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Resumen

La agricultura bajo cubiertas plasticas es una de las alternativas para eficientar la
produccién de hortalizas. Por lo anterior el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de cuatro colores y dos materiales de cubiertas de macrotineles en el contenido de
clorofila y las propiedades espectrales de las hojas, su relacién con el crecimiento y
rendimiento de un cultivo de calabacita (Cucurbita pepo) cv. Zucchini. El estudio se
realizd en el municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo Leon, México, en el ciclo de
produccion Noviembre 2015-Febrero 2016, en tres tineles de policarbonato celular que
corresponden a los colores rojo, azul y claro y uno de polietileno de alta densidad
(PEHDD). Las propiedades espectrales de cada cubierta y la reflectancia de las hoja se
evaluaron con un Espectroradiometro (400-900 nm), dentro de los tdneles se instalaron
sensores para la medicion de la Radiacion Solar Total (Rsw) medido con un Sylicon
Pyranometer y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) con un Quantum sensor , el
contenido de clorofila se determind con un Spad 502. Los resultados muestran para la
banda de la radiacion PAR, el policarbonato de color rojo tuvo la menor transmisividad
(23.51%), seguido por el de color azul (57.46%), el polietileno de alta densidad (60.51%)
y el de mayor transmitancia fue el policarbonato de color claro (82.57%).

Palabras clave: Policarbonato, Propiedades espectrales, Rsw, PAR, Clorofila.
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Abstract

Agricultural under film plastic roofs is one of the alternatives for efficient production of
vegetables. Therefore the objective of this study was to evaluate the effect of four colors
and two tunnel cover materials on the chlorophyll content and the spectral properties of
the leaves, its relation with the growth and yield of a culture of squash (Cucurbita pepo )
Cv. Zucchini. The study was carried out in the Sabinas Hidalgo municipality, Nuevo Leon,
Mexico, in the production cycle November 2015-February 2016, in three tunnels of
polycarbonate cell that corresponds to the colors red, blue and clear and one of white
polycarbonate. The spectral properties of each cover and the reflectance of the sheets were
evaluated with a spectroadrometer in a range of 400-900 nm, within the tunnels were
installed sensors for the measurement of Total Solar Radiation (Rsw) was measured with
a Sylicon Pyranometer And the Photosynthetic Active Radiation (PAR) with a Quantum
sensor, the chlorophyll content was determined with a Spad 502. The results show the
highest transmittance percentage was in the clear tunnel with 83.86%, the red tunnel
40.86%. That the colors blue and white had a similar behavior of 63.63 and 68.90%. The
integrated PAR during the entire cycle of the cultivation in the clear tunnel was 1757.87,
the target of 1274.49, the blue 1026.92 and the red of 516.10 mol / m2.

Keywords: Polycarbonate, Spectral properties, Rsw, PAR, Chlorophyll.

Xi



INTRODUCCION

En el mundo existe la necesidad de producir mayor cantidad de alimentos para una
poblacidn creciente que demanda bienes del campo todo el afio. La agricultura protegida
es, de acuerdo a la SIAP (2016) mas productiva y ofrece cultivos todo el afio
independientemente de la estacion porque desarrolla sus cultivos controlando los factores
externos, como la radiacion, la temperatura, el agua y los fertilizantes, es aquella que se
realiza bajo estructuras construidas con la finalidad de evitar las restricciones que el medio
impone al desarrollo de las plantas cultivadas , es un sistema de produccion que permite
modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas, con el
proposito de alcanzar un crecimiento optimo y con ello, un alto rendimiento” (Huerta,
2012).

De acuerdo con el Atlas Agroalimentario 2015, en México existen 25,814 unidades de
produccion de agricultura protegida, de las cuales 65% son invernaderos, 10% son macro
tuneles, 10% micro tunel y 15% son casa sombra, techo sombra o pabellén. En las cuales
se producen principalmente jitomate, pepino, pimientos, rosas y otros cultivos
ornamentales, forestales y medicinales (SIAP 2016).

Los thneles son estructuras que se usan a escala global en la produccién de hortalizas
como tomate (Solanum lycopersicum), pepino ( Cucumis sativus), melon ( Cucumis melo),
lechuga (Lactuca sativa), calabacita (Cucurbita pepo ) entre otros (Lamont, 2009). El uso
de taneles, permite ampliar los ciclos de produccion, aumentan la calidad y rendimiento
de los cultivos horticolas, reducir la incidencia de plagas y enfermedades y proteccién
contra condiciones climéticas adversas (Lamont 2009; Rogers et al., 2012; Zhao et
al.,2014).

Los diversos materiales de cubierta en invernaderos y tdneles, incluso los que a simple
vista se ven iguales, pueden tener diversos niveles de transmitancia total y dar origen a
diversos patrones en la transmitancia en cada rango de longitud de onda. La radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) se encuentra en el rango de 400 a 700 nm, pero el
desarrollo fotomorfogénico en plantas es controlado por la relacién entre la radiacién
recibida en el espectro del rojo (600-700nm) sobre la recibida en el espectro del rojo lejano
(700-800nm), llamada relacion rojo-rojo lejano, censada por los fitocromos (Smith, 2000)



y por la relacion entre luz recibida en el espectro del azul (400-500nm) y del rojo, Ilamada
relacion azul - rojo (Lin, 2000).

Por otro lado, la tasa de absorcion de la radiacion por los pigmentos del sistema
fotosintético de las plantas varia en funcién de la longitud de onda de la radiacién
incidente. McCree (1971) determind en un estudio clasico la eficiencia quéntica relativa
en 22 diversas especies vegetales, encontrando una curva caracteristica comdn a todas
ellas en la que existen dos picos de absorcién en los 440 y 620 nm y un minimo a 670 nm.
Esto significa que los cambios en la distribucion de la radiacion a lo largo del espectro de
la PAR afectan la eficiencia con la que la planta puede utilizar esta radiacion para llevar a
cabo el proceso fotosintético (Hogewoning et al, 2012; Escobar-Gutiérrez, et al, 2009)
La produccion mundial de calabacita en 2014 fue 24 609 859 t sembrados en 1 793 195
ha, siendo China e India los principales productores. (FAO, 2016). Esta hortaliza es una
de las de mayor importancia para México, con un valor de produccion de $1 928 700 en
el afio 2014. México es el séptimo productor de calabacita a nivel internacional con una
superficie sembrada de 24 962.90 has obteniendo una produccion total de 413 953.87 t
(SIAP, 2015).

Estudios previos han reportado el efecto del color de la cubierta de los invernaderos, malla
sombra o tuneles en el crecimiento y rendimiento de diferentes cultivos horticolas, pero
pocos de ellos han evaluado el efecto del color de la cubierta plastica en la magnitud y
caracteristicas espectrales de la radiacion que incide sobre las plantas, y en el contenido
de clorofila. Por lo que, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de cuatro colores y
dos materiales de cubiertas de tineles en las caracteristicas espectrales y la intensidad de
la radiacion transmitida, su efecto en el contenido de clorofila y las propiedades
espectrales de las hojas y su relacién con el crecimiento y rendimiento de un cultivo de

calabacita (Cucurbita pepo) cv Zucchini.



REVISION DE LITERATURA
Agricultura protegida

La agricultura protegida (AP) es un sistema de produccion realizado bajo diversas
estructuras, para proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que imponen
los fendbmenos climéticos. Entre otras ventajas, permite el desarrollo de cultivos agricolas
fuera de su ciclo natural y en menor tiempo, se enfrenta con éxito plagas y enfermedades,
con mejores rendimientos en menor espacio, sanos y con un mejor precio en los mercados
(Moreno, et al, 2011).

Bajo este sistema agricola especializado se lleva a cabo el control del medio
edafoclimatico alterando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacién solar, viento,
humedad, entre otros, lo que permite modificar el ambiente natural en el que se desarrollan
los cultivos, con el proposito de alcanzar adecuado crecimiento vegetal, aumentar los
rendimientos, mejorar la calidad de los productos y obtener excelentes cosechas. Las
instalaciones para la proteccion de cultivos pueden ser muy diversas entre si; por las
caracteristicas y complejidad de sus estructuras, asi como por la mayor o menor capacidad
de control ambiental. Una primera clasificacion de los diversos tipos de proteccion, puede
hacerse distinguiendo entre "mulching” o acolchado de suelos, cubiertas flotantes, micro
y macrotineles, invernaderos y casas malla. (Santos, et al 2010).

Macrotuneles

Los tuneles altos o macrotuneles son estructuras generalmente construidas con arcos de
bambu, tubos de PVC o hierro galvanizado, cubiertos con una sola capa de plastico de
tipo invernadero, agrotextil o malla anti-insectos. Su altura, generalmente entre 3y 3.5 m,
favorece el uso de variedades indeterminadas, lo cual no es posible en el caso de los
microtineles, y el paso de una 0 mas personas por su interior para atender las plantas, alin
cuando llueve .

Estas estructuras, la mayoria de ellas con dimensiones de 4 m de ancho por 30 m de
longitud, operan segun los mismos principios que el invernadero. La diferencia entre los
invernaderos y los macrotuneles radica en que no tienen temperatura controlada, ni
sistemas de ventilacion automatica. La ventilacion es pasiva y se realiza enrollando

mecanica o manualmente los lados del tunel para permitir la circulacion del aire. Los



macrotlneles pueden construirse como unidades mdviles lo cual permite manejar la
rotacion de cultivos en el campo, razén por la cual no son considerados estructuras
permanentes. (Santos, et al 2010).
La importancia del material de cobertura en un cultivo bajo invernadero estriba en que
constituye el agente modificador del clima natural de la zona en donde se vaya a construir
el invernadero.
El material ideal seria el que cumpliera los requisitos siguientes: buen efecto de abrigo,
gran retencion de calor, gran rendimiento térmico, gran transparencia a las radiaciones
solares, gran opacidad a las radiaciones infrarrojas largas emitidas por suelo y planta
durante la noche.
Los materiales de cubierta se dividen en tres grupos:

Vidrio impreso o catedral.
Plasticos rigidos: polimetacrilato de metilo (PMM), policarbonato (PC), poliéster con
fibra de vidrio, policloruro de vinilo (PVC).
Plasticos flexibles: polietileno de alta densidad (PEHDD), etileno vinilo de acetato
(EVA), policloruro de vinilo (PVC) y materiales coextruidos.
De acuerdo a los materiales utilizados para la realizacion de este trabajo se describen a
continuacion .El polietileno de alta densidad es un polimero que se caracteriza por:

1. Excelente resistencia térmica y quimica.

2 Muy buena resistencia al impacto.

3. Es s6lido, incoloro, translicido, casi opaco.

4 Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos de

conformados empleados para los termoplasticos, como inyeccion y extrusion.
Es flexible, aln a bajas temperaturas.
Es mas rigido que el polietileno de baja densidad.
Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él.

Es muy ligero.

© © N o o

Su densidad se encuentra en el entorno de 0.940 - 0.970 g/cm®.

10. Es mucho mejor el reciclaje mecanico y térmico.



Policarbonato.

El policarbonato es un polimero termopléastico con buena resistencia al impacto.

La presentacion de este material es en planchas alveolares, que consta de 2 6 3 paredes
paralelas unidades transversalmente por paredes del mismo material. El grosor de las
placas, que se puede encontrar en el mercado es de 4 a 16 mm.

Esta placa esta protegida, por la parte que se expone al exterior, por una pelicula que
protege de los rayos UV al resto del material para evitar su degradacion. También se
fabrica sin esta proteccion a las radiaciones UV, pero no es conveniente utilizarla en la
cubierta de invernadero.

La transformacion a la luz de la gama de radiaciones visibles e infrarrojos cortos es del
76-83%, segln el grosor de la placa y paredes (2 6 3), en las placas que no llevan protector
a las radiaciones UV.

En los productos que lleven la proteccién en la parte exterior, para no dejar pasar a las
radiaciones UV, éstas no pasan al exterior; esta propiedad, que presenta una ventaja para
los cultivos que se hacen en invernaderos, resulta inconveniente cuando el invernadero
estd dedicado a produccion de plantas horticolas, que luego van a plantarse al aire libre,
por efecto de choque que se produce, al recibir la luz directa del sol con todas las
radiaciones UV.

El policarbonato celular tiene una opacidad total a las radiaciones de longitud de onda
larga. Las maltiples paredes de que consta la placa, forman una camara de aire dentro de
los canales internos que hacen aumentar el poder aislante en un porcentaje muy elevado,
respecto al mismo material en placa sencilla. Es un material muy ligero, comparado con
el grosor de la placa; aproximadamente es 10 a 12 veces menos que el vidrio, a igualdad
de espesor. El policarbonato tiene una gran resistencia al impacto (granizo, piedras, etc...).
Estas placas pueden adaptarse en frio a estructuras con perfiles curvos de radio suave. En
los fabricados actuales en la pared, que queda en el interior, puede llevar un tratamiento
anticondensacion y antigoteo, que permiten el deslizamiento de las gotas de agua, sin que

llueva sobre el cultivo.



Efecto de la Radiacion solar total y la Radiacion Fotosintéticamente Activa en

plantas.

La radiacion solar influye sobre el crecimiento de las plantas principalmente a través de
la fotosintesis y la transpiracion (Bouchet et al 2003). De la Radiacion solar total que
incide sobre la superficie terrestre es utilizada por las plantas en 2 formas principales;
energéticas y morfogenicos.

Las longitudes de onda del espectro de la radiacion solar entre 300 y 900 nm son capaces
de afectar el crecimiento y el desarrollo de los vegetales.Sin embargo, no solamente la
calidad de luz puede influir en los procesos de crecimiento de las plantas, también
intervienen otras de sus propiedades, por ejemplo su intensidad y su duracion (Casierra y
Pefia, 2015). También de acuerdo a otros autores como Riviety en el 2007, menciona que
la radiacién, al interactuar con otros factores como la temperatura y precipitacion, influye
en el crecimiento y rendimiento de los cultivos; Heuvelink et al. (1995) menciona que la
longitud de onda correspondiente en el rago de 400-700 nm del espectro de la radiacion
afecta la productividad de un cultivo.

Estudios previos han reportado el efecto de las caracteristicas y color de las cubiertas en
el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos. Por ejemplo Ombodi et al. (2005),
reportaron que el color de la cubierta plastica de un tunel, invernadero o malla sombra,
reduce la cantidad y caracteristicas de la radiacion solar total y la fotosintéticamente activa
que incide sobre las plantas, y que la malla sombra de color amarillo y verde tuvieron
menor transmisividad de la radiacion solar que la de color rojo y blanco. Estudios
realizados por llic et al. (2015) en un cultivo de tomate observaron que bajo una malla
sombra de color perla y rojo se tuvo un mayor desarrollo de las hojas y rendimiento de
fruto que el observado bajo las mallas de color azul y negro, pero el mayor contenido de
clorofila fue en las plantas bajo las mallas de color azul y negro. También observaron que
el contenido de licopeno y 3-caroteno fue mas alto en las plantas bajo el color rojo respecto
al color perla. La tasa de fotosintesis y la conductancia estomatica de plantas de vid (Vitis
vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon) fue mayor bajo un macro tinel con cubierta plastica
de polipropileno transparente que la observada en condiciones de cielo abierto (Mota et
al., 2009). En otro estudio, Oliviera et al. (2016) observaron que el uso de una malla



sombra de color azul aumentd la altura de plantas, area foliar y contenido de clorofila de
toronjil (Melissa officinalis L.) méas que las mallas de color rojo y negro. Trabajos
realizados por Retamal et al. (2015) en un cultivo de arandanos (Vaccinium corymbosum)
a cielo abierto y bajo tdneles de polietileno de alta densidad, demostraron que bajo los
taneles se incrementa la temperatura del aire, aumenta la precocidad, el rendimiento y la
conductancia estomética por una mayor cantidad de radiacién fotosintética difusa. Sales
etal. (2014) reportaron que la malla sombra de color negro mostré un aumento en el indice
de area foliar en lechuga (Lactuca sativa L.) respecto a la malla de color rojo. Santos y
Salame-Donoso (2012) encontraron que en el cultivo de arandano bajo un tanel de
politileno con 35% de sombreado, se tuvo incremento de la floracién, mayor peso del fruto
y mayor rendimiento que bajo condiciones de cielo abierto. Casierra-Posada et al. (2014)
observaron que para un cultivo de chile Pimiento (Capsicum annuum) el mayor contenido
de clorofila se observé en las plantas bajo las cubiertas de polipropileno de color azul,
verde y transparente, con respecto al observado bajo las cubiertas de color amarillo y rojo.

Manejo del cultivo

Taxonomia y morfologia
Familia: Cucurbitaceae.
Especie: Cucurbita pepo L. subsp. pepo.
Planta: anual, de crecimiento determinado.

Requerimientos edafoclimaticos

Ciclo agricola
En México se presentan dos ciclos agricolas, el primero (de temporal) durante la época de
lluvias y el segundo ciclo durante la época mas seca del afio en terrenos denominados de
cajete, muy planos y himedos, ubicados en pequefios valles que se dice estuvieron
antiguamente ocupados por lagos. Tambien puede realizarse durante la temporada de

secas en cualquier region, pero siempre asociado a riego.



Siembra directa
La siembra suele realizarse directa en el suelo o en la capa de arena, a razén de 2-3 semillas
por golpe, cubriéndolas con 3-4 cm de tierra o arena, segun corresponda. La cantidad de
semilla utilizada suele ser de unos 10 kg/ha en siembra directa. Algunas ocasiones se
realiza el transplante, germinando las semillas por separado generalmente de 5 a 7

semanas antes de colocarlas en el campo.

Temperaturay clima apropiados
Este cultivo es tipico de las zonas con climas templados y frios, aunque existen variedades
que se cultivan a nivel de mar. La germinacion de la semillas se da cuando el suelo alcanza
una temperatura de 20-25 °C, para el desarrollo vegetativo de la planta debe mantenerse
una temperatura atmosférica de 25-30 °C y para la floracion de 20-25 °C; para este Gltimo
proceso, debe tomarse en cuenta que temperaturas muy altas tienden a generar mayor

numero de flores estaminadas.

Humedad relativa ptima
Se trata de un cultivo mas o menos exigente de humedad, si es cultivo de riego en zonas
secas precisara de este vital liquido con la aparicion de los primeros frutos. Los riegos
deben de aplicarse durante todo el desarrollo de la planta a unas dosis de 2000 y 2500
m3/ha. Cabe mencionar que algunas variedades de esta especie toleran condiciones

ambientales estresantes, tales como, falta de agua y suelos empobrecidos en nutrientes.

Luminosidad
La luminosidad es importante, especialmente durante los periodos de crecimiento inicial
y floracion. La deficiencia de luz repercutira directamente en la disminucion del nimero
de frutos en la cosecha, asi mismo la intensidad luminica determinara la relaciéon final de
flores estaminadas y pistiladas, observandose que en periodos cortos de luz se favorece la

produccién de flores pistiladas (8 horas fotoperiodo).



Tipo de suelo
Este cultivo es poco exigente en suelo, adaptandose con facilidad a todo tipo de suelos,
aunque prefiere aquellos de textura franca, profunda y bien drenada, sin embargo se trata
de una planta muy exigente en materia organica. Los valores de pH dptimos oscilan entre
5.6 y 6.8 (suelos ligeramente &cidos), aunque puede adaptarse a terrenos con valores de
pH entre 5y 7. A pH bésico pueden aparecer sintomas carenciales, excepto si el suelo esta
enarenado. Es una especie medianamente tolerante a la salinidad del suelo y del agua de

riego, claro menos que el meldn y la sandia y méas que el pepino.

Tipo de nutrientes

Para este cultivo existe un amplio margen de abonado, el cual dependera principalmente
en funcion de la extraccién del cultivo y en menor grado a la cantidad de nutrientes del
suelo. Se reporta que para una produccion media de 80,000-100,000 kg por hectérea se
aplica 200-225 kg de nitrégeno (N2), 100-125 kg de fésforo (P205) y 250-300 kg de
potasio (K20) al momento de la siembra, proporcionando una relacion aproximada 2-1-
2.5. Los fertilizantes de uso méas extendido son los abonos simples en forma de sélidos
solubles (nitrato célcico, nitrato potasico, nitrato amonico, fosfato monopotasico, fosfato
monoamonico, sulfato potasico, sulfato magnésico) y en forma liquida (acido fosférico,
acido nitrico), debido a su bajo coste y a que permiten un facil ajuste de la solucién
nutritiva, aunque existen en el mercado abonos complejos sélidos cristalinos y liquidos
que se ajustan adecuadamente, solos o en combinacién con los abonos simples, a los
equilibrios requeridos en las distintas fases de desarrollo del cultivo.

De acuerdo a los datos reportados por el SIAP, en el afio 2014, a nivel nacional se
sembraron 26, 598 ha de calabacita, con una produccion de 441,079 ton, obteniendo un
rendmiento de 16.76tone/ha. Nuevo Leon ocupa el lugar 16 en produccion con una
participacion de 1.61 %, con una superficie sembrada de 427 ha, produciendo 9740 ton,
con un rendimiento de 22.8 ton/ha.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio de estudio
El estudio se ubicd en el municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo Ledn cuyas coordenadas
geogréficas son: 26°30" 3" latitud Norte, 100° 836" longitud Oeste a una elevacion de
290 msnm. La temperatura media anual es 28° C, los vientos dominantes son del Noreste
y el Este con una precipitacion promedio anual de 700 mm. El clima de la regién es seco
estepario (INAFED, 2016). 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 tineles de 6 m. Los tuneles se orientaron Norte-Sur con la puerta de
acceso en el lado sur. La cubierta de tres de los tineles fue una ldmina de policarbonato
cada uno de diferente color (azul, rojo y transparente), el otro se cubri6 con polietileno de
alta densidad, el otro se cubrié con PEHDD, de 180 micras de espesor. El policarbonato
es un polimero termopléstico, en planchas alveolares, que consta de dos o tres paredes
paralelas unidas transversalmente por paredes del mismo material. Las placas fueron de
12.20 m de largo por 1.83 m de ancho y 6 mm de espesor con un espacio de aire en los

alvéolos para aislamiento térmico para reducir el enfriamiento nocturno.

Establecimiento y manejo del cultivo
El cultivo establecido fue la calabacita (Cucurbita pepo L.), variedad Zuchinni. En cada
tlnel se establecieron dos camas de 0.60 m. de ancho, separadas 1.2 m. La siembra directa
se realiz6 el 12 de noviembre de 2015, colocando la semilla a una profundidad de 25 mm
y 0.50 m entre plantas en las dos camas de cada uno de los cuatro tineles. La semilla
germind seis dias después de siembra. El suelo de cada tanel se fertilizo con
lombricomposta (3 kg/m?) en una sola aplicacion antes de la siembra. El riego se aplico
con un sistema de riego por goteo con una manguera de 16 mm de didmetro con goteros
integrados a una separacion de 0.40 m. El gasto del emisor fue de 2 LPH con tiempos de
riego de 25 min diarios, que correspondié a una lamina diaria de 3.47 mm. El deshierbe

se realiz6 en forma manual.
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Instrumentacion y mediciones realizadas

Al centro de cada tunel, en un poste fijo a una altura de 0.70 m sobre la superficie se
instal6 un Sylicon Pyranometer (modelo L1200x, LI-COR, Inc.) y un Quantum sensor
(apoge instruments, Logan, Utah, EE,UU) para medir la radiacion solar y
fotosintéticamente activa (PAR) respectivamente. También se midié la temperatura del
aire y la humedad relativa dentro de cada tanel con un sensor (HP45C, Vaisala, Inc.,
Woburn, MA, USA). Fuera de los taneles se realizaron las mismas mediciones, ademas
de la velocidad y direccion del viento con una veleta y un anemédmetro de tres tazas (Wind
sentry modelo 031015 R.M. Young). Los sensores mencionados fueron conectados a dos
dataloggers CR1000 (Campbell

Scientific, Logan, Utah, USA). Las mediciones se realizaron a una frecuencia de 1 sy se
generaron promedios continuos de 30 min a través del ciclo de crecimiento del cultivo (27
de noviembre de 2015 al 19 de febrero de 2016).

Ademas de las mediciones digitalizadas en forma continua, a intervalos de 15 dias y en
cada uno de los cuatro taneles, entre las 12:00 y las 14:00 h se realizaron mediciones de
la temperatura de las hojas de las plantas (con un Termometro Infrarrojo portatil),
contenido de agua del suelo de las camas en el estrato de 0 a 0.30 m con una sonda TDR
(HydroSense 11P, Campbell, Sci., Logan, Utah, USA), contenido relativo de clorofila de
las hojas (SPAD 502 Plus, Spectrum, Technologies, Inc.). La reflectancia de las hojas a la
luz blanca se midi6 con un espectro radiometro (PS-100, Apogee Inst., Logan, Utah, USA)
La transmisividad de las laminas de policarbonato y el polietileno a la radiacion solar (400
a 900 nm) se determind en un dia con cielo completamente despejado a la hora de mayor

incidencia de radiacion solar (13:00 a 14:00 h) con el espectro radiometro.

Crecimiento y rendimiento del cultivo
A través del ciclo de desarrollo del cultivo y a una frecuencia de 15 dias se midio6 el nimero
de hojas por planta, area de las hojas, longitud y didmetro del peciolo (con un flexometro
y un vernier digital). Durante la cosecha se cuantifico el nimero de frutos por planta. Para
cada fruto cosechado de cada corte, se midié el peso (balanza granataria) y diametro
promedio (con un vernier digital). En cada corte, solo se cosecharon los frutos de una

longitud mayor de 12 cm.
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Para determinar el area de las hojas se utilizo la ecuacion desarrollada por Rouphael y
Colla et al. (2005) para hojas de calabacita, ya que estas son muy similares a las hojas de
calabacita, por ser ambas de la familia de las cucurbitaceas. La ecuacion fue:

AF =0.72*A Q)
Donde AF es el area foliar en cm?, A es el producto del ancho mayor (a) por la longitud

mayor (I) de la hoja

Evaluacion estadistica

Las diferencias en radiacion solar total (Rsw) y radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
transmitida en cada cubierta de los tineles (promedios de 30 min) a travées del ciclo de
desarrollo del cultivo, asi como las diferencias en la reflectancia de las hojas y la
temperatura del aire dentro de cada tanel, se evaluaron con la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para poblaciones pareadas (Wilcoxon, a < 0.05), ya que los datos
correspondieron a series de tiempo correlacionadas

Las diferencias en el area de las hojas, longitud y diametro del peciolo de las plantas de
cada tunel se evaluaron con un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos (los
cuatro colores de la cubierta dé cada tunel) y cuatro repeticiones (cuatro plantas), donde
la unidad experimental correspondio al promedio de las mediciones de las hojas y peciolos
de cada planta. La comparacién de medias de tratamientos se realiz6 con la prueba de
Tukey (o < 0.05). Para el nimero de hojas y frutos por planta se utilizéo la misma
evaluacion estadistica. El rendimiento total por planta en cada tinel se determiné
dividiendo el peso total de los frutos cosechados (en todos los cortes) entre el nimero de
plantas. Las diferencias en longitud, didmetro y peso del fruto se evaluaron con el mismo

disefio estadistico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades espectrales de las cubiertas plasticas.
En la Figura 1 se muestra la transmitancia de las laminas de policarbonato y el polietileno
de alta densidad a la radiacion solar en la banda de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR)(400 a 700 nm). Para toda la banda de la PAR, el policarbonato transparente tuvo
la transmitancia mayor y fue aproximadamente uniforme en todo el rango de longitud de
onda. El policarbonato azul mostro alta transmitancia de 400 a 500 nm, decrece de 500 a
600 nm y aumenta nuevamente de 600 a 700 nm. EIl policarbonato rojo no transmite
radiacion de 400 a 575 nm, pero mostro gran transmitancia de 600 a 700 nm. El polietileno
de alta densidad tuvo un patron de transmitancia de la radiacion PAR similar al
policarbonato transparente, pero de menor magnitud. Para toda la banda de la radiacion
PAR, el policarbonato de color rojo tuvo la menor transmisividad (23.51%), seguido por
el de color azul (57.46%), el polietileno de alta densidad (60.51%) y el de mayor
transmitancia fue el policarbonato de color claro (82.57%) (Cuadro 1). Una menor
radiacion PAR que incide sobre las plantas tiene también un efecto directo en la tasa de
fotosintesis, el crecimiento y rendimiento de las plantas, por lo que las plantas bajo el
policarbonato de color rojo puedes ser de menor crecimiento y rendimiento. En un estudio
realizado por Sandri et al. (2003) en invernadero encontraron una disminucion en el
rendimiento de tomate debido a la reduccion de la radiacion al utilizar una técnica de
sombreo. Por otro lado Bagdonaviciené et al (2015) encontraron que un tratamiento de
200 pmol m™ s de radiacion PAR en tomate y pepino dio origen en menores tasas de
asimilacion de CO2 en ambos cultivos con respecto a otro tratamiento de 400 pmol m™ s
. Asi mismo, el tratamiento de menor nivel de radiacién PAR dio origen a plantas con
mayor indice de area foliar, lo que es consistente con otras observaciones que asocian
menores niveles de radiacién con mayor desarrollo vegetativo, como los encontrados en
apio por Siwek et al. (2009). Sin embargo, los efectos de estas variaciones en el ambiente
luminico de las plantas, podrian estar altamente relacionados con la especie considerada,
pues, por ejemplo, un experimento similar llevado a cabo con chile pimiento no mostré

respuestas del cultivo a distintos niveles de radiacion en tineles (Zambrano et al, 2016)
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El cultivo puede ser afectado por las diferencias en la magnitud de la radiacion y en la
longitud de onda de dicha radiacion. La tasa de absorcion de la radiacion por los pigmentos
del sistema fotosintético de las plantas varia en funcion de la longitud de onda de la
radiacion incidente. McCree (1971) determind en un estudio clasico la eficiencia quantica
relativa en diversas especies vegetales, encontrando una curva caracteristica en la que
existen dos picos de absorcion en los 620 y 440 nm y un minimo de absorcion en los 670
nm. Esto significa que los cambios en la distribucion de la radiacién a lo largo del espectro
de la PAR afectan la eficiencia con la que la planta puede utilizar esta radiacion en el
proceso de fotosintesis.

Por otro lado, también se ha documentado ampliamente los efectos morfogénicos
asociados a variaciones en el ambiente luminico de las plantas. Smith (2000) mostré el
papel de los fitocromos para controlar diversos aspectos del desarrollo de las plantas en
funcion de la cantidad relativa de luz dentro del espectro del rojo (600-700nm) y el rojo
lejano (700-800nm); a su vez, Lin (2000) encontr6 que también la cantidad relativa de luz
dentro del espectro del azul (400-500nm) respecto a la que se encuentra en el espectro del
rojo tiene diversos efectos morfologicos.

El policarbonato color rojo mostré nula transmitancia de la radiacion de 400 a 575 nm
(Figura 1). Esto en principio puede afectar a la planta en dos formas principales: a través
de la reduccidn de la eficiencia con la que se puede realizar la fotosintesis, al no existir
radiacion en uno de los picos de absorcidn determinados por McCree (1971) y a través de
la modificacién de los balances entre rojo y rojo lejano y entre rojo y azul (Smith, 2000;
Lin, 2000), aunque la transmitancia en el espectro del color azul, que es el de mayor
absorcion por la planta (Hogewoning et al, 2012), es muy alta. En cambio, el
policarbonato azul tuvo mayor transmitancia en el rango de 400 a 500 nm, pero presenta
una caida en la transmitancia en el rango de 550 a 650 nm. En base al mismo criterio con
que se analizo el policarbonato rojo, el azul en principio tiene mejores propiedades para
su uso como material de cubierta. Grbic et al (2016) realizaron pruebas en tuneles de color
verde y lavanda en Perilla frutensces y encontraron un efecto significativo de los tineles
el desarrollo vegetativo del cultivo, existiendo una relacion inversa entre la luminosidad
y el desarrollo vegetativo. Ambos materiales fueron confeccionados para reducir la

transmitancia en el verde, en diferente magnitud (mayor reduccion en “lavanda”).
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Figura 1. Radiacion solar incidente en un rango de 400 a 700 nm de longitud de onda, y
la transmitida bajo tres tlneles con laminas de policarbonato de color claro, azul y rojo y
un tanel con polietileno de alta densidad.

Cuadro 1. Magnitud de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) del espectro solar,
que se transmite a través de cada material de cuatro macro tdneles, y la relacion

porcentual con relacion a la radiacion PAR incidente sobre las cubiertas (291.66 W m™).

Material de la cubierta Radiacién PAR que Relacién porcentual con
se transmite relacion a

la radiacion PAR incidente

Policarbonato de color rojo 68.585 23.51
Policarbonato de color azul 167.581 57.46
Policarbonato de color claro 240.838 82.57

Polietileno de alta densidad 176.477 60.51
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Radiacion solar total incidente y transmitida en las cubiertas de los tuneles.
Durante el ciclo de crecimiento del cultivo, las plantas dentro de cada tunel, recibieron
una magnitud diferente de radiacion. La distribucion diurna de la radiacion solar (Rsw)
bajo cada tunel se muestra en la Figura 2, donde se presenta el patrén diurno (7:00 a 19:00
h) de la radiacion solar total incidente (Rsw), y la que se transmite bajo cada cubierta de
tunel en un dia despejado de cada uno de los meses del ciclo de crecimiento del cultivo.
Notese que la menor transmisividad de la Rsw se observa en el policarbonato de color
rojo y la mayor ocurre en el de color claro. La mayor incidencia y penetracion de la
radiacion en esta localidad y época del afio se observa de las 12:00 a las 14:00 h
(Figura 2).

En el Cuadro 2, se presenta la cantidad total de radiacion (valores diarios integrados de
las 7:00 a las 14:00 h, en MJ/m2) recibida por las plantas durante los meses de crecimiento
del cultivo. Nuevamente, las plantas bajo el policarbonato de color rojo recibieron menor
cantidad total de radiacién solar en todo el periodo de crecimiento del cultivo (1084.02
MJ/m?), el que recibié mayor Rsw fue el claro (1344.23 MJ/m?), sequido por el polietileno
(1160.84 MJ/m?) y el policarbonato azul (1149.86 MJ/m?). En tuneles de color blanco,
verde, amarillo y rojo Ombaodi et al, 2015 observaron una disminucion en la radicaion
incidente entre 23 y 39 %, y de 32 a 46 % en la radiacion fotosintéticamente activa,
obteniendo mayor retencién el color amarillo y verde en los rangos de 450 a 450 nm y 550
a 670 nm respectivamente. De igual manera Retamal-Salgado et al. 2015 reportan una
reduccion en la PAR de 25% utilizando una cubierta de polietileno de alta densidad en
invernadero, cuyas caracteristicas de la cubierta eran: 85 % de capacidad para transmitir

la PAR, 13% de radiacion infraroja y 60% de dispersion de la luz visible.
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Figura. 2 Radiacién solar total incidente (Rsw)) y la que se transmite a través de las
cubiertas de policarbonato de color claro , 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 de
calabacita.
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Cuadro 2. Radiacion solar total integrada diaria (7:00 a 19:00 h) durante los meses del

ciclo de crecimiento del cultivo de calabacita, bajo los tuneles de diferentes colores y

materiales.
Radiacion solar total integrada (MJ/m?)
Fecha Diasenel N
periodo Polietileno
Policarbonato de alta Policarbonato Policarbonato
claro densidad azul rojo
28-30 nov, 2015 3 14.44 12.05 11.64 11.13
1-31 dic, 2015 31 282.01 244.23 237.31 219.86
1-31 enero, 2016 31 317.40 274.15 269.15 255.78
01-18 feb. 2016 18 730.38 630.40 631.76 597.26
Total 83 1344.23 1160.84 1149.86 1084.02

Radiacion fotosintéticamente activa incidente y transmitida en las cubiertas de los
taneles
La diferencia en la transmisividad de las cubiertas entre los tuneles de diferentes colores
y materiales a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fue méas evidente que la
observada para la radiacion solar total incidente (Figura3). Esto se debidé a que las
diferentes cubiertas son mas selectivas a la radiacion PAR que a la radiacion cercana y
lejana al infrarrojo. En esta figura se observa claramente, que las plantas bajo el
policarbonato de color rojo recibieron la menor cantidad de radiacion PAR, muy inferior
a la recibida por los policarbonatos de otros colores y de la que incide sobre los tuneles
(Figura 3). La menor radiacion PAR que se transmite sobre el policarbonato de color rojo,
tendra un marcado efecto en la fisiologia de las plantas y en el crecimiento y rendimiento
de las plantas. En un estudio realizado por , Brodersen et al. (2008) observaron que la tasa
fotosintetica es menor en Helianthus annuus y Amaranthus retroflexus en condiciones de
radiacion directa con respecto a la tasa fotosintética observa en condiciones de radiacion
difusa, a pesar de que la radiacién total se control6 para que fuera igual en ambos casos.
Después del rojo, la cubierta con menor transmisividad de la radiacion PAR fue el

policarbonato de color azul, seguida por el polietileno de alta densidad y la cubierta con
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mayor transmisividad fue el policarbonato claro (Figura 3). Con base a estos datos, se
podria inferior que las plantas bajo el tunel de policarbonato claro tendrian mayor
crecimiento y rendimiento, sin embargo, ademas de la intensidad de la radiacion se debe
considerar la calidad de la radiacion, ya que el grado de difusividad de la radiacion es
mayor en el polietileno de alta densidad. Reflejandose esto en altos niveles de
productividad (Jongschaap et al., 2006). De igual forma que para la radiacion Rsw, de las
12:00 a las 14:00 h se observo la mayor incidencia de radiacion PAR.

Las diferencias en la PAR total integrada (7:00 a 19:00 h) durante los meses de
crecimiento del cultivo bajo las cubiertas de diferentes colores fue muy pronunciada
(Cuadro 3). Claramente se observa que las plantas bajo el policarbonato de color rojo
recibieron la menor cantidad de radiacion (516.10 mol/m?), seguida del policarbonato azul
(1026.92 mol/m?), polietileno de alta densidad (1274.49) y el de mayor transmisividad fue
el policarbonato claro (1757.87 mol/m?). En términos de porcentaje, las plantas bajo la
cubierta roja recibieron solo el 29.35% de la radiacion PAR que se recibié bajo la cubierta
de color claro. La menor cantidad de radiacion PAR que recibieron las plantas bajo el
policarbonato rojo debe tener un fuerte impacto en el crecimiento y rendimiento de las
plantas. Martinez et al (2016 ) evaluaron en un cultivo de albahaca (Ocimum basilicum)
plasticos de polietileno en colores rojo, azul, perla, negro y un control con un 50 % de
sombreado, los resultados obtenidos mostraron una reduccion en la radiacion PAR en los
tratamientos de colores. En el polietileno rojo las plantas presentaron mayor altura pero
menor peso seco, diametro del tallo y numero de brotes. El contenido de aceite incremento
bajo los diferentes tratamiento excepto en el polietileno negro, que disminuy6 un 34 %

con respecto al tratamiento control.
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Figura. 3 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) incidente y la que se transmite a
través de las cubiertas de policarbonato de color claro , 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 de calabacita.

Cuadro 3. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) integrada diaria (7:00 a 19:00 h)
durante los meses del ciclo de crecimiento del cultivo de calabacita, bajo tineles de

diferentes colores y materiales.

Radiacién PAR acumulada (mol/m?)

Ndmero
Fecha ,
de dias Polietileno
Policarbonato de alta Policarbonato Policarbonato
claro densidad azul rojo

28-30 nov. de 2015 3 30.55 21.71 17.96 8.59
1-31 dic. de 2015 15 31 568.91 407.62 329.29 165.40
1-31 enero de 2016 31 639.61 463.61 370.88 185.86
1-18 febrero de 2016 18 518.81 381.55 308.79 156.24

Total 83 1757.87 1274.49 1026.92 516.10
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Contenido de clorofila en las hojas
Las plantas que crecieron bajo el tdnel con policarbonato de color claro, tuvieron el mayor
contenido de clorofila (Tukey, a< 0.05) a través del ciclo de crecimiento del cultivo
(Cuadro 4). Esto estuvo directamente relacionado con la una mayor incidencia tanto de
radiacion solar total como de radiacion fotosintéticamente activa sobre las plantas
(Cuadros 2 y 3). Al inicio del ciclo de crecimiento del cultivo, las plantas bajo el
policarbonato azul tuvieron el menor contenido de clorofila (Tukey, a< 0.05), esto se
debio al bajo nivel de radiacion que recibieron las plantas en el espectro el color rojo (600
a 650 nm) teniendo un mayor impacto en el contenido de clorofila de las hojas. En estudios
realizados con especies forestales, se han encontrado diferencias significativas en el
contenido de clorofila y otros pigmentos como resultado de las diferencias en la
exposicién a la radiacion. Asi, Sarijeva et al (2007) encontraron bajos niveles de clorofila
en hojas sombreadas que en hojas expuestas al sol aun en los mismos individuos,
mostrando el potencial de adaptacion al ambiente luminico de las hojas. Wheeler et al
(2000) encontraron que la disminucion en los niveles de radiacion PAR da origen a una
rapida respuesta adaptativa que implica cambios drasticos en las membranas de los
tilacoides de la clorofila. Sin embargo, las plantas con el menor contenido de clorofila
durante la mayor parte del ciclo de crecimiento fueron las que se desarrollaron bajo el
policarbonato de color rojo (Cuadro 5, Tukey, o <0.05). Esto debido a una nula incidencia
de radiacion de 400 a 570 nm de longitud de onda (Figura 1), y también menor cantidad
de radiacion PAR recibida por las plantas diariamente (Figura 3) y durante todo el ciclo
de crecimiento (Cuadro 3), que tuvo un fuerte impacto en el contenido de clorofila. Por
ejemplo, estudios realizados por Trouwborst (2016), observaron que las plantas de Pepino
(Cucumis sativus) tuvieron un menor contenido de clorofila cuando crecieron en
condiciones de luz rojo (638 nm). Resultados diferentes fueron obtenidos por Yang et al.
2016 en cultivo de arroz donde observaron una relacion positiva entre el contenido de
clorofila y longitud de onda de 685 nm. Al final del ciclo del cultivo, y debido al estrés
por déficit de radiacién PAR al que estuvieron expuestas las platas bajo el policarbonato
rojo, se vieron forzadas a generaron mas clorofila y este fue igual al generado por las

plantas que crecieron en los otros tuneles. EI menor contenido de clorofila en las plantas
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bajo el policarbonato rojo, se puede manifestar en un menor crecimiento y rendimiento de

las plantas.

Cuadro 4. Contenido de clorofila de un cultivo de calabacita (cv Zucchini) bajo tuneles

con diferente color y material de cubierta.

27 de 8 de 22 de
Color de la nov. 11 dedic. 23dedic. enero enerode 5 de febrero
cubierta de 2015 de2015 de2015 de 2016 2016 de 2016
Policarbonato
claro 27.278 33.528 37.572 36.672 35.922 37.622
Policarbonato azul 25.82° 31.47% 34.75% 32.07° 35.872 37.252
Polietileno 27.122 30.62%  33.70° 33.35° 32.55° 38.40?

Policarbonato rojo  25.37° 27.22° 28.97° 28.37° 35.65% 34.82%

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

Crecimiento de las hojas de las plantas
Las planas que crecieron bajo el tunel con cubierta de policarbonato de color claro,
recibieron mayor radiacion PAR (Cuadro 3 y tuvieron el mayor desarrollo de nimero de
hojas y area foliar (Cuadros 5 y 6) (Tukey, a < 0.05), lo que indica una relacion directa
entre estas variables. Por el contario, las plantas bajo el policarbonato rojo, tuvieron la
menor incidencia de radiacion PAR (Cuadro 3), con nula radiacion en la banda de 400 a
570 nm, que resultoé en menor niimero de hojas y de area foliar (Tukey, o< 0.05). Estudios
realizados por Gaurav et al (2016) mostraron que en palmita roja (Cordyline terminalis)
el uso de mallas sombras con 50 % de sombreado en color roja y blanca fue mejor el
desarrollo de la planta en cuanto a altura, follaje, biomasa, y area foliar esto por una mayor

exposicion a la PAR transmitida, contrario al uso de mallas color blanca y negra.
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Cuadro 5. Namero de hojas de las plantas de un cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.),

variedad Zuchinni, en crecimiento bajo tineles de diferentes materiales y colores.

Numero de hojas

Fecha Policarbonato Polietileno de Policarbonato Policarbonato
claro alta densidad azul rojo

23 dedic, 2015 9.75% 7.25P 7.5° 6.50P

8 de enero,

2016 15.00? 11.50° 12.00° 10.50°

22 de enero,

2016 20.252 15.25° 15.00P 14.25°

5 de feb, 2016  25.00? 18.00° 20.25% 15.5°

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

Cuadro 6. Area foliar de las plantas de un cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.),

variedad Zuchinni, en crecimiento bajo tlneles de diferentes materiales y colores.

Area Foliar (cm?)

Polietileno _ )
Fecha ) Policarbonato Policarbonato
Policarbonato claro de alta )
) azul rojo
densidad
23 de dic, 2015 308.302 208.31° 211.55° 155.31°
8 de enero, 2016 679.572 441.64° 438.40° 302.68°
22 de enero, 2016 508.802 458.93% 430.17% 374.76°
5 de feb, 2016 521.222 499.022b 390.62°¢ 361.16°

Medias con letra diferente dentro de las hileras son estadisticamente diferentes (Tukey. o< 0.05).
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Rendimiento de fruto de las plantas
Debido a que la maduracion para el corte de los frutos y el rendimiento fue muy diferente
entre los taneles de los diferentes colores, los datos que se presentan son el resultado de
la suma de los 10 cortes que se realizaron. Las plantas que crecieron en el tanel con
cubierta de policarbonato claro, que recibieron mayor cantidad de radiacion PAR (Cuadro
3) y que tuvieron mayor contenido de clorofila durante el ciclo de crecimiento de las
plantas (Cuadro 4), fueron las de mas rapida maduracion y mayor rendimiento (numero
de frutos totales por tunel) (Figura 4). Por el contario, las plantas bajo el tanel de
policarbonato de color rojo que recibieron la menor radiaciéon PAR (Cuadro 3) y con el
menor contenido de clorofila en la mayor parte del ciclo de crecimiento (Cuadro 4)
presentaron el menor rendimiento (numero de frutos). Todos los parametros del
rendimiento evaluados: peso y nimero de frutos por tunel, diametro y longitud de frutos,
fueron mayores en las plantas bajo el policarbonato claro que en las del rojo (Figura 4).
Ademas, las planas bajo el policarbonato rojo y azul que recibieron la menor cantidad de
radiacion PAR y menor proporcion en las longitudes de onda del azul o el rojo, tuvieron
el menor peso promedio de frutos (Figura 4). Rouphael y Colla (2005) estudiaron los
efectos de distintos niveles de radiacion solar, originados por la estacion del afio, en
calabacita cultivada en invernadero, encontrando una relacion inversa entre temperatura y
radiacion solar, por un lado, y el rendimiento de frutos y la tasa de uso eficiente del agua,
por otro. Estos resultados contrastan con los resultados obtenidos por nosotros, ya que
precisamente en tunel con mayores niveles de radiacion se encontrd el mayor rendimiento.
Esta diferencia podria deberse a las variaciones en temperatura, pues el experimento de
Rouphael y Colla (2005) comparé el comportamiento de calabacita en dos periodos del
afio, existiendo diferencias entre estos dos periodos no solo en la radiacion total, sino
también en temperatura y déficit de presion de vapor. Por otro lado, los efectos de las
variaciones en los niveles de radiacion PAR recibida han mostrado ser influidos por

cambios en la temperatura en otros cultivos (Neugart et al., 2013; Shi et al, 2016).
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CONCLUSIONES

La cubierta de policarbonato de color claro, tuvo una mayor transmisividad de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) que se resultd en un mayor contenido de clorofila, mayor
desarrollo foliar y rendimiento de fruto. Por el contario, las plantas bajo el policarbonato
de color rojo recibieron la menor cantidad de radiacion PAR, con nula o muy baja
incidencia de radiacion en la longitud de onda del color azul, tuvieron el menor contenido

de clorofila, menor desarrollo foliar y menor rendimiento de frutos.
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