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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es determinar el efecto de las propiedades opticas de
la cubierta de invernadero sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del pepino
(Cucumis sativus L.). Se evaluaron dos cubiertas formuladas a base de polietileno
calibre 720, colocadas en invernaderos tipo tnel con un area de 96 m? la primer
pelicula evaluada fue experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), modificada con nanoparticulas de la empresa Pefioles (CIQA Pea), y la
segunda fue de formulacion comercial (COMERCIAL). Las variables que se
evaluaron durante siete fechas a lo largo del ciclo de cultivo fueron: Dependientes 1.
Coeficientes de Particion de Biomasa (CPB), 2. indices de crecimiento: Tasa de
crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacion neta (TAN), relacion de area foliar
(RAF), relacion de peso foliar (RPF), area foliar especifica (AFE), indice de eficiencia
de cosecha de fruto (IECFRfuto) y 3. Rendimiento. Independientes 1. Radiacion
PAR, 2. Temperatura y 3. Humedad Relativa. Los resultados durante las primeras
etapas del cultivo mostraron que la mayor biomasa producida fue utilizada para el
desarrollo de 6rganos como hojas y tallos, 1o que se observa en CPB e indices de
crecimiento como la TCR. Ambas peliculas evaluadas presentaban bloqueo a la
radiacion PAR, la transmision al interior del invernadero fue de 75% por CIQA Pea 'y
67% por COMERCIAL, los valores de temperatura fueron mayores que en el exterior
y los de humedad relativa mas altos a los del, o que tuvo inferencias en las variables
TCR, TAN Y CPBH, con mayores valores en CIQA Pea, esta tendencia se mantuvo
hasta los 55 dds. Después del primer muestreo se registraron valores mas bajos en
la transmision a la radiacion PAR, con un resultado final de 54% y 49% de
transmision por parte de la pelicula CIQA Pea y COMERCIAL, respectivamente, en
cuanto a temperatura y humedad relativa los valores después de la tercer fecha de
muestreo se registré un aumento de cerca de 10 € y un decremento de cerca del
15%, respectivamente y a diferencia de los primeros muestreos en los intermedios se
muestra una distribucion de biomasa mayor a los érganos reproductivos como hojas
y flores segun los CPB e indices de crecimiento como IECF. Con las caracteristicas
mencionadas de la pelicula CIQA Pea se logré un incremento en el crecimiento,

desarrollo y rendimiento del cultivo de pepino.
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|. INTRODUCCION

La aparicion del plastico fue una revolucion en la agricultura en los afios 60°s, y es
gue el uso de materiales plasticos con diferentes aplicaciones como acolchados,
sistemas de riego localizado, cubiertas, etc. llevé a cambios en los sistemas agrarios
con gran repercusion en la productividad de las explotaciones, con ahorro en agua,
abonos, control fitosanitario entre otros ademas de la aparicion del cultivo en
invernadero tal como lo conocemos hoy dia. Medio siglo después, la revolucion
tecnoldgica continda y van apareciendo en el mercado materiales con propiedades
con ventajas técnicas para la propia actividad agricola y por otro con el respeto al
medio ambiente (plasticos térmicos, fotoselectivos, biodegradables, fotodegradables
etc.). Mediante el uso de plasticos agricolas se provee a los cultivos de las
condiciones mas favorables para la expresion del mayor rendimiento potencial;
dentro de dichas practicas se destaca el manejo de invernaderos (Olalde et al., 2000;
Cebula, 1995).

Un invernadero es una construccién agricola cubierta con materiales transparentes
gue permite el control de pardmetros productivos como la temperatura ambiental y
del suelo, humedad relativa, luz, etc., en lo mas cercano a lo 6ptimo para el
desarrollo de los cultivos que se establezcan (Serrano, 1994; Maroto, 2008). Su uso
ha ido en aumento para la produccion de hortalizas en gran escala. Para el afio de
1995 la superficie mundial comprendida bajo invernaderos con cubiertas plasticas fue
de 265,800 has. En México, el cultivo de hortalizas bajo este sistema de produccion
esta cobrando auge, y actualmente se cultivan unas 4000 has. Las hortalizas méas
cultivadas bajo invernadero son el tomate, el pimiento, el pepino, el melén y la
sandia, (Montoya y Brindis, 2001; Mufioz y Castellanos, 2003).

La intensidad y la calidad de la radiacion son factores clave en los invernaderos, ya
gue se modifica la temperatura interna del invernadero y las respuestas morfologicas
y fisiologicas de las plantas (Benavides y Ramirez, 2002). Las oportunidades
tecnoldgicas en materiales plasticos para la fabricacion de cubiertas para invernadero
pasan por el desarrollo y utilizacidon de nuevas peliculas que permitan una mayor
productividad y un mejor control del clima del invernadero para poder obtener las



cosechas en las épocas mas ventajosas econdémicamente (precocidad, produccion
tardia y calidad).

Asi mismo, sera necesario que los materiales de cubierta se adapten a los nuevos
desarrollos en estructuras (invernaderos con cubierta movil) o en sistemas de cultivo
(produccion integrada).

En la actualidad es necesaria la fabricacion de peliculas para condiciones climéticas
extremas, puesto que en lugares desérticos en donde la incidencia de radiacion es
bastante alta, al igual que la temperatura en ciertas estaciones del afo, los cultivos
no desarrollan su maximo potencial de produccion. Este trabajo se realizé con fin de
probar una pelicula desarrollada en CIQA con propiedades fisicas y O&pticas
especiales, que podria resultar competitiva, respecto a la pelicula comercial de
importacion, de manera que maximizara la productividad y rendimiento del cultivo de
pepino con fin de beneficiar a los fabricantes nacionales y a los productores que
cultivan bajo este sistema de produccion, en condiciones de alta radiacion y

temperatura.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de las propiedades Opticas que tienen las peliculas plasticas

CIQA Pea y una comercial sobre el desarrollo y rendimiento de un cultivo de pepino.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los valores de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR),
temperatura y humedad relativa en las dos peliculas usadas como cubiertas

de los invernaderos.

» Determinar el efecto de las condiciones microambientales en las dos peliculas

evaluadas, sobre los indices de crecimiento y el rendimiento del cultivo de

pepino.

HIPOTESIS

El uso de la pelicula plastica CIQA Pea tendra un mejor efecto en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de pepino.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aplicacion de Peliculas Plasticas en la Agricul  tura

La aplicacion de materiales plasticos en las actividades agricolas a partir de los afios
40's y 50’s inici6 una revolucibn que modifico profundamente el curso de la
produccién tecnificada de frutas, hortalizas y plantas ornamentales (Wittwer, 1993;
Del Castillo et al., 2010). En los afios siguientes se lograron notables mejoras
tecnoldgicas que ampliaron la durabilidad y rango de aplicacion de los materiales
plasticos, ademas la revolucién tecnolégica continla y van apareciendo en el
mercado materiales con propiedades que tienen que ver por un lado con ventajas
técnicas para la propia actividad y por otro con el respeto al medio ambiente
(plasticos térmicos, fotoselectivos, biodegradables, fotodegradables y otros) (Del
Castillo et al., 2010).

Las peliculas plasticas para acolchado de suelos, cubierta de invernadero, mallas
para sombreo, antigranizo y anti-insectos generalmente se utilizan en combinacion
con otras tecnologias como el riego por goteo que permite optimizar las aplicaciones
de agua y nutrientes minerales a las plantas. Un sistema de Agroplasticultura bien
diseflado y manejado conlleva ventajas inmediatas como produccion precoz,
aumento en el rendimiento, calidad, uso eficiente del agua, de fertilizantes y
disminucion en la aplicacion de pesticidas. Todas estas ventajas deben balancear
favorablemente a corto y largo plazo el mayor costo de inversion inicial que implica el
uso de agroplasticos. Por ello estos sistemas productivos requieren un manejo y un

control mucho mas intensivo que los sistemas tradicionales (Wittwer, 1993).

2.1.1 Invernaderos

El crecimiento y desarrollo de los cultivos, esta influenciado por el clima, donde los
procesos de fotosintesis, respiracion, division celular, expansion celular, toma de
nutrientes y agua, se ven modificados, principalmente por la temperatura, déficit de

presion de vapor, luz y CO..



El metabolismo de las plantas y la tasa de las reacciones metabdlicas se ven
afectados por la temperatura, llegando a duplicarse la tasa de crecimiento para
muchos cultivos expuestos a frio, al incrementar la temperatura 10 °C (Day y Bailey,
1998). Tanto temperaturas extremas bajas como altas, afectan al buen desarrollo de
los cultivos (Lorenzo, 2000).

Asi como otros sistemas de proteccion de cultivos, como cortavientos, acolchados,
tuneles, etc., los invernaderos permiten controlar los factores climaticos, tales como
temperatura, humedad y luminosidad entre otras, en los que se desarrolla un cultivo.
Se denomina invernadero a aquella estructura de cierta altura, de madera o metal,
provista de una cubierta transparente a la radiacion solar, ingresando al interior y
cumpliendo con los requerimientos fotosintéticos y de calor, y a su vez dejando
escapar la menor cantidad de energia, de modo que este balance positivo permite
modificar el ambiente interno a fin de hacer posible y ventajoso el crecimiento y
desarrollo de plantas. (Alvarado y Urrutia, 2003; Castilla, 2005, Riafio, 1992).

Los objetivos que se persiguen en los cultivos bajo invernaderos, segin Maroto

(2000), son los siguientes:

- Obtener producciones fuera de época, en circunstancias climaticas en que
estas mismas cosechas al aire libre no serian factibles. Lo mas frecuente es
pretender una mayor precocidad en las producciones horticolas.

- Incrementar los niveles productivos, objetivo que se cumple por via directa,
con los mejores cuidados de cultivo que se practican y las mejores
condiciones del medio fisico, y por via indirecta, puesto que es posible
adelantar o retrasar las producciones hacia épocas en las que las condiciones
del mercado son desfavorables.

- Mejorar la calidad comercial de las cosechas producidas.



Efecto invernadero

Se refiere a la conservacion del calor en el interior del invernadero. El enfriamiento es
causado por la emision de la radiacion infrarroja de longitud de onda larga (6,000-
15,000 nm) del suelo y las plantas la cual tiende a atravesar la pelicula plastica.
Entonces cuanto mas opaca sea a esta radiacion la pelicula plastica usada, se

mantendra mejor el calor en el interior.

EL EFECTO INVERNADERO
SOL

El sol proporciona luz y calor ala Tierra. La
mayor parte del calor queda atrapado en
el invernadero.
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Figura 1.- Efectos de radiacion solar en invernadero (Fuente: Hosseini et al., 2009)

2.1.2 Propiedades de las Cubiertas Plasticas paral nvernadero

Para escoger la cubierta adecuada es necesario tener en cuenta la situaciéon
geogréfica, la temperatura maxima y minima, las posibilidades de heladas, el
régimen de vientos, la humedad relativa, el régimen de lluvias, la radiacién solar y
ante todo, los requerimientos climéaticos de la especie que se va a sembrar
(Hernandez et al., 2001).

2.1.2.1 Propiedades Opticas

Las condiciones de radiacion solar en invernadero son muy importantes desde el
punto de vista productivo, no solo cuantitativamente sino también cualitativamente.

Las caracteristicas Opticas de la cubierta del invernadero pueden modificar



significativamente la calidad de la radiacion afectando a los cultivos, principalmente
en cuanto a la eficiencia de uso de la radiacion y a sus efectos fotomorfogénicos
(Baille, 1998) y sobre los insectos y microorganismos del invernadero.

Las propiedades opticas mas importantes son la transmisividad y la termicidad, que
se refieren al porcentaje de luz que penetra al interior desde el exterior y el
porcentaje de radiacion infrarroja que pasa del interior al exterior respectivamente. La
fraccion de radiacion solar global transmitida dentro de un invernadero es designada
como “transmisividad global del invernadero”. La capacidad de proteccion contra el
frio de un material depende por un lado de su transmitancia para la radiacion IR
larga, y por otro de las pérdidas por conduccién y conveccion a su través. (Zabeltitz,
1998). La transmisividad a la radiacidn solar directa variara en funcion del angulo de
incidencia (que forman el rayo solar y la perpendicular a la cubierta del invernadero),
siendo mayor dicha transmisividad cuanto menor sea dicho angulo, es decir, cuanto
mas perpendicularmente incida la radiacion sobre la cubierta del invernadero (Bot,
1983).

La difusién de la luz es otra propiedad importante, sobre todo para zonas de gran
insolacion. Al dispersar la cubierta los rayos solares en todas las direcciones (al igual
gue hacen las nubes) se evitan sombras y quemaduras en el cultivo. La radiacion
difusa es la que proviene de diversas direcciones al haber sido reflejada, desviada o
dispersados los rayos solares por las nubes, la turbidez atmosférica, los accidentes
topograficos o simplemente difundidos al atravesar un material transparente o
traslicido (plastico, por ejemplo, en un invernadero) (Hernandez et al., 2001).

La radiacion solar directa sigue una trayectoria recta (con minimas desviaciones al
atravesar la atmosfera terrestre), es decir, sigue una direccion, mientras que la
radiacion solar difusa es “adireccional”, proviniendo de toda la béveda celeste.

Por el caracter adireccional, la radiacion difusa penetra mejor entre la vegetacion que
la radiacion directa, pues con ésta el sombreo de las hojas superiores sobre las hojas
inferiores de las plantas es mayor que con la radiacion difusa.

Los fabricantes definen estas propiedades para cada producto como porciento (%) de
transmision PAR, % de transmision visible, % de luz difusa, % de transmision

infrarrojo mediana (MIR). (Hernandez et al., 2001).
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Figura 2 . Transmision de la radiacion a traves de una pelicula de Invernadero
(Montero et al., 2001).

2.1.2.2 Propiedades Fisicas y Mecéanicas

Junto con la importancia de las propiedades Opticas se encuentran las propiedades
fisicas y mecanicas que tienen que ver con el espesor, la densidad, la resistencia al
rasgado, % de elongacion, impacto, tension, etc. (Hernandez et al., 2001).

El espesor es importante porque dependiendo de éste, es la proteccion que
brindaran los plasticos para proteger el cultivo de las bajas temperaturas. La
resistencia a la rotura o al rasgado debe tomarse en cuenta, especialmente en zonas
de granizo, nieve o viento. El envejecimiento de los materiales utilizados como
cubierta en invernadero viene determinado por la degradacion de sus propiedades

fisicas, radiométricas y mecéanicas. (Hernandez et al., 2001).

2.1.3 Materiales Utilizados para Cubiertas de Inver nadero

Bretones (1991), menciona que la mision de las cubiertas de Invernaderos es crear
un clima en su interior que permita el crecimiento y desarrollo de las plantas, y que el
material 0 materiales ideales serian aquellos que permitieran durante el dia calentar
lo mas posible al invernadero, ser permeables a las radiaciones de onda inferior a 2.5

micras y por la noche lo mas opaca posible a las radiaciones de onda larga



(superiores a 2.5 micras), ya que son las encargadas de mantener caliente al recinto,
ademas de tener una buena transmision de luz visible y buenas propiedades de
difusion de luz.

Los materiales mas utilizados para el recubrimiento de Invernaderos son los

siguientes:

2.1.3.1 Placas Rigidas:

Poliéster Estratificado con Fibra de Vidrio

La principal propiedad del poliéster es el gran poder de difusion de la radiacion,
creando en el invernadero una iluminacion uniforme. Es un material resistente, lo que
le permite tener un periodo de vida largo, muy flexible, tiene muy buenas
propiedades térmicas y es poco transparente a la radiacion ultravioleta. Sus
desventajas son el cambio de coloracion por rayos ultravioletas y su degradacion y
pérdida de transparencia por factores como viento, arena, lluvia, nieve, granizo y

polvo (Bretones, 1991).

Polimetacrilato de Metilo (PMMA)

Quezada (1997), menciona que este material es conocido como “vidrio acrilico” y
tiene una elevada pureza Optica y gran transparencia a la luz, muy similar a la del
cristal, su resistencia a roturas es siete veces mayor que la del vidrio a espesores
iguales y su peso es menor que el vidrio comun, lo que permite usar infraestructuras
mas ligeras resultando mas econdémico, es muy resistente a los agentes
atmosféricos, permite el paso de los rayos ultravioleta y presenta gran opacidad a las

radiaciones nocturnas del suelo.



Policarbonato (PC)

Dadas las caracteristicas de resistencia a la intemperie, permeabilidad a rayos
ultravioleta y facil manipulacion, las placas de polimetacrilato de metilo y los
policarbonatos constituyen los materiales mas adecuados para cubiertas de
invernaderos, las placas celulares simples y triples son los materiales mas

avanzados para este uso (Quezada, 1997).

2.1.3.2 Placas Flexibles:

Policloruro de Vinilo (PVC)

Es un material rigido que mediante plastificantes se consigue transformar en flexible.
Las ldaminas se fabrican por calandrado, lo que limita el ancho de la lamina a dos
metros, llegando a medir hasta ocho metros mediante sucesivas soldaduras. Su
resistencia al rasgado es muy baja, por lo que requiere de estructuras poco agresivas
que mantengan bien sujeta la pelicula. Transmite la luz visible en elevados
porcentajes, pero con baja dispersion. Su elevada electricidad estatica hace que el
polvo se le adhiera facilmente, disminuyendo la propiedad de transmitancia de
radiacion. Su elevado contenido de cloro le proporciona un buen efecto de barrera

contra los rayos infrarrojos (Alpi y Tognoni, 1999).

Polietileno Normal

Tiene una buena transparencia a los rayos ultravioleta, los visibles e infrarrojos
cortos, por lo que el invernadero se calienta pronto durante el dia, pero el polietileno
normal sin tratar transmite mas del 70% de la radiacion infrarroja de longitud de onda
larga emitida por el suelo, las plantas y la estructura del invernadero. Las calorias
acumuladas durante el dia en el interior del invernadero se pierden con gran rapidez.
Este polietileno tiene una duraciébn no menos de un afio ya que la luz ultravioleta lo

degrada facilmente (Quezada, 2001).
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Polietileno de Larga Duracion

Este material tiene todas las caracteristicas del polietileno normal, la diferencia que
existe entre los dos, es que a éste se le agregan inhibidores ultravioleta, 0 que evita
gue el plastico se vea afectado por la radiacion ultravioleta y su periodo de

incremente (Robledo y Martin, 1981).

Polietileno Térmico

El polietileno térmico presenta las caracteristicas de los dos tipos de material
mencionados anteriormente y ademas tiene la incorporacion de aditivos
termoaislantes; la funcion de estos aditivos es darle al plastico la caracteristica de
termicidad. Ademas de la termicidad se agregan las caracteristicas de buena difusion
de luz, larga durabilidad, efecto antigoteo, entre otras (Quezada, 2001; Oyervides,
2004).

Copolimero Etil-Acetato de Vinilo (EVA)

Su transparencia a la luz visible cuando el material es nuevo es mas alta que la de
polipropileno térmico. La opacidad a las radiaciones térmicas depende del contenido
de acetato de vinilo (AV), siendo necesario del 15 al 18% para conseguir un buen
nivel térmico. Las laminas de alto contenido AV, son las recomendables para
cubiertas de invernadero en lugares geograficos con excesiva luminosidad y
temperaturas elevadas, por las grandes dilataciones que sufre este material, pero
luego da lugar a bolsas de agua de lluvia y la rotura por el viento (Alpi y Tognoni,
1991).

2.1.4 Tipos de Peliculas Plasticas para Invernadero

Las oportunidades tecnologicas en materiales plasticos para la cubierta de

invernaderos pasan por el desarrollo y utilizacion de nuevas cubiertas que permitan
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una mayor productividad y un mejor control del clima del invernadero para poder
obtener las cosechas en las épocas mas ventajosas economicamente (precocidad,
produccion tardia, calidad, etc.). Asi mismo, serd necesario que los materiales de
cubierta se adapten a los nuevos desarrollos que se estan produciendo en
estructuras (invernaderos con cubierta movil) o en sistemas de cultivo (produccion
integrada).

Los distintos tipos de peliculas para invernadero se pueden clasificar de acuerdo a
las caracteristicas especiales que posean cada una de ellas, la modificacidbn que
ejercen sobre el microclima del invernadero, asi como la influencia que tienen sobre

la el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos (CNCP, 2006).

2.1.4.1 Peliculas Térmicas

El efecto térmico es la propiedad que tienen ciertas peliculas de inhibir la pérdida de
calor acumulado (radiacion infrarroja), durante el dia, por la noche, emitido por el
suelo y las plantas en el interior del invernadero, disminuyendo el riesgo de inversion
térmica (CNCP, 2006).

Estas peliculas presentan una opacidad excepcional a la parte infrarroja del espectro
de emision de la tierra, manteniendo la temperatura del invernadero durante la noche
y permitiendo ahorros importantes (10-30%) en el uso de la calefaccion. Permiten,
por tanto, cultivos en zonas frias, donde con otros materiales de cubierta no serian
rentables; es previsible que su uso se vaya incrementando a medida que sus
caracteristicas vayan siendo conocidas por los agricultores y que se extienda el uso
de la calefaccion en los invernaderos espafioles. En general, los materiales para
cubierta de invernadero, tanto peliculas como placas rigidas y mallas, estan sujetos a
la degradacion de sus propiedades debido a los factores ambientales (luz, calor,
pesticidas, etc.), por lo que es necesario evaluar y, en lo posible, adelantar, sus
propiedades en funcion del tiempo. Esto se realiza por medio de ensayos de
envejecimiento natural y acelerado. Los métodos tradicionales de envejecimiento
acelerado poseen factores de aceleracion reducidos y limitaciones importantes a la

hora de reproducirlas condiciones reales de campo.
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El desarrollo de nuevos sistemas experimentales, que permitan acortar los tiempos

de ensayo, es una necesidad en la industria del sector (Espi y Garcia, 2009).

2.1.4.2 Peliculas Fluorescentes

Estas peliculas tienen la particularidad de modificar la calidad de la luz solar, en
cuanto a su distribucién espectral, en la parte ultravioleta y visible del espectro,
absorbiendo longitudes de onda poco utiles para la planta (ultravioleta y verde) y
emitiéndola en otras mas aprovechables para la fotosintesis (azul y roja), con lo que
se conseguirian aumentos de produccién y mejora de la calidad de la cosecha. Hasta
ahora se ha observado que los efectos de este tipo de cubiertas no son universales
sobre todos los cultivos, sino que tanto la produccién como la morfologia de los
cultivos (longitud de tallo, nimero de flores, etc.) dependen del cultivo, incluso de la
variedad cultivada. Por tanto, sera necesario mas esfuerzo de desarrollo y
adaptacion de las caracteristicas de emision de estas cubiertas a cultivos y zonas

especificos (Espi y Gacia, 2009).

2.1.4.3 Peliculas Anti-plagas

Este tipo de peliculas fotoselectivas con bloqueo ultravioleta protegen a los cultivos
de diferentes enfermedades y plagas, por lo que se conocen como peliculas
antiplagas, antivirus o antibotrytis, lo que permite una menor utilizacion de pesticidas
guimicos. Hasta ahora su uso ha estado limitado debido a la percepcion por parte de
los usuarios de que pueden interferir en la actividad de los polinizadores. Sin
embargo estudios recientes han demostrado que esta interferencia no existe o es
facilmente evitable, es probable que su uso se extienda en los préximos afios. Habra
gue estudiar también el efecto que este tipo de cubiertas tiene sobre la actividad de
la fauna auxiliar en los invernaderos que realizan lucha integrada (Espi y Garcia,
20009).

13



Los plasticos antiplagas no actian matando la plaga; su funcionamiento consiste en
impedir la entrada de la radiacion UV que los insectos necesitan para ver dentro del
invernadero, sin afectar a la radiacion PAR que necesitan las plantas, consiguiendo
con ello que no localicen el cultivo o si lo hacen que no sean capaces de extenderse
por él; para ellos es como si fuera de noche. Dependiendo de la plaga el efecto sera
mayor 0 menor, siendo mas importante en aquellas plagas que necesitan mayor
cantidad de radiacion UV (Soler, 2010).

2.1.4.4 Peliculas Frias

Son también peliculas fotoselectivas que bloquean la radiacion infrarroja cercana al
visible del espectro solar, evitando el sobrecalentamiento diurno del invernadero y
permitiendo cultivos en zonas tropicales o desérticas o0 en épocas calurosas en otras
zonas, donde eran antiecondmicos con otras tecnologias. Sera necesario desarrollar
cubiertas especificas para diferentes climas y cultivos, ya que tanto el bloqueo NIR
como la reduccion en la transmisiéon PAR (400-700 nm) que a veces lleva asociada,

deben ser ajustadas a las condiciones climaticas locales (Espi y Garcia, 2009)

2.1.4.5 Nuevos desarrollos

Los nuevos desarrollos, segun Hernandez et al. (2001), en materiales plasticos
aportan y mejoran las siguientes propiedades:

Antigoteo: Que evitan la formacion de gotas aisladas por condensacion, mejorando la
transmision de la luz y la sanidad del cultivo al evitar el goteo.

Antipolvo: Que reducen la adherencia de polvo a la superficie y mejorando asi la
transmision de luz.

Autolimpieza: Que favorecen que el agua arrastre el polvo de la superficie.

Mejoras técnicas que tienen que ver con la radiacion son los plasticos fotoselectivos
gue se caracterizan por absorber o reflejar determinadas longitudes de onda

selectivamente para conseguir efectos deseados.
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2.1.4.5.1 Pléasticos antitérmicos
Reducen el calentamiento excesivo durante el dia impidiendo la entrada de parte de

la radiacion del infrarrojo cercano (Hernandez et al., 2001).

2.1.4.5.2 Plasticos cromogénicos
Cambian de color en funcién de una variable que puede ser la temperatura, la luz
etc. (Hernandez et al., 2001)

2.1.4.5.3 Plasticos luminiscentes

Absorben radiacion de una longitud de onda determinada y la emiten a una longitud
de onda mayor, para conseguir condiciones luminicas mas interesantes para
determinadas producciones (Hernandez et al., 2001).

2.1.4.5.4 Plasticos antivirus

Evitan la transmision de casi el total de la radiacion ultravioleta, dificultando el
desarrollo y movilidad de insectos plaga. Al reducirla presencia y el desarrollo de
plagas reducen la propagacion de virus que éstas transmiten. También se reduce el

desarrollo de algunos hongos (Hernandez et al., 2001).

2.2 Modificacion del Ambiente en el Interior del In  vernadero por la

Utilizacion de Peliculas Plasticas con Diferentes C aracteristicas

En la actualidad el disefio de agroplasticos se basa en obtener un control
microambiental significativo utilizando materiales resistentes, durables, de bajo costo
y con propiedades fisicoquimicas estables. 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 (Blum, 1988; Benavides, 1998). Las
peliculas plasticas de diferentes tipos, composicion y disefio estructural disminuyen o

eliminan las restricciones ambientales mencionadas (Wittwer, 1993).
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Las caracteristicas microambientales son definidas por los intercambios de energia y
materia que se llevan a cabo entre las superficies de suelo desnudo o con vegetacion
y la atmésfera y espacio circundantes. Dichos intercambios dan lugar a un balance
energético cuya dindmica depende de la radiacion incidente, la temperatura y
humedad del aire, la velocidad del viento y el grado de cobertura por vegetacion
(Blum, 1988).

Al colocar una pelicula plastica entre la superficie y la atmdésfera superior aquella
actia 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 en el ambiente dentro de ella (Tukey y Schoff, 1963).
Adicionalmente la presencia de la pelicula restringe la difusiébn de vapor de agua y
CO; desde el suelo o el sustrato hacia la atmodsfera consiguiéndose de esa manera

un microambiente adecuado para el crecimiento de las plantas.

2.3 Influencia de Peliculas Plasticas en el Crecimi  ento, Desarrollo y

Rendimiento de los Cultivos

El control del metabolismo implica el mantenimiento de la estructura, morfologia,
composicion y fisiologia de las plantas dentro de ciertos limites. Se logra por una
combinacion de sefiales ambientales que permiten guiar la trayectoria del conjunto
de respuestas de la planta. Las plantas son organismos especializados en la captura
y transduccion energética de la radiacion a través de la fotosintesis. Son capaces
también de regular la morfogénesis (generacion de la forma y estructura) por medio
de la percepcion de las caracteristicas de la radiacion (Smith, 1982). Por ello las
mayores oportunidades de conseguir el control del metabolismo y la morfogénesis se
relacionan con la manipulacion de las caracteristicas de la radiacion transmitida o

reflejada por peliculas plasticas.
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Es posible también llevar a cabo control metabdlico modificando la concentracion de
CO; en el dosel, el balance molar de ciertos nutrientes minerales o aplicando
reguladores del crecimiento (Benavides, 1997). Sin embargo, considerando que la
radiacion es la que delimita el uso de otros recursos ambientales (Smith, 1982), los
mejores resultados se esperan definiendo primero los caracteres de la radiacion y

adaptando a dicha situacién el manejo hidrico y nutricional.

Las caracteristicas clave de la radiacion que permiten el control de las respuestas de
las plantas son la cantidad de radiacion o irradiancia y la calidad de dicha radiacién o
balance espectral. Este ultimo término se refiere al contenido relativo de radiacion

violeta, azul, naranja, etc. por unidad molar de fotones (Benavides, 1998).

2.4 Fisiologia de los Cultivos y Factores Ambiental  es que la Afectan

Todas las plantas en crecimiento, ya sea en areas abiertas, invernaderos o
umbraculos necesitan de condiciones 6ptimas para su desarrollo. Dentro de esas
condiciones las mas importantes son la temperatura, radiacion, CO, y humedad

relativa (Serrano, 1990; Figueroa, 2008).

2.4.1 Temperatura

De todos los componentes del clima, el calor recibido es el que de una forma mas
aparente influye sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, y el que
primeramente se considera, a través de su evaluacion mediante la temperatura.
También es el primer factor climatico que se intenta regular en el cultivo horticola

forzado.

La temperatura influye practicamente en la totalidad de los fendmenos bioquimicos
gue constituyen la fisiologia de la planta, como fotosintesis, respiracion y
transpiracion; ademas influye también en todos los procesos fisicos y fisico-quimicos

de la planta, como la permeabilidad celular, estabilidad enzimatica y translocacion de
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liquidos, entre otros, asi como sobre el propio medio fisico (estado del suelo,
influyendo en las relaciones de mineralizacion del nitrdgeno y su consiguiente puesta
a disposicion en forma asimilable para las plantas, en la modificaciéon de su
estructura, etc.) (Maroto, 2008).

La temperatura tiene una incidencia fundamental en la realizacion de los diversos
estadios del desarrollo de la planta como la germinacion, floracién, fructificacion,
entre otros, (Maroto, 2008; Cols, 2003).

Cada especie vegetal, en cada momento de su ciclo biolégico, necesita de
temperatura 6ptima para su desarrollo normal.

Las temperaturas maximas y minimas que soportan la mayoria de los vegetales
estan comprendidas entre 0 y 70 C; fuera de estos limites casi todos los vegetales
mueren o quedan en estado latente. Con temperaturas bajas, las células vegetales
sufren alteraciones en su constitucién, precipitindose y deshidratandose sus
proteinas, pues por ejemplo si las temperaturas son inferiores a -4 6 -5 C, se
produce hielo dentro de las células y en los intersticios celulares, que dan lugar a
deshidrataciones en el interior de la célula y desgarros de las membranas celulares
producidos por los cristales de hielo.

Cuando las temperaturas son altas se produce la coagulacion del protoplasma
celular y la muerte de la célula; a esta temperatura se le llama temperatura maxima
letal (Serrano, 1994).

A continuacion se mencionan las temperaturas criticas para el desarrollo vegetativo

de algunos cultivos que estan dentro de la familia de las Cucurbitaceas.

Cuadro 1. Temperaturas criticas para el desarrollo vegetativo de algunos cultivos.

Temperatura C
Cultivo Minima Maxima Minima Maxima Optima
letal letal biolégica biolégica
Pepino -1 35 10al2 35 18 a 25
Melén Oal 35a40 13a15 25a 30 20a 25
Sandia 0 45 11a13 30 23 a?28
Calabacin | -1 <40 10 35 25a30

Fuente: Serrano, 1994
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2.4.2 Radiacion

La radiacion solar es el conjunto de ondas electromagnéticas cuya longitud de onda
varia principalmente entre 230 y 4000 nandémetros (nm). Segun Maroto (2000) en
este conjunto se diferencian tres paquetes radiativos: La radiacion ultravioleta (UV),
gue comprende aquellas radiaciones cuya longitud de onda oscila entre 230 y 380
nm. Globalmente viene a suponer entre el 2 y 4 por cien de la radiacion solar
incidente, y posee una escasa accion térmica y fotosintética.

En algunos experimentos se ha visto que determinadas radiaciones del UV corto
(<253 nm) pueden propiciar en algunas plantas la formacion de fitoalexinas,
inactivando la accién de determinados patdgenos. Plasticos fotoselectivos que no
transmiten el UV y refuerzan la banda azul pueden tener cierta accion disuasoria en
el ataque de insectos vectores de enfermedades virales e inhibir la esporulacion de
ciertos hongos.

La radiacion visible, que comprende el paquete radiativo con una longitud de onda
entre 380 y 730 nm, viene a suponer el 50 por 100 de la radiacion incidente y juega
un papel primordial en la fotosintesis, que presenta dos maximos, uno en la zona del
azul (entre 400 y 500 nm), y otro mas elevado en la zona del rojo (entre 600 y 700
nm). Resulta de suma importancia la utilizacion en Horticultura, de cubiertas de
invernaderos, tuneles, etc., que transmitan lo méas fielmente posible el espectro de
este paquete radiativo, al que se le califica como PAR.

La radiacion infrarroja, que abarca el paquete radiativo con una longitud de onda
comprendida entre 730 y 4000 nm, fraccién que viene a suponer el 50 y 80% de la
radiacion solar. Es una radiacion principalmente térmica, responsable del aporte de
calor a las plantas. En cultivo bajo invernadero, su papel es fundamental, a la hora de
conocer las aportaciones calorificas de la radiacion solar y a la hora de disefar

sistemas de refrigeracion (Maroto, 2008).

Rabinowitch et al., 1986, estudiando el “planchado” de los frutos de tomate, pimiento
y pepino han constatado que la accién de la radiacion (cuando en la maduracion se

esta produciendo en los frutos la degradacién de clorofilas a carotenos, por procesos
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fotooxidativos), tras una fase de induccién por elevadas temperaturas es fundamental
para la manifestacion de esta fisiopatia, observando que la susceptibilidad especifica
es variable y que el proceso de “planchado” se producira como consecuencia de que
una temperatura demasiado elevada induciria una fotosintesis andmala, lo que
provocaria que la energia de la radiacion visible se encauzara hacia procesos

fotodindmicos negativos.

2.4.3 Biéxido de Carbono (CO »)

Este elemento de la atmésfera, que es imprescindible en la vida de los vegetales
para que puedan realizar la fotosintesis, se puede controlar en el ambiente de los
invernaderos. El CO, disminuye en la atmosfera del invernadero como consecuencia
del proceso fotosintético; este proceso puede tener limitaciones si la concentracion
del CO; en la atmdsfera del invernadero disminuye sensiblemente (Maroto, 2008).

Su contenido en el interior del invernadero varia a lo largo del dia; por las noches es
excesivo, en las horas del mediodia y posteriormente es cuando la concentracion
pasa por minimos, y esto puede disminuir la sintesis del material organico, siendo

esta deficiencia un factor limitante en el desarrollo del cultivo (Serrano, 1994).

2.4.4 Humedad Relativa

El contenido de humedad relativa en un invernadero es un pardmetro climatico de
gran importancia, puesto que junto con la temperatura puede ser un regulador de la
apertura estomatica. Asi por ejemplo con humedades relativas bajas, una gran parte
de las plantas cultivadas cierran sus estomas, con lo que la absorcion carbonica
puede disminuir y cesar, y la mengua de sustancias organicas sintetizadas que ello
supone puede repercutir en una menor productividad. Regimenes higrométricos
demasiado elevados pueden contribuir asimismo en cultivo bajo invernadero a que
proliferen determinadas enfermedades criptogamicas, como mildiu, Botrytis, etc., en
una gama muy amplia de especies horticolas, asi como a una mayor incidencia de

fisiopatias como el rajado en frutos de tomate. Elevadas temperaturas y descensos
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pronunciados de humedad relativa provocan una fuerte transpiracion, reducen la
disponibilidad de oxigeno a nivel radicular y por lo tanto la absorcion de agua, y como
se menciond antes, inducen el cierre estomatico (Maroto, 2008).

Serrano (1994), menciona que los factores climaticos estan intimamente
relacionados y que a medida que aumenta la luminosidad en el interior del
invernadero se debe aumentar la temperatura, la humedad relativa y el biéxido de

carbono para obtener el maximo rendimiento en la fotosintesis.

2.5 Importancia de las Hortalizas

La produccion de hortalizas es una de las practicas basicas del hombre, aunque
existen diversos objetivos para el que se cultivan, el mas importante es el aporte de
nutrimentos para la sociedad humana. Las hortalizas son esenciales en la dieta del
hombre, al proporcionar fibras, minerales, vitaminas, carbohidratos y proteinas
(Hollingsworth, 1981).

2.6 Produccion de Hortalizas

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) la produccién de hortalizas, a nivel mundial, alcanza 614 millones de toneladas
por afio. La tendencia de produccion a largo plazo es creciente, con un aumento
aproximado de 3.2% al afo. (Cerrato, 2007).

México se encuentra entre los principales productores y exportadores de hortalizas
en el mundo, se ubica en el cuarto lugar a nivel mundial y el primero en el continente.
Otros exportadores de gran peso son: Paises Bajos, Espafia, China, Francia,
Bélgica, y Canada; los diez principales productores de hortalizas suman alrededor de
70% de la produccion de hortalizas en el mundo. En contraste, los grandes
importadores de hortalizas son la Union Europea y los Estados Unidos que suman el
50% del valor mundial de las importaciones de hortalizas; y en menor medida
Canada, China y Japon (SIACON,2006).

21



2.7 Generalidades del Cultivo de Pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) es originario de las regiones tropicales del sur de
ASIA, siendo cultivado en la India desde hace méas de 3000 afios (CENTA, 2003).
Ocupa un lugar importante dentro de la Agricultura mundial. Tiene un elevado indice
de consumo en el mundo, tanto en fresco como industrializado. El cultivo de esta
hortaliza tiene una estabilidad de la superficie, con un aumento de la produccion y
exportacion. México es el segundo exportador mundial de pepino y el primer

proveedor del mercado norteamericano (ASERCA, 1998).

2.7.1 Necesidades Edafoclimaticas

Altitud
El cultivo se adapta muy bien a altitudes desde 0 hasta 1,200 msnm dependiendo del
cultivar (CENTA, 2003).

Temperatura

Este cultivo se desarrolla muy bien con temperaturas de 18 a 25 C, sobre los 40 C

el crecimiento de la planta se detiene, cuando es inferior a 14 T el crecimiento cesa
y las plantas mueren cuando la temperatura desciende a menos de 1 T. Las
temperaturas diurnas hasta de 25 °C, incrementan la produccion precoz, por encima
de los 30 °C se observan desequilibrios en las plantas que afectan directamente a los
procesos de fotosintesis y respiracion y temperaturas nocturnas iguales o inferiores a
17 °C ocasionan malformaciones en hojas y frutos. El umbral minimo critico nocturno
es de 12 °C (CENTA, 2003).

Humedad Relativa

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran superficie
foliar, siendo la humedad relativa optima durante el dia del 60-70% y durante la
noche del 70-90%. Sin embargo, los excesos de humedad durante el dia pueden

reducir la produccién, al disminuir la transpiracion y en consecuencia la fotosintesis.
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Para humedades superiores al 90% y con atmosfera saturada de vapor de agua, las
condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la cubierta, pueden originar
enfermedades fungicas. Ademas un cultivo mojado por la mafiana empieza a trabajar
mas tarde, ya que la primera energia disponible debera cederla a las hojas para

poder evaporar el agua de su superficie (CENTA, 2003)

Precipitacion
Necesita precipitaciones relativamente bajas, para reducir la incidencia de
enfermedades. Sobre todo en periodo de cosecha (CENTA, 2003).

Fotoperiodo

El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias
cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas
intensidades luminosas y a mayor cantidad de radiacién solar, mayor es la
produccion. Las plantas son afectadas por la cantidad de horas luz recibidas, cuando
los dias son cortos se induce la formacién de mayor niumero de flores femeninas y

los dias largos favorecen la formacion de masculinas (CENTA, 2003).

Viento

En lo que se refiere a este factor, mas de 30 km h™de velocidad del viento por un
periodo de 4 a 6 horas en adelante produce una reduccion significativa en la
produccion (CENTA, 2003).

Suelo

El pepino se puede cultivar en una amplia gama de tipos de suelo, desde arenosos
hasta los francos arcillosos, los ideales para su buen desarrollo son los francos con
abundante de materia organica (mas de 3.5 %). Estos suelos deben contener una
profundidad efectiva mayor de 60 cm, que facilite la retenciéon del agua y el
crecimiento del sistema radicular para que la planta logre buen desarrollo y tenga
buenos rendimientos (CENTA, 2003).

23



2.8 Andlisis de Crecimiento y Desarrollo

El andlisis de crecimiento es la descripcion matemética del crecimiento de las plantas
0 sus organos durante su ciclo de vida. En este andlisis se emplea una serie de
ecuaciones que al ser aplicadas correctamente dan valores que representados por
curvas permiten visualizar el efecto de factores ambientales (o genéticos) sobre el
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Este efecto puede ser detectado tanto en
aspectos morfolégicos como fisiologicos del crecimiento de las plantas.

Para estos estudios se considera el crecimiento como aumento irreversible de
materia seca 0 peso seco. Al peso seco de una planta o de sus partes se le llama
produccion biologica o biomasa, en la cual también influye la parte comercial del
cultivo (granos, raices, hojas, fibras, etc.) aunque a veces a esta porcion de la
biomasa se le llama produccion agrondémica o econdmica. Los datos basicos para
andlisis del crecimiento de plantas individuales que posteriormente se aplicaran a las
ecuaciones, son pesos de la planta entera o de sus 6rganos y area foliar, tomados a
intervalos regulares durante el ciclo de vida del cultivo (Fargas, 1985).

El analisis de crecimiento de plantas puede basarse directamente en la evolucion
cronolégica de medidas, como peso seco, longitud de tallos, nimero de hojas y de
ramas, etc.(Manrique, 1990). Con estas medidas es posible calcular la tasa de
crecimiento relativo (TCR), la razén de peso foliar (RPF), la tasa de asimilacién neta
(TAN) y otras variables de importancia en la cuantificacion del crecimiento (Hunt,
1990).

Mientras los primeros, tienen que ver con el desarrollo absoluto de la planta, los
segundos explican su eficiencia en acumular materia seca como producto de sus

procesos metabdlicos.
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2.8.1 indices de Crecimiento

2.8.1.1 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Permite medir la eficiencia de la planta en el incremento de peso por unidad de
tiempo (Hunt, 1990).

LnP2 — LnP1
TCR=——""—
TZ2—-T1

Donde:

TCR = Tasa de Crecimiento Relativo

Ln = Logaritmo natural

P1, 2 = Peso seco al inicio y final del intervalo de tiempo
T1, 2 = Intervalo de tiempo entre muestreos

2.8.1.2 Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Tasa de asimilacion neta (TAN): mide la eficiencia fotosintética y determina el
incremento de peso por unidad de area foliar en una unidad de tiempo y se calculd

mediante la formula propuesta por Gomez et al., (1999).

_ P2-P1 anAFE—LnAFl
2-rT1 AF2 — AF1

Donde:

TAN = Tasa de Asimilacion Neta

Ln = Logaritmo natural

AF1, 2 = Area foliar al inicio y final del intervalo de tiempo
P1, 2 = Peso seco al inicio y final del intervalo de tiempo

T1, 2 = Intervalo de tiempo entre muestreos
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2.8.1.3 Relacion de Area Foliar (RAF)

La relacion de area foliar es uno de los principales parametros morfolégicos, utilizado
para evaluar la relacion entre el area foliar (sistema asimilatorio) y el peso seco total
de la planta (Azofeifa y Moreira, 2004).

La ecuacion de este parametro segun Fargas (1985) es la siguiente:

_ Area foliar tatrxl},

RAF Peso seco total de la planta

Las unidades se reportan en cm?/g.

2.8.1.4 Relacion de Peso Foliar (RPF)

Es un indice que mide la cantidad del follaje de la planta expresado con respecto a
su peso total (Villalobos, 2001).

Segun Fargas (1985) la ecuacion para calcularlo es:

RPF = (Peso seco del follaje) / (Peso seco total de la planta)

Las unidades se reportan en = g/g
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2.8.1.5 Area Foliar Especifica (AFE)

Segun Villalobos (2001) es el area media de las hojas por unidad de peso de hojas.
En otras palabras es una mediada del espesor de las hojas, con valores altos para
las hojas poco gruesas que poseen muchos centimetros cuadrados de area por

pocas unidades de peso.

AFE = Area foliar tomlf

Peso seco total del follaje

Las unidades se reportan en dm?g (Fargas, 1985).

2.8.1.6 indice de Eficiencia de Cosecha del Fruto

Este parametro se calcula con la siguiente ecuacion:

(PSfrut, — PSfrut,) (In AF, — In AF,)

IEFCFy =
(t‘:' - t1j [A-F:' - A'F:Ij

Donde:

IEFCFr = indice de eficiencia de cosecha del Fruto expresado en (g.m2.dia)

PSfrut,= Peso seco del componente fruto en el tiempo dos expresado en gramos (Q).

PSfrut; = Peso seco del componente fruto en el tiempo uno expresado en gramos
(9).

AF, = Area foliar en el tiempo dos expresada en m?.

AF; = Area foliar en el tiempo uno expresada en m?.

t, = Tiempo dos expresado en dias después del trasplante.

t; = Tiempo uno expresado en dias después del trasplante.
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2.8.2 Coeficientes de Particion de Biomasa (CPB)
Los coeficientes de particion de biomasa son la razon de una parte de la planta

(componente) entre el total de la misma, la ecuacion utilizada para el calculo de este

parametro es la siguiente:

Donde:
CPB = Coeficiente de particion de biomasa expresado en fraccion

pi= peso seco del componente expresado en gramos (g).

P= Peso seco del vastago (peso aéreo) expresado en gramos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del Sitio

El presente trabajo se llevd a cabo en el ciclo Primavera-Verano del afio 2011 en
invernaderos experimentales del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA) ubicado al Noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México; las
coordenadas geograficas de su ubicacion son: 25° 27’ de latitud Norte y 101° 02’

longitud Oeste, a una altitud de 1610 msnm.

3.2 Condiciones Climaticas

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Képpen modificada por Garcia (1973), el
clima de Saltillo corresponde a un estepario, con formula climéatica BSoK (x’) (e’).

Donde:

BSo: Es el clima més seco de los Bs.

K: Templado con verano célido, siendo la temperatura media anual entre 12 y 18 C.
(x): Régimen de lluvias intermedias entre verano e invierno

(e”): Extremoso con oscilaciones entre 7y 14 C.

En general, la temperatura media anual es de 18 T y la precipitacion pluvial de 365
mm, los meses mas lluviosos son Julio, Agosto y Septiembre, concentrandose la
mayor parte en el mes de Julio.

La evaporacion promedio mensual es de 178 mm, presentandose las mas altas en

los meses de Mayo y Junio con 236 y 234 mm respectivamente.
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3.3 Procedimiento
3.3.1 Establecimiento del Cultivo

El experimento se establecié en dos invernaderos experimentales con una estructura
tipo tnel y un area de 96 m?% las peliculas a evaluar fueron colocadas entre los
meses enero-febrero de 2011. Se colocaron sensores, tipo hobo (modelo U 23 001
fabricados por Onset) para monitorear la temperatura y sensores quantum (modelo
LI-190) para medir la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), en el interior del
invernadero, conectados a un DataLogger (modelo LI-100 de LI-COR Co.), que
registraria y almacenaria durante el ciclo del cultivo los datos de estas variables. Se
utilizaron macetas de plastico negro, que fueron llenadas con sustrato estéril (perlita)
y se distribuyeron en cinco hileras, con una distancia entre hileras de 120 cm y entre
macetas de 30 cm.

Previo a la siembra se hizo la saturacion del sustrato con agua para proporcionar a la
semilla la humedad suficiente para su germinacion; posteriormente se perforaron las
macetas en la parte inferior, para eliminar el exceso de humedad y tener un buen
drenando, necesario para eliminar la posible acumulacion de sales y excesiva
humedad en la parte radical del cultivo. El 29 de marzo de 2011 se sembraron,
directamente en cada maceta, dos semillas de pepino a una distancia de 15 cm entre

estas, para tener una densidad por hectarea de 26, 000 plantas.

3.3.1.1 Caracteristicas del material vegetal

Pepino de mesa hibrido
Variedad: Turbo
Pureza: 99 M: INERTE: 1.00 Germinacion: 95.00%
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3.3.1.2 Rieqgo y Fertilizacion

Para el riego y fertilizacion de plantas se utiliz6 un programa de fertirriego, con la
formulacion Steiner, con variaciones en las concentraciones de cada elemento
nutritivo de acuerdo a las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo (crecimiento,
floracion, fructificacion). La frecuencia y duracion del volumen de riego por dia
depende del sustrato, condiciones del cultivo y época del afio.

Los elementos nutritivos incluidos en la formula se encontraban en tanques con
capacidad de 1,100 litros, separados por su composicién quimica y compatibilidad,;
realizdndose inicialmente a una concentracion de 10 veces, seguida de una
concentracion a 50 veces y finalmente en la etapa del llenado de fruto concentrada
100 veces. El tiempo de fertirriego fue establecido en relacion a los micromoles de

radicacion acumulados en las diferentes horas del dia.

3.3.1.3 Control Sanitario

Se establecio control quimico contra plagas y enferemedades. Aplicandose diferentes

productos de accién preventiva y curativa en las dosis recomendadas por superficie

y/o por densidad.

« TECTO 60 (Tiabendazol). Producto preventivo para evitar el ataque fangico a las
plantulas, aplicado en la etapa inicial del crecimiento.

« PROMIL (Benomilo). Producto aplicado como preventivo para enfermedades
fungicas.

* GIRO 375CE (Fenpropatrin). Aplicado para el control de mosquita blanca y trips.

* TRIGARD (Ciromazina). Aplicado para evitar la incidencia de minador de la hoja.

* RIDOMIL (Metaraxil, Clorotalonil). Producto de contacto, aplicado para evitar la
incidencia de mildiu.

« BAYLETON (Triadimefon). Aplicado para curar y erradicar la cenicilla polvorienta.
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3.3.1.4 Tutorado

Es una practica que se realiza con la finalidad de mantener a las plantas erguidas y
evitar que las hojas y los frutos tengan contacto con el suelo, creando una aireacion
mayor y mayor captacion de radiacién solar, facilitando también las demas labores
culturales (poda y cosecha) y el control sanitario.

Para dicho proposito se colocaron tres tubos de 2 metros en los extremos y centro de
cada una de las hileras, los tubos fijos al piso y unidos en el extremo superior por
cables tensos y firmes. Teniendo un mayor crecimiento en las plantas se procedio a
colgar ganchos especiales de tutorado en los cables, con hilo de polipropileno (rafia)
sujeto y enredado en el gancho para sujetar las plantas desde la base hasta el apice

para tener un crecimiento vertical.

3.3.1.5 Cosecha

El corte de los frutos se hizo cuando estos presentaban tamafio y maduracion

comercial, con un total de 16 cortes a lo largo del ciclo del cultivo.
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3.4 Disefio Experimental

Para evaluar los resultados se utilizé un método general lineal univariado en el
software SAS version 9.2, con 2 tratamientos y cuatro repeticiones; Los tratamientos
evaluados fueron: 1) Formulacion de pelicula plastica experimental de CIQA (CIQA
Pea), formulada a base de polietiieno con un calibre de 720, modificada con
nanoparticulas metalicas de la Empresa Pefioles; 2) Formulacion de pelicula plastica
comercial (Comercial).

Se realizaron 7 muestreos, el primero a los 20 dias después de la siembra (dds); el
segundo a los 35 dds, y los restantes, cada diez dias; se realiz6 un analisis de
crecimiento mediante la evaluacion de las siguientes variables:

1. Agronémicas [Coeficientes de particion de Biomasa de hojas, tallos, flores y frutos
(CPB)];

2. Indices de crecimiento [Tasa de crecimiento relativo (TCR), Tasa de asimilacion
neta (TAN), Relacion de area foliar (RAF), Relacion de peso foliar (RPF), Area foliar
especifica (AFE) e indice de eficiencia de cosecha del fruto (IECFruto)];

3. Rendimiento.

Las variables indices de crecimiento y rendimiento se sometieron a un analisis de
varianza y los promedios entre los diferentes tratamientos se separaron de acuerdo a
la Prueba de Rango Multiple de Duncan y de Diferencia Minima Significativa (DMS).
Los muestreos fueron de tipo destructivo y se siguié el mismo procedimiento: Se hizo
el corte de la planta desde la parte basal (junto al sustrato), se tomaron datos de
altura, didametro basal, nUmero de hojas, numero de flores, nimero de frutos y area
foliar antes de la destruccion de la muestra (el area foliar se tom6 mediante la
utilizacién de un equipo integrador de &rea foliar modelo LI-COR 300). Se corté y se
separ0 en cada uno de los oOrganos vegetativos (tallos, hojas, flores y frutos),
procediendo a exponerse a una temperatura de 50 T durante una semana en una
estufa de secado, tomando después el peso seco de cada uno de estos mediante el

uso de una balanza analitica.
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3.5 Variables Dependientes
3.5.1 Agronémicas

Coeficientes de Particion de Biomasa (CPB)

Los coeficientes de particion de biomasa de hojas, tallos, flores y frutos se
determinaron en cada muestreo con formulas preestablecidas, utilizando los valores
de peso seco hojas, peso seco de tallos, peso seco de flores, peso seco de frutos y

peso seco total, calculados en cada muestreo.

3.5.2 indices de Crecimiento

El andlisis de crecimiento trata de explicar en términos matematicos las variaciones
de peso seco y del area foliar en funcion del tiempo. La estimacion de los indices de
eficiencia en el crecimiento requiere de la medicidn del peso seco total de las plantas,
asi como de sus diferentes érganos y area foliar, en intervalos de tiempo durante el
desarrollo de la planta (Radford, 1967; Hunt, 1990); estas mediciones brindan una
informacion mas precisa acerca de la eficiencia de las plantas en la acumulacion y
transporte de asimilados que las mediciones de indole agrondmica (Borrego et al.,
2000). Para calcular estos indices se usaron los valores de peso seco de tallos,
hojas, flores, frutos y peso seco total y area foliar especifica mediante férmulas

preestablecidas.
3.5.3 Rendimiento
Esta variable se calculé6 mediante los datos de peso y numero de frutos tomado de la

hilera central y de las orillas (tres), cortando y pesando los frutos de tamafio y

madurez comercial, teniendo en total 16 cortes.
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Se calcul6 un factor de correccion por las plantas no germinadas utilizando la formula
de IOWA:

H—0.3M
H-—M

Rendimiento calculado = Rendimiento real X

Donde:
H = Numero de plantas totales
M = Numero de fallas

0.3 = Factor constante

3.6 Variables Independientes

La variacion de temperatura se monitored con sensores tipo Hobo (modelo U 23-001
fabricados por Onset) y de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con sensores
guantum (modelo LI-190), ambos colocados en el interior del invernadero y
conectados a un DataLogger (modelo LI-100 de LI-COR Co.) que registraba y
almacenaba los datos de estas variables las 24 horas de todos los dias desde la
siembra hasta la ultima cosecha del cultivo. Se obtuvo el promedio de los dias de
totales del ciclo de vida del cultivo, se registraron y se plasmaron en graficos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los indices de crecimiento se analizaron en cada uno de los muestreos evaluados
durante el ciclo de cultivo de pepino bajo Invernadero con diferentes cubiertas. En el
Cuadro 2, se observa este andlisis para el periodo de 20 a 35 dias después de la
siembra. Se aprecia que existe diferencia significativa entre tratamientos para las
variables Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y Tasa de Asimilacion Neta (TAN);
siendo la pelicula CIQA Pea la que presenté los valores mas altos en ambas
variables.

La TCR indica la acumulacién de biomasa presente por unidad de biomasa
producida (Borrego et al., 2000). Segun Aguilar et al., (2005) la TCR a lo largo del
ciclo de las plantas se comporta de manera decreciente, es decir con un periodo
inicial mayor, seguido de un periodo mas 0 menos constante, para posteriormente
disminuir. Se observa entonces una correlacion entre el proceso de crecimiento y el
desarrollo de partes de la planta como flores y frutos, el cual segun Barraza et al.,
(2004) puede explicarse en términos del suministro y demanda, por la forma en que
las sustancias para el crecimiento son traslocadas. Asi, segun Fogg (1967), el
crecimiento de una parte de la planta consume sustancias nutritivas, y como
resultado disminuye su concentracién en los canales de suministros adyacentes,
estableciéndose un gradiente de concentracion que parece producir el movimiento de
otros materiales desde los 6rganos que incorporan o fabrican sustancias, o que las
ceden con la edad. Cuanto mas activo sea el crecimiento de una parte, tanto mas
irdn a parar a ella los materiales disponibles, y tanto mas se restringira el crecimiento
en otras partes.

Al ser la fotosintesis el proceso responsable de la mayor produccién de asimilados y
con ello de un mayor rendimiento, la relacion que existe entre la mayor TAN en las
plantas bajo invernadero con pelicula CIQA Pea y la capacidad de dicha poblacion
para absorber mayor cantidad de energia luminica, depende segun Barraza, et al.,
(2004), de la efectividad para absorberla con el area de hojas que las plantas son

capaces de sostener.
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Este hecho se reflejé en la mayor area foliar de las plantas CIQA PEa al interactuar
positivamente con una mayor captacion de luz por unidad de area foliar.

Cuadro 2. Comparacion de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 20 a los

35 dds.
20 a 35 dias después de la siembra
Tratamientos TCR TAN RAF RPF AFE
(gg dia (gm*dia’) (cm”g?) (.99  (cm?*gh)
)
CIQA Pea 0.213 A* 12.573 A 231.45A 0.671 A 442.1 A
COMERCIAL 0.166 B 7.592 B 157.40 A 0.639 A 232.4 A
Si%nificancia 0.5841 0.7114 NS NS NS
(RY)
C.V. (%) 12.07 20.67 43.48 10.69 81.82

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUNCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacién Neta, Relacién de Area Foliar,
Relacion de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

Referente a las variables restantes no se observan diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo numéricamente el tratamiento de pelicula COMERCIAL
sigue presentando valores méas bajos que las plantas bajo el tratamiento de pelicula
CIQA PEa.

En lo que respecta a los coeficientes de particion de biomasa, en la primera
evaluacion (20-35 dds), ambos invernaderos enviaron la mayor cantidad de
carbohidratos producidos a las hojas con mas del 60%, seguido por mayor cantidad
enviados a los tallos y por ultimo a las flores. Como se aprecia en el Cuadro 2, no
hay una tendencia uniforme que pueda mostrar al menos en este periodo que alguna
de las peliculas evaluadas sea superior a la otra en la distribucion de la materia
producida, lo que de alguna manera pudiera indicar que esta distribucién se ve
influenciada por la cantidad de radiacion recibida (Figura 3) y el efecto que se ejerce

en la temperatura del interior del invernadero respectivo.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particion de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
20 alos 35 dds.

20 a 35 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF
CIQA Pea 0.773 A* 0.209 A 0.018 A
COMERCIAL 0.681 A 0.219 A 0.006 A
Significancia (R ) NS NS NS
C.V. (%) 20.90 58.13 66.20

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).
CPBH, CPBH, CPBF = Coeficiente de Particion de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, respectivamente.
C.V= Coeficiente de variacion.

La figura 3 muestra que las peliculas evaluadas presentan bloqueo a la radiacion
PAR, transmitiendo la mayor cantidad de esta energia entre las 12 y 15 horas; sin
embargo se nota también que la Pelicula CIQA PEa transmite mayor cantidad al
interior del Invernadero, con un valor de 75% de transmision, 8% mas que la pelicula
COMERCIAL, que presenta un valor de 67%. Al respecto Baille, (1998) menciona
que las caracteristicas opticas del invernadero pueden modificar significativamente la
calidad de la radiacion (espectro de distribucién o proporcién de radiacion difusa)
afectando a los cultivos en cuanto a la eficiencia de uso de la radiacion y sus efectos
morfogenéticos.

En la Figura 4, se puede apreciar el comportamiento de la temperatura dentro de los
invernaderos en el primer periodo de evaluacion (20 a 35 dds). Ambos tratamientos
evaluados registraron una temperatura por debajo de la registrada en el exterior, esto
debido a que en los periodos iniciales evaluados se us6 un sistema forzado de
enfriamiento y ventilacion. A las horas de maxima exposicion a la radiacion solar las
temperaturas registradas en el interior de los invernaderos fueron de 26 T en el
invernadero con cubierta CIQA PEa y 28 T en el interior del invernadero con

cubierta comercial.
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Figura 3. Comportamiento de la Radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas
de diferentes propiedades de los 20 a 35 dds.

De igual forma en la gréfica se puede observar que la temperatura después de las 6
pm se encuentra elevada, esto debido a que en esta época del afio y el horario,
existe radiacion hasta cerca de las 8 pm.

Alpi y Tognoni (1999), mencionan que en relacion con la temperatura de la atmdésfera
de un invernadero, las radiaciones mas importantes son las infrarrojas cortas que
pasan a traves de los materiales de recubrimiento, y son las causales del
calentamiento excesivo en un invernadero. Estas radiaciones son absorbidas por las
plantas, por el terreno y otros materiales en el invernadero. Las radiaciones
calorificas infrarrojas en consecuencia por su longitud de onda, pueden encontrar
aditivos al pasar a través del material de recubrimiento, contribuyendo a disminuir la

temperatura de la atmosfera del invernadero.
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Figura 5. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con peliculas

de diferentes propiedades de los 20 a 35 dds.
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La humedad relativa en el primer periodo de los dos tratamientos evaluados es por
encima de la humedad registrada en el exterior de los mismos (Figura 5).Tanto el
invernadero con cubierta CIQA Pea y COMERCIAL registran valores por encima del
20% que los registrados en el exterior de los mismos, estas condiciones influyen en
los incrementos de los indices de crecimiento de las plantas cultivadas bajo este tipo
de condiciones, estos valores fueron alcanzados gracias a la implementacion de un
sistema de extraccion del aire caliente del interior de tales invernaderos, en esta
etapa inicial.

En su experimento con pepino bajo invernadero, Vasco (2003), menciona que los
requerimientos de humedad relativa, son bastante elevados durante el ciclo
vegetativo de este cultivo. La tendencia de la humedad relativa esta intimamente

relacionada a la temperatura del aire.

Cuadro 4. Comparacion de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 35 a los
45 dds.

35 a 45 dias después de la siembra

Tratamientos TCR TAN RAF RPF AFE
(ggtdia®) (gm?dia) (cm?*g? (9.9) (cm?®g™)

CIQA Pea 0.314 A¥ 16.624 A  24224A  0.748A  4418A
COMERCIAL 0.192 B 11.427A  17417A  0.687A  2325A
Significancia (R ) 0.584 NS NS NS NS
C.V. (%) 12.07 36.48 35.96 10.31 78.36

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUNCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacion Neta, Relacion de Area Foliar,
Relacién de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

En el andlisis de varianza para el periodo de 35 a 45 dds se observa diferencia entre
tratamientos en la variable TCR, tal variable sigue con la tendencia al decremento de
su valor, sin embargo, las plantas cultivadas bajo el invernadero con la cubierta CIQA

Pea siguen teniendo valores mas altos que las que estan cultivadas en el
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invernadero con cubierta COMERCIAL (Cuadro 3). Aunque en las demas variables
como TAN, RAF, RPF y AFE los resultados no muestran significancia estadistica, los
valores de todas estas variables son considerablemente mas altas en las plantas
bajo la cubierta CIQA Pea, que en las plantas de la pelicula COMERCIAL, lo que
demuestra que la pelicula desarrollada presenta buenas caracteristicas Opticas que
favorecen el desarrollo de las plantas y es competitiva con respecto a la pelicula
comercial. Se observé que las plantas en ambos invernaderos con las dos peliculas
estan en crecimiento activo ya que la TCR y la TAN son superiores en este periodo
gue en el anterior.

En lo respectivo a la reparticion de biomasa a los diferentes 6rganos de la planta, se
encontro un pequefio desvio de biomasa producida hacia los frutos, que aparecen en
este periodo; sin embargo la tendencia observable es distinta, mientras que en las
plantas cultivadas bajo invernadero con la pelicula CIQA Pea, disminuye la cantidad
de biomasa enviada a las hojas para destinarla a los frutos, en las plantas cultivadas
bajo invernadero con pelicula COMERCIAL se sacrifica un porcentaje de la biomasa
gue era enviada para el desarrollo de los tallos, cambiando el rumbo hacia la

formacion de frutos.

Cuadro 5. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particion de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
35 alos 45 dds.

35 a 45 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF CPBFR
CIQA Pea 0.703 A 0.250 A 0.020 A 0.023 A
COMERCIAL 0.693 B 0.250 A 0.015A 0.011 A
Si%nificancia 0.6138 NS NS NS

(ch) (%) 1.90 6.29 33.28 47.94

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

CPBH, CPBH, CPBF, CPBFR = Coeficiente de Particibn de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, Frutos,
respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.
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Con respecto a la radiacion fotosintética incidente dentro de los invernaderos, como
se observa en la Figura 6, los tratamientos experimentales presentaron bloqueo a la
radiacion PAR con respecto a la registrada en el exterior y comparado con el periodo
anterior se observa una transmision ligeramente menor. En el interior del invernadero
con cubierta CIQA Pea se registro una transmision de 68% a esta radiacion PAR, lo
gue favorecio ligeramente el incremento de la temperatura en el mismo (Figura 10),
gue posiblemente la mayor radiacion (6 % mas que en la pelicula comercial) y
temperatura favorecid en mayores valores para las variables de TCR, TAN y CPBH
como se nota en el analisis estadistico (Cuadro 3 y Cuadro 4); mientras que en el
interior del invernadero con cubierta COMERCIAL se registré una transmitancia de
62% de la radiacion PAR registrada en el exterior en las horas de maxima
exposicion, influyendo esto en una temperatura de aproximadamente un grado

menos.

Con respecto a lo anterior Maroto (2008), menciona que a una temperatura
adecuada, los fenémenos fisioldgicos de la planta como fotosintesis, respiracion y
transpiracion son fuertemente influenciados; ademas de todos los procesos fisicos y
fisico-quimicos de la planta, como la permeabilidad celular, estabilidad enzimatica y

translocacion de liquidos.
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Figura 6. Comportamiento de la radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 35 a 45 dds.

En la Figura 7, se hace notar el comportamiento de la temperatura registrado en el
periodo de 35 a 45 dds. Similar a lo presentado en el primer periodo de evaluacion,
los tratamientos presentan valores menores a los que se observan en el ambiente
exterior (por el sistema de ventilacion forzada), es también notable que después de
las 8 pm se registraron temperaturas por encima de los 20 T tanto dentro como
fuera de los invernaderos, esto debido a que en este ciclo existe aun radiacion solar
a esta hora del dia y también se guarda el calor acumulado durante el dia.

Romero (2004), afirma que el factor térmico influye en la fisiologia de las plantas a
través de multiples caminos y sus variaciones provocan modificaciones en la
evolucion de los procesos fundamentales, en las transformaciones a nivel celular, en
el transporte de carbohidratos producidos, en la absorcion de nutrientes y agua
desde el suelo, en el desarrollo de los sistemas radicular y aéreo y los patrones de

particion de biomasa, mayormente en los érganos cosechables.
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 35 a 45 dds.

En el periodo de 35 a 45 dds, la humedad relativa tiende a comportarse de manera
similar al periodo anterior, presentdndose valores mayores dentro de los dos
invernaderos evaluados, comparados con el valor de humedad relativa registrada en
el ambiente exterior durante todo el tiempo que se evalué. También se puede
observar que la humedad relativa fue mayor en el invernadero con pelicula
COMERCIAL con respecto al invernadero de la pelicula CIQA Pea (Figura 8). Esto
se debe a que en el invernadero con pelicula COMERCIAL la radiaciéon es un poco
menor, asi como la temperatura del ambiente y por lo tanto favorece la mayor
humedad relativa, ya que la humedad relativa estd estrechamente ligada a la
radiacion y temperatura.
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Figura 8. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con peliculas
de diferentes propiedades de los 35 a 45 dds.

En el andlisis estadistico y comparacion de medias para los indices de Crecimiento
en el periodo de los 45 a 55 dds, (Cuadro 5) se observan diferencias significativas en
la variable RPF, teniendo valores mayores las plantas cultivadas bajo la cubierta
CIQA Pea. Ademéas aunque no hay diferencia significativa entre tratamientos, se
observa que la TCR, TAN siguen siendo mayores en las plantas de la pelicula CIQA
Pea, que en las plantas de la pelicula Comercial. En esta etapa ya se observa un
decremento en la TAN y TCR en comparacion con los dos periodos anteriores
evaluados, lo que muestra que las plantas ya estan en plena produccién y los
carbohidratos son enviados ya a produccién de fruto y que el desarrollo vegetativo ya
inicia su estabilidad y decadencia en favor del rendimiento de fruto. También se
observa que el indice de crecimiento del fruto es mayor en el tratamiento CIQA Pea
gue en el COMERCIAL.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 45 a los
55 dds.

45 a 55 dias después de la siembra

Tratamientos TCR TAN RAF RPF AFE IECFruto
(ggidia®) (gm?dia’) (cm?g? (9.9) (cm’g*)  (gm?dia)

CIQA Pea 0.156 A” 10.689 A 150.70 A 0.659 A 231.983 0.635A
A

COMERCIAL 0.111 A 7.866 A 146.80 A 0.631B 229.417 0.730A
A

Significancia (R ) NS NS NS 0.8970 NS NS

C.V. (%) 34.82 37.15 2.96 0.8453 2.94 89.78

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUNCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacion Neta, Relacion de Area Foliar,
Relacion de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

En cuanto a particion de biomasa, en este periodo ya no se observa tanta diferencia
entre las distribucion de carbohidratos a las diferentes partes de la planta entre un
tratamiento y el otro con respecto a los muestreos anteriores. Sin embargo se
observa ligeramente hay mayor particion hacia hojas y frutos en las plantas del
tratamiento CIQA Pea con respecto a las plantas del tratamiento COMERCIAL, esto

de alguna manera esté favoreciendo el incremento en el rendimiento del cultivo.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particion de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
45 a los 55 dds.

45 a 55 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF CPBFR
CIQA Pea 0.571 A* 0.332 A 0.024 A 0.070 A
COMERCIAL 0.569 B 0.337 A 0.025 A 0.045B
Significancia (R ) 0.529 NS NS 0.875
C.V. (%) 2.45 3.62 8.97 28.74

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

CPBH, CPBH, CPBF, CPBFR = Coeficiente de Particion de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, Frutos,
respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

En lo concerniente a la transmision de la radiacion PAR, los invernaderos evaluados
siguen la misma tendencia, al presentar menor transmision que en los periodos de
evaluacion anteriores (Figura 9). El invernadero con cubierta CIQA Pea presento
mayor transmision en comparaciéon al invernadero con cubierta COMERCIAL,
transmitiendo 65% y 58%, respectivamente, de la radiacion registrada en el exterior
de los invernaderos en las horas de maxima exposicion. Si se observa a traves del
tiempo una disminucién en la trasmision de la radiacion PAR por efecto
principalmente de acumulacién de polvo en la cubierta y por pérdida de las
propiedades de los aditivos y cargas utilizados en la formulacion de las peliculas.
Cuando la disminucién en la trasmision de la radiacion PAR es muy significativa
puede llegar a valores por debajo de los requeridos para el éptimo funcionamiento de
las plantas y afectar negativamente el desarrollo y productividad de las plantas, esto
va a depender también de las cantidades de radiacion que se reciben en el lugar
donde el invernadero esta establecido y de los requerimientos de luz de los cultivos.
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Figura 9. Comportamiento de la radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 45 a 55 dds.

En la Figura 10, se muestra el comportamiento de la temperatura en el interior de los
invernaderos con diferente cubierta, comparados con la temperatura exterior. Gracias
al sistema de ventilacion forzada que aun estaba implementado en los invernaderos,
la temperatura de los dos tratamientos se conserva por debajo de la temperatura
registrada en el ambiente externo a los invernaderos. Los valores de los tratamientos
se conservan mas o menos constantes, oscilando entre 25 y 30 ° C durante el
periodo de tiempo evaluado.

Los niveles de temperatura que maximizan la produccion se sitian entre 16-20° C
para el periodo nocturno y 22-30 © C para el diurno. Sin embargo, normalmente
divergen del 6ptimo econdmico debido a los elevados consumos de energia que ellos
suponen, haciéndose necesario gestionar el aporte de calor mediante estrategias de
clima, formacion cultural de la planta y mercados de comercializacion.

Un mayor control de la temperatura del invernadero va a determinar, ademas de un

aumento de la produccién, un aumento de la calidad del fruto (Lorenzo, 2000).
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 45 a 55 dds.

La humedad relativa tiende a comportarse de igual manera en este periodo (45 a 55
dds), que en los anteriores, con valores mayores que los encontrados fuera de los
invernaderos, sin embargo se puede observar que solo entre las 8 y 10 horas se
encuentran valores por encima del 50% de humedad relativa, conservandose
después de las 11 a las 20 horas por debajo de 40% de humedad en ambos
invernaderos (Figura 11). El invernadero con cubierta COMERCIAL se mantiene con
valores mayores que los encontrados en los invernaderos con cubierta CIQA Pea,
esto pudiera estar influenciado por la radiacion y temperatura que se registra en cada

uno de los invernaderos.
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Figura 11. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con
peliculas de diferentes propiedades de los 45 a 55 dds.

En el analisis estadistico realizado para los indices de crecimiento y coeficientes de
particibn de biomasa en el periodo de 55 a 65 dds, no se encuentra diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados, no obstante es observable que la
variable TCR sigue en decremento en comparacion con los periodos evaluados
anteriormente y la TAN se mantiene aun constante. Los indices son casi iguales en
los dos tratamientos a excepcion del indice de crecimiento de fruto, que aun cuando
no hay significancia es considerablemente mayor en las plantas del invernadero con
pelicula CIQA Pea que en la pelicula COMERCIAL lo que demuestra una mayor

respuesta positiva en las plantas de la pelicula CIQA Pea. (Cuadro 7 y Cuadro 8).
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En cuanto a particion de biomasa (Cuadro 8) se puede observar que ya cuando el
cultivo esta en plena produccion la proporcion de hojas y tallo es mucho menor que
en los periodos anteriores, incrementandose considerablemente la particion hacia
frutos y ya practicamente los valores de particion en todas las partes son casi iguales
para las plantas de los dos tratamientos.

En este mismo periodo pero para la transmision a la radiacion fotosintéticamente
activa, los tratamientos evaluados continlan bloqueando parte de la radiacion,
ademas sigue la tendencia a mayor bloqueo en comparacion con los periodos antes
evaluados, con 62% y 54% respectivamente (Figura 12).

Cuadro 8. Comparacion de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 55 a los
65 dds.

55 a 65 dias después de la siembra

Tratamientos TCR TAN RAF RPF AFE IECFruto
(ggtdia®) (gm?dia’) (cm?g?) (9.9) (cm’g") (gm?dia?)

CIQA Pea 0.107 A 9.752 A 119.916 A 0.487 A  248.387 5.284 A
A

COMERCIAL 0.103 A 9.045 A 114.117A 0.481A  239.128 5.089 A
A

Significancia (R “) NS NS NS NS NS NS

C.V. (%) 34.00 35.08 4.41 3.274 3.22 38.80

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUNCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacion Neta, Relacién de Area Foliar,
Relacién de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.
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Cuadro 9. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particion de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
55 alos 65 dds.

55 a 65 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF CPBFR
CIQA Pea 0.394 A* 0.233 A 0.009 A 0.385A
COMERCIAL 0.379 A 0.225 A 0.007 A 0.364 A
Significancia (R ) NS NS NS NS
C.V. (%) 9.41 7.51 71.36 13.62

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

CPBH, CPBH, CPBF, CPBFR = Coeficiente de Particibn de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, Frutos,
respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.
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Figura 12. Comportamiento de la radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas
de diferentes propiedades de los 55 a 65 dds.
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Diaz (2000), al comparar, en un estudio con peliculas plasticos para invernadero
menciona que se debe tener el mayor porcentaje posible de transmision de radiacion
fotosintéticamente activa hacia el interior del invernadero para maximizar la
productividad de la cosecha de los cultivos establecidos. Al evitar la radiacion directa,
las cubiertas ayudaran a eludir las quemaduras en los cultivos y sombras, teniendo
un efecto en cosechas méas sanas y uniformes; al aunar termicidad, ademas de
conseguir difusion y con ello una distribucion méas adecuada de radiacion sobre las
plantas y mayores temperaturas en el invernadero que ayudan a tener mayores y

MA&s precoces cosechas.

En el periodo de 55 a 65 dds, se observa un cambio en el comportamiento de la
temperatura dentro de los invernaderos, pues inversamente a los periodos evaluados
anteriormente, la temperatura dentro de los invernaderos es mayor que la encontrada
en el exterior, el invernadero con cubierta CIQA Pea muestra 39 T, 4 T mas que en

el ambiente exterior, mientras que en el invernadero con cubierta COMERCIAL se
muestran 7 T mas que en el exterior (42 C), y 3 ° C mas comparado con CIQA Pea
(Figura 13). Es importante mencionar que a pesar de que en el invernadero cubierto
con la CIQA Pea el porciento de trasmision de radiacion PAR es mayor que en el
invernadero con la pelicula COMERCIAL, la temperatura es menor lo que significa
gue es una pelicula con caracteristicas mas refrescantes que tienen mayor
regulacion en el clima del invernadero y por lo tanto mejor respuesta agronémica del

cultivo, como lo demuestran los indices de crecimiento.
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Figura 13. Comportamiento de la temperatura en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 55 a 65 dds.

En la Figura 14, se nota como el comportamiento durante el periodo 55 a 65 dds de
la humedad relativa se mantiene muy por debajo de lo 6ptimo para el cultivo de
pepino, pues ambos tratamientos muestran valores por debajo de 30% de humedad
relativa en las horas en las que se registra la mayor intensidad de radiacion y
mayores temperaturas, lo que termina afectando la actividad fisiologica de las
plantas.

Caldari (2007), en su experimento con pepinos, menciona que el pepino es un cultivo
con altos requerimientos de humedad relativa, debido a su gran superficie foliar,
siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia entre 60 y 70%, y durante la noche
del 70 a 90%.
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Figura 14. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con
peliculas de diferentes propiedades de los 55 a 65 dds.

En el periodo de 65 a 75 dds se encontraron diferencias significativas en las
variables TCR, TAN e IEC Fruto, segin mostré el analisis estadistico y la
comparacion de medias (Cuadro 9). En este periodo los valores de TCR y TAN
tendieron a conservarse mas o menos igual a los del periodo anterior; sin embargo,
las plantas cultivadas bajo el invernadero con cubierta CIQA Pea siguieron
presentando valores mas altos que las cultivadas bajo el invernadero con cubierta
COMERCIAL. Referente a esto Sedano et al., (2005), encontraron en el cultivo de
calabacita que de los 48 a 62 dds, cuando ocurrio el desarrollo acelerado de frutos, la
TCR del dosel tendié a mantenerse constante, pero después baja casi a cero a los
76 dds, coincidiendo con la etapa de senescencia foliar.
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Cuadro 10. Comparacién de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 65 a los

75 dds.
65 a 75 dias después de la siembra
Tratamientos TCR TAN RAF RPE AFE IECFruto
(gg'dia®) (gm?dia®) (cm’g?) (.9 (ecm’g") (gm?dia”)
CIQA Pea 0.105 A* 13.315 A 90.838 A 0.370A  246.987 7.603 A
A
COMERCIAL 0.066 B 7.735B 83.615 A 0.337A  243.872 3.443 B
A
Significancia (R *) 0.806 0.8411 NS NS NS 0.6680
C.V. (%) 12.87 14.40 11.48 11.94 4.49 64.20

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacion Neta, Relacion de Area Foliar,
Relacion de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion

En este periodo para las variables coeficientes de particion de biomasa no se
registraron diferencias significativas entre tratamientos, y la tendencia siguié de
manera similar al periodo anterior en el que la mayor cantidad de biomasa distribuida
fue hacia los frutos, y hacia los érganos vegetativos (hojas y tallos) se mantuvo mas
0 menos igual (Cuadro 10). Al respecto Azofeifa y Moreira (2004), mencionan que en
la curva general de crecimiento de las hortalizas se distinguen tres etapas; la primera
es una fase inicial logaritmica, donde la planta joven cuenta con un area foliar y un
sistema radical reducidos; la segunda, una fase vegetativa o exponencial donde el
crecimiento es rapido y el poder de asimilacién de la planta aumenta a medida que
sus o6rganos se desarrollan; y la tercera es una fase de estabilizacion, donde

después del inicio de la fructificacion ocurre una disminucién hasta estabilizarse.
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Cuadro 11. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particion de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
65 a los 75 dds.

65 a 75 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF CPBFR
CIQA Pea 0.322 A* 0.219A 0.005 A 0.452 A
COMERCIAL 0.296 A 0.203 A 0.005A 0.413 A
Si%nificancia NS NS NS NS
éRV) (%) 16.71 20.45 77.04 21.77

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

CPBH, CPBH, CPBF, CPBFR = Coeficiente de Particion de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, Frutos,
respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

El comportamiento de los tratamientos respecto a la transmision de la radiacion PAR
en este periodo es similar a los periodos anteriores, con una tendencia al decremento
en la transmision (Figura 15). El invernadero CIQA Pea registré 59% de transmision,
lo que representa un 3% menos que en el periodo anterior, sin embargo presento
mayor transmision y menor bloqueo que la cubierta comercial que registré un 50% de
transmision en este periodo, un 4% menos que en el periodo anterior. Estos valores
denotan un gran decremento en la propiedad de su capacidad a ser permeables a la
radiacion PAR, lo que puede deberse a la intensidad de la radiacion, al polvo
acumulado en la superficie de la pelicula o a la pérdida de esta propiedad con el
paso del tiempo. Estas diferencias influyen directamente en los parametros, pues a
pesar de no ser estadisticamente significativos, el tratamiento CIQA Pea que
presenta los valores mayores de radiacion PAR en el interior, presenta valores
numéricamente mayores en el total de parametros.

Con respecto a lo anterior, Valladares y Brittes (2004), mencionan que la distribucion
espacial del follaje y la cantidad y calidad de radiacion, determinan la absorcion de la

misma por el cultivo.
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Figura 15. Comportamiento de la radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas
de diferentes propiedades de los 65 a 75 dds.

En el periodo de 65 a 75 dds se registra un comportamiento, de temperatura, distinto
al registrado en el periodo evaluado anteriormente pues, en las horas de maxima
exposicion a la radiacion, en ambos invernaderos se registraron temperaturas por
debajo de las registradas en el exterior de las mismas, es posible notar también que
aunque el invernadero con cubierta CIQA Pea registr6 mayor transmision de
radiacion PAR (Figura 15), conserva la temperatura con valores por debajo del
invernadero con cubierta COMERCIAL (Figura 16).

Tognoni (2000), menciona que una de las mejores maneras para controlar
temperaturas muy altas, es la utilizacion de peliculas que logren modular las
condiciones ambientales internas del invernadero, por medio del bloqueo del exceso
de radiacion visible y bloqueo de la radiacion infrarrojo cercano, ademas de una alta

difusion de radiacion visible.
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 65 a 75 DDS.

Respecto a la humedad relativa en este mismo periodo, se sigue presentando la
misma tendencia que en los periodos anteriores, conservandose mayor humedad
relativa en el invernadero con cubierta CIQA Pea que en el invernadero con cubierta
COMERCIAL y en el exterior de los mismos; sin embargo los valores de ambos
invernaderos siguen comportandose por debajo del valor 6ptimo de esta variable
climatica para el cultivo de pepino, con valores cada vez menores, en este periodo
inmediatamente después de las 8 horas la humedad registrada es menor a 30%,
conservandose asi hasta las 20 horas (Figura 17).

Huertas (2008), menciona que la humedad relativa del aire dentro del invernadero es
un factor climatico que puede influir en alto grado el rendimiento de los cultivos. Es
por esto que se deben mejorar y mantener las infraestructuras que permitan mejorar
y mantener las condiciones necesarias para el desarrollo optimo del cultivo, en
conjuncion con los demas factores ambientales (radiacion, temperatura, etc.) que

influyen en el rendimiento final del cultivo.
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Figura 17. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con
peliculas de diferentes propiedades de los 65 a 75 dds.

Los resultados del ultimo periodo evaluado muestra diferencias significativas entre
tratamientos en las variables de TCR, TAN e IECFruto, con valores mayores en las
plantas cultivadas bajo el invernadero con cubierta CIQA Pea (Cuadro 11).

En lo referido a la TCR es posible observar que hubo una disminucién drastica en los
valores con valores cercanos hasta cero, al igual que esta, el total de variables
presentd un decremento en sus valores cada vez mas marcado.

Esta disminucion se debe principalmente a que las plantas en ambos invernaderos
ya estan en pleno periodo de senescencia en donde el gasto de energia de
mantenimiento de la planta es igual a la energia producida por la planta y lo poco que
genera es enviado a la produccion de fruto. También influye un poca la disminucion
en la transmision a la radiacion PAR que permitieron ambas peliculas evaluadas,
pues el invernadero con cubierta de CIQA Pea registré una transmision del 54%,
menos del 20% que en los periodos evaluados al inicio del ciclo de cultivo, y el
invernadero con cubierta comercial que registré un 49% de transmision a la misma

radiacion, menos de la mitad del total de radiacion PAR registrada en el exterior,
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aungue en este caso la cantidad de micromoles (minimos de 500, maximos de 1100
micromoles de PAR) que reciben las plantas aun cuando la trasmision es de 50 %

es mas que suficiente para las necesidades del cultivo (Figura 18).

Cuadro 12. Comparacion de medias de los indices de Crecimiento de un cultivo de
pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los 75 a los

85 dds.
75 a 85 dias después de la siembra
Tratamientos TCR TAN RAF RPF AFE IECFruto
(ggtdia®) (gm?dia’) (cm’g? (ggtdia (gm?dia?

)

CIQA Pea 0.009 A 5.119A 74.261 A 0.341 A 231.677 2.261 A
A

COMERCIAL 0.003 B 0.610 B 71.320 A 0.309 A 217.573 2.666 A
A

Significancia (R %) 0.5542 0.5329 NS NS NS 0.5634

C.V. (%) 122.16 137.36 9.59 8.99 5.63 73.18

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUNCAN, p=0.05).

TCR, TAN, RAF, RPF, AFE= Tasa de Crecimiento Relativo, Tasa de Asimilacion Neta, Relacién de Area Foliar,
Relacion de Peso Foliar y Area Foliar Especifica, respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.

Con respecto a lo anterior Lee et al., (2000), menciona que una correcta y adecuada
distribucion de radiacion solar, entre los doseles, dara como resultado un trabajo méas
homogéneo del crecimiento y desarrollo del cultivo, por un aprovechamiento mejor de
la radiacion, aumento en la eficiencia fotosintética, menos respiracion de
mantenimiento y por tanto mayores rendimientos agronomicos.

Las variables de coeficiente de particibn de biomasa no mostraron diferencia
significativa entre tratamientos (Cuadro 12).

Durante el dltimo periodo evaluado, la temperatura muestra un comportamiento
diferente al mostrado en los periodos anteriores (Figura 19). El invernadero CIQA
Pea muestra valores mas o menos constantes entre las 12 y 17 horas (entre 32 y 35
C), por encima de las registradas en el exterior h asta las 13 horas, pero por debajo
a partir de esa hora, mientras que el invernadero con cubierta COMERCIAL muestra

valores menores al exterior y a CIQA Pea en el total de horas evaluadas.
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Cuadro 13. Comparacion de medias de los Coeficientes de Particién de Biomasa de
un cultivo de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de
diferentes propiedades, mediante una prueba de Duncan (P>0.05) de los
75 alos 85 dds.

75 a 85 dias después de la siembra

Tratamientos CPBH CPBT CPBF CPBFR
CIQA Pea 0.326 A* 0.214 A 0.003 A 0.448 A
COMERCIAL 0.322 A 0.212B 0.002 A 0.425 A
Significa ncia NS 0.711 NS NS
(R?)

C.V. (%) 8.84 5.81 103.64 6.08

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).

CPBH, CPBH, CPBF, CPBFR = Coeficiente de Particibn de Biomasa de Hojas, Tallos, Flores, Frutos,
respectivamente.

C.V= Coeficiente de variacion.
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Figura 18. Comportamiento de la radiacion PAR en los Invernaderos con peliculas
de diferentes propiedades de los 75 a 85 dds.

Segun Langton et al., (2000), es importante tener presente que dependiendo de la
temperatura del lugar, las temperaturas que se pueden encontrar en el interior del
invernadero podran ser tan altas que puedan influir negativamente sobre la

produccion de los cultivos.
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Aumentos en el aire también influyen en un aumento en las temperaturas foliares y
estas dependeran de cada cultivo.

Para este ultimo periodo, referente a la humedad relativa, se observa la misma
tendencia, los valores de tratamientos se registran por encima del valor de registrado
en el exterior (Figura 20); sin embargo la humedad relativa en el invernadero con
cubierta COMERCIAL registré valores mayores que el invernadero con cubierta
CIQA Pea en las primeras horas del dia con valores mayores casi del 10%,
comportandose inversamente después de esa hora, es decir, CIQA Pea presento
valores mayores que la pelicula COMERCIAL, lo que concuerda con el
comportamiento de la temperatura en los mismos(Figura 19), a medida que aumenta
la temperatura, la humedad relativa disminuye.

Jaimez et al., (2005), al evaluar las condiciones microcliméaticas en invernadero
menciona que los valores mas bajos de HR se registraron a las 14 horas

coincidiendo con las maximas temperaturas y radiaciones registradas.
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura en los Invernaderos con peliculas de
diferentes propiedades de los 75 a 85 dds.
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Figura 20. Comportamiento de la humedad relativa en los Invernaderos con
peliculas de diferentes propiedades de los 75 a 85 dds.

Referente al rendimiento y nimero de frutos, en el Cuadro 13, se aprecia que no hay
diferencia significativa estadistica en ninguno de los componentes del rendimiento
entre los tratamientos. Sin embargo se nota que numéricamente igual que para las
demas variables, el rendimiento y numero de frutos de las plantas cultivadas bajo el
invernadero con cubierta CIQA Pea los valores son mayores que las cultivadas en el
invernadero con cubierta COMERCIAL. (Cuadro 13). Esto concuerda totalmente con
los resultados de los indices de crecimiento, ya que durante todo el desarrollo del
cultivo las tasas de crecimiento, las razones de peso foliar y area foliar, asi como
area foliar especifica fueron mayores en las plantas del tratamiento CIQA Pea lo que
se tradujo en mayor rendimiento, demostrando que la relacion entre mayor radiacion
y mayor area foliar y tasas de crecimiento influyen directamente en mayores

rendimientos del cultivo.
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Cuadro 14. Comparacion de medias de las variables de Rendimiento de un cultivo
de pepino bajo condiciones de Invernadero con peliculas de diferentes
propiedades, mediante una prueba de Duncan con un nivel de
significancia de 0.05.

Numero de Frutos Rendimiento
Tratamientos Frutos planta®  Frutos ha®  Kg planta™ Kg ha
CIQA Pea 8.3 A 214919 A 2.80A 72883 A
COMERCIAL 7.8A 202307 A 2.50A 67087 A
Significancia (R ) NS NS NS NS
C.V. (%) 10.2 10.25 15.14 15.13

*Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas, son estadisticamente iguales (DUCAN, p=0.05).
C.V= Coeficiente de variacion.
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V. CONCLUSIONES

El crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino puede comportarse de diferente
manera si se somete a invernaderos cubiertos con peliculas con diferentes

propiedades Opticas.

La transmision de la radiacion PAR al interior de los invernaderos tiene un efecto
directo en el comportamiento de la temperatura dentro del mismo, es decir, a medida
que aumenta la radiacion, también aumenta la temperatura dentro del invernadero, a
Su vez este aumento en la temperatura se ve reflejado en un efecto directo en la
humedad relativa, puesto que a medida que la temperatura es mayor, la humedad
disminuye. Las condiciones microambientales creadas dentro del invernadero
experimental fueron producto de un mayor porcentaje de radiacion, una mayor
temperatura pero similar humedad relativa las cuales indujeron un mayor crecimiento
foliar y la eficiencia para producir un mayor nimero de frutos. Esto permitié que el
cultivo de pepino tuviera mayor rendimiento y produccion; si bien es cierto que las
condiciones de radiacion difusa fueron mayores en el invernadero comercial, las
condiciones de transmision de radiacion fueron menores, lo que provocé que las
condiciones de temperatura y humedad relativa se comportaran de manera menos
favorables para el cultivo, es decir, la pelicula plastica para invernadero probada
CIQA Pea permitio la entrada de mayor radiacion solar y funciond mejor en el

crecimiento y rendimiento de pepino.
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