1.219 0.548 0.2147 0.2370
133 67 9:00- 19:00 5.310 4.391 14.009 4.307 1.792 0.379 0.3134 0.3075
137 71 9.00-19.00 7.226 4.225 14.992 3.542 1.724 0.482 0.2818 0.2362
143 77 9:00-19:00 8.341 4.142 16.531 4.048 1.691 0.505 0.2506 0.2449
145 79 9:00-19:00 7.269 5.010 16.409 4,131 2.045 0.443 0.3053 0.2517
172 106 9:00-19:00 7.053 5.563 16.195 3.580 2.271 0.435 0.3435 0.2210
182 116 9:00-19:00 7.937 3.048 13.185 2.199 1.244 0.602 0.2312 0.1668
187 121 9:20-19:00 9.289 2.337 14.485 2.859 0.954 0.641 0.1613 0.1974




V. CONCLUSIONES

En la evolucion de los componentes del balance de energia sobre la
superficie, a través del dia, la radiacién neta (Rn) es el término domi nante.
Debido a que la superficie estuvo bajo condiciones de déficit de agua en el
suelo, durante todo el ciclo de desarrollo, la mayor parte de la radiacion neta se

disipo en flujo de calor sensible (H).

Durante la etapa vegetativa y bajo condiciones de cielo despejado, el
flujo de calor en el suelo (G) es mayor que el flujo de calor latente (LE) en el
rango de tiempo de aproximadamente las 12:00 a las 15:00 hr, esto indica que

la Rn se disipa mas hacia G que hacia LE.

Bajo condiciones de cielo nublado, la radiacion neta se distribuye mas
proporcionalmente en flujo de calor sensible, flujo de calor latente y flujo de

calor en el suelo.

La lamina total evapotranspirada diaria fue menor de 2.5 mm por dia,
indicando que el cultivo estuvo bajo condiciones de déficit de humedad en el

suelo durante todas las etapas del ciclo de crecimiento del cultivo.

Cuando el cultivo alcanza su maximo desarrollo foliar, el flujo de calor
latente es mayor que el flujo de calor en el suelo la mayor parte del dia.
Durante la etapa de senescencia, la mayor parte de la radiacion neta se disipa
en flujo de calor sensible y una magnitud mucho menor y en aproximadamente

la misma proporcién en flujo de calor en el suelo y flujo de calor latente.



VI. RESUMEN

Se evalud la distribucién de los flujos de energia a través del dia a lo
largo del ciclo de crecimiento del cultivo de chile morréon bajo acolchado
plastico. Los flujos de calor sensible, latente se midieron con un sistema eddy,
colocado en el extremo sur del lote experimental a una altura de un metro
sobre el dosel de las plantas. Las mediciones se realizaron durante las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Los resultados de este estudio
indicaron que la evolucion de los componentes del balance de energia s obre la
superficie, a través del dia, la radiacion neta (Rn) es el término dominante.
Debido a que la superficie estuvo bajo condiciones de déficit de agua en el
suelo, durante todo el ciclo de desarrollo, la mayor parte de la radiacion neta se
disipo en flujo de calor sensible (H). Durante la etapa vegetativa y bajo
condiciones de cielo despejado, el flujo de calor en el suelo (G) es mayor que el
flujo de calor latente (LE) en el rango de tiempo de aproximadamente las 12:00
a las 15:00 hr, esto indica que la Rn se disipa mas hacia G que hacia LE.
Cuando el cultivo alcanza su maximo desarrollo foliar, el flujo de calor latente
es mayor que el flujo de calor en el suelo la mayor parte del dia. Durante la
etapa de senescencia, la mayor parte de la radiacién ne ta se disipa en flujo de
calor sensible y una magnitud mucho menor y en aproximadamente la misma

proporcion en flujo de calor en el suelo y flujo de calor latente.
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