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l. INTRODUCCION

El chile es uno de los cultivos mas importantes en nuestro pais y el de
mayor consumo popular, especialmente en estado fresco, aunque también se
consume procesado en forma de salsas, polvo y curtido. En México existe una
diversidad de chiles de diferentes tipos en cuanto a forma, sabor, color, tamafio y
pungencia. Estudios taxondmicos coinciden en que son cinco las especies
cultivadas: Capsicum baccatum L., C. chinense L., C. pubescens L., C. frutescens
L.y C. annuum L., de las cuales ésta ultima es la mas importante, agrupa la mayor
diversidad de chiles, ya sean cultivados o silvestres (Pickersgill, 1969). El cultivo
de chile morrén se adapta a los diversos climas y tipos de suelo del pais, en
altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2500 m (Eshbaugh, 1975).

Después del jitomate, es el cultivo horticola mas importante desde el punto
de vista socioeconomico y alimenticio. Se utiliza también en aplicaciones
farmacéuticas como parches y pomadas anestésicas o antinflamatorias. Sus
consumidores han adjudicado a este fruto propiedades benéficas que incluyen
hasta la prevencion de un infarto (Martinez, 1994).

Los cultivos horticola y en especifico el chile, tienen altos requerimientos de
agua y nutrimentos. Sin embargo en los ambientes agroecolégicos donde se
produce, el agua es uno de los factores que limitan su produccion, para poder
preservarla es necesario usarla de manera eficiente en los sistemas de produccién
agricola bajo riego (Tijerina, 1999). Para mejorar la eficiencia en el uso del agua,
se ha implementado la utilizacién de acolchado plastico en suelo, ya que reduce la
evaporacion del agua, ademas crea un microclima que amortigua los cambios de

temperatura del mismo y ayuda en el control de malezas (De la Rosa, 1999).
Ademas, la pelicula plastica que es casi impermeable al gas, modifica el

intercambio gaseoso reciproco entre el aire y el suelo. Como efecto del acolchado
las raices liberan CO, que se acumula debajo del mismo y se canaliza a través de
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las perforaciones concentrandose alrededor de la planta, la pequefia cantidad de
biéxido de carbono liberado debe promover mayor actividad fotosintética (Serrano,
1990).

Las diferencias de asimilacion de CO, en cada etapa fonoldgica estan
relacionadas con el indice de éarea foliar y con el porcentaje de radiacidon
interceptada. La tasa de fotosintesis del dosel responde al incremento de indice de
area foliar (IAF) por que existe mayor porcentaje de radiacion interceptada. La
tasa de fotosintesis es mayor en las plantas manejadas con densidades altas y
despunte, debido al mayor indice de area foliar que conduce a mayor porcentaje
de intercepcion de radiacion fotosinteticamente activa por el dosel (Gardner et al
1985).

El acolchado plastico plateado refleja mas radiacién de onda corta que el
suelo y mantiene mayor humedad en el perfil superior del mismo, esto puede
afectar la tasa de asimilacion de CO,, por lo que el objetivo del trabajo fue evaluar
el efecto del acolchado plateado en el balance de energia y la asimilaciéon de
biéxido de carbono.

Hipotesis
El acolchado plastico plateado mejora la disponibilidad de agua para el
cultivo en el perfil superior del suelo, e incrementa la reflectividad de la radiacion

solar, y como resultado se aumenta la tasa de asimilacion de bioxido de carbono.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO

2.1.1 Clasificacion Taxondémica
Segun Janick, (1965) es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Subdivisiéon: Pteropsida
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotiledonae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Genero: Capsicum
Especie: annuum.
Nombre comun: Pimiento morrén
2.1.2 CARACTERISTICAS BOTANICAS

Raiz
El cultivo de Chile cuenta con un sistema radicular pivotante y profundo. La

mayoria de las raices estan situadas a menos de 40 cm de profundidad del suelo,
aunque en algunas variedades de la misma especie, su sistema radicular pueden
llegar a profundidades desde los 70 hasta los 120 cm y lateralmente se pueden
extender también hasta los 120 cm alrededor de la planta, esto dependiendo del
tipo de suelo (Guenko, 1983).
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Tallo
Pozo (1983), establece que el tallo tiene un aspecto semilefioso, se ramifica

al menos unos 20 cm sobre la superficie del suelo. Con un crecimiento limitado y
erecto herbaceo, sublefioso, cilindrico o prismatico de 30 a 120 cm de altura, varia
segun la variedad y zonas. Guenko (1983), considera que los tallos tienden a

lignificarse cuando la planta alcanza una cierta edad.

Hojas

Las hojas son simples alternas, lanceoladas, planas, brillantes, con
dimensiones variables de 7.5 a 12.5 cm de ancho, pecioladas, enteras, la base es
cuneada o aguda, presenta un pedicelo de una forma ovoide alargada (Martinez,
1999).

Flor
Las flores son sencillas, hermafroditas, presentando un color blanco,

pecioladas y aparecen en las axilas, y partes terminales de las ramas; estas miden
mas de 5 mm de longitud, el céliz es campanulado ligeramente dentado, de
aproximadamente 2 mm de longitud, generalmente alargado cubriendo la parte
basal de los frutos, rotada campanulada dividida en 5 o 6, mide de 8 a 15 mm de
didmetro, presenta 5 a 6 estambres insertados cerca de la base de la corola, las
anteras son anguladas, dehiscentes longitudinalmente; el ovario es bilocular, pero
a menudo multilocular bajo domesticacién, el estilo es simple, blanco o purpura, el
estigma es capitado. La fecundacion que presenta este cultivo es totalmente
autdbgama no superando el 10 % de alogamia (SARH, 1994).

Fruto
Es una baya semicartilaginosa indehiscente con una gran cantidad de

semillas, colgante o erecto, naciendo solamente en los nudos, variables en cuanto
a forma, tamafio, color y pungencia (picor); su forma es lineal globosa mide 1 a 15
cm de longitud, el fruto inmaduro es verde, mediante la maduracién, estos
presentan un color variable, es de rojo, naranja, amarillo o crema pueden pesar
hasta 300 gr cada uno (SARH, 1994).
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Semilla

Las semillas son redondas y ligeramente reniformes miden de 3 a 5 mm de
longitud, estan insertadas sobre una placenta conica de disposicion central, y son

de color blanco - amarillo pélido (Valadez, 1996).

2.1.3 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

Los factores ambientales son fundamentales en toda produccion agricola,
ya gue son los que determinan la mayor o menor floracién y como consecuencia

un rendimiento favorable de produccion.

Temperatura

La influencia de la temperatura en el desarrollo fonolégico del cultivo es
preponderante tanto en la velocidad de crecimiento de las plantas como en la
rapidez de la maduracion de la fruta (Burguefio, 1997).

La temperatura es muy importante en las distintas fases de desarrollo del
cultivo, por lo que se recomienda la 6ptima: Para la germinacion, es entre 20 y 25
°C; la maxima es de 40 °C y la minima es de 13 °C. Para el crecimiento
vegetativo, entre 20 y 25 °C durante el dia y de 16 a 18 °C durante la noche; la
maxima es de 32 °C y la minima es de 15 °C. Para la floracion y fructificacion,
entre 26 y 28 °C durante el dia y de 18 a 20 °C durante la noche; la maxima es de
35 °C y la minima es de 18 °C.

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,
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engrosamiento de ovario y pistilo, fusion de anteras, etc. Las bajas temperaturas
también inducen la formacion de frutos de menor tamafio, que pueden presentar
deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la formacién de frutos
partenocarpicos. Las altas temperaturas provocan la caida de flores y frutos
pequeiios. (Infoagro, 2003)

Humedad relativa

La humedad relativa entre 50 — 70%, especialmente durante la floracion y
cuajado de frutos son ideales para un 6ptimo crecimiento. Durante las primeras
fases de desarrollo precisa y tolera una humedad relativa mas elevada que en
otras etapas. Pero por otra parte la HR mayor puede traer problemas de plagas y
enfermedades, y puede provocar transpiracion excesiva y abortamiento de flores
(Burguenio, 1997).

Luminosidad

El pimiento exige de luminosidad durante todo su ciclo vegetativo, por lo
gue se le considera una planta de dia largo, especialmente durante su floracién,
ya que por lo contrario sus flores seran débiles y escasas, ademas provocan el
alargamiento excesivo de la planta, frutos y ciclo vegetativo (Valadez, 1996).

Requerimiento de suelo

El cultivo de Chile morrén se adapta a diferentes tipos de suelo, pero es
preferible establecerlos en suelos profundos de 38 a 80 cm, de ser posible en
suelos franco arenosos, franco limosos o franco arcillosos, con un alto contenido
de materia organica y bien drenados (Martinez, 1999). El pimiento se adapta y se
desarrolla en suelos con pH desde 6.5 a 7, por arriba o debajo de este rango no es
recomendable su siembra, por que puede traer consecuencias negativas en la

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

condiciones climaticas del lugar y el tipo de suelo (Cano, 1994).

Al tercer dia del transplante se debe aplicar un riego, posteriormente a los
seis u ocho dias otro. La frecuencia de los riegos puede ser variable dependiendo
de la zona, tipo de suelo y de las condiciones climéticas, asi como de la edad de la
planta. Los riegos son ligeros, cuando se trata de riego rodado se debe evitar que
el agua no haga contacto con el tallo, solo debe llegar al lomo del surco, el lapso

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

En cuanto al agua de riego el pH 6ptimo es de 5.5 a 7. Es una especie de
moderada tolerancia a la salinidad tanto del suelo como del agua de riego, aunque

en menor medida que el tomate (Infoagro, 2003).
Fertilizacion

Valadez, (1996) consideran que esto puede variar segun la region, mas sin
embargo, generalmente se puede realizar la primera aplicacion antes del

transplante o a los ocho dias después y la segunda al inicio de la floracion.

Un plan de fertilizacion al suelo se hace usualmente en 2 aplicaciones, una
primera dosis alta en nitrogeno y fésforo para permitir el desarrollo de plantas
vigorosas, follaje, raices y otros 6rganos. La segunda aplicacién, rica en potasio y
elementos menores (con un menor contenido de N y P) se hace antes, durante y
después de la floracion. Su fin es promover la floracién, asi como el llenado de

frutos de buen peso, apariencia y calidad.

La fertilizacién al suelo puede complementarse con aplicaciones foliares. En

las aplicaciones foliares, es importante emplear un producto como el Surfacid, que
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corrige el pH del agua, mejora la adherencia, penetracién y efectividad de los
agroquimicos y foliares, a razén de lcc/litro de agua (1/2 copa de 25 cc por
mochila de 4 galones. Cuando no se aplica en forma fraccionada el nitrégeno, se
han observado algunas deficiencias moderadas de este nutrimento en suelos
desnudos, por lo tanto es necesario en la utilizacion de acolchados (Ibarra y
Rodriguez, 1991).

Densidad de siembra

En un sistema de transplante y riego por goteo, se suelen plantar a doble
fila para aprovechar mejor el area de siembra, asi como eficientar el uso del
acolchado, para ello la densidad alcanza hasta 50,000 a 70,000 plantas/ha, con
distancias entre 70 y 100 cm entre surcos; pero cuando aun se quiere eficientar
mas el uso del sistema de acolchado y riego, se pueden acortar distancias entre
surcos a 50 cm de distancia, alcanzando asi una densidad de 90,000 a 100,000
plantas/ha, a una distancia entre planta de 25 — 30 cm. (Nuez et al., 1996).

2.2 Generalidades del acolchado

Origen del acolchado

En sus inicios, consisti6 en la colocacién sobre el suelo de residuos
organicos en descomposicion (pajas, hojas secas, cafas, hierba, etc.) disponible
en el campo. En la actualidad estos materiales se han vuelto costosos a mas de
gue, por su volumen ocasionan que se invierta mucho tiempo y dinero en su
transporte y colocacion. Actualmente, los materiales antes mencionados estan
siendo substituidos por peliculas delgadas flexibles de material plastico como son
polietileno (PE) y el polivinilcloruro (PVC) (Cepla, 2006).
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Usos en la agricultura

La agricultura dispone del plastico (polietileno) para acolchado con el cual
se cubren las camas como capa protectora. Esta capa actla como barrera de
separacién entre el suelo y el ambiente, para amortiguar los efectos negativos. Las
camas cubiertas de polietileno ofrecen ademas otras ventajas: la opacidad a la luz
solar que impide el desarrollo de la vegetacion espontanea que compite por los
fertilizantes; la absorciéon de calor durante el dia y su posterior restitucién al
ambiente exterior durante la noche que se convierte en un excelente medio de
defensa contra las bajas temperaturas nocturnas, contribuyendo notablemente en
la aceleracion del desarrollo que redunda en precocidad e incremento de los
rendimientos. El uso de polietileno como cobertura de las camas ha dado
excelentes resultados y se incrementa de manera sustantiva en el mundo (Henao,
2001).

Al cubrir el suelo con este tipo de material, el ambiente tanto del interior
como del exterior sufre una serie de alteraciones, principalmente en cuanto a
temperatura y humedad, lo que en la mayoria de los casos favorece la calidad del
cultivo que crece bajo esta condicion, y puede llevar a incrementar la eficiencia en

la utilizacién del agua y los nutrimentos (Itesm, 2002).

La técnica del acolchado se puede aplicar en dos modalidades: el
acolchado total y el parcial. Las dos presentan variantes; el uso de polietileno
como cobertura de las camas ha dado excelentes resultados y se incrementa de
manera sustantiva en el mundo. Los mas utilizados han sido los plasticos negros,
pero se han descubierto grandes beneficios adicionales con el desarrollo de los
polietilenos fotoselectivos y coextruidos, que ademas de bloquear el paso de luz
producen también una reflexion, con la cual aportan luz al reverso de las hojas,
estimulando la fotosintesis y por lo tanto la precocidad y el tamafio de los frutos.
Los polietilenos con propiedades fotoselectivas son la mas reciente innovacion de
plasticos para cobertura de suelos, estos plasticos tienen la capacidad de
absorber la parte del espectro luminico que estimula el proceso fotosintético,
morfolégico y dejan pasar el resto de la radiacidén (Orzolek, 1996; State, 1995).
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2.2.1 Caracteristicas de algunos acolchados plasticos
Acolchado transparente

Es el que proporciona mayor precocidad en los cultivos y también el que
puede evitar los dafios de heladas producidos por temperaturas criticas alrededor
de los 0 °C, debido a que permite el paso de la radiacién (mas del 80%) , por lo
gue durante el dia, el suelo y la parte radicular de las plantas se calientan
bastante, al calentarse el suelo hay una evaporacién constante y en la parte
interna del plastico se produce el fendbmeno de condensacién, por lo tanto, se
puede tener una pantalla y el suelo no se enfria rapidamente, lograndose que
durante la noche se evite la aportacion de calor de suelo a la parte foliar de la
planta. La desventaja que existe al emplear este material es que, al conseguirse
una evaporacion constante, se provoca un ritmo rapido de circulacién en el suelo
acolchado y en cada flujo se depositan sales en la superficie del suelo, ademas
gue permite el paso de radiacion luminosa, que aumenta la temperatura del suelo,

lo que favorece el desarrollo de malezas (Cepla, 2006).

Acolchado negro

Uno de los efectos importantes de este material es que impide el desarrollo
de las malas hierbas, debido a que absorbe la mayor parte de la radiacion,
trayendo como consecuencia el mejor aprovechamiento de nutrientes y humedad
del suelo por el cultivo, con lo que se tiene un mayor aumento en la produccion, ya
gue no transmite la radiacion visible comprendida entre 0.3 y 0.8 micras de
longitud de onda, por lo que no se realiza la fotosintesis con la consecuente
ausencia de malezas. Ademas la temperatura del suelo durante el dia es menor
gue la causada con el plastico transparente, se restringe a un efecto minimo el
movimiento ascendente de sales. El inconveniente es que el suelo se calienta en

las partes de la planta que estan en contacto con el acolchado. Absorbe gran
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cantidad de calor absorbido y lo transmite por radiacién hacia el suelo y la
atmosfera, debido a este fenbmeno, el suelo se calienta poco, en cambio la
superficie de la pelicula se calienta demasiado, pudiendo provocar quemaduras en
la parte aérea de las plantas jovenes en meses calientes. Su uso se recomienda
ampliamente para el control de malezas y para tener mayor rendimiento y

precocidad en los cultivos (Itesm, 2002).
Acolchado gris

Es de efectos intermedios, entre el plastico transparente y el negro opaco.
Las malas hierbas se desarrollan en baja escala, ya que tienen una transmision
del 35% de la radiacién visible. Proporciona menos precocidad que el plastico
transparente, las plantas reciben mas calor del suelo durante la noche, que
cuando se utiliza el plastico negro opaco. Ademas que no existe el riesgo de

guemaduras a los frutos y plantas (Itesm, 2002).

Acolchado blanco

Estas peliculas transmiten al suelo del 40% al 70% de la luz recibida, por lo
tanto, tienen la propiedad de calentar el suelo mas que el negro y menos que el
transparente. Se recomienda su uso para meses templados (Itesm, 2002).

Acolchado plata

Presentan una gran reflexion foto luminica hacia el follaje de la planta,
incrementando el proceso de fotosintesis y ahuyentando a los insectos. La
transmision de la luz hacia el suelo es menor a la del color blanco, dependiendo
de la intensidad de la pigmentacién de la pelicula. Se recomienda su uso para los

meses frescos. (Itesm, 2002).
Acolchado rojo

Se ha visto que mejora y acelera la madurez del fruto en tomate, ademas
reduce la incidencia por ataque temprana de plagas y disminuye los riesgos por
enfermedades transmitidas por algunos insectos (Hort. Uconn, 2002).
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Se utiliza en cultivos estacionales, zonas con pocos riesgos de heladas y
terrenos poco infectados por malas hierbas (Hort. Uconn, 2002).

Acolchado metalizado

Absorbe 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 calentamiento
excesivo del suelo y dafio del sistema radicular y repele algunos insectos. Su
inconveniente es que en la noche no aporta calor a la planta, dejandolo
completamente al riesgo de heladas y los costos son mas altos que otras
peliculas. El plastico metalizado no aumenta la temperatura del suelo, por lo que el
mayor porcentaje de radiacion es irradiada hacia la atmésfera, no es
recomendable en zonas con riesgos de heladas y no provoca quemaduras de
frutos (Itesm, 2002).

Acolchado café

Los efectos son similares a los del negro, pero a una intensidad menor en
cuanto a la reflexion de radiacion y ligeramente menor en temperatura a diferentes
profundidades (Itesm, 2002).

Acolchado azul opaco

Desarrollado especialmente para cultivos de fresa y melon, disminuye el
crecimiento de malas hierbas y reducen considerablemente el porcentaje de frutos
guemados, en contrapartida, no aumentan tanto la temperatura del suelo. Este
acolchado se encuentra en un punto medio entre el porcentaje de reflexion de
radiacion con el blanco y el transparente, por lo que la temperatura se comporta
de la misma forma. Se usa en zonas con poco riesgo de heladas (Ediho, 1999).
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Acolchado marrén

El plastico transmite de 60 al 75 % de la radiacion (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 temperaturas cercanas a los 0° C. El 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 afios, terrenos poco
infectados de malas hierbas, zonas frias y calidas sin riesgo de heladas. Aumenta
rendimiento y precocidad (Hort. Uconn, 2002).

Acolchado verde

Permite el paso de la luz verde y la radiacién térmica, de esta forma se
impide el crecimiento de malas hierbas y el suelo alcanza temperaturas similares a

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

2.2.2 Principales efectos del acolchado plastico

Control de malezas

La impermeabilidad a la luz solar de algunos polietilenos detiene el
crecimiento de malezas. El plastico de color negro presenta buenas
caracteristicas, en cuanto que es totalmente impermeable a las radiaciones
visibles, este tipo de peliculas para acolchado nos beneficia totalmente ya que
posee un efecto herbicida y las malas hierbas que se encuentran debajo del
plastico, pueden germinar pero posteriormente mueren ya que no pueden llevar a

cabo el proceso fotosintético por la ausencia de luz.

Es considerado eficiente para el control de malezas, sin embargo, existen
otras malezas dificiles de controlar como “el coquillo” (Ciperus rotudis). Esta
practica evita el uso frecuente de aplicacién de agroquimicos (Agroguias, 1998).
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Los plasticos que se deben usar para controlar malezas, son los opacos,
negros o aluminizados vy los bicolores que no permiten el paso de luz y detienen la
fotosintesis, reducen costo por mano de obra y el uso de herbicidas e insecticidas.
Los beneficios proporcionados por acolchados que bloguean el desarrollo de
malezas son tan grandes que en la mayoria de los casos, solo este factor justifica
econdmicamente su inversion; adicionalmente al no tener que aplicar productos

guimicos para malezas, permiten obtener frutos de mejor calidad (Garcia, 1996).

Humedad del suelo

La impermeabilidad del polietileno impide la evaporacién del agua del suelo,
consiguiendo que el liquido permanezca disponible por mas tiempo, ademas el
efecto generado por el acolchado en el interior de la cubierta favorece el
movimiento del agua hacia la zona de las raices, siendo estas mas aprovechadas

para las plantas cultivadas (Ibarra y Rodriguez, 1991).

Dependiendo de las propiedades quimicas, asi como del color, impiden la
perdida de agua ya sea en forma de vapor o liquida, creando un microclima que le
permite a las plantas tener una mayor disposicion de agua. Por otro lado, en los
suelos no acolchados no existe control de evaporizacion por lo que la planta
puede sufrir de estrés hidrico (Rodriguez, 1994).

Rodriguez, (1994) También recomienda que antes de emplear el acolchado,
es fundamental escoger el calibre, ancho y color de pelicula, ya que estos
aspectos influyen notablemente en la temperatura del suelo, el microclima del

follaje y la distribucion espectral de la radiacion.
Temperatura del suelo

La temperatura del suelo bajo un acolchado plastico depende de las
propiedades termales (reflectancia, absortancia y transmitancia) de un material en
particular en relacion con la radiacién solar (Hort.uconn, 2002).

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 IR (energia calorifica creada por el plastico y las plantas) vy

23



mantiene la temperatura durante la noche, es un aislamiento entre el suelo y la
atmosfera que esta en funcién 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 temperatura, siendo menor la fluctuacién
en suelos arcillosos y humedos que en suelos arenosos y secos (Hanada, 1991;
Lammont, 1993).

El control microambiental se obtiene al seleccionar las caracteristicas de la
pelicula con mayor impacto sobre el factor ambiental especifico, como es con la
variacién y magnitud de la temperatura del suelo cuando se cubre con la pelicula
de acolchado de diferentes colores, ocurre por que el color modifica la cantidad de
radiacion reflejada (reflectancia), transmitida (transmitancia) y absorbida
(absorbancia), por el material (Benavides, 2002).

Todos los plasticos empleados en el acolchado consiguen incrementar la
temperatura del suelo durante el dia, a excepcién del blanco y el aluminizado que
refleja la luz. El plastico negro durante la noche es el que peor retiene el calor, el
plastico blanco aumenta considerablemente la cantidad de luz aprovechable por
las plantas (Papaseit, et al. 1997). El efecto de acolchado esta fuertemente
influenciado por el tipo de plastico que se utilice (por composicion quimica o por la
coloracién). Por otra parte para que dicho efecto sea relevante, la franja del suelo

acolchado debera ser suficientemente amplia (Ibarra, 1997).

Las peliculas transparentes y opacas de color oscuro aumentan la
temperatura del suelo en 2 a 8 °C a una profundidad de 5y 10 centimetros, en
cambio las peliculas opacas de color claro aluminizado, al tener una mayor
reflectancia disminuyen la temperaturaen 1 a 3 °C a un suelo sin acolchado. Un
rango mas estrecho entre las temperaturas maxima y minima del suelo significa un
ambiente mas estable para el crecimiento y desarrollo de la raiz (Benavides,
2002).

Las razones por el aumento en la produccién con el uso de acolchado es
por la modificacion de la temperatura del suelo. Este efecto se deriva sobre todo
de la supresién de la perdida de calor latente por evaporacion. Los grados de
diferencia en la temperatura dependen del color de la pelicula plastica y la
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intensidad de radiacion solar (Toshio, 1991). Las diferencias en produccion de
algunos cultivos esta en respuesta a los colores de los diferentes acolchados, que
son causados en parte por un aumento de la temperatura del suelo y por la gama
de longitudes de onda reflejadas por cada acolchado (Orzolek y Otjen, 2003).

En un estudio realizado en el cultivo de tomate evaluando el efecto de
acolchado de varios colores, en la temperatura de zona radicular de la planta se
encontré 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 la noche el rango fue menor o igual a 1.5
°C con excepcién del acolchado plata, que demostré una temperatura mas alta
gue los otros acolchados. El efecto del color de los acolchados en la zona
crecimiento vegetal de tomate y produccion varia segun la localizacion geografica

y época del afio (Csizinszky et al., 1995).

Estructura del suelo

Al utilizar peliculas plasticas se favorece, por asi decirlo, la estructura del
suelo ya que mantiene la porosidad desde el inicio del cultivo hasta el final, claro
siempre y cuando no se pisotee el suelo al momento de hacer las labores

culturales.

Robledo y Martin (1988), aseguran que el uso del acolchado conserva una
estructura O6ptima para el desarrollo radical de la planta, existiendo
horizontalmente una constante humedad en la superficie del suelo, suministrando
nutrimentos necesarios para los procesos metabdlicos de la planta y evitando el

crecimiento vertical de las raices.

Rodriguez, (1994) menciona que un suelo acolchado tiene una estructura
adecuada para el desarrollo de las raices. Estas se hacen mas abundantes y mas
largas en forma horizontal debido a que la planta localiza la humedad suficiente a
poca profundidad. El incremento de raicillas estimula a la planta para efectuar

mayor succiéon de aguas, sales minerales y demas fertilizantes, que producen
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mayores rendimientos. El método de cobertura de suelos con polietiieno

contribuye efectivamente a evitar la erosion y el endurecimiento de la tierra.

2.2.3 Intercambio gaseoso entre el suelo y el aire

La pelicula plastica que es casi impermeable al gas, modifica el intercambio
gaseoso reciproco entre el aire y el suelo. Como efecto del acolchado, es légico
gue las raices liberan CO2 y se acumula bajo el acolchado y se canaliza a través
de las perforaciones concentrandose alrededor de la planta, la pequefia cantidad
de CO2 liberado debe promover mayor actividad fotosintética (Itesm, 2002).

Adicionalmente la presencia de la pelicula restringe la difusion de vapor de
agua y CO, desde el suelo hacia la atmosfera consiguiendose de esa manera un

micro ambiente adecuado para el crecimiento de las plantas (Benavides, 2002).

2.3 Relacion entre el acolchado plastico y el crecimiento y rendimiento de
chile.

En un estudio se comprob6 que la cosecha se adelanto 13 dias en
comparacién con el cultivo de chile sin cubierta plastica, lo que demuestra la
precocidad producida por el acolchado. En cuanto al rendimiento, se observo un
incremento del 37 % en comparacion con el cultivo sin cubierta. Una de las
principales diferencias fue que el cultivo con acolchado obtuvo mayor numero de
frutos por planta y frutos de mayor tamafo, debido a un mayor numero de flores
gque puede ser consecuencia de que las plantas con acolchado registraron
significativamente mayores valores de altura de planta, didmetro de tallo, peso
fresco y seco por planta y mayor crecimiento radical horizontal y vertical (Ibarra,
1985).

En otro estudio se encontr6 que el acolchado presenta mayor efecto
significativo en la mayoria de las variables del desarrollo y de la produccién que la
frecuencia de riego, las plantas bajo cubierta plastica se desarrollaron mejor y con
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una altura mayor que las plantas en suelo desnudo. El incremento de la
produccién con acolchado fue 22 % mayor que sin acolchado, con acolchado se
redujo el agua aplicada en un 35 % y la eficiencia en el uso del agua para producir
chile seco fue 65 % mayor con acolchado. Con acolchado también se incrementd
la calidad del chile. Esto se debe a que el numero de flores solo tuvo efecto
significativo en la etapa de inicio de floracion por efecto del acolchado, lo cual
explica que en esa condicion se acelera el desarrollo de la planta (Delgado y Lara,
2001).

Mendoza et al., (2004) Dice que el acolchado plastico afecta de manera
contundente al crecimiento del chile jalapefio durante todo su ciclo de cultivo. En
cambio los efectos del riego interaccionaron con el plastico para afectar el
crecimiento después de los 48 dias después de transplante. Los tratamientos con
acolchado plastico produjeron un mayor indice de area foliar, produccion de
materia seca y rendimiento que el tratamiento sin acolchar. El efecto del color del
plastico en el indice de area foliar, acumulacion de biomasa y tasa de crecimiento
relativo cambidé con la edad de la planta, sin embargo el color negro mostrd

buenos resultados durante todo el ciclo del cultivo.

2.4 Relacién entre el acolchado plastico y la fotosintesis del cultivo de chile
El acolchado plastico, ademas de bloquear el paso de luz, produce también
reflexién, con lo cual aporta luz al reverso de las hojas, estimulando la fotosintesis
y por lo tanto la precocidad y el tamafio de los frutos, ademas de que inciden en la
reduccion de afidos y por lo tanto de ciertos virus de los cuales los insectos son
vectores. (Tpagro, 1995).
Sin embargo, en otros estudios realizados, encontraron que la fotosintesis es mas
afectada por la temperatura del suelo, que por la radiacion fotosinteticamente
activa (PAR) reflejada por el acolchado plastico (Quezada et al., 2002).

La intercepcion de la luz es uno de los factores clave en la fotosintesis para

la produccién de cultivos, ya que una inadecuada penetracion de las zonas
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cubiertas podria limitar la productividad. Las plantas de chile se sometieron a
riegos tales como riego por gravedad, goteo y goteo con cubiertas de plastico
negro y plateado. La méaxima luz interceptada por la cubierta de chile fue 97% y
96% con cubierta negra y plateada respectivamente. Las plantas de chile
manejadas con riego por gravedad no usaron la radiacién solar tan eficiente como
las plantas crecidas con riego por goteo y las de cubierta plastica negra (Amador
et al 2004).

2.5 Antecedentes de trabajos relacionados con mediciones de flujos de CO2

entre diferentes tipos de superficies vegetales (cultivos) y la atmésfera.

En un estudio se evalud la respuesta del intercambio gaseoso de cinco
especies forestales (Cedrela odorata, Cordia illiodora, Prunus integrifolia,
Tabebuia rosea y Vytex cymosa entre las 07:00 y las 19:00 horas durante tres dias
diferentes. Se encontr6 alta asociacion entre el aumento de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y el incremento de fotosintesis neta (Pn) y
conductancia estomatica (gs) en C. odorata y C illiodora, mientras que en P.
integrifolia, T. rosea y V. cymosa se observo un efecto negativo. C. odorata y C.
illiodora registraron mayor transpiracion (E) relacionada directamente con RFA
durante el dia. T. rosea presenté mayor EUA (0.0052 mmol CO, mmol™* (H,0)
Ha™') que C. odorata, C. illiodora, V. cymosa y P. integrifolia (0.0051, 0.0044,
0.0043 y 0.0035 mmol CO, mmol™ (H,O) Ha™ respectivamente) (Lépez et al.,
2001)

Garcia, (2007) encontré que las mayores asimilaciones en el chile morrén
bajo acolchado plastico negro se presentan durante las primeras horas del dia
(09:00 13:00 hrs), después de las 16:00 hrs la asimilacibn decrece
apreciablemente y después de las 19:00 6 20:00 hrs la superficie es fuente
liberadora de bidxido de carbono a la atmoésfera. Después de la madurez
fisiologica y una vez que el cultivo entra en senescencia, la superficie se comporta

como fuente liberadora de bioxido de carbono durante el dia y la noche.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental

El trabajo experimental se realizo en el rancho Santa Rita, municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila, ubicado a 40 km al norte de Coahuila. Las coordenadas
geogréficas del sitio son : 25° 40’ 50” de latitud N, 101° 07’ 25” de longitud O y
una elevacion de 1140 m.

El clima de la regién es semiseco templado, la temperatura de lluvia se
presenta en primavera y verano, con un rango de 300 a 400 mm anuales. La
temperatura media anual oscila entre los 14y 18 °C y los vientos predominantes
son de direccién norte, con velocidad promedio de 22.5 km h™.

3.2 Establecimiento del experimento

El sitio de estudio corresponde aproximadamente a una superficie de 10
has recién desmontadas e incorporadas a la agricultura. En esta superficie se
delimitaron 3 has ; 100 m en la direccién este-oeste y 300 m en la direccion norte-
sur, donde se establecieron camas de un ancho promedio de 0.67 m (direccion
norte-sur), que se acolcharon con una pelicula de polietileno plateado, el ancho
promedio de los pasillos fue de 1.10 m. Las plantulas se transplantaron 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 cintilla,
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 horas, de tal forma que para el ancho de camas
considerado, se aplico una lamina de 10 mm por riego. El control de plagas y
enfermedades se realizo siguiendo las normas establecidas para la regién y no se
tuvieron problemas que afecten el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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3.3 Consideraciones Teéricas

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

Rn = (1-a)Rsw+ Rlw — goTs* (1)

Donde:

o = 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 Botzman (5.67 X102 W m2 K™?) vy,

Ts = es la temperatura absoluta de la superficie.

Cada color y formulacién fisico-quimica de los acolchados plasticos tendra un
efecto diferente en el valor de a 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
vegetacion) 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
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tendrd efecto en todos los componentes del balance de energia, incluyendo la
asimilacion de biéxido de carbono (PH). Dicho efecto cambiara a medida que el
cultivo se desarrolla, ya que el crecimiento de la planta tendrd un efecto de
sombreo parcial de la cama.

3.4 Instrumentacién y Mediciones

Los flujos de calor sensible, latente y bidxido de carbono se midieron con un
sistema eddy, colocado en el extremo sur del lote experimental (Figura 1) a una
altura de un metro sobre el dosel de las plantas. Para el andlisis, Unicamente se
consideraron vientos con una velocidad de friccibn mayor de 0.20 m/s y una
direccion del viento mayor de 300° y menor de 70°, con el proposito de contar con
un fetch de por lo menos 90 m (Figura 1). Las mediciones se realizaron durante
las diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

300im

1/\ S

RANGO DE DIRECCION DE VIENTO
300° 700

A SISTEMA EDDY

100

Figura 1. Dimensiones del lote de estudio y ubicacion del sistema eddy.
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Las ecuaciones que describen los flujos de acuerdo con el enfoque de la

covarianza eddy son:

H =p,CpwT,’ €)

LE = Aw'p,,,’ (4)

Fco, =W p,, " (5)
Donde:

Pa, = Densidad del aire

Cp = Capacidad calorifica del aire

Ta = Temperatura del aire

pw = Densidad del vapor de agua en el aire
w = Velocidad vertical del viento

A = Calor de vaporizacion del agua v,

pcoz = Densidad del biéxido de carbono.

Las variables con simbolo 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 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,O/CO,
analyzer (Figura 2). Estas mediciones se realizaron a una frecuencia de 10 Hz y

las covarianzas se calcularon en segmentos de 20 min.
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Figura 2. Sensores principales de un sistema eddy. 3-D sonic anemometer y
CS7500 open path CO,/H,0 gas analyzer.

La radiacion neta se midié 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 de
calor a 0.08 m de profundidad con un HFT3 soil heat flux plate, estos valores son
corregidos 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 necesario determinar la densidad bruta del suelo
utilizando la barrena de corazones, y la humedad del estrato superior del suelo (10
cm) con 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
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Flujo de bioxido de carbono entre la superficie vegetal y la atmdésfera

En la Figura 3 se observa que el dia 112 del afio (46 dias después de
transplante) la superficie asimilé bioxido de carbono de las 10:40 a las 16:20 hrs.,
con una tasa promedio de -0.335 umol CO, m?s™ y un flujo integrado total de
-6.629 mmol CO, m™?. La méaxima tasa de asimilacion ocurrié a las 10:40, después
probablemente la planta entro en un periodo de estrés, ya que la asimilacion de
CO; tiende a cero, pasado de las 13 horas la actividad vuelve a aumentar, lo que
indica que probablemente se le aplico un riego muy ligero, ya que la liberacion de
CO; empieza a partir de las 16:40 hrs, donde la superficie empieza a actuar como
una fuente liberadora de bi6xido de carbono a la atmosfera, esto significa que la
tasa de respiracion del cultivo es mayor que la de fotosintesis.

En la Figura 4 correspondiente a los dias 115, 116 y 117 del afio (49, 50 y
51 dias después de transplante) se tuvieron buenas condiciones de direccién del
viento de las 17:20 hrs del dia 115 hasta las 22:20 hrs del dia 117, de tal forma
gue se pudo evaluar la dinamica del flujo de CO, entre el dia y la noche. Para el
dia 116, la planta asimil6 CO, de las 09:00 a las 19:20 hrs, con una asimilacion
promedio de -0.734 pmol CO, m?s™* y un flujo integrado total de -27.967 mmol
CO, m?. La méxima asimilacién de present6 a las 10:40 hrs. Después de las
19:40 hrs. empieza la liberacion de bioxido de carbono. Para el dia 117 del afio la
asimilacion ocurrio de las 08:40 a las 19:20 hrs, con una tasa promedio de -0.898
umol CO, m?s™ y un flujo total integrado de -35.282 mmol CO, m?, la maxima
asimilacion se presento a las 11:20 hrs. Después de las 19:40 horas la superficie
empieza a liberar biéxido de carbono a la atmosfera.

Analizando las figuras anteriores, se observé que la asimilacion de CO, fue
aumentando, aunque en los ultimos dos dias no fue tan significativo, comparado
con lo ocurrido el dia 46 después de transplante. Con respecto al balance de flujo
de CO,, de acuerdo a los datos integrados, se observa claramente que en los dias
116 y 117 del afo, la liberacibn de CO, fue mayor que la asimilacién; esto
significa, que la actividad de respiracion en esos dias fue mayor que la
fotosintesis.
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Figura 3. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y
positivos liberacion) observados el dia 112 del afio (46 dias después de
transplante).
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Figura 4. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y
positivos liberacion) observados los dias 115, 116 y 117 del afio (49, 50 y 51 dias
después de transplante).
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En la Figura 5 se observa que el dia 120 del afio (54 dias después de
transplante), la superficie asimilé bioxido de carbono de las 09:00 a las 20:00 hrs.,
con una tasa promedio de -0.766 pmol CO, m?s™® vy un flujo integrado total de
-30.270 mmol CO, m?, la méaxima tasa de asimilacién se dio a las 10:40 hrs con
un valor de -1.735 pmol CO, m?s™. A partir de las 20:20 hrs la superficie empieza
a liberar biéxido de carbono a la atmosfera. No hay mucha diferencia en la
asimilacion de CO2 con respecto al dia 117, pero es claro que el flujo fue menor
en el dia 120, quizas es similar porque el follaje seguia en desarrollo.

Para el dia 150 (84 dias después de transplante), el cultivo ya habia
desarrollado mayor area foliar y la tasa de asimilaciéon de CO, se incremento
(Figura 6), para el segmento de tiempo de las 08:40 a las 19:40 hrs, la actividad
fotosintética registro una tasa promedio de asimilacién de -2.439 ymol CO, m?s™
y un flujo integrado total de -97.919 mmol CO, m™. La maxima tasa de asimilacion
se presento a las 13:00 con un valor de -4.340 pmol CO, m?s™. A partir de las
20:00 hrs la superficie empieza a liberar bidéxido de carbono a la atmosfera.
Respecto al balance de flujo de CO,, en ambos dias (120 y 150) es mayor la
asimilacion, ya que se registraron pocas horas de liberaciéon de CO,, aunque el
flujo integrado de biéxido de carbono del dia 150 es significativamente mayor que

el dia 120, en una relaciéon de 3:1 aproximadamente.
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Figura 5. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y

positivos liberacion) observados el dia 120 del afio (54 dias después de
transplante).
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Figura 6. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y

positivos liberacion) observados el dia 150 del afio (84 dias después de
transplante).
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Para el dia 154 del afio (88 dias después de transplante), la superficie
asimil6 bioxido de carbono de las 07:40 a las 20:00 hrs, con una tasa promedio de
-2.708 pymol CO, m?s™ y un flujo integrado total de -105.903 mmol CO, m?, en
donde la maxima asimilacién se presenté a las 08:40 hrs con un valor de -5.070
umol CO, m?s™, a partir de las 20:20 horas la superficie empieza a liberar CO; a la
atmosfera. De acuerdo al balance del flup de CO, de este dia, se observd
claramente que la asimilacion fue mayor que la liberacibn en una relacion
aproximada de 8:1, lo que significa que el cultivo esta aprovechando mejor el
biéxido de carbono asimilado, en otras palabras, la fotosintesis es mayor que la
respiracion; aunque se registraron pocos datos de liberacién de CO, (Figura 7).
Similarmente, el dia 159 del afio (93 dias después de transplante), la superficie
estuvo asimilando CO; de las 07:40 a las 20:00 hrs, en donde se observé una tasa
de asimilacién promedio de -2.654 pmol CO, m?s™ y un flujo integrado total de
-119.556 mmol CO, m, asi mismo, la maxima asimilacién se registro a las 10:40
hrs con un valor de -5.154 pmol CO, ms™. El balance de energia nos indicé que
la asimilacion de CO, fue mayor que la liberacién, en una proporcién aproximada
de 7:1, esto significa que la respiracion se incremento, ya que la actividad
fotosintética es parecida a la del dia 154 (Figura 8).
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Figura 7. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y
positivos liberacion) observados el dia 154 del afio (88 dias después de
transplante).
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Figura 8. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y
positivos liberacion) observados el dia 159 del afio (93 dias después de
transplante).
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En la Figura 9, dia 161 del afio (95 dias después de transplante), se
observa que la superficie estuvo asimilando bidxido de carbono de las 08:00 a las
19:40 hrs, donde se registro una tasa de asimilacion promedio de 3.957 pmol CO»
m?s™ y un flujo integrado total de -168.227 mmol CO, m?, la maxima tasa de
asimilacién ocurri6 a las 11:00 hrs con un valor de -6.147 uymol CO, m?s™. A partir
de las 20:00 la superficie empieza a liberar CO, a la atmosfera, pero el dato no es
muy significante, ya que solo se registro actividad durante dos horas, por eso el
balance del flujo da como resultado que la asimilacion es bastante mayor, con una
relacion de 24:1, que pudo haber reducido considerablemente si se hubiera
registrado mas horas de liberacion de CO,, sin embargo, es notable que la
actividad fotosintética aumento, ya que tanto el promedio de asimilacion, como el
flujo integrado, son mayores que los dias 154 y 159.

Para el dia 169 del afio (Figura 10), el cultivo ya tenia 103 dias después de
transplante, se observé que la superficie estuvo asimilando biéxido de carbono de
las 07:40 a las 19:40, con una tasa asimilacion promedio de -3.353 pmol CO;
m?s™* y un flujo integrado total de -148.145 mmol CO, m? donde la maxima
asimilacién se registro a las 12:40 hrs con un valor de -5.676 umol CO, m?s™. A
partir de las 20:00 hrs la superficie empieza liberar CO, a al atmésfera. De
acuerdo al balance de flujo de CO,, es mayor la asimilacién de biéxido de carbono
gue la liberacion, con una relacion de 5:1, esta relacion es mas representativa que
la anterior (dia 161 del afio), ya que se registraron mas horas de liberacion de
CO..
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Figura 9. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilaciéon y
positivos liberacion) observados el dia 161 del afio (95 dias después de
transplante).
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Figura 10. Flujo de biéxido de carbono (valores negativos representan asimilacion
y positivos liberacion) observados el dia 161 del afio (95 dias después de
transplante).
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4.2 Radiacion neta, flujo de calor latente y flujo de biéxido de carbono entre
la superficie y la atmosfera.

En el Cuadro 1 podemos observar que la maxima tasa de asimilacién de
flujo de bi6xido de carbono ocurrié a los 95 dias después de transplante, con un
valor de -168.227 mmol CO, m, a los 46 dias después de transplante se observo
el valor mas bajo con -6.629 mmol CO, m?, asi mismo, este dia fue el menos
eficiente, ya que para fijar una mol de CO,, requirid6 95.429 litros de agua y 1161
MJ de radiacion neta, por el contrario, el dia mas eficiente fue el 153 del afio (87
dias después de transplante), donde la fijacibn de una mol de CO, demando
10.335 litros de agua y 76.616 MJ de radiacién neta. En general, los dias mas
eficientes se presentaron a partir del dia 151 del afio (85 dias después de
transplante), los dias menos eficientes se presentaron durante los primeros dias

registrados.

La relacién entre lamina evapotranspirada y flujo de bioxido de carbono
(litros de agua por mol de CO, fijada) tiene una relacion directa con la radiacion
neta entre flujo de CO, (Mega Joul por mol de CO; fijada), ya que si la cantidad de
MJ aumenta, también aumenta el consumo de agua y viceversa, mas sin
embrago, no se relacionan con la cantidad de biéxido de carbono asimilado, ya
gue esta varia independientemente del consumo de agua y MJ. Esto lo podemos
observar claramente en las Figuras 11, 12 y 13. Para el dia 148 del afio (82 dias
después de transplante), el consumo de agua se incrementa, esto se debe a que
el dia anterior se registro una lluvia de 7.366 mm ocurrida entre las 20:00 y 21:00
horas, debido a este meteoro, la evaporacion de la superficie fue mayor que la
transpiracion, esto se vio reflejado en los 56.079 litros de agua por mol de CO2
fijada que se registrdé, en comparacion con lo vecinos que registraron 13.198 y
31.819 respectivamente.

Para comprender mejor el comportamiento de la asimilacion de CO,, se
integraron los flujos de bioxido de carbono de las 09:00 a las 15:00 de diferentes

dias después de transplante, donde se observa que la mayor tasa de asimilacion
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se presento el dia 161 del afio (95 dias después de transplante) con un valor de

-111.206 mmol CO, m?, (Figura 14). También se observa que a medida que el

cultivo desarrollé mayor area foliar, aumenté la tasa de asimilacion de CO,. La

media movil nos indica la tendencia del flujo de biéxido de carbono a lo largo del

ciclo del cultivo.

Cuadro 1.Flujos integrados de bioxido de carbono (FCO,), radiacion neta (Rn),
flujo de calor latente (LE) y lamina evapotranspirada (Lam ET); y la relacion
entre lamina evapotranspirada y Flujo de bioxido de carbono, y radiacion
neta con flujo de CO,, observados a través del ciclo de desarrollo del cultivo
en diferentes intervalos de la hora del dia.

Dia del afio Dias después Hora del dia Int_FCO2 Int_Rn Int_LE Lam ET LamET/FCO2 Rn/FCO2
de transplante mmol CO,/m’ MJ/m? MJ/m? (mm) L H,0/mol CO, MJ/mol CO,

112 46 10:40 - 16:20 -6.629 7.697 1.544 0.633 -95.429 -1161.019
116 50 09:00 - 19:20 -27.967 12.939 3.049 1.250 -44.679 -462.659
117 51 08:40 - 19:20 -35.282 10.899 2.909 1.192 -33.794 -308.915
120 54 09:00 - 20:00 -30.270 14.344 3.682 1.509 -49.855 -473.861
121 55 09:00 - 16:20 -24.226 11.230 2471 1.013 -41.801 -463.551
122 56 08:20 - 17:00 -36.687 13.170 3.054 1.252 -34.117 -358.987
123 57 08:40 - 15:20 -43.256 9.622 2.096 0.859 -19.856 -222.439
146 80 14:00 - 19:40 -30.442 6.261 2.001 0.820 -26.937 -205.668
147 81 08:00 - 16:20 -95.318 10.678 3.070 1.258 -13.198 -112.024
148 82 09:20 - 19:40 -54.046 16.025 7.395 3.031 -56.079 -296.504
149 83 09:00 - 20:00 -72.306 16.052 5.614 2.301 -31.819 -222.001
150 84 08:40 - 19:40 -97.919 15.744 4,912 2.013 -20.559 -160.789
151 85 08:00 - 20:00 -101.092 13.512 3.902 1.599 -15.820 -133.666
152 86 09:00 - 18:20 -89.118 10.640 2.959 1.213 -13.609 -119.392
153 87 08:40 - 20:00 -113.266 8.678 2.856 1171 -10.335 -76.616
154 88 08:00 - 18:40 -105.903 13.471 3.572 1.464 -13.823 -127.204
155 89 08:40 - 18:20 -104.900 13.793 3.778 1.548 -14.761 -131.486
156 90 08:00 - 18:20 -109.035 14.637 4.261 1.746 -16.017 -134.239
157 91 08:00 - 19:20 -113.249 15.748 4.618 1.893 -16.713 -139.056
158 92 08:20 - 20:00 -109.999 15.753 4.857 1.990 -18.095 -143.213
159 93 07:40 - 20:00 -119.556 15.960 4.646 1.904 -15.928 -133.491
160 94 07:20 - 20:00 -159.778 16.363 5.088 2.085 -13.051 -102.411
161 95 08:00 - 19:40 -168.227 15.834 5.170 2.119 -12.596 -94.122
162 96 07:20 - 19:40 -152.168 16.354 5.690 2.332 -15.325 -107.471
163 97 09:00 - 20:00 -127.559 15.660 5.160 2.115 -16.579 -122.764
164 98 07:40 - 17:40 -140.079 15.439 4577 1.876 -13.392 -110.215
165 99 08:20 - 20:00 -125.750 15.672 5.252 2.152 -17.116 -124.631
166 100 08:00 - 20:00 -130.144 16.214 5.685 2.330 -17.903 -124.584
167 101 08:00 - 19:40 -154.631 16.223 5.624 2.305 -14.905 -104.913
168 102 08:00 - 20:00 -141.748 15.904 5.697 2.335 -16.473 -112.199
169 103 07:40 - 19:40 -148.145 15.148 4.785 1.961 -13.237 -102.248
170 104 07:40 - 15:40 -117.679 12.106 3.506 1.437 -12.210 -102.871
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Figura 11. Relacion entre lamina evapotranspirada y flujo de biéxido de carbono
observado a diferentes dias después de transplante.
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Figura 12. Relacién entre radiacion neta y flujo de bidxido de carbono observado
a diferentes dias después de transplante.

44



-10 |
30|
50 |
70 |
90|

-110

FCO, mmol CO, m?

-130

-150

'170 T, rIimrm mT"—-—-.—m™Mmm  m ma§Tasa—§—.—————rrra——,——rTr L B B S
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Dias despues de transplante

Figura 13. Valores integrados de flujo de bioxido de carbono observados a
diferentes dias después de transplante.

Dias despues de transplante

O L L L L L L L L
o o o o o kg kq kg kg kg - -
H A Of N kg — & IOF N kg s s
H 7
-20 1
o -40 + -
= L
o] i
O
° @l
£ 60 ./\.\ L
e " - L
ON _\ ’\K L
™ - Loy L
- e~
Q =80t i i\ |
1o
—= Valores /
integrados / of
-100 } —e—media movil . \_ = -
Flujos integrados de 9-15 hr
-120

Figura 14. Valores integrados de flujo de bioxido de carbono de las 09:00 a 15:00
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CONCLUCIONES

Las maximas tasas de asimilacion de biéxido de carbono se presentaron
durante las primeras horas del dia (10 a 13 hrs), debido a que la fotosintesis es
mayor, después de las 16:00 hrs esta disminuye. Al no haber radiacion incidente
sobre la planta, la respiracion es mayor que la actividad fotosintética, por eso la
planta actia como fuente liberadora de CO; a la atmésfera, esto ocurre a partir de
las 19 6 20 horas.

En los primeros dos meses de desarrollo, el chile morron tiene una
eficiencia muy baja en el uso de agua y energia, ya que para fijar una mol de CO,
consume mas agua y MJ de radiacion neta, a medida que se desarrolld, la
eficiencia aument6 debido a una mayor actividad fotosintética por el incremento de
area foliar, esto le permite fijar y aprovechar mayor cantidad de bidxido de

carbono.

Existe relaciéon entre la cantidad de agua y energia consumida por mol de
CO2 fijada, ya que si la cantidad de energia aumenta, también aumenta el
consumo de agua. Sin embargo, la cantidad de agua y energia consumida no se
relacionan con la asimilacion de bidéxido de carbono, ya que esta varia

independientemente del agua y energia consumida.
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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo para evaluar el efecto del
acolchado plastico plateado en la asimilacién de biéxido de carbono por el chile
morrén y su relacién con la etapa de desarrollo y flujos superficiales de calor y
vapor de agua.

Los flujos de calor sensible, latente y bidxido 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 a un intervalo de tiempo de 20 minutos,
considerando una direccién del viento mayor que 300° y menor que 70°, y vientos
con una velocidad de friccion mayor a 0.20 m/s.

La mayor cantidad de asimilacion de biéxido de carbono se presento
durante las primeras horas del dia, a partir de las 19 6 20 hrs la superficie actia
como fuente liberadora de CO; en la mayoria de los dias observados.

Los valores integrados de flujo de CO, muestran claramente las diferencias
entre las cantidades de bi6xido de carbono asimilado en las diferentes etapas del
cultivo, se puede observar claramente que la eficiencia en el uso del agua y
energia aumentan conforme se va desarrollando el mismo, debido a la mayor
cantidad de CO, asimilado por el aumento de la actividad fotosintética, en
consecuencia el total de CO, liberado ser& menor en comparacién con lo
asimilado.

No se encontrd ninguna relacion entre los valores integrados de flujo de

CO. vy los integrados de radiacion neta y lamina evapotranspirada
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