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RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en el Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila, México, en el ciclo Primavera de 2002 y
Primavera de 2003 y Verano de 2003, con el objetivo de determinar el
comportamiento fisioldgico y respuesta en la temperatura de la zona radical del
cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Sprint 440, bajo acolchados
plasticos fotoselectivos.

El ensayo se llevd a cabo en cuatro repeticiones bajo un disefio bloques al
azar, en el que se evaluaron nueve tratamientos 1) acolchado plastico café
térmico, 2) acolchado plastico blanco/negro, 3) acolchado plastico azul, 4)
acolchado plastico blanco, 5) acolchado plastico negro 1 (liso), 6) acolchado
plastico negro 2 (corrugado), 7) acolchado plastico plata, 8) acolchado plastico
rojo y 9) testigo (suelo desnudo).

Las variables estudiadas fueron: fotosintesis (en los ciclos primavera y verano
de 2003, unidades calor de suelo a 0.1 m de profundidad (en los tres ciclos),
area foliar, peso seco de planta y rendimiento (en los tres ciclos).

En el ciclo primavera de 2002, el testigo presentd diferencia significativa
respecto a los acolchados en rendimiento (P<0.05), la mayor acumulacion de
unidades calor (UC) al nivel de la zona radical se di6 en el acolchado plastico
café térmico (521 UC), habiendo sido mayor la acumulacion de UC en los
colores opacos que en los claros, el acolchado plastico café térmico también
obtuvo la mayor area foliar a los 75 dias después de siembra (dds), en este
ciclo se presentd un evento de tipo natural el cual afect6 de manera importante
el ensayo.

La mayor tasa fotosintética en el ciclo primavera de 2003 la obtuvo el acolchado
plastico café térmico a los 75 dds, también tuvo la mayor acumulacién de UC, la
mayor area foliar y la mayor acumulacion de materia seca a los 75 dds.

El ciclo verano de 2003 se llevd a cabo utilizando la técnica de double-
cropping, solo el testigo y el acolchado plastico negro 2 presentaron diferencias
significativas respecto de los demas tratamientos (P<0.05), el testigo presentd
la menor acumulacién de UC (685), mientras que el acolchado plastico negro 2
la mayor con 912.



INTRODUCCION
Es sabido que al cultivar sobre acolchados plasticos obtenemos mejores
resultados en la mayoria de las hortalizas, esto se refleja en: mejores
rendimientos, precocidad de cosechas, eficiencia en el manejo agronémico y
mayor eficiencia en el uso del agua y fertilizantes.
La razén de lo anterior se debe a que los acolchados plasticos influyen en el
microclima de la planta mediante una modificacion de la capacidad nutricional
del suelo y por restringir la evaporacién del agua.
Entre las modificaciones de los factores microclimaticos del suelo se incluye a la
temperatura, la cual influye sobre el crecimiento de las plantas y su produccion,
este es uno de los principales beneficios que se obtienen al usar acolchado
plastico, puesto que se da un incremento de la temperatura al nivel de la zona
radical.
La temperatura al nivel de la zona radical es importante porque beneficia el
crecimiento y desarrollo de los procesos fisioldgicos; al nivel de la raiz, se da
una mejor absorcién de agua y nutrientes minerales.
Es importante mencionar que bajo condiciones de alta temperatura ambiental y
alta radiacion solar, la planta frecuentemente mostrara un pobre crecimiento y
una baja produccion, es decir el calor excesivo del acolchado deteriora el
crecimiento de la planta. (Miller, 1986; Tindall et al., 1991; citados por Diaz y

Batal, 2002).



Los estudios hechos sobre la temperatura de la zona radical indican que el
optimo para aprovechamiento de nutrientes minerales y crecimiento se situa
entre 26 y 34 °C para el cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
(Cooper, 1973; Gosselin y Trudel, 1983; Tindall et al., 1990; citados por Diaz y
Batal, 2002).

El uso del acolchado plastico estd muy relacionado con lo que es el riego por
goteo, ya que este tiene la caracteristica de un control excelente sobre la
aplicacién del agua. Con el uso del sistema de riego por goteo ademas de que
se tiene un gran ahorro de agua, se tiene la ventaja de poder utilizarlo como
vehiculo para realizar fertirrigacion, es decir, se pueden aplicar los fertilizantes
en el agua de riego asi como productos fitosanitarios que penetran via
sistémica o bien desinfeccion del suelo o sustrato.La modalidad de riego por
goteo se ha convertido en los ultimos afos en el tipo de riego mas eficiente y
econdmico a largo plazo en todo el mundo. Una de las mejores alternativas
para usar riego por goteo es que permite una mejor utilizacién del agua, se
puede optimizar el uso de los fertilizantes y suministrar la cantidad de agua
exacta requerida por el cultivo en todo momento. Ademas, es posible
automatizar todo el sistema, con lo cual se reducen los costos de mano de obra
al minimo. Es el sistema perfecto para cultivos de hortalizas y flores, y permite
ahorros en el uso de fertilizantes, a su vez asegura el crecimiento 6ptimo de la
planta, lo cual se traduce en menores costos de produccion para el agricultor /

floricultor y mejor calidad de su producto.



Finalmente, las mayores restricciones sobre la productividad de las plantas son
impuestas por temperaturas adversas, deficiencia o exceso de humedad o
radiacion solar, lluvia o vientos intensos, granizo, competencia con malezas,
presencia de plagas o enfermedades, deficiencias o desbalances en los
nutrientes del suelo y del CO; en el dosel. Las peliculas plasticas de diferentes
tipos, composicion y disefio estructural ayudan a disminuir las restricciones

ambientales mencionadas.

OBJETIVO:

Evaluar el rendimiento de pepino, cultivado en acolchados plasticos de
diferentes colores en combinacion con riego por goteo, tomando como indicador
la temperatura del suelo y la influencia en la fisiologia de la planta medida en

términos de fotosintesis total.

HIPOTESIS:

Se asume que el microambiente que crean las peliculas de diversos colores en
la zona radical esta en funcion de la temperatura del suelo y tiene un efecto
distinto al método tradicional del cultivo en rendimiento y fotosintesis total

respecto al suelo desnudo.



REVISION DE LITERATURA

Las investigaciones realizadas durante los ultimos 30 afos indican que
acolchados blancos disminuyen mas el calor del suelo que el acolchado negro,
por lo que se recomienda usar acolchado plastico negro en estaciones y
localidades frias y colores claros normalmente en el verano (Hatt et al, 1995).
Adicionalmente al calor del suelo, los acolchados plasticos también modifican la
luz ambiental alrededor de la planta, esta luz reflejada del acolchado puede
influir en su crecimiento y morfogénesis (Benavides, 2004).

Ruiz et al. (2002) mencionan que en general los acolchados incrementan la
temperatura del suelo debido a la intercepcion y captura de energia que se da
por el acolchado, resultando una menor fluctuacion entre las temperaturas del
dia y la noche. Ellos encontraron que la concentracién de potasio incrementd
junto con la temperatura en los colores claros, mientras que lo contrario sucedi6
con los colores opacos. La concentracion de calcio estuvo directamente
relacionada con la temperatura, esto lo confirman con las investigaciones antes
hechas ( Adams y Ho 1993, citados por Ruiz et al, 2002) que describieron que
el cation Ca’™ es mas sensitivo a las altas temperaturas de la raiz, mostrando

un incremento en su absorcién y concentracion en la zona radical.



Acolchado Plastico.
El acolchado plastico beneficia la produccion porque: a) el proceso fotosintético
se optimiza debido a una mayor apertura estomatica, b) el crecimiento de las
plantas se ve favorecido por un mayor potencial de agua en las hojas, c) la
temperatura de las hojas se mantiene estable evitando el sobrecalentamiento
que afecta el desarrollo del cultivo en general, y d) se promueve la elongacion y
el crecimiento celular debido a una mayor presion osmética en el interior de las

células (Cortés, 2002).

Efectos del Acolchado Plastico.

Control de malezas.

El polietiieno negro elimina casi la totalidad de las malezas excepto algunas
como el coquillo (Cyperus rotundus L.) lo cual se debe a la impermeabilidad a
la luz solar impidiendo de este modo la actividad fisiolégica de las plantas por

debajo de éste (Ibarra y Rodriguez,1991).

Temperatura del suelo.

La influencia del acolchado sobre la temperatura del suelo se realiza por
transmision de calor del acolchado al suelo. El plastico detiene el paso de las
radiaciones caldricas del suelo hacia la atmdsfera en cierto grado, el cual
depende de las caracteristicas de la pelicula (color, rugosidad, modo de

fabricacion) (Zapata, 1989).



El balance de energia del suelo acolchado y el suelo desnudo es diferente; en
surcos acolchados se ve afectado el intercambio de energia (por ejemplo, el
calor) entre la planta y su ambiente. Las propiedades opticas del acolchado y
hasta cierto punto el contacto acolchado-suelo determinan el efecto del plastico
en el ambiente por encima y por debajo del mismo. Los efectos por debajo del
acolchado son manifestados primeramente en la temperatura del suelo y la tasa
de conduccion de calor entre el acolchado y la capa superficial del suelo. El
alcance del calentamiento del suelo depende parcialmente del grado de
contacto entre el plastico y la superficie del suelo. Los plasticos con alta
absorbancia de onda corta o alta transmitancia de onda corta es de esperarse
que aumenten la temperatura de suelo mas dramaticamente (lbarra, 2004).

Encima del suelo los efectos del acolchado son primeramente debidos a las
propiedades opticas del acolchado y al hecho de que los plasticos previenen la
evaporacion. Ruter y Dewayne (1992) encontraron en el cultivo de “Rotundifolia”
(Saribus rotundifolius) que la temperatura de la zona radical influye
significativamente sobre los rangos de asimilacién de CO; (las zonas de la raiz
con 30 o 34 °C indujeron mayores rangos de asimilacién que las de 38 0 42°C).
Los niveles de proteina soluble también aumentaron con el incremento de la
temperatura de la zona radicular, es decir se dieron incrementos en la
actividad de la Rubisco por unidad de proteina, la cual respondié de manera
cuadratica al incremento de la temperatura en la zona radicular, la mayor
actividad de la Rubisco por unidad de proteina se encontré a los 34°C, la cual

correspondio con la mayor asimilacién de CO..



McMichael and Burke, (1998) muestran las temperaturas éptimas de suelo para
el desarrollo radicular en diferentes especies. Cuadro 1.

Cuadro 1. Temperaturas O6ptimas de suelo °C (0.1 m de
profundidad) para diferentes cultivos).

Planta Cambio inducido Temperatura Referencia
Optima
Girasol (Helianthus sp.) rango de alargamiento radical 20 Galligar (1938)
Tomate (Lycopersicon esculentum rango de alargamiento radical 30 White (1937)
mgli)z (Zeamays L.) rango de alargamiento radical 30 Anderson y Kemper (1964)
Blacklow (1972)
Arndt (1945)
Stone y Taylor (1983)
Algodon (Gossypium hirsutum L.) Rango de alargamiento 33 Arndt (1945)
Soya (Glycine max L.) :zggc?lde extension radical
Avena (Avena sativa L.) masa radical 5 (a maduracion) Nielsen y Humphries (1966)
Fresa (Fragaria spp. L.) Masa radical 10a20 Brouwer (1962)
Lolium perenne L. Masa seca 17 Clarkson et al (1986)
Arroz (Oryza sativa L.) Crecimiento radical 25-37 Kar et al (1976)
Maiz (Zea mays L.) masa radical 26 Walker (1969)

Fuente: McMichael and Burke, (1998)

Fertilizacién.

La temperatura y humedad del suelo se asocian con la naturaleza fisico-
quimica de este ultimo condicionando la actividad de la flora microbiana y la
reaccion quimica y bioquimica del terreno influyendo decididamente en el
sentido positivo o negativo sobre la nitrificacion (Ibarra y Rodriguez, 1991).
Ruiz., et al. (2002) en el cultivo de papa encontraron que la absorcion del ion K*
esta directamente relacionada con la temperatura de la zona radicular, por
ejemplo encontraron que acolchado plastico coextruido negro/blanco y negro
resultaron con las menores concentraciones de K (g kg de peso seco de
planta) los resultados fueron de 6.3 a 27.2 °C en el suelo para el coextruido
negro/blanco y de 6.7 a 30.7 °C para el negro, mientras que el acolchado

blanco fue mas alto con 10.02 a 23.5 °C, el testigo presenté 7.5 g kg™’ con 18.1



°C. Lo contrario ocurrié con las concentraciones de Ca*", la cual fue mas alta en
el negro sobre blanco y la mas baja se did en el testigo; todo esto es de
importancia debido a que el K™ es un elemento osmorregulador, participa en la
economia del agua, la cual necesitan en demasia las cucurbitaceas (por ser el
pepino nuestro tema de estudio), cabe la aclaracién de el K* solo, es un
elemento funcional, nunca estructural y que su mayor participacion se da en la
apertura y cierre estomatal, regulador del paso de sélidos hacia el interior del
fruto, Gtil para mejorar el sabor y formacion del fruto; por su parte el Ca™ si
tiene las dos funciones y hacia el final del ciclo se incrementa su necesidad
debido a la formacién de materiales estructurales.

El contenido del ion K* estd determinado por el paso de éste a través de la
membrana plasmatica y para esto requiere la participacion de la ATPasa
(Dunlop y Gardiner, 1993; Serrano, 1989; citados por Ruiz et al, 2002) en este
trabajo se encontré6 que la actividad basal de la ATPasa en la membrana
plasmatica fue 25% mas alta en las plantas bajo el plastico coextruido negro
sobre blanco.

Gil (1995) menciona que el potasio afecta a la fotosintesis en distintos niveles,
entre los que destaca su intercambio con los protones en el flujo inducido por la
luz desde el estroma al léculo; también mantiene la estructura fina de los
cloroplastos y tiene efecto en la activacién de la Rubisco y en la inhibicion de la
respiracion. El K* es el componente inorganico mayoritario de la solucion de

asimilados.



Actividad microbiana

La actividad microbiana, principalmente durante el proceso de transformacién
de las substancias organicas, favorece la produccién de anhidrido carbdnico
bajo la cubierta plastica, observandose un incremento de hasta cuatro veces
con respecto al producido en terrenos descubiertos, asimismo durante este
proceso hay liberacién de nutrimentos al hacerse mas disponibles para las

plantas, las formas asimilables de los elementos nutritivos (Guariento, 1983).

Humedad del suelo

En este caso el plastico retiene la humedad del suelo evitando pérdidas por
evaporacién, conservandola por mas tiempo y evitando su compactacion. El
grado de evaporacion estara en funcién de la superficie cubierta por el plastico,
namero y tamafo de las perforaciones donde se colocan las plantas, la

colocacién de las peliculas y caracteristicas fisicas del suelo (Cortés, 2000).

Al colocar una pelicula plastica entre el suelo y la atmdsfera superior esta actua
como una barrera amortiguadora disminuyendo las variaciones en los factores
ambientales. Las caracteristicas de la pelicula como el color, grosor y
transparencia a la radiacion influyen sobre el intercambio energético en la
superficie de la pelicula y consecuentemente sobre el balance energético del
suelo bajo ella. Adicionalmente la presencia de la pelicula restringe la difusion
de vapor de agua y CO, desde el suelo hacia la atmdsfera consiguiéndose de

esa manera un microambiente adecuado para el crecimiento de las plantas.



Resultados Obtenidos en Evaluaciones con Acolchado Plastico

Wolf et al (1989) evaluaron por dos afios varios tipos de polietileno transparente
y negro para acolchado de suelos en el cultivo del pepino y tomate registrando
que la produccién temprana fue incrementada, cosechando el 63 % de la fruta
tempranamente durante el ciclo productivo de 1985 con suelo acolchado con
polietileno.

Encontraron también que la frecuencia y duracidn en que la temperatura
excedia los 35 °C tuvo un impacto negativo en el desarrollo, calidad y
porcentaje de la fruta comerciable de tomate. Para el pepino encontraron
regresion lineal ( r* = 0.7 hasta 0.82) entre la acumulacién de grados dia con el
aumento de biomasa y produccion temprana.

Chavez (1989) al evaluar diferentes etapas de desarrollo en melon con
acolchado y sin acolchar, encontro los siguientes resultados: la floracion se
adelanté en 11 dias con respecto al testigo, sin embargo, una helada impidio
obtener la cosecha. En los resultados de este experimento se observd que el
acolchado favorece significativamente el desarrollo, precocidad y produccion del
meldn, ademas de mejorar la calidad del fruto por no estar en contacto con la

humedad del suelo.

Riego por Goteo
Ventajas del riego por goteo
Existe gran cantidad de cultivos que se pueden irrigar mediante este método,

entre ellos principalmente frutales y hortalizas.
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Garcia y Briones (1986) mencionan que dentro de las principales ventajas de

utilizar este método son:

» Ahorro de agua. El agua es aplicada con laminas pequenas. El area de
humedecimiento es pequefia lo que ayuda a reducir las pérdidas por
percolacion.

» Ahorro de mano de obra. Es de facil operacion y permite ademas el uso de
suelos arenosos. Se reducen las actividades de labranza en comparacion
con el riego superficial y el de aspersion.

» Uso 6ptimo y ahorro en fertilizante. Se tiene una aplicacién precisa de
nutrimentos y reguladores de crecimiento ya que estos son aplicados en la
zona de la raiz lo que les permite ser mas eficientes.

» Menor crecimiento de malezas dado que el crecimiento Unicamente se
reduce al area donde se tiene el humedecimiento.

» Minimiza la formacion de costras en la superficie del suelo.

» Mejora la penetraciéon de las raices.

» Rapida cosecha. Se obtienen mayores rendimientos y calidad del cultivo
como resultado de una mejor nutricion de la planta, debido a que en el
sistema de riego por goteo las plantas no se estresan.

» Debido a los riegos tan frecuentes las sales se encuentran en solucion por lo
que es posible usar agua salina que en otros sistemas de riego no es
recomendable.

» Algunos pesticidas pueden ser aplicados a través de las lineas de goteo

para controlar enfermedades, malezas, insectos y nematodos.
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» Existen oportunidades de mejorar las practicas en el manejo del cultivo

sobre todo en el arreglo topologico y en el uso de altas densidades de

plantas.

» La nivelacidn del terreno no es un aspecto critico como en el caso del

sistema de riego por surcos.

Desventajas del riego por goteo

El riego por goteo se encuentra sujeto a tres problemas potenciales

importantes: a) taponamiento de los emisores, b) problemas de salinidad en las

plantas y c) una distribucion de la humedad del suelo localizada.

a)

Las causas mas comunes de taponamiento son las particulas de arena 'y
los crecimientos organicos; la filtracién del agua de riego es la mejor
defensa contra estos problemas pues es bastante dificil detectar un
emisor tapado.

Todas las aguas de riego contienen sales disueltas, la planta absorbe
solamente agua, una gran parte de la sal es dejada en el suelo. Lo
mismo ocurre durante el proceso de evaporacion.

El sistema de riego por goteo normalmente humedece solo la parte del
volumen del suelo necesario para el crecimiento de las raices por lo tanto
el desarrollo del sistema radicular de un cultivo esta limitado al area de
humedad alrededor de cada emisor.

Otra desventaja es el alto costo comparado con un sistema de

produccion tradicional, se requiere de una alta especializacién y habilidad
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para el disefo, instalacién y mantenimiento adecuado del sistema de

riego por goteo.

Fotosintesis

Ruter y Dewayne, (1992) concluyen que son varios los componentes de la
fotosintesis los que responden diferentemente a los incrementos de la
temperatura de la zona radicular, esta responde a los cambios de medio
ambiente.

La luz solar al incidir sobre las hojas y activar las funciones de los cloroplastos,
desencadenan una serie de reacciones de gran complejidad, en las cuales a
partir de biéxido de carbono y el agua, se forman diversos tipos de azucares
que son el resultante de este proceso y componente de las partes comestibles
de las especies vegetales.

La fotosintesis en esencia es un proceso de oxido-reduccion, en el que el
carbono de CO, atmosférico se reduce a carbono organico. La fotosintesis en
las plantas consiste basicamente en la produccion de una sustancia organica
(un glucido simple) a partir de moléculas inorganicas (el CO, como sustrato a
reducir y el agua como donador de electrones que se oxida), mediante el
aprovechamiento de la energia luminica que se queda almacenada como
energia quimica dentro de la molécula sintetizada y con desprendimiento del

oxigeno (De la Rosa, 1997).
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Desde el punto de vista eficiencia fotosintética, las hortalizas pertenecen a la
cadena llamada C; en la que existe un solo mecanismo de fijacion del CO, y de
competencia entre diversos acidos para la utilizacion del O..

El proceso fotosintético es muy complejo pero de forma general se lleva a cabo
en dos tipos: reacciones luminicas y reacciones en la obscuridad (De la Rosa,
1997).

Las reacciones luminicas se definen como el tipo de la fotosintesis donde es
necesaria la presencia de la luz para que estas se lleven a cabo, es decir, la
energia luminica es utilizada y absorbida por los pigmentos presentes en los
tilacoides de los cloroplastos y alli es transformada en energia quimica y
depositada en las moléculas de ATP y de NADPH.

Las reacciones de obscuridad se definen como el tipo de reacciones
fotosintéticas que no necesitan luz para llevarse a cabo, es decir, pueden
realizarse en presencia o ausencia de luz. Estas reacciones ocurren en el
estroma del cloroplasto y consisten fundamentalmente en la transformacion de

CO, atmosférico en carbon organico reducido (glucosa).

Factores Fisicos que Interactiuan con la Fotosintesis
Luz
La luz es el mecanismo que gobierna la apertura y cierre estomatal en
condiciones normales de humedad, temperatura y viento.
La velocidad a la que ocurre la fotosintesis no siempre es la misma, a medida

que aumenta la intensidad de la luz, ocurre un aumento en la velocidad de la
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fotosintesis. Al aumentar la luz solar se aumenta la cantidad de energia
luminica disponible para la fotosintesis hasta cierto punto, ya que al llegar a

cierta intensidad la velocidad ya no aumenta (Alexander, 1992)

Efecto del CO;

El CO; es la fuente de carbono a partir del cual se sintetizan otros compuestos
mediante la utilizacién de la energia solar. Para poder realizar esta sintesis se
requiere de poder reductor y energia quimica, estas formas son NADPH y ATP
respectivamente; ambas se forman mediante reacciones luminicas de la
fotosintesis. Generalmente se considera que las concentraciones de CO; y O,
en la atmosfera son de 0.03% y 21% respectivamente, pero actualmente se
sabe que la concentracion de CO, se esta modificando en el transcurso de los
afnos (Beadle et al, 1985).

Ayari et al, (2000) mencionan que a altas concentraciones de CO; y en
condiciones de saturacion de luz, la fotosintesis se ve limitada debido al grado
de regeneracion del sustrato de carboxilacion, la Rubisco. Esto es determinado
por la capacidad del electron transportador que provee de NADPH y ATP
durante el ciclo de Calvin. La sintesis del ATP en turno se puede restringir
debido al no aprovechamiento del Pi (Galtier et al, 1995, citado por Ayari et al,
2000); cuando la luz y el CO, no son limitantes, el grado de fotosintesis se ve
determinado por la capacidad de la sintesis de glucosa para regenerar Pi (Stitt,
1991, citado por Ayari et al, 2000), el decremento de la concentracion de Pi en
el citoplasma y estroma induce una reduccion de triosas fosfatos hacia fuera del

cloroplasto, provocando una acumulacion excesiva consecuentemente. Esto
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sugiere que la fotosintesis del tomate decliné durante la primavera debido a la
acumulacion de carbohidratos que pudieron inducir cambios en la expresion
genética de la Rubisco y su actividad, conllevando por consecuencia a una baja

regulacion de la fotosintesis.

Disponibilidad de agua

Una deficiencia de agua en el suelo afecta la fisiologia y por ende la produccién
de la planta debido al estrés hidrico que las plantas sufran. La fotosintesis es
sensible al estrés hidrico, agregando a esto que la planta cierra sus estomas
cuando no absorbe agua por lo tanto no hay absorcion de CO, y este efecto se
ve reflejado en plantas marchitas, flacidez de hojas e inclusive de tallos.

La cantidad de agua usada directamente en las reacciones de la fotosintesis es
pequefia, comparada con la transpirada o la almacenada en las plantas en
cualquier tiempo, la condicion hidrica de la planta influye severamente en su
crecimiento de la planta, en particular a través de sus efectos en la expansion
de la hoja y la raiz. La tasa de fotosintesis del dosel de un cultivo disminuye con
la escasez de agua debido al cierre de estomas y a los efectos del déficit hidrico

en los procesos de los cloroplastos (Beadle et al, 1985).

Edad de la planta

La edad de la planta también es un factor importante en la fotosintesis. La
eficiencia fotosintética depende de la hoja y del genotipo de la planta asi como
de la demanda de asimilatos en la floracion y efecto del medio ambiente. Bajo

condiciones medioambientales comparables, la porcién de fotosintesis declina
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con la edad de la planta y la expansion completa de la hoja (Dwyer y Stewart,

1986).

Transpiracién

La transpiracion es el proceso mediante el cual la planta regula su temperatura,
que consiste en la pérdida de agua en forma de vapor a través de los estomas y
cuticulas o lenticelas hacia una atmosfera no saturada de humedad.

Tomando en consideracion que 1g de agua liquida consume mas de 500
calorias para pasar al estado de vapor, se comprende el efecto refrescante de
la transpiracion. De no ser por este efecto refrescante, las hojas sometidas a
una inmensa carga calorifica no podrian evitar dafios por sobrecalentamiento
(Urquiza et al, 1988).

Gordon y Barden (1992) mencionan que son diversos los factores que afectan
el grado de transpiracion, a saber: 1) irradiacion; 2) temperatura; 3) velocidad
del viento; 4) disponibilidad del agua a las raices; 5) la presién del vapor de
agua en las raices, y 6) una serie de factores vegetales.

El aumento de la irradiacion provoca, normalmente, que los estomas se abran
y por lo tanto se acelere la transpiracion.

Salisbury y Roos (1992) indican que por cada kilogramo de sacarosa producida,
en las plantas de remolacha se transpiraron 450 kg de agua; ademas
observaron que transpiraron 230 kg de agua para producir 1 kg de masa seca,
incluyendo tallos, hojas y raices.

La importancia de la transpiracion también se observa en el proceso absorcién

de agua por las raices ya que es de suma importancia para la obtencion de
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nutrientes minerales asi como su transporte dentro de la misma.La velocidad de
transpiracion es mas baja durante la noche ya que los estomas suelen estar
cerrados y la temperatura mas baja reduce la velocidad de evaporacion de agua

de las células del mesdfilo (Alexander, 1992).

Temperatura ambiental.

La temperatura esta relacionada con la transpiracion ya que provoca el
calentamiento de las hojas por lo que la planta tiene que transpirar o de lo
contrario sufre lesiones. Gordon y Barden (1992) dicen que a medida que se va
incrementando la irradiacion, aumenta la temperatura de la hoja y también lo
hace el gradiente presion-vapor entre la hoja y el aire.

El efecto provocado por el aumento de la temperatura del aire, al igual que el
aumento de la irradiacién, también hace que los estomas se abran, puesto que
los espacios intercelulares dentro del estoma permanecen con un 100% de
humedad relativa. Esto hace que se incremente la presion de vapor del agua
mientras que la presion de vapor del aire no varia con la temperatura (Gordon y
Barden 1992).

En condiciones de calma, el aire que circunda a una hoja que se encuentra
transpirando grandes cantidades de vapor de agua, se humedecerd; esto
provoca la reduccién del gradiente de presion de vapor. Sin embargo a medida
que el aire remueve el aire cargado de humedad y lo reemplaza con aire
relativamente seco, el gradiente vuelve a su estado anterior y por lo tanto se

acelera la transpiracion.

18



Para descubrir la influencia de la temperatura sobre la fenologia de las plantas,
se ha usado desde el siglo XVIII el concepto de sumas de temperatura, mejor
conocido como unidades calor (UC) o grados dia. Este concepto postula que el
crecimiento y desarrollo del cultivo depende de la cantidad de calor que las
plantas reciben, esto quiere decir, que un cultivo alcanza una determinada
etapa fenologica cuando haya recibido cierta cantidad de calor
independientemente del tiempo que haya requerido para ello (Hernandez,
1992).

Jurik et al (1984) basandose en varios estudios sugirieron que la temperatura
Optima para que la fotosintesis se incremente con el enriquecimiento de CO»
debe ser maximo de 35 a 40 °C. Temperaturas superiores a este maximo,
comienzan a dafar las enzimas, causando una rapida caida en el rango

fotosintético.

Humedad Atmosférica

Se considera que la atmoésfera interna de la hoja esta completamente o casi
saturada. En cambio la atmdsfera externa suele estar en condiciones de
insaturaciéon y en continuo cambio, por ejemplo, en las mananas frescas existe
menos transpiracién y por consiguiente las hojas tienen mayor cantidad de
agua, lo contrario ocurre al medio dia que es cuando existe mayor transpiracion
es por eso que se dice que existe un gradiente de presidn de vapor entre las
atmoésferas internas y externas.

Cuanto mas pronunciado sea el gradiente de presion de vapor, con mayor

rapidez tendra lugar la transpiracion. La humedad relativa indica pues, el déficit
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de presion de un sistema determinado vy, junto con ello, la tendencia que este

manifestara a la evaporacion.

Velocidad del viento

A consecuencia de la transpiracion se forma alrededor de la hoja una capa de
aire humedo llamada lamina limitante, el viento modifica esta lamina
dependiendo de su velocidad, contenido de humedad y caracteristicas de la
hoja. De esta manera se ve afectada una resistencia de vapor de agua entre la
hoja y el ambiente facilitando la pérdida de agua de la planta por transpiracion.
Se atribuye al viento un 2.6 por ciento de la pérdida total de agua de la hoja. En
condiciones naturales, el viento hace cambiar frecuentemente las temperaturas

de las hojas (Gates, 1980).

Conductancia estomatica

El estoma tiene como funcion, proveer de alimento (CO;) a la planta y al mismo
tiempo actua como termorregulador y evita la deshidratacion.

Mas del 90% del agua que recibe una planta se pierde a través de las hojas. El
vapor de agua se mueve por difusidén, a través de los espacios del mesdfilo
hacia los estomas. Entonces el agua se difunde a través del estoma,
directamente de la atmdsfera, mientras el vapor de agua se mueve hacia fuera
del estoma el CO, de la atmdsfera entra a la hoja por el estoma (Alexander,
1992).

Kitano et al, (1993) al estudiar la respuesta estomatal de las hojas de plantas de

pepino con los factores del medio ambiente observaron que al irradiar las hojas

20



con luz de tungsteno, la temperatura de la hoja, la transpiracién, y la
conductancia de la hoja subian rapidamente y posteriormente variaban cuando
las condiciones ambientales volvian a ser normales. Gil (1995) menciona que
en condiciones normales de saturacion (100% de humedad relativa), las hojas
pueden transpirar normalmente si su temperatura es mayor que la del medio

ambiente, ya que el gradiente, en estas condiciones continuara siendo positivo.

Absorciéon de Agua y Solutos por la Planta.
El agua entra a las células de la raiz por osmosis (movimiento a favor de un
gradiente de potencial).
Las plantas absorben el agua a través de los capilares en su mayor parte; a
medida que la raiz penetra en el suelo los capilares se forman inmediatamente
por encima de la raiz y, por lo tanto estan expandiéndose continuamente en el
suelo adyacente.
La humedad en el suelo no se encuentra como agua pura, sino conteniendo
una gran variedad de sustancias disueltas, muchas de las cuales son nutrientes
necesarios para las plantas. Algunos de estos solutos se originan a partir de las
particulas del suelo, de los fertilizantes y de la descomposicion de los tejidos,
tanto animales como vegetales. Esta solucion del suelo esta separada de los
contenidos celulares por medio de una membrana semipermeable. Esta
membrana no solo sirve como pared divisoria entre dos soluciones del suelo,
sino que controla la absorcion de agua y de los solutos.
El agua se mueve a través de la planta por el xilema, este actua no solo como

un sistema conductor de agua, sino que es el nexo entre los mecanismos de
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transpiracion y absorcion encargado de transmitir la necesidad de incrementar o

disminuir la absorcion de agua.

El agua debe pasar a través de las células vivas entre la epidermis del capilar
de la raiz y el xilema, pero una vez en el xilema, su movimiento no se restringe
hasta alcanzar células vivas de la hoja u otro 6rgano aéreo. Asi la condicion de
agua en el xilema es pasiva ya que los elementos que no estan vivos, no
pueden abastecer de energia como lo pueden hacer las células vivas. Pero, el
xilema, no es estrictamente un tubo, esta formado por células individuales
conectadas por paredes terminales perforadas. Las paredes terminales a
menudo presentan poca resistencia al flujo de agua, ademas evitan que se
formen grandes burbujas dentro de las células individuales; con lo que se
reduce el bloqueo.

Lewitt (1967) citado por Gil (1995) ha definido estrictamente la captura
metabdlica del agua como aquella que se realizaria sin estar mediada por
difusién ni por flujo hidrostatico y que es dependiente de una bomba que actua
con energia metabdlica.

A favor de la captura o transporte activo de agua se han presentado algunas

evidencias:

1. El valor potencial osmaético obtenido por el método plasmolitico es menor
(mas negativo) que el del mismo tejido medido crioscopicamente. Como el
método plasmolitico involucra tejidos vivos y el crioscopico se realiza con el

jugo celular extraido, sé sugiridé que, en los tejidos vivos, la diferencia de
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potencial hidrico era mayor y que habria un mayor flujo de agua que se
explicaria solamente en términos de que las células vivas capturaban agua

activamente.

La tasa de captura de agua puede correlacionarse positivamente, a menudo,
con la respiracion aerobia (la anaerobiosis obstaculiza en gran manera que
la raiz absorba agua) y se inhibe mediante el tratamiento con inhibidores
metabdlicos del tipo de los dinitrofenoles, las azidas y diversos compuestos
de arsénico.

El tratamiento de raices con sustancias de accion auxinica, esta asociado a

un incremento de la captura de agua.

Muchos investigadores no estan de acuerdo con la viabilidad del concepto de la

captura metabdlica celular de agua o, al menos, encuentran muchas

reticencias para aceptar que ésta se produzca de modo significativo. También

aportan una serie de argumentos a su favor, entre los cuales se encuentran los

siguientes:

1.

Los valores de potencial osmético obtenidos por el método plasmolitico son
de esperar que sean menores que los reales porque no se suele apreciar el
descenso del volumen celular que tiene lugar durante el fendmeno de la
plasmolisis 0, en su caso, las estimas habituales del mismo resultan
demasiado pequenas.

La relacion entre la captura del agua y la respiracion es légica, pero

indirecta. Se requiere energia metabdlica para el establecimiento de muchos
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procesos que estan relacionados con la absorcion de agua. Se ha de tener
en cuenta que se producen consumos energéticos para la sintesis de
proteinas, el ensamblaje, mantenimiento y reparacion de las membranas, y
que diversos aspectos de la division celular y de la elongacion de las células
influyen decisivamente en el comportamiento de la absorciéon de agua por
las raices de los vegetales.

Se sabe que las auxinas determinan la hidrdlisis del almidon de reserva, con
lo que se producen monosacaridos osmaéticamente activos que conducen a
decrementar el potencial osmético y, correlativamente, el potencial hidrico
celular. Por otro lado las auxinas condicionan el fendbmeno de aflojamiento
de la pared celular por rotura de los enlaces, lo que produce un decremento
del potencial de pared, que también disminuye el potencial hidrico. Por
consiguiente los tratamientos con auxinas incrementan la captura de agua
por las células, pero como respuesta a que se incrementa el gradiente
(proceso pasivo) y no como resultado de una captura activa.

La permeabilidad de las membranas celulares al agua se ha estudiado
desde distintas perspectivas y, entre ellas, se ha utilizado el agua marcada
con tritio. Se ha demostrado asi que la captura de agua y, por consiguiente,
la permeabilidad de las membranas a la misma son extraordinariamente
altas (Lewitt, 1967, citado por Gil, 1995) por lo que requeriria un gran
consumo energético para mantener el agua contra gradiente en el interior de
las células, basado todo ello en una demostracién segun los principios de la

termodinamica.
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De todas formas, en ocasiones, se han medido flujos osméticos de agua a
través de membranas que son superiores a los que se podria espera por simple
difusion a través de las mismas. Segun algunos autores, ello reafirma la
presencia de poros que disminuirian la resistencia al flujo de agua. Otros
investigadores indican, ademas, que el equilibrio entre la solucion osmatica y la
situada al otro lado de la membrana se lograria a través de burbujas de aire en
el interior de los poros (equilibrio por fase acuosa), situacién con nulo soporte
experimental y que solamente tendra interés, en su caso, en la captura de agua
del suelo por las raices a través de las burbujas de aire de los poros edéficos.
Ray (1960) citado por Gil (1995) postula que, en la zona de contacto entre las
dos soluciones, en los poros, existe un gran salto de concentraciones que
determinarian una difusion local muy rapida; ello tendria la virtud de originar

tensiones en el continuo acuoso que incrementarian la velocidad de flujo.

Tensién Hidrica.
Gil (1995), menciona que la tension hidrica es un factor importante con efectos
sobre las tasas de sintesis de asimilados y en el propio transporte, ya que
afecta las concentraciones, a las presiones hidricas y, por consiguiente, a los
gradientes. Sin embargo, los efectos parecen deberse mas directamente sobre
la fotosintesis, que decrece drasticamente con la tension, que sobre la
translocacién en si, mientras que el sumidero (zonas de mayor demanda y
consumo: meristemos apicales, hojas jovenes y estructuras reproductoras) se

encuentre activo.
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Ademas menciona, el crecimiento de la raiz esta influido por caracteristicas
genéticas, por la relacion raiz/vastago (dependencia mutua de abastecimiento
de materia organica, agua y sales minerales, asi como del transporte
hormonal), humedad edafica (la tasa de crecimiento esta en funcion de ésta), la
aireacion (efectos de anegamiento, la temperatura del suelo y la irradiancia.
Segun Gardner (1960) citado por Gil (1995), la cantidad de agua absorbida por
unidad de tiempo y volumen es proporcional a la superficie de intercambio en el
espacio ocupado por la raiz.

Debido a la concentracion de su jugo vacuolar, las raices desarrollan tensiones
de succién del orden de algunos bares que son suficientes para capturar una
gran parte del agua capilar del suelo. Asi, con una succién de unos 2 bares se
puede captar mas de 66% del agua presente en un suelo arenoso; en uno
arcilloso, 50% con 6 bares. Las plantas herbaceas de las zonas templadas
pueden aumentar su succion hasta unos 40 bares, los vegetales de las zonas
aridas hasta unos 60 bares y los arboles hasta unos 80 bares.

La absorcién del agua en un suelo se reduce por las bajas temperaturas,
situandose su limite inferior a las temperaturas en que el agua del suelo se halla
congelada. Muchas plantas cultivadas se marchitan a temperaturas situadas
entre 3-5 °C mientras que los vegetales de la tundra pueden captar agua a los
0 °C e incluso a temperaturas algo mas bajas. Gordon y Barden (1992) dan una
explicacion a esto: consideran que la viscosidad (resistencia al flujo) del agua
es dos veces mayor a 0 °C que a 25 °C, “por eso los floristas colocan las flores
cortadas en agua caliente, para acortar el tiempo necesario para restaurar la

turgencia después del corte”.
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Segun Gil (1995), el efecto de las altas temperaturas sobre la absorcion de las
raices, esta menos estudiado que las bajas temperaturas, pero se suele hallar

una seria disminucion por encima de los 30°C.

Gordon y Barden (1992), mencionan que las raices absorben oxigeno y liberan
CO,, en los casos en los que la aireacion del suelo esta restringida por
inundaciones del terreno, compactacion o algun otro factor, se reduce la
proporcion de oxigeno y se va acumulando CO,. La tolerancia a una aireacién
pobre varia con las especies pero la mayoria de las plantas cultivables no
pueden sobrevivir en niveles de oxigeno que se encuentren por debajo de 2 a
5%. Algunas raices mueren si el nivel de oxigeno desciende mas allad de 1 al 2
%. Para un crecimiento normal de las raices, las composiciones deben estar en
el orden del 5 al 15%, dependiendo de cada especie. Finalmente, un nivel bajo
de oxigeno es mas destructivo que uno alto de CO,, aunque los dos,

generalmente estan asociados.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental.

El trabajo se realizé durante los ciclos Primavera-Verano de 2002, Primavera-
Verano de 2003 y Verano-Otofio de 2003, en el campo experimental del Centro
de Investigacidon en Quimica Aplicada (CIQA) localizado en el noreste de
Saltillo, Coahuila; con las coordenadas geograficas 25° 27’ latitud norte y 101°
02’ longitud oeste, con una altitud de 1610 msnm.

Clima del Lugar.
De acuerdo con la clasificacion de Koepen el clima se define como BS o K (x)
(e) y conforme a la modificacion hecha por Garcia (1988) para la Republica
Mexicana, se tiene:
BSo = es el clima mas seco de los BS, con coeficiente de P/T de 22.9
K = templado, con verano calido, siendo la temperatura media anual entre 12 y
18 °C.
(x’) = réegimen de lluvias intermedio, repartido entre verano e invierno, con una
precipitacion anual de 320 mm, siendo los meses mas lluviosos los
comprendidos entre julio y septiembre, acentuandose el mes de julio. La
evaporacion promedio mensual es de 178 mm, siendo la mas intensa en los

meses de mayo y junio con 236 y 234 mm, respectivamente.
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Suelo.

El suelo del lote experimental es de origen aluvial, sus caracteristicas mas
importantes son las siguientes:

Tiene un pH de 8 aproximadamente, clasificandosele como suelo
medianamente alcalino.

Presenta una textura arcillo-limosa, con una capacidad de campo de 29.7 % y
un punto de marchitez permanente de 16.4 %, con una densidad aparente de
1.46 glcm®.

C.E. (milimohos/cm) igual a 3.7, ligeramente salino.

Materia Organica igual a 2.38%, medianamente rico.

Nitrégeno total igual a 0.119 %, medianamente pobre.

Potasio intercambiable igual a 35.0 kg/ha, muy pobre.

Fdésforo aprovechable igual a 37.35 kg/ha, mediano.

Carbonatos totales igual a 40%, altos.

Arcilla igual a 42.00 %.

Limo igual a 45.40%.

Arena igual a 12.60 %.

(Fuente: Ibarra, 2004)

Material vegetativo.
Se utilizé semilla de pepino de la variedad Sprint 440, hibrido monoico, de
polinizacién abierta, con una madurez de mediana a precoz, con frutos

cilindricos, de color verde intenso con espinas.
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Diseino experimental

El experimento se realizé en un disefio bloques al azar con nueve tratamientos
y cuatro repeticiones en los tres ciclos de estudio, teniendo un total de 36
unidades experimentales, cada una constituida por una cama de 10 metros de
longitud y una separacion de 1.8 metros entre camas, se sembro a hilera simple
a una distancia de 0.10 metros entre plantas. Las dimensiones del area

experimental fueron de 1410 m?.

Tratamientos evaluados

Los diferentes tratamientos evaluados fueron acolchados plasticos
fotoselectivos, utilizando como testigo suelo desnudo.
Los colores de acolchado son los siguientes:

e Acolchado plastico café térmico.

¢ Acolchado plastico blanco sobre negro.

e Acolchado plastico azul.

¢ Acolchado plastico blanco.

e Acolchado plastico negro 1 (liso).

e Acolchado plastico negro 2 (corrugado).

¢ Acolchado plastico plata.

¢ Acolchado plastico rojo.

e Testigo.
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Preparacion del terreno
Preparacion del terreno
La preparacion del terreno para la siembra se realizé con un tractor John Deere
con implementos para proporcionar barbecho y dos pases de rastra.

Posteriormente se hicieron las camas utilizando el mismo tractor.

Riego

Una vez hechas las camas de siembra, se acondicionaron las cintas de riego
por goteo, igual para los tres ciclos utilizando cinta T-tape, colocandose una
cinta por cama en cada tratamiento y programadas para regar dos horas

diarias, de 8:00 a 10:00 AM.

Acolchado de camas
Después se coloco la pelicula plastica manualmente, los agujeros se hicieron
de igual manera utilizando para ello un tubo caliente de aproximadamente 4 cm

de diametro.

Siembra.

Las siembras se efectuaron en las siguientes fechas:
Primer experimento: 25 de mayo de 2002.

Segundo experimento: 28 de abril de 2003.

Tercer experimento: 18 de julio de 2003.
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En las tres ocasiones se sembro la variedad Sprint 440, realizandose en forma
manual, depositando una semilla directamente en los orificios.
La siembra fue en seco, aplicandose después un riego pesado para obtener

buena germinacion.

Fertilizacion.
En los tres ciclos la férmula de fertilizaciéon fue la de 240-240-100 de NPK, este
se aplicé diluido en el agua de riego por goteo durante el ciclo vegetativo del

cultivo.

Otras Labores Culturales.

Enmallado.

Debido a que el pepino es una hortaliza rastrera, es necesario que se les guie
verticalmente a fin de que no haya contacto del follaje con el suelo, asi mismo
para permitir la entrada de aire y luz que favorezca al cultivo en general.

Para esto se colocaron estacones de madera de 1.6 metros de altura a una
distancia de 2.5 metros dentro de las camas, colocandose alambres a 0.20 y
1.4 metros de altura sobre el suelo, entre los cuales se tejié un enmallado con

hilo de plastico sobre el cual se condujeron los tallos de pepino.

Deshierbes.
Se deshierbo6 cada vez, segun necesidades, esto se realizé manualmente en los
pasillos, entre camas, en las cabeceras y en los agujeros al pie de las plantas

de pepino.
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Control fitosanitario.

Se llevd a cabo de manera preventiva y curativa utilizando productos quimicos.
Las principales plagas que atacaron el cultivo fueron la diabrotica, el minador de
la hoja, la mosquita blanca, entre las enfermedades la de mayor incidencia fue
la cenicilla polvorienta.

Para su control se usaron los agroquimicos: Previcur, Tecto 60, Disparo, Azufre.

Estos se aplicaron con mochila aspersora de 15 litros.

Variables Evaluadas.
Las variables evaluadas fueron las siguientes:
e Area foliar.
e Peso seco de planta.
¢ Rendimiento comercial, precoz, rezaga y total.
o Variables fisiologicas en el afio 2003 en ambos ciclos

e Temperatura del suelo.

Area foliar.

Para la evaluacién de area foliar se llevaron a cabo 4 muestreos que se
realizaron a los 30, 45, 60 y 75 dias después de la siembra, cosechando dos
plantas por cada tratamiento y repeticién. Tales plantas se cortaron a nivel del
suelo considerando que fueran muestras representativas de cada tratamiento,

se tomaron las plantas y se seccionaron en partes separando hojas y tallos
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(excluyendo flores y frutos). El area foliar se determiné con un equipo medidor

de area foliar, modelo LI — 3100, LI —COR, Lincoln, Nebraska.

Peso seco de planta.

Esta variable se tom¢ para las mismas plantas, para esto se colocaron las hojas
y los tallos en bolsa de papel etiquetado de acuerdo a cada uno de los
tratamientos, llevandose después a estufa de aire caliente donde
permanecieron a 70°C durante 48 horas, para posteriormente tomarles el peso

en una bascula digital.

Rendimiento precoz, rezaga, comercial y total.

Al momento de cosechar los frutos se clasificaron de la siguiente manera: como
rendimiento precoz a los frutos acumulados hasta la segunda recoleccion.
Rendimiento rezaga a todos aquellos frutos que presentaron deformaciones,
tamanos indeseables y dafio mecanico al momento de cosecharlos, pesandose

por separado de los frutos buenos.

Variables fisiologicas.
Para la medicion de estas variables: (fotosintesis, humedad relativa (RH),
conductancia estomatica (CS), resistencia estomatica (RS), etc se utilizé un

equipo Analizador de CO, LI-6200 de Li-Cor, Lincoln, Nebraska.
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Temperatura del suelo.

La determinacion de temperaturas del suelo se hizo con un Data Logger 21X
(Campbell Scientific, Utah, Logan) para la medicién se utilizaron termopares de
cobre —constatan colocados a 10 cm de profundidad del suelo. El Data Logger
realizo lecturas cada 10 segundos y promedié valores diarios durante el ciclo
del cultivo.

La formula utilizada es la siguiente, segun Del Angel (1997):

—Thase

ZDG _ (T'SMax + TSMin)

Donde:
TS Max, TS Min y T base, son temperaturas de suelo maxima y minima. La
temperatura base es de 10° C. La determinaciéon de los dias grado se hizo

durante todo el ciclo de cultivo.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Fotosintesis Ciclo Primavera de 2003

Los datos obtenidos muestran que las tasas unitarias de fotosintesis
(fotosintesis neta: asimilacion de CO, menos respiracion) fueron
significativamente diferentes a los 30 y a los 45 dds (mediciones 1 y 2), no
mostrando significancia a los 60 y 75 dds (mediciones 3 y 4) (Cuadro 2). Una de
las posibles causas para la diferencia entre tratamientos en las primeras dos
mediciones puede deberse a que los fotoasimilados se dirigieron de diferente
forma entre tratamientos al sistema vastago, especialmente a las hojas. En
cambio, en las mediciones 3 y 4 parece ser que los fotoasimilados se dirigieron
al fruto, posiblemente por eso en las mediciones 3 y 4 no se registré diferencia
con relacion a las mediciones 1 y 2. En relacion a la medicion 1 el testigo
registré el valor de fotosintesis mas bajo, mientras que en la medicion 2 no se
observd esa tendencia donde el menor valor lo registré el polietileno café
térmico.

Los resultados del presente estudio con respecto a tasas unitarias de
fotosintesis no concuerdan con los obtenidos por Cortés (2000) quien no
encontré diferencia significativa entre tratamientos de acolchado en el cultivo de
la papa. Analogas semejanzas a las de nuestro estudio con respecto a tasas

unitarias de fotosintesis en pepino son reportadas por Vargas (1999). En
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adicion, diferencia entre tratamientos con relacion a las tasas unitarias de
fotosintesis son reportadas por Estrella (2001).

Una de las posibles causas para la ausencia de significancia entre tratamientos
de acolchado puede deberse a que el sistema de medicién utilizado solo
considera 38.5 cm? de area foliar para la medicién de fotosintesis, siendo que
deberia considerarse el total del dosel del cultivo, desafortunadamente esta
condicion no es extrapolable a condiciones de campo abierto, no obstante en la
primera medicion pudo observarse una influencia positiva del acolchado en la
expresion del proceso fotosintético (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fotosintesis unitaria a los 30, 45, 60 y 75 dds, ciclo
primavera de 2003, en el cultivo de pepino, CIQA, 2003.

dds
Tratamiento 30 40 60 75

(pmolCOzm'zs'1 )

café térmico 1855 ab 1539 b  14.31 11.88

blanco/negro 15.51 ab 16.19 ab 9.75 11.41
azul 24.04 a 17.27 ab 12.96 11.53
blanco 1854 ab 20.66 a 12.55 10.87
negro 2 1754 ab 17.65 ab 11.04 10.07
negro 1 1298 b 1743 ab 139 11.04
plata 1595 ab 18.38 ab 13.65 11.63
rojo 18.81 ab 17.88 ab 12.01 11.95
testigo 1291 b 1811 ab 12.55 13.09
DMS 0.05 8.6065 49317 4.56 3.04
C.V. 34.27 19.13 24.96 18.17

Tratamientos con la misma literal en cada columna no difieren entre si a una P<0.05.

NS, No significancia

Una mejor manera de analizar los resultados del presente estudio es haciendo
referencia al total de la superficie foliar de la planta lo que se justifica debido a

que para una mejor comprension de la actividad fotosinteticamente activa
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debera considerarse a la planta en su totalidad lo que se puede lograr con
fotosintesis total (fotosintesis unitaria para 38.5 cm?, fotosintesis total para toda
el area foliar). Los resultados de fotosintesis total se muestran en el Cuadro 3,
donde se aprecia que los valores mas bajos de esta se observaron en el testigo
que registré valores que variaron desde 149.4 (medicion 1) hasta 2566.5
umoles de CO, m? s™' (medicidn 4); podemos observar que los tratamientos
acolchados mostraron una tendencia similar con relacion a la respuesta en
fotosintesis unitaria (Cuadro 2), ya que en la primera medicion el valor mas alto
lo registré el color azul, en la segunda medicién los valores mas altos los
registraron el acolchado azul, blanco y plata, pero el testigo bajo sus niveles de
significancia, mientras que para la tercera y cuarta medicién los maximos
valores de fotosintesis total las registré el acolchado café térmico, pero no hubo
diferencias significativas entre tratamientos.

Cuadro 3. Fotosintesis total a los 30, 45, 60 y 75 dds, ciclo
primavera de 2003. CIQA, 2003.

dds
Tratamiento 30 45 60 75
pmol CO, m?s™

café térmico 350.0 bc 2505.2 ab 22224 3771.3
blanco/negro 302.3 bc 2067.4 ab 1320.6 3058.6
azul 540.1 a 2937.6 a 1889.9 3159.9
blanco 402.4 ab 2927.3 a 2162.6 2630.5
negro 2 306.3 bc  2223.2 ab 1615.0 3116.3
negro 1 283.1 bc  2053.0 ab 1895.8 2783.0
plata 2954 bc  3162.0 a 2248.1 2708.6
rojo 374.0 bc  2488.6 ab 2247.7 3232.6
testigo 1494 c 1515.7 b 1694.9 2566.5
DMS 0.05 225.98 1122.4 1005 1555.4
CV. % 46.4 31.6 35.92 35.49
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Fig. 1.- Correlacion entre las fotosintesis totales a los 30 y 45 dds con el
rendimiento total, en el cultivo de pepino, ciclo primavera. CIQA
2003.

Para justificar un poco mas la medicién de fotosintesis total, en la Figura 1 se

puede observar una correlacion entre fotosintesis total con el rendimiento total,

para las mediciones 1y 2.

Podemos observar que hay correlaciones entre las mediciones 1 y 2 vy

rendimiento total. Esto explica el hecho de que los fotoasimilados se

distribuyeron hacia las hojas en las primeras dos mediciones y al fruto en las

mediciones 3 y 4, puesto que no hubo correlacion entre fotosintesis total con

rendimiento a los 60 y 75 dds lo cual puede observarse en la Figura 2 que se

presenta para la fecha 75 dds en el periodo primavera de 2003.
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Fig. 2.- Fotosintesis total a los 75 dds y rendimiento total en pepino.

CIQA primavera, 2003.
Podemos observar que el polietileno café térmico registré los valores mas altos
tanto de fotosintesis como de rendimiento; mas solo el testigo presenta
diferencia significativa (P<0.05) en rendimiento y aunque no la presenta en
fotosintesis total si puede observarse que esta por abajo de los acolchados

plasticos.

Fotosintesis ciclo verano de 2003.
Una razoén para no graficar los resultados del ciclo verano de 2003, la constituye
el hecho de que el cultivo de pepino se cultivo dos veces en la misma pelicula
plastica, lo que afecta el crecimiento vegetativo y que de acuerdo con
apreciaciones visuales puede tener serias implicaciones en el rendimiento si no
se toman las medidas de nutricion necesarias. Para nuestro entendimiento en
acuerdo con las apreciaciones visuales debera de hacerse un muestreo de
suelo para hacer un segundo cultivo si se persigue como proposito dos
estaciones de crecimiento en un mismo sistema de produccion (mismo
acolchado). El excesivo follaje generado por un posible exceso de nutrimentos
especialmente por nitrégeno puede traer como consecuencia plantas
exageradamente exuberantes y susceptibles a enfermedades. Es sabido en
hortalizas que excesivas aportaciones de nitrégeno pueden traer como
consecuencia incidencia de enfermedades, en nuestro estudio una de las
enfermedades mas severas lo fue cenicilla y un hongo que no pudo ser

identificado plenamente lo que ocasioné un dafo importante tanto en follaje
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como en rendimiento, esto lo podemos corroborar observando el Cuadro 4, de
fotosintesis total para verano 2003; donde podemos observar diferencias entre
tratamientos en la primera y tercera medicidén, pero no en la segunda, por otro
lado tales fotosintesis totales no se comportaron de manera homogénea, pues
en la primera medicidon el maximo valor lo registré el acolchado azul y los
menores el testigo y el acolchado blanco, mientras que en la tercera medicion el
valor maximo lo registré el acolchado azul pero los menores el acolchado negro
2 vy café térmico, que inclusive fue menor a la mediciéon 2; una explicacién a

esto se dara mas adelante con la acumulacion de UC.

Cuadro 4. Fotosintesis total a los 30, 45 y 60 dds, ciclo verano de
2003, en el cultivo de pepino, CIQA 2003.

Tratamiento 30 dds 45 dds 60 dds
pmol CO, m?s™

café térmico  616.6 ab 2705.3 2540 b
blanco/negro 463.7 ab 2361.3 3707 ab
azul 7679 a 2756.2 5284 a
blanco 389.5 b 2732.7 3815 ab
negro 2 646.2 ab 2894.5 2832 b
negro 1 571.0 ab 2595.2 4140 ab
plata 495.3 ab 2543.2 3456 ab
rojo 655.2 ab 2813.1 4224 ab
testigo 436.7 b 2316.3 4546 ab
DMS 0.05 311.18 NS 2071.8

CV. % 38.05 29.34 36.98

Tratamientos con la misma literal en cada columna no difieren entre si a una P<0.05.

NS, No significancia
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Unidades Calor Ciclo Primavera de 2003.
Una de las variables que pudo haber influido en relacion a fotosintesis total y
rendimiento en el ciclo primavera de 2003 puede atribuirse a las unidades calor
acumuladas durante este ciclo, pues estas estan fuertemente correlacionadas
con el rendimiento total (Figura 3).
En esta podemos observar que la ecuacién que lo explica es cuadratica y es el

testigo el que presenta la menor acumulacién de unidades calor asi como el
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Fig 3.- Correlacién entre las unidades calor y el rendimiento total en el
cultivo de pepino, ciclo primavera, CIQA 2003.

menor rendimiento, mientras que el mayor rendimiento se da con el café
térmico con una acumulacion de unidades calor de 740; el acolchado

blanco/negro en cambio con 832 UC marca un descenso en el rendimiento, el
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testigo con apenas 528 UC presenta el menor rendimiento (50% menos que el

acolchado café térmico).

Las unidades calor también explican el comportamiento de la produccion en los
ciclos de evaluacion de primavera 2002 y 2003, (Figura 4).

En la figura 4 podemos apreciar que las unidades calor del ciclo primavera de
2002 son menores a las del ciclo primavera 2003, lo mismo que los
rendimientos, la tendencia es lineal pero una relacion cuadratica es mayor. En
si podemos observar los rendimientos se comportan mejor cuando la

acumulacion de unidades calor oscila entre las 700 — 900 UC.
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Fig 4.- Correlacién entre las unidades calor y el rendimiento total en el
cultivo de pepino, ciclos primavera de 2002 y primavera de 2003,
CIQA 2003..
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Los ciclos primavera de 2002 y primavera de 2003 son diferentes en la
acumulacion de UC, en el ano 2002 (Cuadro 6) son menores que en 2003
(Cuadro 5), mientras que las temperaturas medias son mayores en el 2002,
esto se debe a que el numero de cortes en 2002 fue menor al del 2003 y esto
se debid a que en el ciclo primavera de 2002 se presentd una granizada, la cual
afectd de manera importante al cultivo, llegando a una causar defoliacion de
hasta el 60%.

Cuadro 5. Unidades calor acumuladas y temperaturas maximas,

minimas y medias en el cultivo de pepino, ciclo
primavera 2003. CIQA 2003.

Temperatura °C

Tratamiento  Unidades Maxima Minima Media
calor

café térmico 739.76 25.99 14.83 21.05
blanco/negro 832.25 29.70 13.74 20.66
azul 752.60 26.54 14.65 21.31
blanco 706.73 26.10 13.80 20.62
negro 2 724.20 25.46 14.93 20.79
negro 1 747.60 26.00 15.05 21.13
plata 703.68 25.79 14.02 20.53
rojo 723.03 25.96 14.39 20.76
testigo 528.17 22.68 12.20 17.85

También podemos ver, las unidades calor del ciclo primavera 2002 fueron mas
uniformes, Cuadro 6, la diferencia entre el tratamiento que mas unidades calor
acumulé y el testigo es de solo 112 mientras que en primavera 2003 esta
diferencia es de 300. (Cuadro 5).

Para nuestro estudio las temperaturas medias del ciclo primavera de 2002

fueron mejores, segun reportan autores (Diaz y Batal, 2002), los rendimientos
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de este ciclo fueron menores a los del ciclo primavera 2003 debido al siniestro
que se presentd; en el ciclo primavera de 2003 practicamente se evaluo el
experimento sin problemas de tipo natural.

En cambio en el experimento realizado en el ciclo verano de 2003 los

problemas que se presentaron debieron prevenirse.

Cuadro 6. Unidades calor acumuladas y temperaturas maximas,
minimas y medias, en el cultivo de pepino, ciclo primavera
2002, CIQA 2003.

Temperatura °C
Tratamiento Unidades Maxima Minima Media
calor

café térmico 521.14 29.13 23.38 26.24
blanco/negro  473.43 26.68 22.86 24.79

azul 513.55 28.82 23.42 26.18
blanco 452.73 25.71 22.49 24.12
negro 2 506.28 27.95 23.71 25.85
negro 1 502.80 27.96 23.43 25.74
plata 487.90 27.13 23.16 25.21
rojo 500.76 28.15 23.11 25.66
testigo 408.78 25.02 20.40 22.60

Unidades Calor Ciclo Verano de 2003.
En el ciclo verano las unidades calor acumuladas fueron muy altas y los
rendimientos muy bajos, como se menciond anteriormente este ciclo se llevo a
cabo aplicando la técnica del “double-cropping” la cual consiste en sembrar
sobre el mismo acolchado una vez que se termind de cosechar el primer cultivo,

con el fin de aprovechar todos o la mayor parte de los insumos ahi instalados,
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esto ciertamente puede acarrear problemas de tipo fitosanitario, pero se tiene
informacion de que ha dado buenos resultados en algunos ensayos (Hanna,
2000), esto equivale a decir que esta técnica es muy provechosa si se sabe
llevar a cabo de manera cuidadosa; el principio se basa en que los colores de
acolchado opacos dan buenos resultados cuando las temperaturas son bajas
(invierno, principios de primavera) debido a que absorben calor y esto es
benéfico para el desarrollo radicular reflejandose en un mejor rendimiento; lo
contrario ocurre cuando las temperaturas son altas (verano) puesto que los
colores claros dan mejores resultados debido a que mantienen mas baja la
temperatura, siendo esto mejor para las plantas puesto que no acumulan altas
temperaturas al nivel de la zona radical, las cuales llegan a ser perjudiciales,
Cuadro 7.

Los resultados obtenidos en este ciclo nos muestran que la acumulacién
excesiva de unidades calor tuvo un efecto negativo sobre el rendimiento del
pepino y esto puede corroborarse con la correlacion obtenida en este ciclo la
cual muestra una mayor dispersién de datos y por consiguiente una correlacion
muy baja (en la misma tendencia que se correlacionaron los datos del ciclo
primavera de 2003), Figura 5.

En la Figura 5 podemos observar que el mayor rendimiento se obtuvo con el
acolchado blanco/negro el cual presentd 839 UC, pero solo el testigo presenta
diferencia significativa (P<0.05) en rendimiento; el testigo también presenta
menos acumulacién de UC, como se menciond en el ciclo primavera de 2003 la
acumulacion éptima de unidades calor oscila entre 700 y 900, mas en este caso

los rendimientos también se vieron afectados por la fitosanidad, razén por la
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cual una correlacién cuadratica es mas baja, pues los datos obtenidos de

rendimiento son mas dispersos debido a que no se llego al final del ciclo del

cultivo.

Cuadro 7. Unidades calor acumuladas y temperaturas maximas,
minimas y medias en el cultivo de pepino, ciclo verano, 2003.
CIQA 2003.

Temperatura °C

Tratamientos Unidades Maxima Minima Media
Calor
café térmico 841.78 26.32 158 22.13
blanco/negro 839 26.26 15.85 20.84
azul 875.12 26.55 16.43 22.42
blanco 801.65 25.8 15.27 21.47
negro 2 912.85 26.98 16.98 22.53
negro 1 869.31 25.83 17 22.21
plata 828.01 25.85 15.92 21.82
rojo 870.02 26.51 16.34 22.53
testigo 685.02 23.72 1432 19.6
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Fig 5.- Correlacién entre las unidades calor y el rendimiento total en el
cultivo de pepino, ciclo verano, CIQA 2003.

Rendimientos obtenidos.

En el Cuadro 7 del apéndice, se muestran los rendimientos obtenidos, puede
observarse que no hubo diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segun prueba DMS 0.05 para los rendimientos total y precoz pero
si respecto al testigo, en los tres ciclos de experimentacion.

También en el rendimiento comercial se observan diferencias significativas con
el testigo y no se presentan en rendimiento rezaga.

Para nuestro interés el dato de mayor importancia lo constituye el rendimiento

total y pueden observarse incrementos en los tratamientos mas rendidores
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respecto al testigo de: 44.35 % para el ciclo primavera de 2002 (blanco/negro),
49.71 % para el de primavera de 2003 (café térmico) y de 42.95 % para el de
verano 2003 (azul).

Los resultados del presente estudio difieren de los obtenidos por Lépez, (1992)
en Chapingo, estado de México en el cultivo de pepino variedad Spring 440,
donde el mayor rendimiento lo obtuvo con el acolchado plastico transparente
(32.07 t ha™") mientras que el acolchado negro registré 20.9 t ha™ y superd al
testigo 93.24 %, los rendimientos mas altos que el autor obtuvo fueron
menores que los reportados en este estudio por lo que la diferencia en
rendimientos para una y otra fecha y localidades de experimentacién la
constituye el sistema de riego, el cual es mas eficiente hoy dia, pues a
diferencia del riego rodado que se utilizé en el anterior estudio, en el presente
estudio se realizo fertirriego.

La correlaciéon de la temperatura media al nivel de la zona radical a 0.1 m de
profundidad con rendimiento total también da explicacion del rendimiento.

Figura 6.
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Fig. 6.- Correlacion entre la temperatura media de la zona radical a 0.1 m
de profundidad y el rendimiento total, ciclo primavera, CIQA, 2003.

Diaz y Batal (2004) realizaron estudios en el cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) durante 3 ciclos, evaluando la temperatura media de la zona
radical a 0.1 m de profundidad y encontré que la produccién (kg/planta) tuvo su
maximo rendimiento cuando la temperatura media oscilé6 entre 25 y 27 °C,
después de 27 °C el rendimiento empezd a declinar, llegando a ser nulo cuando
la temperatura sobrepasd los 29 °C; en nuestro estudio los mayores
rendimientos para el ciclo primavera de 2003 se encontraron en los 21 ° C pero
la mayor temperatura de suelo registrada fue de 21.3°C, al parecer de no haber
sido por el siniestro que se presentd en el ciclo primavera de 2002 los

rendimientos de este ciclo hubiesen sido mayores al ciclo primavera de 2003.
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Otra explicacion del rendimiento total se obtiene con la correlacion entre este y
el peso seco de planta, Figura 7 (30 y 45 dds).

La correlacion entre el peso seco de planta y el rendimiento total indica que el
rendimiento esta en funcion de la acumulaciéon de materia seca, pues podemos
ver, el testigo presenta el menor peso seco y el mas bajo rendimiento, mientras
que los tratamientos se ubican en un contenido de materia seca después del
cual el rendimiento empieza a descender, pero es de esperarse que los
fotoasimilados como anteriormente se ha dicho sean mandados a las
estructuras reproductivas mas que a las de crecimiento vegetativo. Como el
peso seco de planta para los 30 y 45 dds son muy prematuros para explicar el
rendimiento total se correlacionaron con el rendimiento precoz y también se
encontrd correspondencia, Figura 8.

La figura 8 (30 y 45 dds) explica de una manera mas confiable que la
acumulacion de materia seca haya influido en el rendimiento, pues la
acumulacion de biomasa es funcion de la fotosintesis, y absorcidn de
nutrientes, en este caso es el acolchado café térmico el que presenta el mayor
contenido de materia seca y el mayor rendimiento, también las mayores tasas

fotosintesis a los 60 y 75 dds.
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CONCLUSIONES:

Para el ciclo primavera de 2002 el acolchado café térmico tuvo la mayor
area foliar a los 75 dds y la mayor acumulacién de unidades calor (UC),
aunque no hubo diferencias significativas entre tratamientos parar la
variable rendimiento total (P<0.05). la correlacion entre este ciclo y el de
primavera de 2003 en UC y rendimiento total se explica con una
ecuacion cuadratica: y= -0.0002x°+0.3835x-65.946 y tiene un R*=0.85

Para el ciclo primavera de 2003, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos para el rendimiento total (P<0.05), en este ciclo también el
café térmico presento la mayor area foliar y tuvo la mayor acumulacion
de materia seca. La correlacion cuadratica entre UC y rendimiento total
tiene una R?=0.93 las fotosintesis totales a los 30 y 45 dds presentaron
también altas correlaciones cuadraticas con el rendimiento total y al final
del cultivo no se presento una alta correlacion pero el café térmico tuvo
nuevamente el mayor rendimiento total y la mayor fotosintesis total. La
correlacion entre el rendimiento total y la temperatura media de suelo a
0.1 m de profundidad tiene un R?>=0.88 y la ecuacién que lo explica es

lineal: y=8.4972-86.214
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Para el ciclo verano de 2003, el testigo y el acolchado plastico negro 2
(corrugado) muestran diferencias significativas en cuanto a rendimiento
total (P<0.05), debido a la técnica empleada (doble cultivo), este ensayo
no pudo definirse muy bien, pero es el acolchado plastico azul el que
presento la mayor tasa de fotosintesis total al final del cultivo (60 dds) y
su acumulacion de UC fue de 875 mientras que el testigo registré 685 y
el acolchado plastico negro 2 acumulé 912 UC. En este ciclo los
tratamientos negro 2 y café térmico mostraron diferencias significativas
(P<0.05) en fotosintesis total a los 60 dds lo que indica que fueron
afectados por la elevada acumulacion de UC, pues la correlacion entre
UC y rendimiento total tiene solo un R?=0.47

En general los tratamientos acolchados plasticos se comportaron mejor
que el método tradicional, sobre todo por el ahorro en tiempo a los
primeros cortes (cosecha precoz), esto es beneficioso puesto que
ademas es considerable el ahorro en manejo agronémico y la calidad de

los frutos se ve muy favorecida.
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Cuadro 8. Rendimientos promedio obtenidos en el cultivo de pepino, ciclos

primavera de 2002, primavera de 2003 y verano de 2003, CIQA, 2003.

Rendimiento t ha™

Tratamiento Precoz Rezaga Comercial Total
PRIMAVERA 2002

café térmico 20.96 ab 7.59 ab 60.18 ab 67.78 a
blanco/negro 25.29 a 7.39 ab 65.01 ab 7241 a
azul 26.72 a 7.90 ab 57.16 ab  65.07 a
blanco 28.01 a 6.40 b 65.90 a 72.30 a
negro 2 2463 a 8.61 ab 5794 ab 66.56 a
negro 1 21.79 ab 9.12 ab 5175 cd 63.70 ab
plata 21.82 ab 6.46 ab 58.61 ab 65.07 a
rojo 23.06 ab 9.75 a 52.25 bc 62.01 ab
testigo 1425 b 8.39 ab 41.77 c 50.16 b
DMS 10.02 3.33 12.88 13.96
C.V. 29.93 28.73 15.56 14.72
PRIMAVERA 2003

café térmico 28.40 ab 19.42 b 77.74 a 97.16 a
blanco/negro 24.57 ab 18.27 b 66.78 a 85.05 a
azul 28.09 ab 27.86 a 63.00 a 90.87 a
blanco 27.60 ab 21.85 ab 7143 a 93.27 a
negro 2 25.92 ab 14.60 b 73.80 a 88.46 a
negro 1 3191 a 20.93 ab 71.88 a 9282 a
plata 29.40 ab 20.04 ab 69.61 a 89.66 a
rojo 29.26 ab 18.24 b 73.04 a 91.29 a
testigo 1251 b 20.19 ab 4471 b 64.90 b
DMS 14.52 13.74 27.25 24 .42
C.V. 37.67 28.35 16.67 11.52
VERANO 2003

café térmico 16.20 a 4.82 33.62 ab 38.45 a
blanco/negro 13.65 ab 5.64 32.58 ab 38.23 a
azul 17.62 a 7.04 36.61 a 43.67 a
blanco 16.09 ab 3.60 36.70 a 40.30 a
negro 2 15.65 ab 3.60 28.78 ab 3238 b
negro 1 17.05 a 4.39 32.91 ab 37.31 a
plata 16.73 a 5.54 29.10 ab 34.64 ab
rojo 14.67 ab 5.66 32.22 ab 37.88 a
testigo 941 b 4.27 2649 b 30.76 b
DMS 6.74 3.70 10.05 10.64
C.V. 30.34 51.29 21.46 19.67
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Cuadro 9. Area foliar promedio obtenida en el cultivo de pepino ciclos
primavera de 2002, primavera de 2003 y verano de 2003.

Area foliar cm?

Tratamiento 30 dds 45 dds 60 dds 75 dds
PRIMAVERA 2002
café térmico 1184.1 c 3403 c 4039 bc 7283 a
blanco/negro 1696.2 ab 6624 ab 6624 ab 4905 bc
azul 1297.9 bc 3445 c 3445 c 2440 c
blanco 1741.5 a 3448 c 3448 c 6385 ab
negro 2 1392.2 bc 3605 c 3605 c 5697 ab
negro 1 1210.7 bc 3259 c 3259 c 4860 bc
plata 1488.4 bc 7713 a 7713 a 3824 bc
rojo 1645.5 ab 2987 ¢ 2987 c 4431 bc
testigo 984.7 c 3565 c 3565 c 2148 ¢
DMS 537.02 2565.4 2722.2 2871.4
C.V. 26.19 35.94 43.39 42.18
PRIMAVERA 2003
café térmico 737.0 bc 5012.8 a 6568.0 a 12749 a
blanco/negro 815.5 ab 5361.8 a 6180.0 a 8925 bc
azul 662.0 ¢ 5113.5 a 5569.3 a 11144 ab
blanco 870.0 ab 5340.5 a 5975.8 a 10916 ab
negro 2 668.5 c 5103.3 a 6522.8 a 10039 ab
negro 1 759.0 bc 5455.3 a 5672.0 a 8439 bc
plata 930.7 a 5655.0 a 6214.3 a 10843 ab
rojo 823.5 ab 5364.8 a 6928.0 a 10310 ab
testigo 270.5 d 3118.8 b 5670.8 a 7543 ¢
DMS 182.94 1784.7 1993.7 3322.5
C.V. 17.25 23.68 22.23 22.53
VERANO 2003
café térmico 21604 a 7856 ab 10549 b
blanco/negro  2046.9 ab 7917 ab 12108 b
azul 2437.5 a 8980 ab 19120 a
blanco 1914.3 ab 8445 ab 14600 ab
negro 2 22214 a 8044 ab 10499 b
negro 1 2339.2 a 9192 ab 15141 ab
plata 1891.4 ab 8657 ab 12253 b
rojo 2106.9 ab 9342 a 15454 ab
testigo 1297.8 b 6635 b 10499 b
DMS 756.87 2627.5 5471.3

C.V. 25.34 21.58 27.26




Cuadro 10. Peso seco de planta promedio obtenido en el cultivo de pepino
ciclos primavera de 2002, primavera de 2003 y verano de 2003.

Peso seco de planta g

Tratamiento 30 dds 45 dds 60 dds 75 dds
PRIMAVERA 2002

café térmico 8.1 bc 281 Db 38.6 ab 55.8 a
blanco/negro 12.3 a 51.7 ab 62.6 a 42.8 ab
azul 9.4 ab 346 b 40.6 ab 35.1 bc
blanco 12.6 a 46.9 ab 42.4 ab 51.3 ab
negro 2 10.2 ab 51.9 ab 295 Db 61.5 a
negro 1 8.7 bc 58.7 a 343 b 45.9 bc
plata 10.6 ab 37.5 ab 52.5 ab 52.6 ab
rojo 12.1 a 43.8 ab 52.4 ab 58.2 a
testigo 6.5 c 345 b 39.9 ab 317 c
DMS 3.96 23.9 25.88 35.61
C.V. 26.92 37.98 35.61 25.13
PRIMAVERA 2003

café térmico 13.0 ab 97.7 ab 129.0 a 230.2 a
blanco/negro 14.0 ab 1125 a 130.7 a 165.5 ab
azul 1.2 b 104.0 ab 1115 a 200.7 ab
blanco 15.5 a 110.7 ab 124.7 a 210.2 ab
negro 2 117 b 110.2 ab 133.5 a 188.0 ab
negro 1 13.0 ab 110.5 ab 114.0 a 154.2 bc
plata 16.5 a 115.0 a 120.2 a 203.7 ab
rojo 14.7 ab 114.0 a 140.7 a 191.7 ab
testigo 4.2 ¢ 852 b 107.2 a 130.7 bc
DMS 3.5 27.15 37.64 65.84
C.V. 18.98 17.44 20.88 24.23
VERANO 2003

café térmico 18.1 a 74.2 ab 1122 b

blanco/negro 16.5 ab 73.2 ab 129.3 ab

azul 18.0 a 71.8 ab 171.0 a

blanco 15.6 ab 87.2 a 116.7 b

negro 2 15.8 ab 73.4 ab 1156 b

negro 1 142 b 68.8 ab 107.7 b

plata 15.8 ab 83.7 a 146.5 ab

rojo 13.0 bc 84.3 a 126.1 ab

testigo 8.8 cd 58.3 b 953 b

DMS 3.19 24.72 53.94

C.V. 14.44 22.58 29.68
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RESUMEN

El presente trabajo se llevd a cabo en el Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila, México, en el ciclo Primavera de 2002,
Primavera de 2003 y Verano de 2003, con el objetivo de determinar el
comportamiento fisioldgico y respuesta en la temperatura de la zona radical del
cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Sprint 440 Il, bajo acolchados
plasticos fotoselectivos.

El ensayo se llevd a cabo en cuatro repeticiones bajo un disefio bloques al azar,
en el que se evaluaron nueve tratamientos 1) acolchado plastico café térmico, 2)
acolchado plastico blanco/negro, 3) acolchado plastico azul, 4) acolchado plastico
blanco, 5) acolchado plastico negro 1 (liso), 6) acolchado plastico negro 2
(corrugado), 7) acolchado plastico plata, 8) acolchado plastico rojo y 9) testigo
(suelo desnudo).

Las variables estudiadas fueron: fotosintesis (en los ciclos primavera y verano de
2003, unidades calor de suelo a 0.1 m de profundidad (en los tres ciclos), area
foliar, peso seco de planta y rendimiento (en los tres ciclos).

En el ciclo primavera de 2002, el testigo presenté diferencia significativa respecto
a los acolchados en rendimiento (P<0.05); la mayor acumulacion de unidades
calor (UC) al nivel de la zona radical se dié en el acolchado plastico café térmico
(5621 UC), habiendo sido mayor la acumulacion de UC en los colores opacos que
en los claros, el acolchado plastico café térmico también obtuvo la mayor area
foliar a los 75 dias después de siembra (dds), en este ciclo se presentd un evento
de tipo natural el cual afecté de manera importante el ensayo.

La mayor tasa fotosintética en el ciclo primavera de 2003 la obtuvo el acolchado
plastico café térmico a los 75 dds, también tuvo la mayor acumulacion de UC, la
mayor area foliar y la mayor acumulacion de materia seca a los 75 dds; también
fué el testigo el unico que presentd diferencia significativa (P<0.05) en
rendimiento.

El ciclo verano de 2003 se llevd a cabo utilizando la técnica de double-cropping,
solo el testigo y el acolchado plastico negro 2 presentaron diferencias significativas
respecto de los demas tratamientos (P<0.05) en rendimiento; el testigo presenté la
menor acumulacién de UC (685), mientras que el acolchado plastico negro 2
(corrugado), la mayor con 912.
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Cuadro 11- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 30 dds en el ciclo
primavera 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico.

CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire  Hum. Fotosintesis Cond.
umol m? s °C Relat. pmolCO,m?s™"  Estom
! % cms’
café térmico 1376.5 31.6675b 64.735ab 18.553 ab 1.585
blanco/negro 1035.5 31.4725b 60.06 ab 15.51 ab 1.4475

azul 1189.7 32.5525 ab 63.44 ab 24.045 a 1.45

blanco 1268.1 32.7475 ab 62.535ab  18.545 ab 1.48
negro 2 1498.7 33.7425a 65.87 a 17.543 ab 1.6925
negro 1 1090 32.75ab 61.838 ab 12.988 b 1.7075
plata 1376.5 33.72a 65.095 ab 15.95 ab 1.615
rojo 1072.6 32.25ab 61.845 ab 18.81 ab 1.515
testigo 1015.9 31.71b 60.455Db 12913 b 1.655

SIGNIF NS NS
DMS 0.05 487.85 1.9831 5.2895 8.6065 0.3092
C.V. 27.4 4.18 5.76 34.27 13.47

Cuadro 12- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 45 dds en el ciclo
primavera 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico.

CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire

umol m2s™ °C

Hum.
Relat.
%

Fotosintesis
umolCO,m™s™ Estom cm

Cond.

S-1

café térmico 997.91b 33.0175b 59.865
blanco/negro 1010.77 b 33.2225b 58.875

azul 1024.82 ab 33.405b  58.69
blanco 1008.45b 33.3b 60.1125
negro 2 1065.14 a 34.4925a 59.29
negro1 1030.85ab 33.575ab 59.395
plata 1027.9 ab 33.6475 ab 59.0875
rojo 1029.86 ab 33.62ab  59.25
testigo 1029.36 ab 33.64 ab 59.175
DMS 0.05 52.296 0.9945 1.6601
C.V. 3.49 2.03 1.91

15.393 b
16.19 ab
17.273 ab
20.66 a
17.65 ab
17.435 ab
18.388 ab
17.883 ab
18.113 ab

4.9317
19.13

1.970
1.938
1.928
1.915
2.073
1.980
1.995
1.988
1.990

0.1752
3.74
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Cuadro 13- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 60 dds en el ciclo
primavera 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico.
CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire  Hum. Fotosintesis Cond.

umol m™ °C Relat. pmolCO,m?s™ Estom cm
s % s
café térmico 1322.01 ab 29.345b 63.233 a 14.31 1.527 ab
blanco/negro 1268.27 b 29.47 ab 58.913 ab 9.75 1.232b

azul 1305.74 ab 30.11 ab 60.095 ab 12.955 1.33 ab
blanco 1319.51ab 30.01ab 62.933 a 12.545 1.537 ab
negro2  1405.72 ab 30.5625a 61.29 ab 11.043 1.465 ab
negro 1 1340.55 ab 30.0625ab 56.515Db 13.898 1.382 ab
plata 1420.98 a 30.5475 ab 58.588 ab 13.645 1.37 ab

rojo 1306.24 ab 30.4275 ab 60.82 ab 12.008 1.65a
testigo 1375.58 ab 30.375a 61.39ab 12.545 1.595 a
SIGNIF NS
DMS 0.05 149.91 1.1437 5.0368 4.5625 0.3382
C.V. 7.66 2.6 5.71 24.96 15.93

Cuadro 14- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 75 dds en el ciclo
primavera 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico.
CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire  Hum. Fotosintesis  Cond.
°C Relat. MMoICO,m™ Estom cm
% 2571 s

café térmico  696.6 25177 62.868 11.875 1.725 ab
blanco/negro  750.5 25.605 61.838 11.413 1.865 ab

azul 693.2 24.950 63.388 11.533 1.8225 ab
blanco 743.1 24.837 65.865 10.868 1.845 ab
negro 2 892.3 25.887 63.63 10.065 1.605 ab
negro 1 699.4 25.380 64.758 11.04 2.2975 a

plata 921 25.862 63.72 11.633 1.5b

rojo 644.4 24.870 63.29 11.95 1.71 ab
testigo 652.9 24.820 64.818 13.088 1.847 ab
SIGNIF NS NS NS NS

DMS 0.05 325.4 1.5125 5.4476 3.0492 0.7088
C.V. 29.98 4.1 5.85 18.17 26.95
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Cuadro 15- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 30 dds en el ciclo
VERANO 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico. CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire  Hum. Fotosintesis Cond. Estom
pumol m?2s™ °C Relat. umolCO,m™s™ cms’
%
café térmico 1684.97 b  31.555 66.505 10.925 ab 1.6025 ab
blanco/negro 1667.01 b 31.2 67.565 9.060 ab 1.54 ab
azul 1695.5 ab 31.53 66.673 12.165 ab 1.6025 ab
blanco 1656.97 b 31.59 67.83 8.363 b 1.6875 ab
negro 2 1721.89 ab 31.4275 65.23 11.308 ab 1.5275 ab
negro 1 1664.52 b 31.34 66.69 9.798 ab 1.7975 a
plata 1785.39 a 31.51 66.833 10.763 ab 1.3525 b
rojo 1753.19 ab  31.41 63.848 12.36 ab 1.5075 ab
testigo 1713.75 ab 31.3675 64.81 13.48 a 1.705 a
SIGNIF NS NS
DMS 0.05 97.688 0.5662  4.7779 4.5487 0.3108
C.V. 3.92 1.23 4.94 28.56 13.38

Cuadro 16- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 45 dds en el ciclo
verano 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico. CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire  Hum. Fotosintesis Cond.
umol m3s™ °C Relat. pmolCO,m?s” Estom
% cms”
café térmico  1639.75 31.2b 62.868 13.503 a 13.503
blanco/negro 1670.03 31.27 b 63.888 11.313 ab 11.313
azul 1660.06 31.735 ab  63.99 11.805 ab 11.805
blanco 1673.78 31.88 ab  63.335 12.358 ab 12.358
negro 2 1698.64 31.955 ab 62.885 13.95 a 13.95
negro 1 1681.03 31.895 ab 62.265 10.373 b 10.373
plata 1720.19 32.2775a 64.255 11.553 ab 11.553
rojo 1701.61 32.0575 ab 64.41 11.535 ab 11.535
testigo 1722.97 32.1125 ab 65.715 13.950 a 13.95
SIGNIF NS NS NS
DMS 0.05 87.993 0.981 4.8165 3.0441 0.345
C.V. 3.57 2.11 5.17 17.01 16.51
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Cuadro 17- Datos de las variables fisiolégicas evaluadas a los 60 dds en el ciclo
verano 2003 en el cultivo de pepino, con acolchado plastico. CIQA 2003.

TRATAM. QNTM  Temp. Aire Hum. Relat. Fotosintesis Cond. Estom

umol m2s™ °C % pmolCOm’ cms™
café térmico 926.9b 27.767dc 53.49a 11.553 0.948
blanco/negro 1171.6 ab 27.927 dc 57.883 a 11.093 0.965
azul 12571 ab 27.815dc 56.78 a 9.785 0.915
blanco 10329b 27.395d 53.718 a 9.538 0.938
negro 2 852.7b 27.772dc 48.135Db 9.765 0.820
negro 1 1261.3ab 28.482bc 5547 a 10.863 0.868
plata 1512.5a 29.212ab 55.698 a 11.548 0.845
rojo 1488a 29.775ab 57.358 a 12.863 0.933
testigo 1538.7a 30.35a 55.593 a 10 0.788
SIGNIF NS NS
DMS 0.05 445.91 1.4784 5.2678 3.7058 0.2182

C.V. 24.9 3.55 6.57 23.55 16.78
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