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I. INTRODUCCIÓN

En México, el chile (Capsicum annuum L) es uno de los cultivos

más importantes por ser parte de la dieta de l os mexicanos por lo tanto es

el de mayor consumo popular, en cualquiera de sus formas de uso fresco.

En nuestro país existe una gran diversidad de chiles de diferentes tipos en

cuanto a tamaño, sabor, color y pungencia. Su importancia radica también

en la superficie sembrada siendo un total de 92,987 hectáreas; lo que

requiere aproximadamente de 120 a 150 jornales por hectárea durante

todo el año, esto hace de gran importancia económica las zonas

productoras de chile ya que genera una importante fuente de e mpleo y

entrada de divisas al país por concepto de exportación (De Santiago,

1996).

En general el pimiento ocupa el quinto lugar del cultivo hortícola en

cuanto a la superficie cultivada, debajo del tomate, cebolla, sandia y

coles; y octavo lugar en cuanto a producción total. (Nuez et al.1996).

En México los datos de SAGARPA muestran que las producciones

de Pimiento y especies con mucha mayor presencia en los mercados de

exportación, representa aproximadamente un 20% de la superficie pero

sobre todo llevan la delantera en las aplicaciones de tecnología y

rendimiento (Rodríguez, 2002)

El proceso  biológico más importante de la Tierra es la fotosíntesis

de las plantas verdes. A partir de ésta se produce prácticamente toda la

materia orgánica de nuestro p laneta y se garantiza toda la alimentación

de los seres vivos (Ritchie, 1995).

La asimilación de dióxido de carbono con ayuda de la luz, hace que

la fotosíntesis sea el proceso central de los modelos de simulación que
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estiman el crecimiento y productivida d de todas las plantas (Keulen et

al.1982).

Las diferencias de asimilación de CO 2 en cada etapa fenológica

están relacionadas con el índice de área foliar y con el porcentaje de

radiación interceptada. La tasa de fotosíntesis del dosel responde al

incremento del índice de área foliar (IAF) por que existe mayor porcentaje

de radiación interceptada ( Gardner et al. 1985).

La tasa de asimilación neta del pimiento se incrementa en 24%

durante el periodo de amarre de los primeros frutos, entre los 40 y 70 día s

después del transplante cuando ocurre el crecimiento rápido de los frutos

(Zabri y Burrage 1997).

La tasa de fotosíntesis del dosel es mayor en las plantas

manejadas con densidades altas y despunte (poda), que en densidades

sin despunte ( poda) debido a l mayor índice de área foliar que conduce a

mayor porcentaje de intercepción de radiación fotosintéticamente activa

por el dosel ( Gardner et al. 1985).

Nederhoff y Vegter (1994) calcularon la tasa de fotosíntesis del

dosel a largo plazo en Chile Morrón; en otoño (IAF = 2.7) fue 0.83 mol de

CO2 m-2 s-1, y en primavera (IAF = 2.8) alcanzo1.37 mol de CO2 m-2 s-1
.

El acolchado de suelo se ha empleando principalmente, debido a

que se han encontrado en muchas investigaciones efectos favorables que

influyen notablemente en la planta y en el suelo, creando un microclima

que amortigua los cambios de temperatura del mismo, reduce la

evaporación del agua, además es eficiente en control de las malezas. (De

La Rosa et al., 1999).
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La actividad microbiana, sobre tod o en el proceso de

transformación, favorece la producción de anhídrido carbónico (CO 2) bajo

el polietileno, se ha observado que su efecto es cuatro veces mayor que

en un terreno descubierto, esto es ocasionado por el estado físico, la

humedad y temperatura del suelo, factores que son altamente

influenciados por el acolchado (Ibarra, 1997).

La película plástica que es casi impermeable al gas, modifica el

intercambio gaseoso reciproco entre el aire y el suelo. Como efecto del

acolchado, las raíces liberan CO 2 y se acumula bajo el acolchado y se

canaliza a través de las perforaciones concentrándose alrededor de la

planta, la pequeña cantidad de CO 2 liberado debe promover mayor

actividad fotosintética  (Serrano, 1990).

Adicionalmente la presencia de la películ a restringe la difusión de

vapor de agua y CO2 desde el suelo hacia la atmósfera consiguiéndose

de esa manera un microambiente adecuado para el crecimiento de las

plantas (Benavides, 2002).

OBJETIVO:

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del acolchado

plástico color negro en la asimilación de bióxido de Carbono (CO 2) de

Chile Morrón y su relación con la etapa de desarrollo y los flujos de

energía.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripción y Requerimiento Ambiéntales del Chile Morrón
(Capsicum annuum L .)

Los requerimientos climáticos favorables para el cultivo del chile,

son los climas calurosos, en los que la temporada de crecimiento es larga

y con pocos peligros de heladas, su humedad relativa óptima es entre 50

y 70 por ciento, El pimiento se adapta y se desarrolla en suelos con pH

desde 6.5 a 7, por arriba o debajo de este rango nos es recomendable su

siembra, por que puede traer consecuencias negativas en la

disponibilidad de los nutrientes del suelo (Cano, 1994).

Guenko, (1983), la temperatura del suelo requerida para la

germinación de las semillas de chile es de 15°C como mínima, la máxima

es de 35°C y la óptima 29°C, por otro lado; Núñez et al. 1996, señalan

que si las temperaturas del suelo se encuentran entre 0 y 10°C n o hay

germinación, mientras que a 15°C las semillas tardan 25 días en

germinar, a los 20°C tardan 13 días, de 25 a 30°C tardan ocho días, en

tanto que a los 35°C la germinación empieza a los nueve días y 40°C o

más, no germina.

La temperatura ambiente para su desarrollo es de 18 a 26°C

durante el día, mientras que por la noche, su temperatura óptima es de 15

a 18°C, deteniendo su crecimiento a temperaturas menores de 10°C.,

altas temperaturas provocan caída de las flores y/o frutos. (Guenko,

1983).
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2.2 Características botánicas
2.2.1 a)  Clasificación taxonómica

Janick, (1965). El pimiento pertenece a la familia Solanácea, la cual

incluye otras plantas de gran importancia económica como es: La Papa, el

Tomate, el Jitomate, el Tabaco, etc.

División ------------------- Angiospermae

Clase -------------------------------Dicotyledonae

Subclase -------------------------------Metachlmydeae

Orden ---------------------------------------------Tubiflorae

Familia ----------------------------------------------- Solanaceae

Género ------------------------------------------------------- Capsicum

Especie--------------------------------------------------------------- annuum L.

Zapata et al. 1988, hacen la siguiente descripción botánica de la

planta de pimiento morrón:

Raíz.- El sistema radical de esta planta es pivotante y profundo que

puede llegar de 70 hasta 120 cm, provisto y reforzado de un número

elevado de raíces adventicias.

Tallo.- Es de crecimiento limitado y erecto, con una parte que en

termino puede variar entre 0.5 y 1.5 m. Cuando la planta adquiere una

cierta edad, los tallos se lignifican ligeramente.

Hojas.- Son lisas, enteras, ovales, con un ápice muy pronunciado y

un pecíolo largo o poco aparente.

Fruto.- Es una baya semicartilaginosa, no  jugos a y

moderadamente grande, que tiene como características la de no ser

picante, sino dulce. Se compone del pericarpio, el endocarpio y las
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semillas, la forma puede ser alargada tortuosa cónica y globular con 2,3 y

4 lóbulos por fruto, siendo los de mejor ca lidad los de cuatro lóbulos.

Semilla.- Redondeada y ligeramente reniforme, suele tener 3 -5 mm

de longitud, se insertan sobre una placenta cónica de disposición central,

y son de un color amarillo pálidas.

2.2.2 b) Composición y usos

Los frutos son cosechados en distintos estados de madurez

dependiendo del cultivar y su uso, por lo que la composición puede ser

muy variable. En la composición del pimiento verde,  destaca su alto

contenido de ácido ascórbico, valor que incluso es superior al de los

cítricos; los ajíes presentan un valor casi 10 veces más alto de Vitamina A

que los pimientos y, además, son de elevada pungencia, aspecto que los

caracteriza. En la placenta y septas de los ajíes principalmente, se ubican

unas glándulas o receptáculos ricos en alc aloides (capsacinoides), entre

los que prevalece la capsicina, que determinan el grado de pungencia del

fruto. La pungencia del fruto es variable según el cultivar y el método

tradicional de estimarla es la determinación del valor recíproco de la

dilución máxima que permite detectar pungencia al gusto; el resultado se

expresa en Unidades Scoville (US), en honor del inventor del método.

Algunos ejemplos de valores promedio que demuestran la gran variación

en pungencia entre cultivares son: Pimientos entre 0 (no detectable) a 100

US, cv. Ortega 1.000 uS, cv. Jalapeño entre 4.000 a 6.000 uS, cv. Cayena

entre 30.000 a 50.000 uS y cv. Habanero 200.000 a 350.000 uS. Los usos

de los frutos naturales o procesados de Capsicum annuum L. son

múltiples. Aparte del consumo en fresco, cocido, o como un condimento o

"especia" en comidas típicas de diversos países, existe una gran gama de

productos industriales que se usan en la alimentación humana:

congelados, deshidratados, encurtidos, enlatados, pastas y salsas.

Además, un uso de significación en Chile, es como materia prima para la

obtención de colorantes y de oleorresina para fines industriales (De

Santiago, 1996).
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2.3 Requerimientos Hídricos y Edáficos  del Cultivo

2.3.1 a) Requerimientos hídricos : El manejo del agua durante el

ciclo del cultivo, es preponderante pues se le confiere gran ascendencia

sobre algunas enfermedades, debido a lo anterior y a la premisa de

aumentar los rendimientos, disminuyendo el riesgo de pérdidas, se ha

trabajado considerablemente en la bús queda de una relación riego,

practicas culturales, que minimice las pérdidas parciales o totales. Cabe

señalar el avance sorprendente del uso de plásticos en las hortalizas y en

el cultivo del chile ha tenido una aceptación sorprendente y que ha

acrecentado el número de hectáreas bajo acolchado, principalmente en el

aumento del rendimiento, mayor precocidad, floración y recolección,

mayor crecimiento vegetativo; la eficiencia del uso del agua en acolchado

es mayor, teniéndose una correlación entre mayor pro ducción menor

lámina de agua consumida. (Norma, 1980).

Burgueño, (1997), menciona que en general es conveniente aplicar

un riego cada 20-25 días con una lámina de 10 a 12 cm, a excepción del

riego de trasplante que requiere una lámina de 20 cm, es conveni ente

realizar de 7 a 9 riegos de auxilio durante el desarrollo del cultivo,

realizándo de 3 a 4 riegos para llegar a floración e inició de formación de

frutos y de 3 a 5 riegos en el periodo de formación de frutos y cosechas

de frutos. La frecuencia de los riegos puede ser variable dependiendo de

la zona, tipo de suelo y de las condiciones climáticas, así como de la edad

de la planta.

2.3.2 b) Requerimientos edáficos: (Burgueño, 1997), menciona

que el Pimiento morrón requiere suelos profundos y livianos, co n buen

drenaje y fertilidad media. Las plantas muestran un crecimiento normal

cuando el pH del suelo está entre 5.5 y 6.8, con un contenido en materia

orgánica del 3-4%. Los valores de pH óptimos oscilan entre 6.5 y 7,

aunque puede resistir ciertas condici ones de acidez (hasta un pH de 5.5);
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en suelos enarenados puede cultivarse con valores de pH próximos a 8.

En cuanto al agua de riego el pH óptimo es de 5.5 a 7.

No es recomendable sembrar pimiento en terrenos donde

anteriormente se han sembrado otras sol anáceas. Lo ideal sería rotar la

siembra de pimiento, con dos ciclos de siembra de plantas gramíneas. Es

una especie de moderada tolerancia a la salinidad tanto del suelo como

del agua de riego, aunque en menor medida que el tomate (Janick, 1965).

2.4 Generalidades del Acolchado de Suelos

Las aplicaciones de los materiales plásticos en las actividades

agrícolas a partir de los años 40 y 50’ s, inició una revolución que modificó

considerablemente el curso de la producción tecnificada de las hortalizas,

frutales y plantas ornamentales entre otros. En los años siguientes se han

logrado notables mejoras tecnológicas que aplicaron la durabilidad,

rentabilidad de los materiales y el incremento en los rendimientos, en la

actualidad se están aplicando en nuestro p aís 92,987 hectáreas lo que

requiere aproximadamente de 120 a 150 jornales por hectárea durante

todo el año, esto hace de gran importancia económica las zonas

productoras de chile ya que genera una importante fuente de empleo y

entrada de divisas al país por concepto de exportación(De Santiago,

1996).

El uso de acolchados, es una práctica que consiste en cubrir las

camas, surcos ó simplemente el suelo a través de plásticos, los cuales

pueden ser de color gris, transparente, negro, plateado etc., la selecc ión

del color básicamente depende del objetivo por el cual se está usando y

por supuesto tiene que ver la época del año y la altura sobre el nivel del

mar. Las ventajas que ofrecen los acolchados son: reducir la evaporación

intensa del agua del suelo, prot ección al frío, control de malezas,
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incrementan la producción, adelanto de cosechas y control de plagas y

enfermedades (Ibarra y Rodríguez, 1991).

El uso de plásticos en la agricultura, lejos de constituir

sistemáticamente un factor de agravación, puede de sempeñar un papel

esencial en el control de malas hierbas, en la protección contra los

insectos, en la destrucción de agentes patógenos del suelo (Illic, 1992).

Las películas plásticas se dividen según su composición y dentro

de cada familia se clasifican según sus características y aditivos

empleados en su fabricación. Puesto que las plantas son mas receptivas

a ciertas longitudes de onda que a otras, es importante conocer las

características relativas a la transmisión de luz. Los vegetales sitúan la

mayor parte de la absorción de la radiación solar en las franjas de los

colores rojo y azul (Ediho, 1999).

El acolchado de suelos tiene como objetivo producir elevada

temperatura de manera que aumente la actividad y el crecimiento de las

raíces de la planta, la cual producirá cierta precocidad y rendimiento de

las cosechas según el tipo y el color del plástico que se emplee para

cubrir el suelo (Robledo y Martín, 1988).

2.4.1 Principales Tipos de Plásticos para Acolchado

Películas plásticas transparentes

El plástico transparente tiene la propiedad de transmitir más del

80% de los rayos solares recibidos, lo cual provoca un notable

calentamiento del suelo que cubre durante el día, permitiendo el paso de

las radiaciones caloríficas del suelo hacia el follaje del cultivo por las

noches, protegiendo a las plantas de las bajas temperaturas. Estos

plásticos son recomendados para su uso en cultivo de zonas frías y para

desinfección de suelos durante los meses más calurosos (solarización).
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Los plásticos para solari zación también pueden utilizarse como

acolchados después de cumplir su función, estos plásticos dan

precocidad al cultivo (Levecchia, 1994).

Películas plásticas Negras.

Este tipo de conducción absorbe gran cantidad del calor recibido y

lo transmite por radiación hacia el suelo y a la atmósfera, sin embargo

debido a este fenómeno, el suelo se calienta poco, en cambio la superficie

de la película se calienta demasiado pudiendo provocar quemaduras en la

parte aérea de las plantas jóvenes en meses más calient es (verano). Su

uso se recomienda ampliamente para el control de malezas y para

obtener mayor rendimiento y precocidad en algunos cultivos ( Angulo,

1988).

2.4.2 Plásticos  Coextruidos

Películas Blanco / negro

El color negro absorbe la mayor parte de la radiación solar

aumentando su temperatura pero no la transfiere al suelo. Con la

temperatura del suelo la flora microbiana se activa acelerando los

procesos químicos de transformación de los compuestos orgánicos e

inorgánicos del suelo. Al disminuir la fre cuencia de riego, los compuestos

nitrogenados de fácil lavado se mantienen por más tiempo. El acolchado

blanco se recomienda para los meses más calurosos ya que tienen la

cualidad de mantener el suelo fresco, además tiene la propiedad de

brindar una excelente reflexión de luz por el lado blanco e impidiendo el

paso de la luz por el lado negro, evitando el desarrollo de malezas por

debajo del plástico. El resultado son cosechas más abundantes y de

mayor calidad (Orzolek, 1996).

Películas plata / negro

Esta película tiene gran reflexión foto lumínica hacia el follaje de la

planta, incrementando el proceso de fotosíntesis y alejando los insectos.

La transmisión de luz al suelo es mínima, por lo tanto, evita el
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calentamiento excesivo del suelo y el desarrollo de malezas debajo de la

película. Produce gran precocidad, rendimiento y calidad de las cosechas

( Díaz-Pérez,  2002).

Películas blanco / plata

Estas películas transmiten al suelo del 40 al 70% de la luz recibida,

por lo tanto, tienen la propiedad de cal entar el suelo más que el negro y

menos que el transparente, este material es efectivo para los meses

templados ya que la reflexión de luz de los plásticos plata y blanco

reflejan la luz solar proporcionando luz en amabas partes de la hoja, con

lo cual se estimula la fotosíntesis, también se mejora la calidad de los

frutos y se obtienen cosechas mas tempranas (Levecchia, 1994).

2.5 Influencia del Acolchado Sobre la Humedad del Suelo

La economía del agua con el acolchado es substancial, todas las

reservas existentes son aprovechables y consecuentemente los nutrientes

en los cultivos son más regulares y constantes (Ibarra, 1997).

La cantidad de agua bajo el plástico es generalmente superior a la

del suelo, salvo en el momento inmediatamente posterior a la ll uvia. Al

emplear acolchado plástico existe una pérdida de agua solo que esta es

por percolación, ya que con el acolchado reduce la evaporación casi

totalmente. El movimiento de agua en el suelo presenta una considerable

diferencia, en la asociación con los gradientes de temperatura que se

presentan bajo los diferentes tipos de películas plásticas. Ibarra y

Rodríguez 1991 , mencionan que el acolchado retiene gran parte de la

humedad del suelo, la cual es indispensable para el desarrollo del cultivo

y dadas las características de impermeabilidad, reducen

considerablemente la evaporación del agua que hay en el suelo.

La aplicación de acolchado ayuda a conservar un 27 – 31 % de la

humedad y aumenta también la producción. En condiciones climáticas

semiáridas la aplicación de acolchados de plástico puede ahorrar hasta
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un 50% del agua de riego para obtener una producción equivalente a otra

a un suelo sin acolchado (Pawar, 1990).

2.6 Influencia del acolchado sobre la fertilización y actividad
microbiana  del suelo

La perdida de nutrimentos en el acolchado es casi nula, porque no

hay lixiviación ni percolación por lluvia. La actividad microbiana del terreno

esta influenciada por el estado físico del suelo, la humedad y la

temperatura del suelo. La actividad microb iana, durante la

descomposición de la sustancia orgánica, favorece la producción del

anhídrido carbónico, que es mucho mayor bajo el acolchado. La

temperatura y la humedad del suelo, en asociación con la naturaleza

físico - química de este ultimo, condicio nan la actividad de la flora

microbiana y la reacción bioquímica y química del terreno, influyendo

decididamente en sentido positivo o negativo, sobre la nitrificación y el

abono nítrico queda a disposición de la planta en gran parte y no hay

lavados por percolación bajo un acolchado (Ibarra, 1997).

La temperatura y humedad del suelo también son incrementadas

debido a la cobertura de polietileno que favorece una mayor asimilación y

absorción nitrógeno y fósforo de la materia orgánica del suelo. Además

también mencionan que la temperatura creada por el plástico es

adecuada y más uniforme, con lo cual se tiene una descomposición más

rápida de la materia orgánica y liberación de los nutrientes para el

desarrollo del cultivo. Adicionalmente, al estar protegido e l terreno,

factores como el viento y las lluvias no erosionan el suelo y los

fertilizantes disponibles no son arrastrados a profundidades donde no

puedan llegar las raíces. Se elimina casi por completo las pérdidas de

nitrógeno por lavado de suelo.

Así mismo con la temperatura y la humedad óptima que se

consigue bajo el acolchado, se incrementa el desarrollo de los

microorganismos que trabajan en beneficio de la fertilidad del suelo por lo
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que existe mayor cantidad de fósforo asimilable en las capas superio res

del suelo. (Hanada, 1991)

La actividad microbiana, sobre todo en el proceso de

transformación, favorece la producción de anhídrido carbónico bajo el

polietileno, se ha observado que su efecto es cuatro veces mayor que en

un terreno descubierto, esto es ocasionado por el estado físico, la

humedad y temperatura del suelo, factores que son altamente

influenciados por el acolchado (Ibarra, 1997).

El intercambio gaseoso entre el aire y el suelo también es

modificado por las películas plásticas ya que el CO 2 liberado por las raíces

se acumula debajo del plástico y se difunde hacia la parte aérea de la

planta a través de las perforaciones del plástico. La cantidad de CO 2

disponible para las hojas varia de acuerdo a los factores climáticos,

condiciones de humedad, así como la estructura del suelo (Serrano,

1990).

2.7 Influencia del Acolchado Sobre la Temperatura Superficial del
Suelo

El plástico transmite al suelo la energía calorífica recibida del sol

durante el día, produciendo el efecto térmico. Durante l a noche el

polietileno limita la fuga de las radiaciones IR (energía calorífica creada

por el plástico y las plantas) y mantiene la temperatura durante la noche,

es un aislamiento entre el suelo y la atmósfera que esta en función del

color y grosor del material lo cual es aprovechado por las raíces de la

planta. El uso de acolchado plástico en el suelo influye notablemente en el

incremento de la temperatura, siendo menor la fluctuación en suelos

arcillosos y húmedos que en suelos arenosos y secos (Hanada, 1 991;

Lamont, 1993).
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También la temperatura del suelo es importante, ya que controla

los procesos implicados desde la producción de la plántula donde afecta

la germinación de la semilla, el crecimiento y desarrollo de la planta. La

temperatura bajo un acolchado con PE negro promedió 5.7 y 3.4°C más

que aquellas bajo acolchado orgánico con Arveja ( Vicia villosa) a 5 y 15

cm de profundidad respectivamente, en el cultivo de tomate (Vuelvas y

Díaz, 1995).

Así mismo el efecto que el acolchado ejerce sobre la t emperatura

del suelo depende de la coloración y de la composición química del

plástico. Para que el incremento de la temperatura sea relevante es

necesario que la superficie acolchada sea lo suficientemente amplia,

debiendo medir como mínimo un metro de an cho. La temperatura

creciente de la zona de la raíz (TZR) es una de las ventajas principales

asociadas al uso de acolchados plásticos de colores ( Wien, 1997).

La temperatura del suelo bajo un acolchado plástico depende de

las propiedades ópticas (reflectancia, absorbancia o transmitancia) de un

material particular en relación con la radiación solar (Lamont, 1999).

La temperatura de la superficie del suelo sigue estrechamente las

variaciones de la temperatura del aire, pero se ha determinado, que a

través de las coberturas con películas plásticas se atenúan las

variaciones diarias y estaciónales de las temperaturas ( Wien, 1997).

El control microambiental se obtiene al seleccionar las

características de la película con mayor impacto sobre el factor ambie ntal

especifico, como es con la variación y magnitud de la temperatura del

suelo cuando se cubre con la película de acolchado de diferentes colores,

ocurre porque el color modifica la cantidad de radiación reflejada

(reflectancia), transmitida (transmitanc ia) y absorbida (absorbancia), por el

material (Benavides, 2002).
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La modificación de la temperatura del suelo, está en función del

tipo de acolchado que se utilice. Durante el día, el plástico transmite al

suelo las calorías recibidas del sol, mientras q ue por la noche detiene en

cierto grado, el paso de las radiaciones caloríficas del suelo hacia la

atmósfera, para que el efecto del acolchado sobre la temperatura del

suelo sea relevante se necesitan superficies acolchadas suficientemente

amplias, por lo que la anchura mínima del acolchado no debe ser menos

de un metro (Robledo y Martín, 1988).

2.8 Propiedades Espectrales de los acolchados plásticos

Las propiedades fotométricas y temperaturas superficiales de los

acolchados plásticos, afectan el ambient e superficial de las plantas. En un

primer experimento de laboratorio realizado por Ham et al. (1991), para

medir los valores medios de las propiedades ópticas como transmitancia,

reflectancia y absorbancia de onda corta de los diferentes materiales de

acolchado plástico en donde se midió la emisividad térmica en cada

plástico. La reflectancia de onda corta de los diferentes materiales

alcanzaron de 40 a 48 por ciento, y emisividad entre 32 y 92. Las

temperaturas superficiales de algunos acolchados alcanzar on los 64.3 ºC

bajo un cielo claro y excedieron la temperatura del aire por 25 ºC

aproximadamente en períodos críticos. La temperatura superficial de los

acolchados frecuentemente difirieron por 20 ºC cerca del medio día. Un

modelo de balance de energía en una hoja fue desarrollado para simular

el efecto de las características espectrales y térmicas del acolchado sobre

el ambiente de las hojas. Los datos fotométricos y temperaturas

superficiales de los diferentes acolchados fueron utilizados como entrada

al modelo. Los resultados simulados indicaron que las diferencias en las

propiedades del acolchado pueden causar temperaturas diferentes en la

hoja por 2 ºC y variar el uso del agua diario por 10 por ciento. Los

resultados preliminares sugieren que los acolc hados con alta reflectancia

de onda corta y emisividades térmicas mayores, pueden incrementar el

estrés hídrico. Por lo tanto, la influencia de las propiedades ópticas de los
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acolchados sobre el medio ambiente superficial de las plantas, deben ser

considerados cuando se utilicen y desarrollen plásticos para la agricultura

( Ham et al, 1991 ).

La exportadora de Plásticos Agrícolas, S.A. de C.V.  muestra en la

Cuadro 2.1  el color de acolchados plásticos y las propiedades

espectrales correspondientes de lo s mismos.

Color Reflexión (%) Transmisión (%) Absorción(%)

Transparente 10.6 84.5 4.9

Blanco 31.3 38.1 30.6

Café rojizo 12.7 33.5 53.8

Aluminio 39.1 4.4 56.5

Negro 3.5 0.7 95.8

Cuadro 2.1. Propiedades espectrales de los acolchados plásticos al

espectro visible.

2.9 Relaciones entre el clima y la asimilación de CO 2 por las plantas

Iglesias y Carlos,  (1994)  mencionan que los factores que influyen

en la asimilación de dióxido de carbono por las plantas son:

a)   La Intensidad y longitud de onda de la luz. Ya sabemos que los

carotenos y las clorofilas de los fotosistemas absorben fotones de una

determinada longitud de onda. Por lo tanto, si se ilumina una planta con luz
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de longitud de onda inadecuada o con una intensidad insuf iciente, la

fotosíntesis no podrá realizarse y la planta no se desarrollará.

b)  Temperatura. La fotosíntesis, como todo proceso químico, está

influenciada por la temperatura, ya que por cada 10 o C de aumento de

temperatura, la velocidad se duplica. Ahor a bien, un aumento excesivo de

la temperatura desnaturalizará las enzimas que catalizan el proceso y se

producirá un descenso del rendimiento fotosintético.

c)  Concentración de CO2. Si el resto de los factores se mantiene

constante, un aumento en la can tidad de CO2 existente aumentará el

rendimiento de la fotosíntesis hasta llegar a un valor máximo por encima

del cual se estabilizará.

El CO2 se encuentra en el aire en una concentración del 0.03% al

0.04% (300 /400 ppm) aproximadamente, y las plantas lo usan junto con

el agua (H2O) y la luz del sol o la artificial para que, a través de la

fotosíntesis, fabrique glucosa y oxígeno (éste último como subproducto),

que es la fuente de energía de las plantas.

d)  Concentración de O2. Un aumento en la concentración de O2

inhibe la fotosíntesis.

La temperatura afecta la actividad metabólica celular, la absorción

de agua y nutrientes, el intercambio gaseoso, la producción y consumo de

carbohidratos y reguladores del crecimiento, entre otros ( Yamamoto,

2005)

El CO2 puede aumentar el tamaño de las plantas al doble en una

atmósfera normal; con un exceso moderado de CO 2,  soportarán

temperaturas más altas de las normales, a la vez que aumentará su

capacidad metabólica y el rendimiento en general . El CO2 aumenta

considerablemente la eficiencia fotosintética de las plantas, con una

mayor producción de carbohidratos (Bhatt  1997) .
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Tarara, (2000) indica que con las plantaciones menos densas,

crean cosechas escasas. Por lo tanto, las interacciones ambientales en la

mayoría de las cosechas hortícolas influyen  entre la planta y el suelo

expuesto así como entre la planta y la atmósfera.

2.10 Efecto del acolchado plástico en la tasa de asimilación de
bióxido de carbono por los cultivos.

Beerling (1996), menciona que la tasa de fotosíntesis depende de

los siguientes  factores:

1. Concentración de dióxido de Carbono

2. Intensidad de luz

3. Abundancia de clorofila

4. Temperatura del ambiente

La respiración y la fotosíntesis son dos procesos biológicos

completamente independientes; sin emb argo, desde el punto de vista del

intercambio de gases y de la energía son inversos y complementarios

(Beukema, 1990).

Snyder (2004), estudió los componentes de energía y los flujos de

CO2 sobre la vegetación y encontró que los valores de flujo de bióxid o de

carbono durante el día se mantuvieron en un promedio de entre 8 y 15

µmol de CO2 m-2 s-1.

Paúl  (1985), menciona, que durante el día la fotosíntesis es más

intensa que la respiración; Por lo tanto, las plantas producen más oxígeno

que el que consumen y toman del aire más dióxido de carbono que el que

producen.
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Li et al. (1999). Reportaron que el acolchado plástico incrementa la

tasa de fotosíntesis en la etapa vegetativa del trigo de ciclo de primavera,

con respecto a las plantas sin acolchado plástic o.

William y Lamont (1991) reportaron que el acolchado plástico

puede tener un efecto de chimenea, ya que las películas de polietileno

son impermeables al bióxido de carbono y la única salida del bióxido de

carbono que se genera en el suelo es a través de las perforaciones para

siembra. El bióxido de carbono que fluye por las perforaciones del

plástico, puede ser aprovechado por las plantas.

Ibarra-Jiménez et al. (2004). Las plantas de sandía ( Citrullus

vulgaris)  fueron cultivadas con acolchado plástico y sin acolchado  para

estudiar su efecto sobre fotosíntesis y el rendimiento. Y encontraron que,

el número de hojas por la planta explica los cambios en la producción y la

tasa neta de la fotosíntesis. El aumento en la  conductancia estomatal

explica el aumento en la tasa fotosintética.

Ibarra-Jiménez et al. (2004), encontraron que la fotosíntesis esta

correlacionada positivamente con la producción total, sugiriendo que los

cambios en la producción del pepino sembrado bajo 8 colores de

acolchado  plástico, se deben en parte al aumento en la fotosíntesis y la

temperatura del suelo.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Ubicación y Características del Sitio Experimental

El trabajo experimental se realizó en el rancho Santa Rita,

municipio de Ramos Arizpe, Coahui la, ubicado a 40 km al norte de

Coahuila. Las coordenadas geográficas del sitio son: 25º 40’ 50” de latitud

N, 101º 07’25” de longitud O y una elevación de 1140 m.
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El clima de la región 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 oC y los vientos

predominantes son de dirección norte y velocidad promedio de 22.5 kmh -1

3.2 Establecimiento del Experimento

El sitio de estudio correspon de a una superficie de

aproximadamente 10 has recién desmontada e incorporada a la

agricultura. En esta superficie se delimitaron 3 has; 100 m en la dirección

este-oeste y 300 m en la dirección norte -sur, donde se establecieron

camas de un ancho promedio d e 0.67 m (dirección norte-sur), que se

acolcharon con una película de polietileno negro, el ancho promedio de

los pasillos fue de 1.10 m. Las plántulas se transplantaron el 8 de Marzo,

2006 a doble hilera en arreglo triangular a una distancia de 0.30m.

La irrigación del cultivo se realizó con un sistema de riego por

goteo con cintilla de riego por goteo, colocado por debajo del acolchado

plástico. Los riegos se aplicaron a una frecuencia promedio de 3 días. El

gasto de aplicación fue de 325 L h -1 /100 m, el tiempo promedio de riego

fue de 6 h, de tal forma que para el ancho de camas considerado, se

aplicó una lamina promedio de 10mm por riego. El control de plagas y

enfermedades se realizó siguiendo las normas establecidas para la región

y no se tuvieron problemas que afectan el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

3.3 Consideraciones Teóricas
La ecuación 1 describe la radiación neta (Rn) sobre una superficie

vegetal.

4εσTsRlwα)Rsw(1Rn  (1)

Donde:

 = Índice de reflectividad de la superficie a la radiación solar total

(albedo).
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Rsw  = Radiación solar total incidente (wm-2)

Rlw  = Radiación atmosférica. (wm-2)

 = Emisividad de la superficie, (wm-2)

 = Constante de Stefan Boltzman (5.67 X10 -8 W m-2 K-4) y (wm-2)

Ts  = Temperatura absoluta de la superficie en ºK.

Cada color y formulación físico -química de los acolchados plásticos

tendrá un efecto diferente en el valor de  y Ts, lo que modificara la

radiación neta sobre la superficie vegetal. Posteriormente, Rn se convierte

en otras formas de energía, de acuerdo con la Ecuación 2.

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

Donde:

H  = Flujo de calor sensible, (wm-2)

LE = Flujo de calor latente, (wm-2)

G = Flujo de calor en la superficie del suelo, (wm -2)

S = Energía almacenada o liberada por cambios de temperatura en la

capa (aire y vegetación) en wm-2

PH = Energía utilizada en el proceso de fotosíntesis. (wm-2)

Nuevamente, las diferencias en las propiedades espectrales de los

acolchados plásticos afectaran la radiación reflejada y la temperatura de

la superficie. Esto tendrá efecto en todos los componentes del balance de

energía, incluyendo la asimilación de bi óxido de carbono (PH). Dicho

efecto cambiara a medida que el cultivo se desarrolla, ya que el

crecimiento de la planta tendrá un efecto de sombreo parcial de la cama.

3.4 Instrumentación y Mediciones

Los flujos de calor sensible, latente y bióxido de carb ono se

midieron con un sistema Eddy, colocado en el extremo sur del lote

experimental (Figura 3.1) a una altura de un metro sobre el dosel de las

plantas. Para el análisis, únicamente se consideraron vientos con una

velocidad de fricción mayor de 0.20 m/s y una dirección del viento mayor
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300º

100

de 300º y menor de 70º.Para medir la velocidad del viento se utilizo un

anemómetro de copa y para medir la dirección una veleta. Con el

propósito de contar con un fetch de por lo menos 90 m (Figura 3.1). Las

mediciones se realizaron durante las diferentes etapas de desarrollo del

cultivo.

. N

RANGO DE DIRECCION DE VIENTO
70º

Δ SISTEMA EDDY

Figura 3.1. Dimensiones del lote de estudio y ubicación del sistema Eddy.

Las ecuaciones que describen los flujos de acuerdo con el enfoque

de la covarianza Eddy son:

'
a

Tw'Cp
a

ρH  (3)

'
wv

ρw'λLE  (4)

'
2

co
ρw'

2
Fco  (5)
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Donde:

a, = Densidad

Cp = Capacidad calorífica

Ta = Temperatura del aire

wv = Densidad del vapor de agua en el aire,

W = Velocidad vertical del viento,

 = es el calor de vaporización del agua,

CO2 = es la densidad del bióxido de carbono .

Las variables con símbolo de prima significan desviaciones

respecto a la media y la barra horizontal sobre dos variables denota la

covarianza entre las variables para un determinado segmento de tiempo

(20 min). La velocidad vertical del viento se obtuv o con un 3-D sonic

anemometer, la temperatura del aire con un termopar (chromel -

constantan) de 12.7 m de diámetro y la densidad de vapor de agua y

CO2 con un open path H2O/CO2 analyzer (Figura 3.2). Estas mediciones

se realizaron a una frecuencia de 10 Hz y las covarianzas se calcularon

en segmentos de 20 min.

Figura 3.2. Sensores principales de un sistema eddy. 3-D sonic

anenmometer y CS7500 open path CO 2/H2O gas analyzer.
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La radiación neta se midió 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

determinó midiendo el flujo de calor a 0.08 m de profundidad con un HFT3

soil heat flux plate, estos valores son corregi dos por cambios de

temperatura del estrato de suelo sobre el sensor, medidos con un

termopar para suelo de 4 puntas (Kanemasu et al., 1992) Para realizar

estas correcciones, fue necesa rio determinar la densidad aparente del

suelo utilizando la barrena de núcleos, y la humedad del estrato superior

del suelo (10 cm) con un TDR, que se calibró con muestreos directos de

la humedad del suelo (método gravimétrico)

La energía almacenada o liberada por el follaje por cambios de

temperatura no se evaluó por ser muy pequeña comparada con el resto

de los componentes del balance de energía ( Verma, 1990).

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Flujo de bióxido de carbono entre la superficie vegetal y la
atmósfera.
En la Figura 4.1 se muestra que el día 132 del año  (66 días

después de transplante), la superficie estuvo asimilando bióxido de

carbono (CO2) de las 10:40 a las 19:40 hrs, con una tasa promedio de

aproximadamente –1.0 mol CO2 m-2 s-1, y un flujo total integrado de –

32.28 mmol CO2 m-2. También se observa que la má xima tasa de

asimilación ocurre aproximadamente a las 11 de la mañana. A partir de

las 20 hrs, la superficie libera bióxido de carbono a la atmósfera, esto

significa que la tasa de respiración de la superficie es mayor que la de

fotosíntesis. Similarmente, el día 135 del año  (69 días después de

transplante) la superficie estuvo asimilando CO 2 de las 8:20 a las 17:40

hrs, también con un valor promedio de aproximadamente –1.0 mol CO2

m-2 s-1 y un flujo total integrado de –35.56 mmol CO2 m-2. A partir de las

18:00 hrs, la superficie empieza a liberar CO 2 (Figura 4.2)
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Figura 4.1 y 4.2.Flujo de bióxido de carbono (valores negativos

representan asimilación y positivos liberación) sobre una superficie

de chile Morrón con acolchado plás tico negro a diferentes horas del

día, observado a los 66 y 69 días después del transplante, en Santa

Rita municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México
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DÍA 143

Para el día 143 del año  (77 días después de transplante), el cultivo

ya había desarrollado mas área fo liar y la tasa de asimilación de CO 2 se

incremento (Figura 4.3), en este día, la superficie estuvo asimilando bióxido de

carbono de las 8:40 a las 20:00 hrs, con un valor promedio de aproximadamente

–2.5 mol CO2 m-2 s-1 y valores máximos de hasta – 4.5 mol CO2 m-2 s-1. El flujo

de CO2 total integrado para este segmento de tiempo fue de -105.56 mmol CO2

m-2. Después de las 20 hr, la superficie empezó a liberar bióxido de carbono a la

atmósfera. Una tendencia similar se observó el día 145 del año  a los 80 días

después del transplante (Figura 4.4), donde la superficie estuvo asimilando CO 2

de las 8:20 a las 20:00 hrs, con un valor promedio de aproximadamente –2.2

mol CO2 m-2 s-1, y un flujo total integrado de –98.11 mmol CO2 m-2. La máxima

tasa de asimilación de bióxido de carbono se presentó de las 8:20 a las 13:00

hrs con un valor promedio de –3.7 mol CO2 m-2 s-1

Figura 4.3 y 4.4. Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan

asimilación y positivos liberación) sob re una superficie de chile Morrón con acolchado

plástico negro a diferentes horas del día, observado a los 77 y 88 días después del

transplante, en Santa Rita municipio de Ramos Arizpe, Coahu ila, México.
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    DÍA 177

El día 177 del año  (111 días después de transplant e), se tuvieron

buenas condiciones de dirección de viento de la 1:20 a las 23:00 hrs, de

tal forma que se pudo evaluar la dinámica del flujo de CO 2 entre la

superficie y la atmósfera durante el día y la noche (Figura 4.5) De la 1:20

a las 8:20 hrs, la superficie estuvo liberando bióxido de carbono con un

valor promedio de aproximadamente 1.0 mol CO2 m-2 s-1. De las 8:40 a

las 19:40 hrs la superficie asimiló bióxido de carbono. La asimilación

integrada para este segmento de tiempo fue de –81.67 mmol CO2 m-2. La

máxima tasa de asimilación ocurrió de las 10:00 a las 14:00 hrs con un

valor promedio de alrededor de –3.0 mol CO2 m-2 s-1. A partir de las

20:00 hrs, la superficie empieza nuevamente a liberar CO 2.

Figura 4.5. Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan

asimilación y positivos liberación) sobre una superficie de chile

Morrón con acolchado plástico negro a diferentes horas del día,

observado a los 111 días después del transplante, en Santa Rita

municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México.
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DÍA 187

Para el día 187 del año, el cultivo ya tenia 121 días después de

transplante, empezaba la senescencia y la tasa de asimilación de CO 2

disminuyo (Figura 4.6). En esta etapa, la máxima asimilación de CO 2

ocurre de las 8:40 a las 13:20 hrs, con una tasa promedio de –3.0 mol

CO2 m-2 s-1. Esto probablemente se debe a que en este periodo de

tiempo, la superficie aun no se sobrecalienta por efecto de la radiación

solar y las plantas pueden mantener los estomas abierto s. De las 13:40 a

las 16:20 hrs, la temperatura de la superficie aumenta, el cierre de los

estomas se incrementa y la tasa de asimilación de CO 2 decrece (Figura

4.6). La tasa de asimilación promedio para este periodo de tiempo es

menor de –0.5 mol CO2 m-2 s-1. A partir de las 16:40 hrs la superficie

empieza a liberar bióxido de carbono a la atmósfera.

Figura 4.6. Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan

asimilación y positivos liberación) sobre una superficie de chile

Morrón con acolchado plástico negro a diferentes horas del día,

observado a los 121 días después del transplante, en Santa Rita

municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México.
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DÍA 190

El día 190 del año, el cultivo tenia 124 días después de transplante

y ya había alcanzado completa s enescencia (Figura 4.7). En esta etapa,

la superficie se comporta como fuente liberadora de bióxido de carbono

durante el día y la noche, ya que la tasa de respiración es mayor que la

de fotosíntesis (Figura 4.7). La tasa máxima de liberación de bióxido de

carbono se observó de las 12:00 a las 16:00 hrs con una tasa promedio

de aproximadamente 4.5 mol CO2 m-2 s-1, ya que la superficie esta más

caliente y la tasa de respiración de la superficie es mayor. De las 18:00 a

las 22:40 hrs, la temperatura de la su perficie disminuye, la tasa de

respiración decrece y la liberación de CO 2 es menor. La tasa de liberación

de bióxido de carbono promedio en este periodo de tiempo fue de 1.0

mol CO2 m-2 s-1. El flujo total integrado de CO 2 desde la superficie a la

atmósfera de este día (9:40 a 22:40 hrs) fue de 127.56 mmol CO 2 m-2.

Figura 4.7. Flujo de bióxido de carbono (valores negativos representan

asimilación y  positivos liberación) sobre una superficie de chile

Morrón con acolchado plástico negro a diferentes horas del día,

observado a los 124 días después del transplante, en Santa Rita

municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México.
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4.2 Radiación neta y flujo de bióxido de carbono entre la superficie y
la atmósfera.

Para evaluar la relación entre el flujo de radiación neta (Rn) en la

superficie y el flujo de bióxido de carbono (FCO 2) entre la superficie y la

atmósfera, se integraron las tasas instantáneas de flujo (promedio de 20

min) de Rn y FCO2 de las 11 a las 16 hrs, para diferentes días despué s de

transplante a través del ciclo de desarrollo del cultivo (Figura 4.8). Parece

ser que no existe una relación directa entre el flujo integrado de radiación

neta (MJ m-2) y el flujo integrado de bióxido de carbono (mmol CO 2 m-2),

ya que los valores integrados de Rn muestran poca variación, en cambio,

los valores integrados de FCO 2 muestran un patrón de cambio bien

definido (Figura 4.8).

Debido a problemas en las fuentes de abastecimiento de agua, el

cultivo estuvo bajo condiciones de déficit hídrico du rante todo el ciclo de

crecimiento y el desarrollo de las plantas fue lento y con poca área foliar.

Debido a esto, la tasa de asimilación de CO 2 fue pequeña (Figuras 4.1 a

4.7). En la Figura 4.8 se muestra que del día 61 al día 74 después de

transplante la asimilación integradas de CO 2 por la superficie es pequeña,

esto se debe a que las plantas todavía no alcanzaban su desarrollo foliar

máximo. Los valores mas altos de asimilación integrada se observaron del

día 105 al 109 después de transplante, que corre sponde al máximo

desarrollo foliar. Del día 113 al 121 la asimilación integrada de CO 2

disminuye debido a que el cultivo ya había alcanzado la madurez

fisiológica. El día 123 y 124 después de transplante, el cultivo ya se

encontraba en senescencia y se com portó como fuente de liberación de

bióxido de carbono. Este resultado podría sugerir que para evitar que los

cultivos en senescencia actúen como fuente de liberación de bióxido de

carbono, el manejo agronómico del cultivo debería establecer que las

plantas se retiraran del campo después del último corte y evitar que las

plantas en pie lleguen a senescencia completa en el campo.
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V. CONCLUSIONES

Debido a que el cultivo estuvo bajo un régimen de riego limitado, la

tasa de asimilación de bióxido de carbono de la superficie fue pequeña.

Antes de la madurez fisiológica, las máximas tasas de asimilación de CO 2

se observaron durante las primeras horas del día (10:00 a 13:00 hrs).

Después de las 16:00 hrs la tasa de asimilación decrece apreciablemente

y a partir de las 19:00 o 20:00 hrs, la superficie es fuente de liberación de

bióxido de carbono a la atmósfera. Después de madurez fisiológica y una

vez que el cultivo entra en senescencia, la superficie se comporta como

fuente de liberación de bióxido de carbono durante el día y la noche.

Los flujos integrados de radiación neta y flujo de bióxido de

carbono de las 11:00 a las 16:00 hrs a través del ciclo de desarrollo del

cultivo no presentan ninguna relación. Los mayores flujos integrados de

CO2 de la superficie se observaron cuando el cultivo alcanzó su desarrollo

foliar máximo. Dado que la superficie se comporta como fuente de

liberación de bióxido de carbono después de madurez fisiológica, es

recomendable evitar que las plantas permanezcan en pie en el campo

después de madurez fisiológica.
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VI. RESUMEN

La presente investigación se llevo a cabo  acabo para evaluar el

efecto del acolchado plástico color negro en la asimilación de bióxido de

carbono (CO2) de chile Morrón y su relación con la etapa de desarrollo y

los flujos de energía.

Los flujos de calor sensible latente y bióxido de carbono 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.

Debido a que el cultivo estuvo bajo un régimen de riego limitado, la

tasa de asimilación de bióxido de carbono de la super ficie fue pequeña.

Las máximas tasas de asimilación de CO 2 se observaron durante las

primeras horas del día (10:00 a 13:00 hrs). Después de las 16 hrs la tasa

de asimilación decrece apreciablemente y a partir de las 19:00 o 20:00

hrs, la superficie es fuente de liberación de bióxido de carbono a la

atmósfera.

Después de la madurez fisiológica y una vez que el cultivo entra en

senescencia, la superficie se comporta como fuente de liberación de

bióxido de carbono durante el día y la noche.

Los flujos integrados de radiación neta y flujo de bióxido de

carbono de las 11:00 a las 16:00 hrs a través del ciclo de desarrollo del

cultivo no presentan ninguna relación. Los mayores flujos integrados de

CO2 de la superficie se observaron cuando el cultivo alcanzo su d esarrollo

foliar máximo.
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