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El color de la cubierta de los tuneles e invernaderos, modifica las caracteristicas
espectrales de la radiacién solar que incide sobre las plantas que se desarrollan
dentro de estos. Por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
diferentes colores de cubiertas de un tunel, en la magnitud y caracteristica de la
radiacion que incide sobre un cultivo de chile pimiento (Capsicum annuum L.) y
su relacion con contenido de clorofila, crecimiento y rendimiento del cultivo. El
estudio se desarrollo en cuatro tuneles de forma semicircular de 4 m de ancho,
2.5 m de alto y 12 m de longitud. La cubierta de tres tuneles fue de laminas de
policarbonato celular de color rojo, azul y translucido, el otro se cubri6 con
polietileno de alta densidad. Las caracteristicas espectrales de la radiacion solar
gue se transmitié en cada cubierta se determinaron con un espectro radiémetro,
mientras que la magnitud de la radiacién se midié con sensores quantum dentro
de cada tunel. El efecto del color de las cubiertas en contenido de clorofila,
crecimiento y rendimiento de las plantas se evalué con un disefio completamente
al azar con submuestreo. Para las diferencias en intensidad de radiacién bajo
cada cubierta de tanel se uso la prueba t-student. Debido a una menor incidencia
de radiacion fotosintéticamente activa y casi nula transmisividad de la radiacién
PAR de 400 a 550 nm, las plantas que se desarrollaron en el tinel con cubierta
de policarbonato rojo, fueron de mayor altura y desarrollo foliar, pero con menor
rendimiento de frutos. El rendimiento mayor de frutos se obtuvo en las plantas
bajo el polietileno de alta densidad, que se debié a mayor difusividad de la PAR
que tuvo una mejor distribucién y penetracion de la radiacién en las capas de

follaje de las plantas.

Palabras clave: Caracteristicas espectrales, Radiacién, Clorofila, PAR,

Policarbonato celular.
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The color of the tunnel and greenhouse cove, modify the spectral characteristics
of the solar radiation incident over the plants that grow inside them. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the effect of different cover colors of a
tunnel, in the magnitude and characteristics of the incident radiation over a Bell
pepper (Capsicum annuum L.) and its relation with chlorophyll content, crop
growth and yield. The study was conducted in four semicircular tunnels of 4 m
wide by 2.5 m height and 12 m long. The cover of three tunnels was of
polycarbonate sheets of red, blue and translucid color, the other was covered with
a high-density polyethylene film. The spectral characteristics of the solar radiation
that was transmitted in each cover was obtained with a spectroradiometer, while
the radiation magnitude was measured with a quantum sensor inside each tunnel.
The cover color effect in chlorophyll content and plants growth and yield, was
evaluated with a complete randomize design with subsampling. For the difference
in the radiation magnitude inside each tunnel, the t-test was used. Due to a lower
incidence of photosynthetically active radiation (PAR) and almost null
transmissivity of PAR from 400 to 500 nm, the plants that growth in the tunnel with
the red polycarbonate cover, were taller and with more foliage, but with less fruits
yield. The highest fruit yield was obtained by the plants under the high-density
polyethylene, that was due to a bigger PAR diffusivity, that had a better distribution

and penetration of radiation in the plant foliage layers.

Keywords: spectral characteristic, Radiation, chlorophyll, PAR, polycarbonate

sheets.
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INTRODUCCION

Las peliculas plasticas permiten la conversion de zonas desérticas de baja
productividad en modernos desarrollos agricolas, esto ha impulsado el
crecimiento econdémico de estas regiones (Espi et al., 2006). El uso de plasticos
como cubiertas para invernaderos y tuneles permiten el establecimiento de
cultivos cuando las condiciones a campo abierto son desfavorables, con un mejor
manejo de los cultivos lo que permite obtener mayores rendimientos, calidad y
valor del producto (Orden et al., 2000). Dentro de un invernadero o de un tunel,
las propiedades e intensidad de la luz, temperatura y déficit de vapor del agua y
la concentracion de CO:2 son diferentes a la que se observan en el ambiente
externo (Gruda, 2005; Cook and Calvin, 2005; Zhao and Carey, 2009).

La radiacion solar es un factor importante la cual proporciona la energia
fundamental para los organismos fotosintéticos, la calidad de luz tanto como la
intensidad y longitud de onda afectan el metabolismo de la planta. La luz roja y
azul impulsan mejor el metabolismo fotosintético (Darko et al., 2014; Folta y
Maruhnich, 2007), la mayor parte de la energia luminosa que impulsa la
fotosintesis en las plantas es absorbida por complejos de recoleccién de luz que
contienen la clorofila a y b dentro de las membranas del tilacoide (Eggink y
Hoober, et al., 2000). La luz solar necesaria para la realizacion de la fotosintesis
en las plantas se encuentra entre las longitudes de onda entre 400-700 nm
denominada como radiacion fotosintéticamente activa (PAR). La luz actia como
portador de informacion sobre las condiciones ambientales del entorno. Los
fotorreceptores (fitocromos, criptocromos y fototropinas) dentro de la planta
detectan cambios en la luz y reaccionan con una respuesta fotomorfogénica,
donde se determina la forma, elongacion de tallo, expansion foliar, el color y la
floracién de las plantas (Espi et al., 2006). La cantidad y calidad de la luz
incidente, determinan la morfologia de las plantas. Bajo condiciones de baja
intensidad se incrementa la elongaciéon de tallos y la expansion de las hojas,
mientras que, en luz abundante, las plantas son mas compactas (Cope y Bugbee,
2013; Runkle y Heins, 2001)



Li y Syvertsen, (2006) observaron que en citricos como la naranja cv Valencia
(Citrus sinensis L. Osbeck), el hibrido de toronja espinuda (Carr, C. Sinensis x
Poncirus trifoliado L. Raf) y plantulas de mandarina Cleopatra (Cleo, Citrus.
reticulata Blanco) bajo mallas sombras de color azul tuvieron un mayor contenido
de clorofila total, mientras que las que crecieron bajo las mallas de color rojo,
tuvieron una menor concentracion. He et al., (2017) encontré en plantas de
tomate (Solanum lycopersicon L.) mayor biomasa de brotes en luz roja, pero no
observaron diferencias entre contenidos de clorofila en los diferentes espectros
de luz azul y rojo. En un estudio realizado en plantulas de pepino (Cucumis
sativus L.) se comparé el efecto de la luz azul y roja en la fisiologia de las plantas.
Se encontré que las plantulas bajo el flujo de fotones color azul aumentaron el
contenido de clorofila, la tasa fotosintética neta y la conductancia estomatica con
respecto a las plantulas bajo el color rojo (Hernandez y kubota, 2016).

El cultivo de chile es originario del centro del continente americano, México es el
centro de diversificacion domesticacion de esta especie que tiene mayor
distribucion e importancia econémica en el mundo, el chile verde es signo
caracteristico mexicano de la identidad nacional. Representa un papel central en
la cultura alimenticia de México, también se relaciona con algunos efectos
medicinales: aumenta el nimero de calorias quemadas durante la digestién,
reduce los niveles de colesterol, es un anticoagulante y se le asocia con
cualidades antioxidantes (SIAP 2010; Aguilar--Rincén et al., 2010).

El cultivo es importante por el valor que aporta a la produccién agricola de las
regiones involucradas, ya que genera ingresos competitivos para los productores.
La poblacion dedicada a este cultivo es alrededor de 12 mil productores que
generan 30 millones de jornales al afio. La creacién de empleos es reflejo de un
impacto social positivo (SAGARPA 2015). Con relacion a la exportacion, los
chiles y pimientos se ubican en el quinto lugar dentro de los 20 principales
productos que comercializa el pais a nivel internacional. EIl valor de las
exportaciones de chiles y pimientos alcanzé en el periodo enero—agosto de 2016
un aumento en términos anuales de 31.6 por ciento, uno de los crecimientos mas

destacados de este grupo (Caro-Encalada et al.,2014).



La tasa de fotosintesis y el desarrollo de las plantas, esté relacionado con la
intensidad y caracteristicas de la radiacion que incide sobre el dosel de la
vegetacion. En las plantas que crecen dentro de un invernadero, el color de la
cubierta plastica afecta la intensidad y propiedades espectrales de la radiacion,
por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes colores
de la cubierta de un tinel en la magnitud y caracteristica de la radiaciébn que
incide sobre un cultivo de chile morrén y su relacion con el contenido de clorofila,
crecimiento y rendimiento de un cultivo de chile morrén (Capsicum annuum L.)

variedad consul tipo california



REVISION DE LITERATURA

Produccion de cultivos horticolas bajo invernaderos y macro tuneles

Las peliculas plasticas permiten la conversion de zonas desérticas de baja
productividad en modernos desarrollos agricolas, esto ha impulsado el
crecimiento econémico de estas regiones (Espi et al., 2006). El uso de plasticos
como cubiertas para invernaderos y tuneles permiten el establecimiento de
cultivos cuando las condiciones a campo abierto son desfavorables, con un mejor
manejo de los cultivos lo que permite obtener mayores rendimientos, calidad y
valor del producto (Orden et al., 2000). Dentro de un invernadero o de un tunel,
las propiedades e intensidad de la luz, temperatura y déficit vapor del agua y la
concentracion de CO2 son diferentes a la que se observan en el ambiente externo
(Gruda, 2005; Cook and Calvin, 2005; Zhao and Carey, 2009).

Tipos de materiales de cubiertas plasticas y las clases o tipos de colores
Las cubiertas plasticas para invernaderos y tineles mas utilizadas se clasifican
en peliculas flexibles, placas rigidas y mallas. De estas, las peliculas son las méas
utilizadas (Diaz et al., 2001). Esto debido a su menor precio, facil colocacion,
ademas de tener una variedad mas amplia de propiedades como durabilidad,
propiedades Opticas (radiacion ultravioleta (UV), espectro visible (PAR), infrarrojo
cercano e infrarrojo lejano), y el efecto anti-goteo. Los Uultimos desarrollos
incluyen el bloqueo a la radiacion UV, y cercana al infrarrojo y peliculas ultra
térmicas (Barquero, 2010; Espi et al., 2006).

El polietileno es un polimero de etileno (C2H4), existen dos tipos segun la forma
de fabricacién: polietileno de baja densidad (denominado normal) y polietileno de
alta densidad (denominado lineal). El primero se fabrica por polimerizacién a
temperatura y presion altas (extrusion). El polietileno de alta densidad se fabrica
con menor temperatura y presion, por lo consiguiente es mas rigido. Son
empleados para acolchado y tineles por su capacidad de alargamiento y mayor

resistencia (Serrano, 2005).



La transparencia del polietileno esta comprendida entre 70 y 85 %, es decir,
dentro del recinto cubierto por el material plastico se percibe entre un 15 a 30 %
menos de luz que la que se recibe en el exterior. Es el material plastico que
menos densidad tiene, por lo tanto, el que menos pesa por unidad de superficie
a igualdad de espesor. Las peliculas difusoras aumentan la proporcién de
radiacion difusa en el interior del invernadero y tienen un aspecto blanquecino
opalino (Castilla, 2007).

El policarbonato (Pc), es un polimero termoplastico con buena resistencia al
impacto y la intemperie. La presentacion de este material es en placas alveolares,
que consta de 2 6 3 paredes paralelas unidades transversalmente por paredes
del mismo material. El espesor de las placas puede ser de 4 a 16 mm, con

revestimiento para proteccién de los rayos ultra violeta (Espi et al., 2006)

Efecto del color de la cubierta plastica en las propiedades espectrales de la
radiacion que llega a las plantas bajo dichas cubiertas

La luz solar es un factor importante la cual proporciona la energia fundamental
para los organismos fotosintéticos, la calidad de luz tanto como la intensidad y
longitud de onda afectan el metabolismo de la planta. La luz roja y azul impulsan
mejor el metabolismo fotosintético (Darko et al., 2014; Folta y Maruhnich, 2007),
la mayor parte de la energia luminosa que impulsa la fotosintesis en las plantas
es absorbida por complejos de recoleccion de luz que contienen la clorofilaay b
dentro de las membranas del tilacoide (Eggink y Hoober, 2000). La luz solar
necesaria la para la realizacién de la fotosintesis en las plantas se encuentra
entre las longitudes de onda entre 400-700 nm denominada como radiacion
fotosintéticamente activa (PAR). La luz actiia como portador de informacién sobre
las condiciones ambientales del entorno. Los fotorreceptores (fitocromos,
criptocromos y fototropinas) dentro de la planta detectan cambios en la luz y
reaccionan con una respuesta fotomorfogénica, donde se determina la forma,
elongacion de tallo, expansion foliar, el color y la floracion de las plantas (Espi et
al., 2006). Los fitocromos desempeiian un papel fundamental en el control de

muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas en respuestas de



luz, son fotoreceptores de la luz roja y rojo lejano. Ejercen su funcién como
reguladores transcripcionales (Wang y Wang, 2014). La calidad de PAR recibida
por las plantas desempefia un papel importante para su desarrollo de estas
(Krizek, 2004). Las plantas cultivadas bajo la longitud de onda 600 a 700 nm que
corresponde a la luz roja promueven crecimiento de extensién y la floracion. Por
el contrario bajo el espectro 400 a 500 correspondiente a la luz azul inhibe el
crecimiento de la extension (Runkle y Heins, 2001).

La limitacién de luz incidente aumenta la elongacion del vastago y la expansion
de la hoja, mientras que en abundante luz, las plantas son mas compactas. La
cantidad y calidad de la luz juega un papel importante puesto que determina la
morfologia de las plantas (Cope y Bugbee 2013). Runkle y Heins, (2001)
realizaron un estudio en especies de Campanula carpatica Jacq., Coreopsi x
grandiflora Hogg ex Sweet, Pisum sativum L., y Viola x wittrockiana Gams donde
sefalan que el desarrollo de estas especies bajo el espectro azul impide su
extension del crecimiento, por lo contrario, bajo el espectro rojo promovio el
crecimiento de extensién, pero retarda la iniciacion de la floracién.

En un estudio realizado con mallas sombra fotoselectivas de color rojo, amarillo,
azul, gris y perlas, se encontr6 que las mallas de color perla y roja aumentaron la
productividad de cultivos de hojas verdes, pimientos y ornamentales, en
comparacion con la malla sombra de color negro (Shahak et al., 2008). Antonius
y Kasperbauer (2002) encontraron un mayor contenido de B-caroteno y acido
ascorbico en los tubérculos de plantas de zanahoria (Daucus carota L.), que
crecieron bajo cubiertas de color blanco y amarillo, que el observado bajo
cubiertas de otros colores.

Alam et al., (2007) investigaron el efecto de las cualidades de luz proporcionadas
por papel de filtro de color azul, rojo y control (sin papel filtro) en un cultivo de
cebolla. Bajo el filtro color rojo se produjo mayor contenido de materia seca total
en comparacion con el filtro azul y el control (sin filtro). El contenido total de
clorofila en las hojas bajo el espectro rojo fue el mas alto, seguido del azul y el

mas bajo contenido lo obtuvo el tratamiento control.



Estudios previos sobre el efecto del color de la cubierta plastica en el
contenido de clorofila y su relacion con el rendimiento de diferentes
cultivos horticolas

La intensidad de luz incidente que le llega a las plantas es un factor importante
para su desarrollo. En un cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. cv. Parris Island)
bajo diferentes porcentajes de intensidad de radiacion fotosintéticamente activa
(26, 47, 73 y 100% de intensidad de luz incidente), resulto una menor produccion
de biomasa con deficiencia de luz, pero con efectos positivos en el contenido de
clorofila en las hojas (Kosma et al., 2013). Beneragama y Goto, (2010) en un
cultivo de Euglena gracilis cultivada bajo tres intensidades de luz: 28, 84 y 210
umol m?2 s, encontraron algunas respuestas tolerantes a la sombra tipicas, tales
como disminucién de la velocidad de crecimiento, punto de saturacién de luz,
punto de compensacion de luz y tasa de respiracién oscura, y aumento del
contenido de clorofila

Li y Syvertsen, (2006) observaron que los arboles jévenes de citricos y plantulas
bajo mallas sombras de color azul tuvieron un mayor contenido de clorofila total,
mientras que las que crecieron bajo las mallas de color rojo, tuvieron una menor
concentracion. He et al., (2017) encontr6 en plantas de tomate (Solanum
lycopersicon L.) mayor biomasa de brotes en luz roja, pero no observaron
diferencias entre contenidos de clorofila en los diferentes espectros de luz azul y
rojo. En un estudio realizado en plantulas de pepino se comparoé el efecto de la
luz azul y roja en la fisiologia de las plantas. Se encontré que las plantulas bajo
el flujo de fotones color azul aumentaron el contenido de clorofila por area foliar,
la tasa fotosintética neta y la conductancia estomatica con respecto a las

plantulas bajo el color rojo (Hernandez y kubota, 2016).

Importancia econdmica y social del pimiento morron a nivel global y para
México

El cultivo de chile es originario del centro del continente americano, México es el
centro de diversificacion domesticacion de esta especie que tiene mayor

distribucion e importancia economica en el mundo, el chile verde es signo



caracteristico mexicano de la identidad nacional. Representa un papel central en
la cultura alimenticia de México, también se relaciona con algunos efectos
medicinales: aumenta el numero de calorias quemadas durante la digestion,
reduce los niveles de colesterol, es un anticoagulante y se le asocia con
cualidades antioxidantes (SIAP 2010; Aguilar-Rincon et al., 2010).

China es el lider mundial en produccion de chile verde, México se encuentra en
el segundo lugar a nivel mundial en produccion alcanzando las 2.3 millones de
toneladas, con un valor que supero los 22 mil 500 millones de pesos en 2016,
donde sus principales destinos de exportacion son Estados Unidos, Canada y
Espafia, entre otros (Atlas agroalimentario, 2016). Sus principales destinos de
exportacion son Estados Unidos, Canada y Espafia, entre otros (FAOSTAT,
2014).

El cultivo es importante por el valor que aporta a la produccién agricola de las
regiones involucradas, ya que genera ingresos competitivos para los productores.
La poblacion dedicada a este cultivo es alrededor de 12 mil productores que
generan 30 millones de jornales al afio. La creacién de empleos es reflejo de un
impacto social positivo (SAGARPA, 2015). Con relacion a la exportacion, los
chiles y pimientos se ubican en el quinto lugar dentro de los 20 principales
productos que comercializa el pais a nivel internacional. EIl valor de las
exportaciones de chiles y pimientos alcanzé en el periodo enero—agosto de 2016
un aumento en términos anuales de 31.6 por ciento, uno de los crecimientos mas

destacados de este grupo (Caro-Encalada et al., 2014).

Cultivo del pimiento Morrén

Taxonomiay morfologia

Familia: Solanaceae

Especie: Capsicum annuum L.

Planta: herbacea perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable desde 0.5

m (cultivo a campo abierto) y mas de 2m (hibridos en ambiente protegido).



Sistema radicular: pivotante y profundo (dependiendo de la profundidad y textura
del suelo), con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden
alcanzar una longitud comprendida entre 50 centimetros y 1 metro.

Tallo principal: de crecimiento limitado y erecto. A partir de cierta altura (“cruz”)
emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y continua ramificandose
de forma dicotdbmica hasta el final de su ciclo (los tallos secundarios se bifurcan
después de brotar varias hojas, y asi sucesivamente).

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

Flor: las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercién en las
axilas de las hojas. Son pequefas y constan de una corola blanca. La polinizacién
es autdgama, aunque puede presentarse un porcentaje de alogamia que no
supera el 10%.

Fruto: baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, rojo,
amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde al
anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafio es variable,
pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500 gramos. Las semillas
se encuentran insertas en una placenta cénica de disposicién central. Son
redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud variable

entre 3y 5 mm.
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Requerimientos edafocliméticos

Temperatura apropiada

La temperatura juega un papel importante para el desarrollo del cultivo. La
temperatura ideal para que alcancen un alto % de germinacion se encuentra entre
20 y 30 °C. Durante el periodo de crecimiento del cultivo, es conveniente que la
temperatura no sea inferior a 18°C. Para tener una mayor cosecha, se estima
gue requiere una temperatura media mensual comprendida entre 20-25°C y 16-
18 °C de noche. Con temperaturas menores a 15 °C, la planta retrasa su
crecimiento. La caida de flores se ve afectada a temperaturas inferiores a los 10
°C y mayores a 35 °C, asi de esta manera se puede ver afectado el potencial

productivo.

Humedad relativa optima

La humedad relativa o del ambiente 6ptima oscila entre el 50 % y el 70 %.
Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades
aéreas causadas por hongos y dificultan la fecundacion; la coincidencia de altas
temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la caida de flores y de

frutos recién cuajado.

Luminosidad

El cultivo es exigente en cuanto a luminosidad en todo el ciclo del cultivo,
principalmente en la etapa de floracion para lograr un buen cuaje de fruto. Sila
intensidad de la radiacion solar es demasiado alta, se puede producir rajadura de

frutos, golpe de sol y coloracion irregular en la madurez.

Tipo de Suelo
Requieren suelos franco-arenosos con altos porcentajes de materia organica,
buen drenaje y aireacion, con pH ligeramente acido a neutro (5.8 a 7.0). El cultivo

presenta baja tolerancia a la salinidad del suelo y del agua de riego.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del sitio de estudio y caracteristicas de los tuneles

El estudio se realiz6 en el ciclo agricola primavera-verano de 2016, en la
propiedad rancho las varas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo Ledn. Las
coordenadas geograficas de la localidad son: 26° 30’ 3" latitud Norte, 100° 8’ 36"
longitud Oeste a una elevacion de 292 msnm. La temperatura media anual es 28
°C, los vientos dominantes son del Noreste y el Este, y precipitacion promedio
anual de 700 mm. El clima de la region es seco estepario (INAFED, 2017).

Para el desarrollo del experimento, se establecieron cuatro tineles de forma
ovalada de 4 m de ancho, 2.5 m de alto y 12 m de longitud con una separacion
entre tuneles de 6 m. Los tuneles se orientaron Norte-Sur con la puerta de
entrada en el lado Sur. La cubierta de tres de estos tuneles fue de laminas de
policarbonato celular rojo, azul y translicido Estas laminas son de proteccion
contra la radiacion ultravioleta (UV), de un espesor de 6 mm, con resistentes al
impacto y la intemperie. El otro tinel se cubrié con polietileno de alta densidad
(180 micras de espesor).

El policarbonato es un polimero termoplastico que tiene buena resistencia al
impacto, con ligera flexibilidad. La presentacién de este material es en laminas
alveolares, que consisten de dos o tres paredes paralelas unidas
transversalmente por paredes del mismo material. Las placas suelen ser 4 a 16
milimetros de espesor. El espacio de aire en los alvéolos le proporciona la
propiedad de aislante térmico, para reducir el enfriamiento nocturno.

El polietileno es un pléstico flexible muy utilizado actualmente en la produccion
de cultivos horticolas, tiene un poder absorbente de 5 al 30 % en los espesores
utilizados para la agricultura. Este tipo de cubierta tiene aspecto blanquecino,
opalino y su poder difuso se cuantifica por su turbidez. Un filme se considera
difusor cuando su turbidez es igual o superior al 30 % para espesores entre 70 y
150 micras y al 35% para espesores iguales o superiores a 150 micras (Castilla,
2007).
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Establecimiento del cultivo

Para el estudio se utilizd un cultivo de chile morrén (Capsicum annuum L.)
variedad consul tipo California, color amarillo-limén en maduracion. Es una planta
de entrenudos largos, que conserva su color a pesar de alta luminosidad y calor.
La duracion del ciclo del cultivo es de 120 dias.

La produccién de plantula se realizd en invernadero, utilizando charolas de unicel
con 200 cavidades previamente desinfectadas, en donde se colocaron las
semillas con sustrato de peat-moss. El trasplante se realizO seis semanas
después de la siembra (29 de abril de 2016), cuando las plantulas tuvieron una
altura de 15 cm y tres hojas verdaderas. En cada tunel se establecieron dos
camas de 70 cm de ancho separadas 1.2 m. La distribucion de las plantas fue en
tresbolillo a una distancia de 30 cm entre plantas y 20 cm entre lineas, teniendo

una densidad 10 plantas por m2,

Manejo agronémico del cultivo

Para tener plantas mas equilibradas, vigorosas y aireadas, estas se podaron a
tres tallos. El tutoreo se realiz6 por espalderas usando hilo de rafia. Se eliminaron
los frutos dafiados y deformados con el fin de obtener una produccién uniforme y
mayor rendimiento.

El riego se aplicd con goteo con dos cintas por cama con emisores a 30 cm y un
gasto de 2.4 LPH con un tiempo de riego de 15 min diarios, que correspondié a
una lamina diaria promedio de 5.7 mm. Durante el ciclo del cultivo se fertilizo con
1.43 kg. de N, 0.535 kg. P20sy 1.93 kg. de K20, distribuido en aplicaciones cada
15 dias. Como accidn preventiva para controlar la incidencia de hongos se aplicé
sulfato de cobre pentahidratado (1.5 L/ha) a los 15 y 45 dias después de
trasplante.

El control fitosanitario se realiz6 aplicando una dosis de 400 g-ha' de metomilo
y dos de tiametoxam+clorantraniliprol a 500 ml-ha* a una frecuencia de 15 dias
para el control de la mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius). La pudricién

apical se control6 con una aplicacion de carbendazim a una dosis de 0.5 mL/L.
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Instrumentacion y mediciones realizadas

Al centro de cada tunel, en un poste fijo a una altura de 70 cm sobre la superficie
del suelo se instalé un Sylicon Pyranometer (modelo LI200x, LI-COR, Inc.) y un
Quantum sensor (apoge instruments, Logan, Utah, EE,UU) para medir la
radiacion solar y la fotosintéticamente activa (PAR) respectivamente, transmitida
en cada cubierta. También se midid la temperatura del aire con un sensor
(HP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA, USA). Fuera de los tuneles se realizaron las
mismas mediciones. Todos los sensores mencionados fueron conectados a dos
datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). Todas las
mediciones se realizaron a una frecuencia de 1 segundo y se generaron
promedios continuos de 30 min a través del ciclo de crecimiento del cultivo (30
de abril al 30 de septiembre, 2016).

A una frecuencia de 15 dias entre las 12:00 y las 14:00 h, se midi6 el contenido
relativo de clorofila de las hojas con un medidor portétil (SPAD 502 Plus, Minolta),
la reflectancia de las hojas a la luz blanca (300 a 700 nm) usando un
espectroradiometro (PS-100, Apogee Inst., Logan, Utah, USA). Estas mediciones
se realizaron en tres hojas por planta en el centro de cada tlnel con las mismas
condiciones de edad, y turgencia. A la misma frecuencia, también se midio la
longitud y didmetro del tallo y el area de las hojas, que se obtuvo multiplicando el
largo y ancho mayor por el factor 0.56 (Este factor se obtuvo con la relacién entre
el producto del ancho mayor x largo de la hoja y el area de las hojas obtenida con
in medidor digital de area foliar). Durante la cosecha, se realizaron seis cortes y

se obtuvo el rendimiento de total de frutos de cada tunel.

Evaluacion estadistica

Las diferencias en la radiacion solar (Rsw) y la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) transmitida en cada cubierta de los tuneles (promedios de 30 min) a través
del ciclo de desarrollo del cultivo, asi como también las diferencias en la
reflectancia de las hojas y diferencias en la temperatura del aire dentro de cada

tunel, se compararon usando la prueba de t-student (o < 0.05) para poblaciones
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normales o la no paramétrica de Wilcoxon (o < 0.05) para condiciones de no
normalidad.

Para la evaluacion de los parametros de contenido de clorofila de las hojas, y
crecimiento de las plantas se utilizé un disefio estadistico completamente al azar
con sub muestreo con cinco tratamientos (cuatro colores de cubiertas de los
tuneles y a campo abierto), tres repeticiones y tres muestreos por repeticion. La
evaluacion estadistica del rendimiento de frutos entre los diferentes tuneles y a
campo abierto, se realizd con la prueba de t-student (o < 0.05) o la de Wicoxon
(oo = 0.05). en funcidon de la normalidad de los datos, donde el tamafio de las

poblaciones fueron los cinco cortes realizados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades espectrales de las cubiertas

En la Figura 1 se muestra la transmitancia de las laminas de policarbonato de
diferentes colores y el polietileno de alta densidad, a la radiacion solar en el ancho
de banda de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)(400 a 700 nm). Para
todo el espectro de la PAR, el policarbonato translucido tuvo mayor transmitancia
y fue aproximadamente uniforme en todo el rango de longitud de onda. El
polietileno de alta densidad tuvo un patrén de transmitancia de la radiacion PAR
similar al policarbonato translucido, pero de menor magnitud. El policarbonato
azul mostrd alta transmitancia de 400 a 500 nm, decrece de 500 a 600 nm y
aumenta nuevamente de 600 a 700 nm. El policarbonato rojo no transmite
radiacion de 400 a 550 nm, pero mostré gran transmitancia de 600 a 700 nm. La
nula transmitancia de la radiacion PAR de 400 a 500 nm de las laminas de
policarbonato rojo puede tener un fuerte impacto en el desarrollo y rendimiento
de las plantas, ya que el limite inferior de maxima absorcion de radiacion PAR de
la clorofila a y b de la mayoria de las plantas se ubica entre 400 y 500 nm de
longitud de onda (Hogewoning et al., 2012)

En el Cuadro 1 se muestra la distribucion de la PAR en las bandas de 400 a 500,
500 a 600 y 600 a 700 nm que incide, y la que se transmite en cada cubierta de
los tuneles. Es muy notorio que, para el policarbonato rojo en la banda de 400 a
500 nm, de 601.81 umol m? s que inciden sobre la cubierta, solo 3.435 umol m-
2 sl se transmiten, que corresponde al 0.57%, nuevamente, este gran déficit de
PAR en esta banda puede tener un fuerte impacto en el desarrollo y rendimiento
de las plantas. Estudios realizados por Lopez-Marin et al. (2012), mostraron que
la tasa de fotosintesis de plantas de pimiento (Capsicum annuum L.), decrecio de
22.4 a 8.8 pmol CO? m?2s%(39.29%) cuando la tasa de la PAR incidente se redujo
en un 60%. Por el contrario, de 600 a 700 nm de longitud de onda en esta misma
cubierta se transmiten 718.10 umol m? st de 841.24 pmol m? st que inciden,
que corresponde al 85.36 %. y corresponde a la mayor transmisividad de las
cuatro cubiertas. El cuadro 2 presenta la relacion porcentual en cada banda (con
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relacion al total) de la PAR que incide y que se transmite en cada cubierta. Notese

que, para el policarbonato rojo, del total que se transmite el 91% es en la banda

de 600 a 700 nm y solo el 0.44 % de 400 a 500 nm. Las otras cubiertas tienen un

porcentaje de distribucion mas uniforme. En todas, el porcentaje mayor de

transmisividad ocurre en la banda de 600 a 700 nm y el menor en la de 400 a 500

nm (Cuadro 2).
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Figura 1. Radiacion fotosintéticamente activa incidente y transmitida a través de

las cubiertas de los tuneles (laminas de policarbonato de color rojo, azul,

translucido, y polietileno de alta densidad), a diferentes longitudes de onda, bajo

condiciones de cielo despejado.
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Cuadro 1. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en tres rangos de longitud

de onda que incidente, y se transmite a través de las diferentes cubiertas de los

tineles (umol m2 s

Longitud | Incidente | Policarbonato | Polietileno | Policarbonato | Policar
de onda translucido alta azul bonato
(nm) densidad rojo
400 to 500 | 601.81 439.07 353.05 407.96 3.435
500 to 600 | 734.17 613.98 511.76 411.39 67.47
600 to 700 | 841.24 679.20 582.50 452.51 718.10
Total 2177.22 1732.25 1447.31 1271.86 789.01

Cuadro 2. Distribucion porcentual por rango de longitud de onda (con relacién

al total) de la PAR que incide y la que se transmite a través de las cubiertas de

los tuneles.

Longitud | Incidente | Policarbonato | Polietileno | Policarbo | Policarbon
de onda (%) translicido alta nato azul ato rojo
(nm) (%) densidad (%) (%)

(%)
400 to 500 27.64 25.34 24.39 32.08 0.44
500 to 600 33.72 35.44 35.36 32.35 8.55
600 to 700 38.64 39.21 40.25 35.58 91.01

Radiacién solar incidente y transmitida en las cubiertas de los tuneles

Durante el ciclo de crecimiento del cultivo pimiento morron (30 de abril al 30 de
septiembre de 2016), las plantas que crecieron bajo cada cubierta recibieron
diferentes intensidades de radiacion, debido a la diferencia en las propiedades
espectrales de los diferentes materiales y colores de las cubiertas de los tineles
(Figura 1). En la Figura 2, se muestra que las plantas que crecieron en el tunel
con la cubierta de policarbonato de color rojo recibieron menos radiacion solar
(Rsw) a las diferentes horas del dia, que las plantas en los tuneles con las otras
cubiertas, esto se debio a la menor transmisividad del policarbonato rojo, en el
rango de 400 a 550 nm (Figura 1). Mientras que las plantas bajo el policarbonato
translicido (con mayor transmitancia) recibieron mayor radiacién solar (Figura 2).

La mayor intensidad de radiacion se observo entre las 12:00 y las 14:00 h del dia.
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La cantidad de radiacion solar promedio diaria mensual (valores diarios
integrados de las 7:00 a las 19:00 h) recibida por las plantas que crecieron dentro
de los tuneles durante el ciclo de crecimiento (30 de abril al 30 de septiembre
2016) se muestra en el Cuadro 3. Los meses con mayor incidencia de radiacion
fueron junio y julio. Las plantas bajo el tunel con cubierta de policarbonato de
color rojo recibieron menos radiacion solar, mientras que las plantas en los
tuneles con cubierta de polietileno de alta densidad y policarbonato de color azul
recibieron valores muy similares de radiacion solar a lo largo del dia (Figura 2) y
a través del ciclo de desarrollo del cultivo (Cuadro 3), mientras que las plantas
que crecieron bajo la cubierta de policarbonato translicido recibieron la mayor
cantidad de radiacién solar durante las horas del dia y a través del ciclo de
crecimiento del cultivo (Figura2, Cuadro 3). El valor promedio diario del porciento
de la radiacion solar transmitida en cada cubierta, durante el ciclo de crecimiento
del cultivo fue 82.94 %, 69.52%, 68.99% y 62.16%, para el policarbonato
translucido, polietileno de alta densidad, policarbonato azul y policarbonato rojo
respectivamente. Los valores diferentes de radiacién solar recibida por las
plantas bajo los tuneles de diferentes materiales y colores pueden tener efectos
significativos en el desarrollo y rendimiento de las plantas. Principalmente a las

plantas en el tinel con policarbonato de color rojo.
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Figura 2. Radiacion solar total incidente (RSW) a campo abierto y la que se
transmite a través de las cubiertas de policarbonato translicido, azul, rojo y el
polietileno de alta densidad, entre las 7 y las 19:00 h de un dia despejado en los
meses de crecimiento del cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum L.)

variedad consul tipo California.
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Cuadro 3. Promedio diario mensual (MJ m?) de la radiacién solar total sobre
(campo abierto) y bajo cada cubierta (valores integrados de las 7:00 a las 19:00

h), durante los meses del ciclo de crecimiento del cultivo de pimiento morrén.

Radiacion total incidente (MJ m-?) promedio mensual diario

Mes Ca‘mpo Policart,)o.nato PoI;eItt!leno Policarbonato Policarponato
abierto | translucido : azul rojo
densidad
Mayo 17.42 15.08 12.39 12.54 11.33
Junio | 23.37 19.92 16.66 16.47 14.20
Julio 24.38 19.99 16.57 16.47 14.59
Agosto | 20.12 16.94 14.09 14.10 12.90
Sept 18.34 14.07 12.32 11.90 11.19

Radiacién fotosintéticamente activaincidente y transmitida en las cubiertas
de los tuneles

A diferencia de lo observado en la radiacion solar total que se transmite a través
de las diversas cubiertas, en la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la
diferencia en la radiacién que se transmite en cada cubierta de los tlneles fue
mucho mayor (Figura 3). Notese que, a las diferentes horas del dia, las plantas
gue crecieron bajo el tinel con la cubierta de policarbonato translicido recibieron
mayor PAR. Las plantas bajo el policarbonato de color azul y el polietileno de alta
densidad tuvieron aproximadamente la misma incidencia de PAR, mientras que
las plantas bajo el policarbonato rojo recibieron una radiacion mucho menor
(Figura 3). Estas marcadas diferencias de la PAR recibidas en las plantas bajo
los diferentes tuneles, puede tener efectos muy marcados en el desarrollo y
rendimiento de las plantas. Ademas, la nula o muy baja incidencia de radiacién
PAR en el rango de longitud de onda de 400 a 500 nm y de 500 a 600 nm que se
transmite en el policarbonato de color rojo (Cuadro 2) puede tener un fuerte
impacto en el desarrollo y rendimiento de las plantas.

A traves del ciclo de crecimiento del cultivo, las plantas en el tinel con cubierta
de policarbonato translicido, también recibieron la mayor cantidad de PAR

(Cuadro 4). Bajo la cubierta de policarbonato de color azul y la de polietileno las
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plantas recibieron aproximadamente la misma PAR, y bajo el policarbonato de
color rojo la PAR que se transmitio fue mucho menor (Cuadro 4). El valor
promedio diario de la PAR incidente que se transmitié en cada cubierta, durante
el ciclo de crecimiento del cultivo fue 79.22%, 53.40%, 49.52% y 23.35%, para el
policarbonato translucido, polietileno de alta densidad, policarbonato azul y
policarbonato rojo respectivamente. Estudios realizados por lli¢ et al. (2017)
mostraron que en una malla sombra de color Azul, se transmitio el 46.5% de la
PAR incidente sobre la malla, mientras que para una malla roja fue 42.1%. Estos
valores son diferentes a los encontrados en este estudio, ya que las propiedades
espectrales de las laminas de policarbonato son diferentes a las de la malla
sombra. Jin et al.(2012) reportaron que la transmisividad a la radiacion
fotosintéticamente activa de una pelicula de polietileno translicido fue mayor (83
%) a la observada en el polietileno de amarillo (77 %), seguido por el rojo (75 %)
y azul (49 %).

Los valores diferentes PAR recibida por las plantas bajo los tuneles de diferentes
materiales y colores pueden afectar la tasa de desarrollo y el rendimiento de las
plantas. Principalmente las plantas en el tinel con policarbonato de color rojo. Al
respecto, Runkle y Heins (2006) mencionan que, la distribucién de la radiacién
del espectro visible influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas, que
puede afectar la longitud y espesor del tallo, nimero de entrenudos, area foliar,
acumulacion de materia seca, tiempo de floracibn, niumero de flores, y
consecuentemente la produccion. Ayala-Tafoya et al. (2015) observaron que las
plantas de chile morron (cv. Guardian) desarrolladas bajo malla sombra de
diferentes colores (verde, rojo, azul, beige y negro) fueron de 23.1% hasta 33%
mas altas que las plantas en condiciones de campo abierto, debido a una menor

incidencia de radiacion bajo las mallas.
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Figura 3. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a campo abierto y la que se
transmite a través de las cubiertas de policarbonato translicido, azul, rojo y el
polietileno de alta densidad, entre las 7 y las 19:00 h de un dia despejado de los
meses de crecimiento del cultivo pimiento morrén (Capsicum annuum L.) hibrido

consul tipo California.



23

Cuadro 4. Promedio diario mensual (mol m-?) de la radiacién fotosintéticamente
activa incidente (campo abierto) y bajo cada cubierta (valores integrados de las
7:00 a las 19:00 h), durante los meses del ciclo de crecimiento del cultivo de

pimiento morron.

Radiacion fotosintéticamente activa (mol m?) promedio mensual diario.
Mes Campo Policarbonato Polietileno Policarbonato Policarbonato

abierto  translucido alta azul rojo
densidad

Mayo  38.42 32.29 20.86 19.97 9.36

Junio  52.08 42.60 28.31 26.53 12.35

Julio 52.49 42.56 28.57 26.30 12.45

Agosto  45.18 35.56 23.77 22.20 10.57

Sept  39.92 28.13 20.49 18.15 8.61

Contenido de clorofila en las hojas

La radiacién transmitida a través de las diferentes cubiertas plasticas, solo afecto
el contenido de clorofila de las hojas al inicio del ciclo de crecimiento de las
plantas, ya que, en las primeras etapas de desarrollo, las plantas bajo el
policarbonato de color rojo tuvieron menor contenido relativo de clorofila
(unidades spad) que aquellas bajo las otras cubiertas (Cuadro 5) (Tukey, o <
0.05). En fechas posteriores, no se tuvieron diferencia en contenido de clorofila
de las hojas de las plantas en los diferentes tuneles de diferentes colores.

El contenido de clorofila de las hojas de las plantas aumenta cuando se reduce
la intensidad de la luz. Las plantas que no estan directamente expuestas al sol
reciben niveles mas bajos de luz y por lo tanto contiene mas clorofila que las que
estadn expuestas directamente a la luz solar (Beneragama and Goto 2010).
Casierra-Posada et al., (2014) observaron que en plantas de chile pimiento
(Capsicum annuum L.) el contenido de clorofila bajo peliculas de polipropileno de
color azul, verde y transparente fue mayor que el observado en las plantas bajo
peliculas de color amarillo, rojo y a campo abierto. Mientras que Alam et al. (2007)
reportaron que el contenido de clorofila de las hojas de plantas de cebolla (Allium
cepa L.) creciendo bajo laminas de papel filtro de color rojo fue mayor que el
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observado en las plantas bajo laminas de papel filtro azul, y este a su vez, fue
mayor que el de las plantas a campo abierto.

Las hojas de las plantas que crecen con menos intensidad de luz contienen mas
clorofila que las hojas expuestas directamente al sol, ya que se requiere clorofila
adicional para la captura de radiacion difusa, para la produccion de carbohidratos
necesarios para el crecimiento de la planta. Bajo estas condiciones, las plantas
desarrollan mas area foliar (llic et al., 2015). Los resultados de este estudio
coinciden con esta descripcion, ya que, al inicio del ciclo de crecimiento, el
contenido de clorofila de las hojas de las plantas bajo el tunel con policarbonato
rojo fue menor (Cuadro 5) y desarrollaron mas area foliar (Cuadro 7). En otro
estudio, Posada et al. (2014) observaron que el contenido de clorofila de las hojas
de plantas de fresa (Fragaria vesca L.) creciendo bajo peliculas de polipropileno
de color verde y rojo fue mayor al observado en las plantas que crecieron a

campo abierto.

Cuadro 5. Contenido relativo de clorofila (unidades SPAD) de un cultivo de
pimiento morron (Capsicum annuum L.) hibrido consul tipo California, bajo

tuneles con diferente color y material de cubierta

Contenido relativo de clorofila (unidades SPAD)

Tratamiento 29 Jun 14 Jul 12 Agost. 30 Sep.

2016. 2016. 2016 2016
Campo abierto 54.922 46.282 46.272 44.602
Policarbonato translicido 54,0730 43.55b 47.832 47.802
Polietileno de alta densidad  53.223° 44 .972b 45,922 48.302
Policarbonato azul 52.72b 45.802 45,502 48.572
Policarbonato rojo 50.70¢ 46.352 46.832 46.722

Medias con letra diferente dentro de las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, a<
0.05)

Altura de plantay éarea foliar
La cantidad y distribucion de radiacién incidente tuvo un efecto significativo en la
altura de plantas. A través del ciclo de crecimiento del cultivo, las plantas bajo el

tunel con cubierta de policarbonato de color rojo que recibieron menor cantidad
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de radiacién PAR durante el dia (Figura 3) y a través del ciclo de crecimiento
(Cuadro 4), fueron de mayor altura, mientras que las que crecieron a campo
abierto y en el tunel de policarbonato translicido, que recibieron mayor PAR
fueron de menor porte (Cuadro 6) (Tukey, a < 0.05). Estudios previos (Cope and
Bugbee, 2013; Fletcher et al., 2005) han mostrado que las planta que se
desarrollan en un ambiente con déficit de radiacion desarrollan mayor elongacién
del tallo. Oren-Shamir et al. (2001) también observaron que las plantas de azahar
de la china vareigado (Pittosporum variegatum), que crecieron bajo una malla
sombra de color rojo tuvieron mayor elongacion que las plantas que crecieron a
cielo abierto y bajo la malla de color azul. En otro estudio, Ovadia et al. (2009)
encontraron que plantas de lisianthus (Eustoma grandiflorum [Raf.] Shinn ) y
girasol(Helianthus annuus L.) que crecieron bajo malla de sombra de color
amarillo y rojo, tuvieron mayor elongacion del tallo que las plantas bajo malla
sombra de color azul y a campo abierto.

Las plantas bajo el policarbonato de color rojo también tuvieron un mayor
desarrollo de &rea foliar a través del ciclo de crecimiento, comparado con el de
las plantas que crecieron en los tuneles con las otras cubiertas y bajo condiciones
de campo abierto (Cuadro 8)(Tukey, o < 0.05). Estos resultados coinciden con
las observaciones de Kittas et al. (2012), donde mencionan que cuando existe
una reduccion en la radiacion solar recibida en las plantas, se estimula el
crecimiento del area foliar. En este contexto, Casierra-Posada et al. (2014)
encontraron que las plantas de pimiento hibrido (Capsicum annuum L.) cv
Nathalie que crecieron bajo malla sombra de color verde y azul, desarrollaron
mayor area foliar que las plantas a campo abierto. Similarmente, Ayala-Tafoya et
al. (2015) en un cultivo de chile morrén cv. Guardian, observaron un mayor
desarrollo de area foliar en las plantas bajo mallas sombra de color verde y roja
gue en las plantas a campo abierto. Plantas de Crisantemo morifolio ramat cv
Chuju, cultivadas en invernadero con cubierta de polietileno transltcido, fueron
de menor altura y mayor numero de flores que las que se cultivaron bajo cubiertas

de polietileno de color amarillo, azul y rojo. (Jin et al., 2012). Martinez-Gutierrez
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et al. (2016) observaron mayor altura de plantas de albacar (Ocimum basilicum

L.) bajo malla sombra negra que las cultivadas a campo abierto

Cuadro 6. Desarrollo de la altura de plantas (cm) de pimiento morrén, a traves

del ciclo de crecimiento bajo tuneles de diferentes materiales y colores.

Altura de plantas (cm)

Tratamiento 29 Jun. 14 Jul. 12 Agost. 30 Sept.

2016 2016 2016 2016
Campo abierto 30.80¢  38.77¢ 58.50d 76.67¢
Policarbonato translicido 54.60d 65.80¢ 88.67¢ 114.17°
Polietileno alta densidad 71.90¢  83.47° 106.00P¢ 123.50P
Policarbonato azul 76.00°  86.52° 116.3320 128.00P
Policarbonato rojo 87.202 102.22%  132.50% 177.332

Medias con letra diferente dentro de las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, a<
0.05).

Cuadro 7. Desarrollo del area foliar de las plantas (cm?) de pimiento morrén, a

través del ciclo de crecimiento bajo tuneles de diferentes materiales y colores.

area foliar de las plantas (cm?)

, 10 Jun. 14 Jul. 12 Agost. 30 Sept.

Tratamiento 2016 2016 2016 2016
Campo abierto 29.57¢ 47.08¢ 40.08¢ 48.38°¢
Policarbonato transltcido 85.03>  62.25b¢ 64.31bc 73.45P
Polietileno alta densidad 88.98ab 78.41° 68.17bc 77.08P
Policarbonato azul 100.992 76.96° 04.14b 94.92ab
Policarbonato rojo 103.832 118.292 145.102 109.522

Medias con letra diferente dentro de las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, a<
0.05).

Rendimiento de frutos (kg/tunel)

Debido a las condiciones de diferente magnitud de radiacion PAR incidente sobre
las plantas que crecieron a campo abierto y bajo los tuneles de policarbonato de
diferente color y el de polietileno de alta densidad, la maduracion y rendimiento
de los frutos fue muy diferente. Por tal efecto, solo se presta el rendimiento total
de todos los cortes realizados en cada tunel. En la Figura 4 se muestra que las
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plantas que crecieron en el tinel con la cubierta de polietileno de alta densidad
tuvieron el rendimiento mayor de frutos (131.45 kg), mientras que las plantas bajo
el policarbonato de color rojo presentaron el rendimiento menor (13.70 kg). El
rendimiento de las plantas en los tuneles de policarbonato translucido (78.15 kg)
y azul (67.3 kg) fue mayor al observado en campo abierto (24.25 kg) (Figura 4).
Los cultivos expuestos a mayor radiacion solar (campo abierto) reducen su
biomasa y rendimientos, ya que deben designar recursos energéticos para
reducir los dafios causados por la radiacion excesiva y la ultra violeta. Este
fendmeno se reduce bajo agricultura protegida (invernaderos o tuneles), y las
plantas pueden destinar mayor cantidad de recursos energéticos para la
produccion de biomasa. (Legarrea et al., 2010). La radiacién difusa que se genera
dentro de los invernaderos tiene un efecto favorable en los cultivos, ya que tiene
una relacion directa con mayores rendimientos que los obtenidos en condiciones
de campo abierto Kitta et al. (2014.). lli¢ et al. (2012) observaron incrementos de
hasta 40% de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado bajo malla
sombra de diferentes colores, con relacion a los rendimientos obtenidos en
condiciones de campo abierto.

El menor rendimiento de frutos en las plantas que crecieron bajo el policarbonato
de color rojo se debi6 a una menor incidencia de PAR a las diferentes horas del
dia (Figura 3) y a través del ciclo de crecimiento del cultivo (Cuadro 5), pero sobre
todo a una incidencia de radiacion casi nula en el rango de longitud de onda de
400 a 500 nm y de 500 a 600 nm (Cuadro 1), que resulto en plantas de mayor
porte (Cuadro 6), mayor area foliar (Cuadro 7), pero limito el desarrollo y
crecimiento de los frutos (Figura 4). Lobos et al. (2013) también observaron un
retraso en la maduracion de frutos de plantas de arandano rojo (Vaccinum
corymbosum L. cv. Elliott), debido a una reduccion en la PAR recibida bajo una
malla sombra de color rojo con relacion a la observada en las plantas creciendo
en condiciones de cielo abierto. En otro estudio realizado por Jin et al. (2012)
demostraron que la produccién de biomasa de un cultivar de Crisantemo
(morifolio Ramat CV. Chuj), se reduce a medida que la intensidad de la luz que
incide sobre las plantas decrece, debido a diferentes colores de cubiertas de
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polietileno y que la biomasa de las plantas bajo el polietileno de color azul que
recibieron la menor intensidad de radiacion desarrollaron menos biomasa.

El rendimiento mayor de las plantas que crecieron en el tinel con la cubierta de
polietileno de alta densidad se debio a la propiedad de alta difusividad de la PAR
de este material, que permitié una mejor distribucién y penetracion de la radiacién
en todos los estratos del follaje de las plantas, ademas de reducir la magnitud de
la radiacién que incide sobre las plantas (Healey et al., 1998, Li et al., 2014).
Estudios realizados por Siwek y Lipowiecka (2004) en un cultivo de pepino
(Cucumis sativus L.), mostraron que un mayor rendimiento de las plantas bajo
cubiertas de polietileno que el observado bajo condiciones de campo abierto, y
bajo cubiertas de otros materiales como el copolimero de etileno-acetato de
vinilo, pelicula de cloruro de polivinilo y polipropileno. Similarmente, Singh et al.
(2012) observaron mayor rendimiento de un cultivo de fresa (Fragaria vesca L.),
bajo tuneles con cubierta de polietileno (200 um) que el observado a cielo abierto
y bajo mallas sombra de 50 y 75 % de sombreo.

El rendimiento de frutos en las plantas a campo abierto fue menor al observado
en las plantas de los tuneles bajo las otras cubiertas (policarbonato azul y
translicido), debido a una mayor incidencia de radiacion solar que causo un
mayor efecto térmico, afectando el desarrollo y rendimiento de las plantas,
ademas de que las plantas a campo abierto tuvieron una menor temperatura
nocturna que limito el desarrollo y rendimiento de las plantas. En condiciones de
campo abierto, las plantas también estan expuestas a un estrés hidrico mayor
debido a un mayor déficit de presion de vapor por el efecto de adveccion del
viento que pueden limitar el desarrollo y rendimiento de las plantas. Los cultivos
bajo invernaderos son mas productivos con relacion a los que crecen en
condicione de campo abierto, ya que dentro de la estructura se crea un
microclima diferente al exterior, con cambios en la intensidad y calidad de luz,
temperatura y humedad relativa mas estables (Ahemd et al., 2016, Gruda, N.
2005). El rendimiento de un cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duchesne ex
Rozier) bajo tuneles fue hasta 313 % mayor y con tiempo de cosecha mas

prolongado, que el obtenido a campo abierto (Lewers et al.,, 2017). Los
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rendimientos de un cultivo de tomate "Cherokee Purple” (Solanum lycopersicum
L.), fueron hasta 33% mayores bajo tuneles, con menor dafio por insectos, por
condiciones ambientales adversas y las plantas fueron mas precoces, que lo

observado en plantas a campo abierto.

140

120

100

e [o2) o]
o o o

N
o

Rendimiento de frutos (kgi/tanel)

transparente azul rojo

Figura 4. Rendimiento de frutos de un cultivo de cultivo de pimiento morrén
(Capsicum annuum L.) hibrido cénsul tipo California, bajo crecimiento en tlneles

de policarbonato de diferentes colores y polietileno de alta densidad.
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CONCLUSIONES

El policarbonato translucido y el polietileno de alta densidad tuvieron mayor
transmisividad a la radiacion solar (Rsw) y la fotosintéticamente activa (PAR) que
el policarbonato de color azul y rojo, ademas de que el policarbonato rojo mostré
una transmisividad casi nula de 400 a 550 nm.

Debido a una menor incidencia de radiacion fotosintéticamente activa y casi nula
transmisividad de la radiacion PAR de 400 a 550 nm, las plantas que se
desarrollaron en el tunel con la cubierta de policarbonato rojo, fueron de mayor
altura y desarrollo foliar, pero con menor rendimiento de frutos.

El rendimiento mayor de frutos se obtuvo en las plantas bajo el polietileno de alta
densidad, que se debié a mayor difusividad de la PAR que tuvo una mejor

distribucion y penetracion de la radiacion en las capas de follaje de las plantas.
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