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RESUMEN

Las propiedades espectrales y el color de la cubierta de los tineles e invernaderos influyen en
la temperatura del aire y la transmisividad de la radiacion en el interior de los mismos, esto a su
vez, puede tener efecto en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Por lo que, el objetivo
de este estudio fue, determinar el efecto del color y material de cuatro cubiertas en la magnitud
y propiedades espectral de la radiacion que se transmite, la temperatura del aire y su relacion
con el crecimiento y rendimiento de un cultivo de pimiento morrén (Capsicum annum L.). El
estudio se realizd en cuatro macro tuneles. La cubierta de tres de ellos fue laminas de
policarbonato de color rojo, azul y translucido. La cubierta del cuarto tanel fue polietileno difuso
de alta densidad. Al punto medio del interior de cada tanel se midié la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) que se transmitié y la temperatura del aire. Durante el ciclo de
crecimiento del cultivo se midi6 la altura de planta, didmetro del tallo, contenido de clorofila de
las hojas y el rendimiento de frutos. Los resultados del estudio mostraron que las plantas que
crecen bajo el polietileno difuso de alta densidad tienen el mayor rendimiento de frutos, esto
debido a una menor temperatura diurna y nocturna y a sus propiedades de alta difusividad que
permiten mayor penetracion de la PAR a través de los estratos de follaje de las plantas. Mientras
que, las plantas en el policarbonato rojo tuvieron el menor rendimiento de frutos, atribuido a la
nula transmisividad de la PAR de 400 a 550 nm de este material que limita marcadamente la

floracion, desarrollo y el crecimiento de los frutos.

Palabras clave: Pimiento morrén, macro tinel, radiacién fotosintéticamente activa, cubierta

plastica.
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ABSTRACT

Spectral properties and color of the tunnels and greenhouse covers affect the air temperature and
the transmissivity of the radiation inside them, this in turn, may affect the crops growth and
yield. Therefore, the objective of this study was to determine the effect of the color and material
of four covers on the magnitude and the spectral properties of the transmitted radiation, air
temperature and its relation with the growth and yield of pepper bell crop (Capsicum annum L..).
The study was carried out on four macro tunnels. The cover of three of them was sheets of
polycarbonate of red, blue and clear colors. The cover of the fourth tunnel was diffuse
polyethylene of high density. At the middle point in the inside of each tunnel the transmitted
photosynthetically active radiation (PAR) and the air temperature was measured. Throughout
the crop growing season, measurements of plant height, stem diameter, leaves chlorophyll
content and fruits yield were made. The results of the study showed that the plants that grow
under the diffuse polyethylene of high density had the highest fruit yield, that was due to a lower
day and night air temperature and to its properties of high light diffusivity that allowed more
PAR penetration throughout the plant foliage stratus. On the other hand, the plants on the red
polycarbonate had the lower fruit yield, which was due to the null PAR transmissivity from 400
to 550 nm of wavelength of this material, that markedly limited the flowering and the fruit

growth and development.

Key words: pepper bell, macro tunnel, photosynthetically active radiation, plastic cover



INTRODUCCION

La produccién horticola a nivel mundial es un tema de gran importancia y trascendencia ya que
a medida que crece la poblacion también la demanda de alimentos lo hace, el cambio global y
el desarrollo de la tecnologia brindan nuevos desafios y oportunidades para influir en los
procesos de crecimiento de las plantas (Dueck, et al., 2016), para describir el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, es necesario determinar las funciones o tasas de diferentes procesos;
éstos incluyen la identificacion de fases y etapas distintivas del desarrollo, asi como la
prediccion de la duracion de éstas para determinados regimenes de temperatura (Wurr et al.,
2002; Soto-Ortiz et al., 2006; Soto-Ortiz y Silvertooth, 2008), predecir y controlar las
condiciones ambientales en el invernadero es esencial para gestionar la produccion de cultivos
y mejorar la eficiencia de la operacién y la produccion (Abdel-Ghany, 2011), el funcionamiento
de los invernaderos se debe al efecto invernadero, las longitudes de onda cortas de la irradiacion
solar pueden pasar a través de un techo transparente y son absorbidas por los objetos en el
interior del invernadero, los objetos calentados volveran a irradiar longitudes de onda mas largas
que no pueden atravesar el techo transparente. La temperatura aumentara debido a la
acumulacion de calor en este proceso (Morteza et al., 2018), las materias primas son
generalmente polietileno de baja densidad (LDPE) y etileno-acetato de vinilo (EVA) o
copolimeros de etileno-acrilato de butilo (EBA) para las cubiertas y polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) para el acolchado (Espi et al., 2006), los parametros del clima mayormente
considerados por su impacto en los costos de produccion son la temperatura del aire y la
radiacion solar, estos influyen en los rubros de costos de combustibles y electricidad para enfriar,

ventilar y calentar, estan estrechamente relacionados con el manejo de la humedad relativa y su
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asociacion con la presencia de plagas y enfermedades en los invernaderos (FIRA, 2013), el
crecimiento y el desarrollo de las plantas estan altamente regulados por la luz, las plantas pueden
percibir la intensidad, la composicion espectral y la direccion de la luz y responder en
consecuencia. La regulacion dependiente de la luz es transmitida por el sistema fotosintético,
asi como por los procesos de foto morfogénesis (Basile et al., 2014), muchos procesos
fisioldgicos de las plantas dependen de la temperatura y para cada tipo de cultivo existe un rango
de temperatura para un rendimiento 6ptimo (Tanny, 2013), las temperaturas del aire por encima
del 6ptimo producen trastornos fisiologicos en las flores, lo que reduce el cuajado y, por lo tanto,
el rendimiento total (Saha et al., 2010). Zambrano-Vaca et al., 2016 enfatizan que el uso de
tuneles podria ser una herramienta valiosa para que los productores obtengan mejores precios
produciendo pimientos de colores. En la horticultura protegida, la manipulacion activa del
entorno de crecimiento de las plantas se usa comunmente para optimizar la produccion y la
calidad de la planta (Dueck, et al., 2016), con el fin de mejorar el rendimiento y la calidad de
los cultivos, el conocimiento actual sobre como las plantas responden a la luz se esta aplicando
en la horticultura (Ili¢, et al, 2017), la manipulacion de la calidad de la luz se aplica actualmente
en la horticultura a través de redes o peliculas foto-selectivas para mejorar el rendimiento, la
calidad y la composicion fitoquimica de las plantas cultivadas (Ili¢, et al., 2012), solo la parte
PAR de la radiacién entrante es absorbida por las plantas de invernadero y es importante para
su crecimiento y fotosintesis. Lamnatou y Chemisana, 2013 sefialan que significa que las
manipulaciones especificas de la radiacion que ingresa al espacio interior del invernadero
pueden ofrecer ventajas, el efecto mas sorprendente de las pantallas es transmitir solo una parte
de la radiacion solar, sin embargo, la transmisividad de la pantalla puede ser diferente para
diferentes longitudes de onda, otro efecto de las pantallas es la conversion de parte de la

radiacion de directa a difusa; esto es significativo para la fotosintesis de plantas maduras donde



las hojas a niveles mas bajos estan sombreadas (Tanny, 2013), en combinacion con otra
tecnologia de plasticultura, los tneles continuaran siendo un punto clave para la produccion

sostenible de cultivos alimentarios (Lewis, 2017).

OBJETIVO
Evaluar el efecto del color y tipo de material de cuatro cubiertas de tanel en la magnitud y
caracteristicas espectrales de la radiacion que se transmite, la temperatura del aire y su relacion

con el crecimiento y rendimiento de un cultivo de chile morrén

HIPOTESIS
El color y tipo de materia de las cubiertas de invernadero determinan las caracteristicas de la
radiacion que se transmite y la temperatura del aire. Esto en turno, afecta el crecimiento y

rendimiento de las plantas
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REVISION DE LITERATURA

Importancia econémica y social del pimiento morron.
El pimiento morron (Capsicum annum L.) es un cultivo de gran importancia a nivel nacional y
mundial, siendo de los cultivos horticolas mayormente producidos y comercializados,
actualmente México es uno de los grandes competidores a nivel internacional asi mismo sus
ventajas comparativas lo posicionan como un proveedor predilecto en el comercio internacional
de este cultivo. Los chiles y pimientos son tipicos de la gastronomia mexicana y son de los
productos con mayor potencial de mercado en el &mbito internacional con una produccion anual
de 3.2 millones de toneladas. EI grupo de chiles y pimientos constituido principalmente por
cultivos de chile de arbol, chile habanero, chile bell, chile ancho y chile Anaheim constituye el

3.5% del PIB agricola nacional (SAGARPA, 2017).

Superficie establecida de pimiento morrén y hortalizas en México y a nivel mundial.
En el afio 2016 la superficie establecida para la produccion de pimiento morrdn bajo agricultura
convencional y protegida asi como por el mercado de comercializacion final fue de 8127.41 has.
La superficie agricola dedicada a la produccion mundial de pimientos es de 1938788.00 has.
(FAOSTAT,2016). En México la produccién agricola en 2016 arrojo 15,309,630.68 has con un
valor de 297,142,438.09 miles de pesos (SIAP, 2016), a nivel nacional la superficie con
actividad agricola es de 49,951,551.92 has, de las cuales 979,216.3 has son de agricultura
protegida.

En el mundo la superficie agricola es de 4,868,989,500.00 has, de las cuales la superficie

destinada a la produccion de hortalizas es de 57,003,435.00 has (FAOSTAT,2016).



Cuadro 1. Superficie con actividad agricola (has), por tipo de agricultura, y finalidad en

produccidn de pimiento morron (Capsicum annum L.) en México en el afio agricola 2016.

HAS
CONVENCIONAL PARA CONSUMO NACIONAL 3,564.05
CONVENCIONAL PARA EXPORTACION 395.30
INVERNADERO PARA CONSUMO NACIONAL 1143.54
INVERNADERO PARA EXPORTACION 22.00
MACRO TUNEL 7.00
MALLA SOMBRA CONVENCIONAL PARA CONSUMO NACIONAL 1,778.58
MALLA SOMBRA CONVENCIONAL PARA EXPORTACION 1,088.00
MALLA SOMBRA ORGANICO PARA EXPORTACION 4.50
ORGANICO PARA EXPORTACION 124.44
SUPERFICIE TOTAL ESTABLECIDA EN MEXICO 8,127.41

SIAP. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2016).

Cuadro 2. Superficie con actividad agricola (has), bajo agricultura protegida, por tipos de

estructuras en la produccién en México en el afio agricola 2016.

SUPERFICIE (HAS)

VIVERO 60,491.87
INVERNADERO 629,267.42
CASA SOMBRA 31,545.21
MALLA SOMBRA 149,622.95

MACROTUNEL 51,467.72



19

MICRO TUNEL 30,962.81
PABELLON 11,649.39
TECHO SOMBRA 14,208.93

INEGI. Instituto Nacional De Geografia Y Estadistica (2016).

Estadisticas sobre la produccion de pimiento morrén y hortalizas bajo invernadero y
bajo tuneles en México y el mundo.
En México en el afio agricola 2016 se obtuvo una produccion total de 420,331.86 Ton totales
de pimiento morrén bajo agricultura convencional y protegida asi como por el mercado de
comercializacion final. La produccion mundial de pimientos es de 34,497,462.00 Ton. Y la

produccidn de hortalizas es de un total de 1,075,203,877.00 ton. (FAOSTAT, 2016).

Cuadro 3. Total de la produccidn (Ton), por tipo de agricultura, y finalidad en la produccion de

pimiento morron (Capsicum annum L.) en México en el afio agricola 2016.

TON
CONVENCIONAL PARA CONSUMO NACIONAL 159,864.40
CONVENCIONAL PARA EXPORTACION 14,207.95
INVERNADERO PARA CONSUMO NACIONAL 13,600.10
INVERNADERO PARA EXPORTACION 2383.80

MACRO TUNEL 504.00



MALLA SOMBRA CONVENCIONAL PARA CONSUMO NACIONAL 157,447.71

MALLA SOMBRA DE FORMA CONVENCIONAL PARA 67,200.20

EXPORTACION

MALLA SOMBRA ORGANICO PARA EXPORTACION 425.53
ORGANICO PARA EXPORTACION 4,698.14
TOTAL DE PRODUCCION NACIONAL 420,331.80

SIAP. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2016)

Descripcion taxondmica del Pimiento morron (Capsicum annuum L).

Familia: Solanaceas.
Especie: Capsicum annuum L.
La mayor parte de las variedades de pimiento cultivadas pertenecen a la especie Capsicum

annuum L., por lo que es éste el nombre cientifico del pimiento.

Origen y caracteristicas del pimiento morroén.
Los pimientos dulces se originaron en América Central y se pueden encontrar dependiendo en
tamafio y en color verde oscuro, rojo, amarillo y anaranjado; es de gran tamario, lustroso,
carnoso. Los pimientos son técnicamente una baya y de acuerdo con la variedad puede ser
cubico, conico o esférico. De interior hueco, esta dividido de dos a cuatro costillas verticales
interiores que portan las semillas, de color amarillo palido. El pimiento morrén, probablemente
es el tipo més popular cultivado en invernaderos, se caracterizan por frutas grandes en forma de

bloque con tres o cuatro I6bulos. Tienen alrededor de 3 pulgadas de ancho, Giant, Pip, Canape,



21

Lady Bell, Gypsy, and New Ace Hybrid. Las variedades que no son rojas en su madurez
incluyen Golden Bell, Klondike Bell, y Orobelle, que cambian de verde a amarillo. Oriole se
vuelve naranja. Purple Bell, Lorelei y Violetta se vuelven morados. Dove se vuelve blanco.
(Oregon State University, 1993). El pimiento es una plana herbacea, con sistema radicular
pivotante y profundo que puede llegar hasta 70-120 cm, provisto y reforzado de un numero
elevado de raices adventicias. El tallo de crecimiento limitado y erecto, con un porte que en
término medio puede variar entre 0,5 y 1,5 m. Cuando la planta adquiere cierta edad, los tallos
se lignifican ligeramente. Hojas lampifias, enteras, ovales o lanceoladas con un apice muy

pronunciado (acuminado) y un peciolo largo o poco aparente.

Flores
Poseen una corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y son de insercion
aparentemente axial. Su fecundacion es claramente autbgama, no superando el porcentaje de

alogamia del 10%.

Fruto
Baya hueca 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 500g.

Semillas
se encuentran insertas en una placenta conica de disposicion central; son redondeadas,
ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud variable entre 3 y 5 mm (Lucero-

Flores y Sanchez-Verdugo, 2012).



Fisiologia de la planta.

Germinacion

Es un proceso complejo en el que se distinguen tres fases, la fase de hidratacion, la de
germinacion estricta y la de crecimiento. Los cultivares de C. annuum no presentan latencia
seminal, si las semillas estan inmaduras se retrasa la germinacion, sobre la germinacion inciden
diversos factores, destacando la necesidad de humedad y aireacion, asi como un rango térmico
de 20-30 °C. A temperaturas proximas a 30 °C la germinacion es mas rapida que con

temperaturas mas bajas. A 35 °C no se produce germinacion.

Crecimiento vegetativo
El crecimiento dura durante todo el cultivo, el crecimiento es simpoidal (de cada nudo salen 2

o 3 tallos).

Floracién
Para que se produzca la floracién, se materializa con la presencia minima de 12-14 hojas, es una

planta refloreciente y flores solitarias.

Fructificacion

No todas las flores se desarrollan a frutos. El término cuajado indica que se ha iniciado el
desarrollo del fruto. La proporcion de cuajado depende de los siguientes factores: En primer
lugar, existe una correlacion negativa entre el nimero de frutos en desarrollo y el cuajado de
nuevas flores. Entre los factores exdgenos, la reduccion de la intensidad luminosa reduce el

porcentaje de cuajado, quizas el factor externo mas importante es la temperatura. A temperaturas
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diurnas superiores a 30 °C el cuajado es muy escaso, aumentando este a medida que la
temperatura baja hasta un 6ptimo de 20 °C. Podemos decir que cuando la temperatura es menor
de 10 °C durante la floracion, la fructificacion si se produce es partenocarpica y los frutos asi
formados son de pequefio tamafio y sin semillas. Una planta joven sometida durante la noche a
una temperatura de 12 °C produce un mayor numero de flores que esa misma planta sometida a
temperaturas nocturnas de 18 °C, las bajas temperaturas nocturnas (8-10 °C) reducen la
viabilidad del polen, pero favorecen la formacion de frutos partenocarpicos. No hay técnicas de
cuajado salvo la temperatura, para que se produzca el cuajado del fruto en pimiento California
la temperatura tiene que ser mayor de 16 °C y en Lamuyo mayor de 10 °C. El fruto se desarrolla

entre 35-50 dias.

Maduracién

La madurez fisioldgica se alcanza cuando estd verde y cambia a rojo o amarillo. Durante la
maduracion del fruto se producen cambios cuantitativos en su composicion asociados a cambios
cualitativos de color, sabor, textura y olor. Un factor decisivo en la maduracién es la
temperatura, siendo por lo comun temperaturas necesarias entre 15-35 °C para una adecuada

maduracion.

Requerimientos edafoclimaticos

Temperatura apropiada
Se estima necesaria una temperatura media mensual comprendida entre los 18-22 °C, aunque la
maés favorable oscila entre los 20-25 °C por el dia'y de 16-18 °C por la noche, siendo importante

que las diferencias entre el dia y la noche no sean grandes, para evitar desarreglos vegetativos



con endurecimientos de la planta y caida de flores. Por debajo de 15 °C la planta retrasa su
crecimiento, que se paraliza al llegar a los 10 °C. Con temperaturas superiores a 35 °C, la
fecundacién es muy deficiente, sobre todo si el ambiente es seco. Sin embargo, la planta tolera
temperaturas muy elevadas, superiores a los 40 °C, a condicién de que exista una elevada

humedad ambiente.

Humedad relativa optima

El pimiento se adapta bien al ambiente confinado tanto de los tineles como de los invernaderos,
donde frecuentemente hay una humedad relativa muy elevada, a condicion de que no se
produzcan cambios bruscos o desajustes entre la humedad y la temperatura. La humedad éptima
se sitGa entre el 50% y 70%. Con una humedad relativa superior al 70% se producen situaciones

favorables para el desarrollo de enfermedades criptogdmicas.

Luminosidad
El pimiento es una planta exigente en luz durante todo su ciclo vegetativo, especialmente en la
floracion. La falta de luz provoca un cierto ahilamiento de la planta, con alargamiento de los

entrenudos y de los tallos, que al quedar méas débiles no podran soportar una cosecha abundante.

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. Las variedades de carne gruesa, destinadas al consumo
en fresco, son generalmente mas exigentes que las variedades de carne fina, sobre todo en cuanto

a la textura del suelo, la salinidad y el contenido de materia organica de estos. Los suelos
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arcillosos no son aptos para el pimiento, ya que provocan asfixia radicular y favorecen el
desarrollo de ciertas enfermedades del suelo. La arcilla es un factor que reduce el tamafio medio
de los frutos con la consiguiente influencia en los precios. Los suelos salinos tampoco son aptos
para este cultivo por retrasar considerablemente el desarrollo y afectar desfavorablemente al
tamanfo de los frutos y a la calidad de la cosecha. Zambrano-Vaca et al., 2016 enfatizan que si
tanto el riego como los nutrientes no se limitan los pimientos pueden ser cultivados en pequefios

contenedores sin afectar los pesos de brotes y raices.

Fotoperiodicidad

La duracion del fotoperiodo parece tener cierta influencia sobre la vegetacion y sobre la
fructificacion del pimiento, pues es evidente que su cultivo presenta mayores problemas en la
estacion de dias cortos (otofio), que en la de dias largos (primavera). No obstante, los problemas
gue se han presentado en el cultivo del pimiento en otofio estan influenciados por las condiciones
de humedad y temperatura del suelo y del aire que, en esa época, van evolucionando
inversamente, disminuyendo la temperatura y elevandose la humedad conforme se van
acortando los dias. La floracion parece estar mas condicionada por la temperatura y por la luz
que por la duracién del fotoperiodo. Aun asi, también en otofio, en condiciones de temperatura
y luz totalmente favorables, parece haber mayor propension a la caida de flores que en

primavera.

Tipos de estructuras que se usan en la agricultura protegida para la produccién de
hortalizas.
La agricultura protegida es un conjunto sistemas de produccion que conjuntan tecnologia en

infraestructura, técnicas y estrategias para lograr un mayor control ambiental y uso eficiente del



agua, brindando proteccidn a los cultivos y ampliando la certeza y rendimiento de la produccion
(INEGI, 2018), de acuerdo con la normatividad para la generacion de estadistica basica
agropecuaria y pesquera que emite el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), la superficie de agricultura protegida es aquella area en la que el desarrollo del cultivo
se realiza bajo cubiertas plasticas, malla sombra u otro tipo de material y en condiciones

ambientales controladas como la temperatura, humedad, luz, etcétera.

Vivero

Construccion o instalacion al aire libre en donde las plantas se reproducen y reciben los cuidados
necesarios desde su desarrollo hasta su comercializacion o trasplante definitivo. No se
consideran en este concepto los semilleros y almacigos (superficie de terreno muy reducida

donde, exclusivamente, se pone a germinar la semilla) (INEGI, 2018).

Invernaderos

Construccion o instalacion cubierta de vidrio o plastico, en donde se controla la temperatura, la
humedad y los nutrientes de las plantas para su desarrollo, reproduccion y comercializacion
(INEGI, 2018), son estructuras herméticamente cerradas con materiales transparentes, con
suficiente capacidad de alturay ancho para permitir cultivo de especies de altura diversa, incluso
arboles frutales (SAGARPA, 2017). La seleccion del tipo de material plastico que se utilizara
depende de varios factores, principalmente la tradicion local relacionada tanto con el latitud y

las caracteristicas climéticas y a la proteccion cultivo (Scarascia et al., 2011).
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Macro tunel

Estructura de forma de medio cilindro y esta cubierto por malla sombra o polietileno Son tuneles
altos, generalmente construidos con arcos de bambu, tubos de PVC o hierro galvanizado
(SAGARPA, 2017), con una altura de 2 a 3 m, ancho 4 a 6 m, longitud 40 m, maximo. Las
labores de cultivo se realizan facilmente en su interior; la ventilacion se maneja lateralmente y
se arman y desarman rapidamente. Se utilizan para la produccion de hortalizas de hoja y/o raices
tolerantes a las bajas temperaturas para ampliar el periodo de cosecha, como viveros de plantula
destinada a trasplantes y, para la produccién de especies ornamentales y forestales (INEGI,

2018).

Micro tanel

Estructura pequefia y construida con arcos sobre los que se adhieren cubiertas de plastico.
Disminuye los efectos perjudiciales de las bajas temperaturas en los cultivos (SAGARPA,
2017), los tuneles bajos consisten en pequefias estructuras de soporte en forma de arco cubiertas
por una pelicula de plastico, a fin de realizar un microclima protegido adecuado para el cultivo
(Scarascia et al., 2011), esta estructura es de porte bajo, altura aproximada de 1 m y ancho de 2
m. Puede ser continuo o discontinuo, este Gltimo generalmente no mayor a 10 m, en donde las

labores culturales se realizan desde su exterior, levantando la cobertura. (INEGI, 2018).

Casa sombra
Construccion resistente, flexible y funcional que protege al cultivo de la radiacion solar, los
vientos e insectos, y genera un microclima adecuado para cualquier cultivo de gran escala, en

climas calidos, con la finalidad de lograr una mejor calidad y rendimiento de este (INEGI, 2018).



Malla sombra
Malla tejida tipo raschel (anudada) que se utiliza para dar sombra, proteger contra cierto tipo de
insectos, lluvia, viento, polvo, granizo, entre otras, propiciando el bajo consumo de agua y la

disminucion en la temperatura, con lo que se reducen riesgos en la cosecha (INEGI, 2018).

Acolchados

La técnica de acolchado consiste en cubrir el suelo, donde se han plantado los cultivos, con una
capa gue protege las plantulas y las plantas jovenes. La aplicacion de acolchado contribuye a
aumentar la temperatura del suelo a nivel de raiz gracias a la reduccion de la evaporacion del
agua y de la pérdida de calor por radiacion y conveccion, contribuyendo también a la reduccién
del crecimiento de malezas y el uso consiguiente de productos quimicos. En la actualidad, el
acolchado estd hecho de peliculas de pléastico, transparentes u opacas, blancas o negras o de
color, que tienen un grosor pequefio (20-50 um), que se colocan mecanicamente en el suelo

(Scarascia et al., 2011).

Relacion de rendimientos obtenidos bajo invernaderos y/o tineles respecto al que se
obtiene en condiciones de campo abierto.
En México el mayor rendimiento en la produccion de pimiento morrén se logra en invernadero
con la finalidad de llegar al mercado nacional, el cual es de 113.08 Ton/ha siendo este 3.14
veces mas grande que el rendimiento que se obtiene en condiciones de campo abierto y con
manejo convencional 35.94 Ton/ha, el rendimiento promedio obtenido en México para el afio
agricola 2016 fue de 51.71 Ton/ha. En el mundo la produccion la produccion de pimientos tiene
un rendimiento de 17.7933 Ton/hay la produccion de hortalizas tiene un rendimiento de 18.8621

Ton/ha (FAOSTAT, 2016).



29

Cuadro 4. Relacién de rendimientos (Ton/ha), por tipo de agricultura, y finalidad en la
produccion de pimiento morrén (Capsicum annum L.) en México en el afio agricola 2016.

RENDIMIENTO
(TON/HA)

CONVENCIONAL PARA CONSUMO NACIONAL 44.85
CONVENCIONAL PARA EXPORTACION 35.94
INVERNADERO PARA CONSUMO NACIONAL 113.08
INVERNADERO PARA EXPORTACION 108.35
MACRO TUNEL 72.00
MALLA SOMBRA CONVENCIONAL PARA CONSUMO 88.52
NACIONAL

MALLA SOMBRA DE FORMA CONVENCIONAL PARA 61.76
EXPORTACION

MALLA SOMBRA ORGANICO PARA EXPORTACION 94.56
ORGANICO PARA EXPORTACION 37.75
RENDIMIENTO PROMEDIO 51.72

SIAP. Servicio de Informacidon Agroalimentaria y Pesquera (2016)

Efecto del color y material de las cubiertas en la radiacidon que se transmite.
La energia solar incidente en el invernadero (S G) es absorbida por la cubierta (S c), por el vapor
de agua, si lo hay, (S w), por las plantas (S p) y por el suelo (S s). La porcion restante de S G es
la pérdida fuera del invernadero (S L). el Valorde Sc,Sw, Sp, Ssy S L no solo dependen de
las propiedades radiactivas de los componentes del invernadero sino también de las

interrelaciones entre estos componentes (Abdel-Ghany, 2011), la luz entre 400 y 700 nm es



necesaria para la fotosintesis, por lo que una cubierta de invernadero debe ser lo mas
transparente posible a esta parte del espectro solar (Espi et al., 2006), la cubierta que incluye el
techo y las paredes laterales que cubren el material y el marco metéalico que construye el
invernadero es una capa semitransparente que tiene transmitancia y reflectancia a la radiacion
solar global incidente hacia abajo o hacia arriba (Abdel-Ghany, 2011), el material de
revestimiento es un factor importante que esta relacionado con el PAR que ingresa al espacio
interior del invernadero, en primer lugar, el tipo del material basico del revestimiento esta
asociado con diferentes transmitancias PAR. Por ejemplo, vidrio, policarbonato (pared doble),
polietileno (capa Unica) y revestimientos acrilicos muestran transmitancias PAR 90, 75, 88 y
86%, respectivamente (Lamnatou y Chemisana, 2013), la opacidad de la pelicula se puede
aumentar al incluir rellenos minerales o pigmentos blancos en la composicion, pero
generalmente también disminuyen la transmision total de la luz. (Espi et al., 2006), Los
materiales de cobertura determinan variaciones micro climaticas significativas dentro del
espacio protegido, al reducir las pérdidas de energia conductiva, convectiva y radiante.
(Scarascia et al., 2011), la tasa de flujo de calor a través de la cubierta del invernadero depende
de diferentes parametros tales como la conductividad térmica y las propiedades de radiacién de
onda larga del material de recubrimiento, aire exterior, temperatura del aire y cubierta interiores
y el movimiento de aire dentro y fuera del invernadero (Sethi et al., 2013), la evaluacion del
rendimiento téermico de un invernadero requiere una comprension de los intercambios de energia
solar entre sus componentes (es decir, la cubierta, las plantas, el suelo y el aire interior) y las
cantidades de radiacion solar que se convierten en calor sensible y latente (Abdel-Ghany, 2011),
se aplica una condicion de contorno mixto en la superficie externa del techo que permite el
intercambio de calor por radiacion y conveccion con el medio ambiente (coeficiente de

conveccion con aire exterior igual a25 W m2 K1) (EN 1SO 10077.01, 2000) y por conduccion
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con el material transparente solido (Baxevanou et al., 2017 ), el dosel de la planta es una capa
semitransparente que incluye partes aéreas de tejidos vegetales y aire; caracterizado por una
transmitancia efectiva y reflectancia a la radiacion solar global incidente hacia abajo o hacia
arriba. La superficie del suelo es una placa absorbente; caracterizado por una reflectancia

superficial a la radiacién incidente global (Abdel-Ghany, 2011).

Efecto del color y material en las condiciones climéticas dentro de los invernaderos y/o
taneles.
El aumento de las condiciones climaticas del microclima en el entorno protegido mediante la
explotacion de la radiacion solar entrante, conocida como "efecto invernadero”, depende de las
propiedades radiométricas de los materiales de revestimiento instalados tanto en la radiacion
infrarroja solar como en la de onda larga (Scarascia et al., 2011), esta tecnologia tiene como
objetivo combinar la manipulacién de la luz, junto con la proteccion fisica de los peligros
ambientales (por ejemplo, radiacién excesiva, granizo, viento, plagas voladoras) y con la
mitigacion del microclima (Shahak et al., 2004), el crecimiento de las plantas depende de los
pardmetros que describen el microclima dentro de un invernadero (distribucion de temperatura,
humedad, velocidad del aire, concentracion de CO2, etc.) asi como de la radiacion PAR
disponible a nivel de las plantas (Baxevanou et al., 2017), el microclima de invernadero describe
cuantitativamente los procesos de transferencia de energia y masa dentro del dosel, los procesos
de intercambio entre el aire y los elementos de la planta y otras superficies, y las formas en que
las plantas responden a los factores ambientales ( Sethi et al., 2013), el funcionamiento de los
invernaderos se debe al efecto invernadero. Las longitudes de onda cortas de la irradiacion solar
pueden atravesar un techo transparente y son absorbidas por los objetos en el interior del

invernadero. Los objetos calentados volveran a irradiar longitudes de onda maés largas que no



pueden atravesar el techo transparente, la temperatura aumentara debido a la acumulacion de
calor en este proceso (Morteza et al., 2018), la eleccion del material afectara la temperatura y el
campo de flujo que se desarrollaran dentro del invernadero (Baxevanou et al., 2017), los
materiales de cobertura con alto coeficiente de transmitancia pueden permitir un PAR suficiente
durante el invierno, pero pueden provocar un sobrecalentamiento durante el verano, aumentando
las necesidades de ventilacion y el consumo de energia para los métodos de enfriamiento activo
(como el enfriamiento por evaporacién). Por el contrario, los materiales de cobertura con un
bajo coeficiente de transmitancia protegen a las plantas del sobrecalentamiento durante el
verano, pero pueden evitar un PAR suficiente durante el invierno. En consecuencia, la eleccién
del material de cobertura adecuado deberia considerar el rendimiento de la cubierta durante todo
el afio (Baxevanou et al., 2017), las reducciones en la radiacion resultantes de la compensacién
afectaran las temperaturas (aire, planta, suelo) y las humedades relativas (Stamps, 2009), el
suelo se considera pared adiabéatica y las paredes laterales se consideran isotérmicas con
temperatura variable durante el dia de acuerdo con la temperatura ambiental externa. El techo
esta simulado con una pared semitransparente acoplada térmica y dpticamente con un material
solido transparente de anchura finita (con las propiedades Opticas de los materiales de cubierta
examinados) y una pared interna semitransparente (Baxevanou et al., 2017), el recubrimiento
de plastico de polietileno evita la erosion del suelo durante eventos de alta precipitacion. (Lewis,
2017), el aire hiumedo en el invernadero es una capa bien mezclada y semitransparente; tener
una transmitancia a la radiacion solar y la radiacion del haz pasa a través de una longitud de

camino equivalente (Abdel-Ghany, 2011).
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Efecto del color y la cubierta en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.
La calidad de la radiacion que el material de cobertura permite ingresar al invernadero es
importante para evaluar su influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas. (Kittas et al.,
1999), el efecto aislante de la pelicula ayuda a mantener la temperatura y la humedad del suelo,
minimizando la siembray la cosecha (precocidad) y otros beneficios que afectan la calidad y la
cantidad de las cosechas (Espi et al., 2006), se pueden usar para cambiar las relaciones de rojo
a rojo lejano que detectan los fitocromos, las cantidades de radiacion disponibles para activar
los fotorreceptores azules / ultravioleta, la luz azul involucrada en las respuestas fototrépicas
mediadas por fototropinas y la radiacion en otras longitudes de onda que puede influir en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Stamps, 2009), se sabe que el cultivo de hortalizas en
invernaderos cubiertos con las denominadas peliculas térmicas (peliculas plasticas opacas a la
radiacion infrarroja (IR), especialmente entre 7 y 14 mm) proporcionan un mayor desarrollo
vegetativo y dan como resultado cosechas mas tempranas de mejor calidad y abundancia (Espi
et al., 2006), estudios realizados sobre estas innovadoras peliculas que influyen en la foto
morfogenesis (De Salvador et al, 2008) muestran un aumento significativo de las actividades
vegetativas, especialmente el crecimiento de brotes, para los cultivos bajo tanto las peliculas
fotoluminiscentes como las foto selectivas se comparan con los cultivos que crecen bajo
peliculas de LDPE o en campo abierto. Las peliculas y acolchados pueden ser incoloras o
pigmentadas: las peliculas negras minimizan el crecimiento de malas hierbas, lo que reduce el
uso de agroquimicos; Las peliculas aluminizadas o blancas aumentan el reflejo de la luz hacia
las partes bajas de las plantas otros colores se usan para efectos mas selectivos, basados en el
reflejo de ciertas longitudes de onda para la morfogénesis de las plantas o para atraer o repeler
ciertos insectos (Espi et al., 2006). Ilic et al. (2017) encontraron que todas las redes de sombra

aumentan significativamente el 1AF, en comparacion con los valores de IAF obtenidos de las



plantas de control (tinel de plastico). En general el pimiento debajo de los tuneles de plastico
integrados con redes de sombra coloreadas tiene un IAF més alto en comparacién con el IAF de
la planta obtenido bajo condiciones a campo abierto (solo redes de colores). Las redes de sombra
foto-selectivas proporcionan proteccion fisica contra el granizo y el viento, y también se ha
demostrado que mejoran el crecimiento de las plantas, el rendimiento comercial y la calidad del
producto en diferentes cultivos horticolas (Shahak, 2008), el uso de redes de sombreado para el
manejo de cultivos agricolas se esta convirtiendo en un método popular no quimico y tiene como
objetivo proporcionar proteccién fisica contra las condiciones climaticas (radiacién solar
excesiva y temperatura) o riesgos ambientales (viento y granizo) o aves e insectos que
transmiten enfermedades virales, junto con la promocion de las respuestas fisioldgicas deseadas
relacionadas con la calidad de la luz (Phushdi et al., 2013), el impacto positivo de una cobertura
de red en el comportamiento de la planta puede explicarse principalmente por el microclima
maés favorable bajo una casa de malla que al aire libre (Kitta et al., 2014), las redes de sombra
de colores estan siendo intensamente probadas principalmente debido a su capacidad para
manipular los espectros de radiacion que alcanzan los cultivos inferiores, obviamente, cuanto
mayor sea el factor de sombra, mayor sera la radiacion bloqueada. (Stamps, 2009). Las redes de
sombra foto-selectivas tienen la capacidad de modificar la calidad de la luz aumentando la
proporcion relativa de luz difusa (dispersa) y también mediante la absorcion de diferentes
bandas espectrales (Shahak et al., 2008 ), la manipulacion espectral de las redes de sombra de
color tiene como objetivo promover especificamente las respuestas foto morfogénicas /
fisioldgicas, mientras que la dispersion de la luz mejora la penetracion de la luz en el dosel
interior (Ili¢ et al, 2017), los diferentes productos de red foto-selectivos proporcionan a las
plantas luz modificada espectralmente, que se transmite a través de los hilos de plastico

coloreados, mezclados con la luz natural no modificada que pasa a través de los agujeros de la
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red. Como los hilos de color son transldcidos, su luz transmitida no solo estd modificada
espectralmente, sino que también esta muy dispersa (difusa) (Basile et al., 2014), la cantidad de
PAR y la modificacion de la calidad espectral pueden actuar como una herramienta fisioldgica
a través de las redes foto-selectivas para mejorar la calidad fitoquimica y los antioxidantes en
las hojas frescas (Millicent et al., 2016), ademas de afectar la cantidad de radiacion, las redes
pueden influir en la direccidn de la radiacion (Stamps, 2009), se descubrié que las redes rojas y
amarillas estimulan especificamente la tasa de crecimiento vegetativo y el vigor del follaje y los
cultivos de flor cortada, mientras que las redes azules causan enanismo, y las redes grises
mejoraron la ramificacion y la maleza, junto con la reduccion del tamafio de la hoja y la
variegacion debido a su distinta absorcién en el rango IR. Los efectos de las redes azules,
amarillas y rojas resultan de su relativo enriquecimiento/reduccion de las bandas espectrales
azules, amarillas y rojas de la luz transmitida. Las redes perlas tienen la mayor capacidad de
dispersion de la luz en el rango visible y también absorben la luz en el rango ultravioleta (UV
Amarilla + Azul), por lo que se encuentra que mejor aumenta el tamafo y el rendimiento de la
fruta en cultivos de frutales, asi como la calidad postcosecha de productos frescos (Shahak,
2008; Goren et al., 2011; Kong et al., 2013; Alkalai-Tuvia et al., 2014), el grosor del fruto del
pericarpio es significativamente mayor en las plantas de los tineles de plastico cubiertos por
redes de color, en comparacion con el grosor del fruto del pericarpio en las plantas de las casas
netas y el campo abierto. En las plantas de pimiento, el grosor del fruto del pericarpio es
significativamente mayor en los pimientos de las redes rojas en comparacion con el control y

otros tratamientos (Ili¢ et al., 2017).



Efecto de la radiacion y la temperatura en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

El conocimiento del microclima es esencial para un manejo adecuado del cultivo. Se necesita
suficiente radiacion para la fotosintesis, sin embargo, bajo radiacion supra optima las plantas
pueden estar bajo estrés, cerrar sus estomas y reducir la produccion (Tanny, 2013), el analisis
de los efectos de las cubiertas foto-selectivas en la calidad de la fruta es muy complejo, porque
la red puede afectar factores ambientales como la temperatura del aire, la cantidad y calidad de
la luz ( Basile et al., 2008) y simultaneamente puede inducir respuestas foto morfogénicas tanto
en el crecimiento vegetativo como reproductivo ( Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al., 2008
). La cobertura difusa del invernadero conduce a una mejor distribucion de la luz, una
temperatura mas baja de la planta, una transpiracion disminuida y un aumento de la fotosintesis
y el crecimiento (Al-Mahdouri et al., 2013). Se ha demostrado que la luz difusa aumenta la
eficiencia de uso de la radiacion, los rendimientos (tanto a nivel de planta y ecosistema), e
incluso es un factor que afecta la floracién (tiempo y cantidades) (Gu et al., 2002; Ortiz et al.,
2006). La influencia de la calidad de la luz sobre la morfologia de las plantas comprende
multiples respuestas, entre las cuales las que se basan en la elongacion del tallo, la expansién de
la hoja y el angulo de la hoja son importantes (Dueck et al., 2016). Los procesos vegetativos
tales como el crecimiento de brotes y hojas, el desarrollo del aparato fotosintético, la actividad
reproductiva como el inicio de brotes florales, la floracion y la fructificacion estan influenciados
por el fotorreceptor fitocromo, un pigmento proteinico azul verdoso (Smith 1982; Rajapakse
1999), involucrada en las respuestas fototrépicas mediadas por fototropinas y la radiacion en
otras longitudes de onda que puede influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Stamps,
2009). Millicent et al., 2016 afirman que las hojas frescas de cilantro obtenidas de plantas

producidas debajo de las redes perladas y rojas tenian un aroma tipico maximo, mientras que
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las plantas producidas debajo de las redes negras tenian un aroma menos tipico, los arboles con
doseles demasiado grandes y densos, a pesar de su alta capacidad de interceptacion total de luz,
se caracterizan por una baja permeabilidad a la luz y por una distribucion desigual de la luz
dentro del dosel y esto puede afectar negativamente el rendimiento y la calidad del fruto (Basile
et al., 2014), la germinacion de semillas es un evento crucial en la vida de las plantas. Esta
altamente regulado por factores ambientales. Entre ellos, la temperaturay la luz son de particular
importancia para garantizar un proceso exitoso (Demotes et al., 2016), un trastorno fisioldgico
es la descomposicion del tejido que no es causada por la invasion de patégenos ni por dafios
mecanicos, sino que se desarrolla debido a un entorno adverso, especialmente temperatura
extrema o a una deficiencia nutricional durante el crecimiento y el desarrollo (1li¢ et al., 2017),
la exposicion de la fruta a la luz solar puede modificar el potencial hidrico de la fruta
directamente y hacer que la piel se agriete como resultado del calentamiento de la superficie de
la fruta. Las frutas cultivadas en el campo expuestas a la luz solar tienen mas del doble de
probabilidades de desarrollar grietas que las frutas sombreadas (Ili¢ et al., 2012), muchos
procesos fisioldgicos de las plantas, como la germinacion, la floracion, la polinizacién, el
cuajado y la maduracion, estan relacionados con la temperatura y la humedad (Lewis, 2017), la
alta temperatura junto con la alta irradiacion contribuye a la maduracién de la fruta manchada o
irregular. El espectro de la luz transmitida influye en el crecimiento de la fruta al afectar la
proliferacion celular y la maduracion de la fruta, y por lo tanto cambia las percepciones
sensoriales de la apariencia, el sabor y la textura de la fruta. (Ili¢ et al.,2017), el uso de peliculas
plasticas para cubrir huertos es importante porque el tiempo de maduracion puede acelerarse o
retrasarse en funcion de la demanda del mercado, mientras que la calidad de la fruta (color,
contenido de azucar, etc.) puede mejorarse (Al-Mahdouri et al., 2013). Las frutas expuestas a

altos niveles de radiacion directa pueden sufrir quemaduras solares que reducen



significativamente el rendimiento comercializable (Tanny, 2013), Mashabela et al., 2015
afirman que la notable pérdida de firmeza de la fruta se debe a la mayor exposicion de la
intensidad de la luz (cantidad PAR) asociada con el aumento de la temperatura superficial de la
fruta. EI sombreado extremo también puede deteriorar la produccion y el rendimiento debido a
la escasez de luz (Hemming, 2011), los efectos beneficiosos del sombreado, el aumento del
rendimiento comercial y la reduccion de la quema del sol se asocian con una reduccion de la
temperatura de la luz, el aire y el suelo, que da como resultado un alivio del estrés por calor en
las plantas (Diaz-Pérez, 2014). El ambiente seco dentro del tunel alto mantiene seco el dosel de
la planta y reduce algunos problemas de enfermedades y malezas. (Lewis, 2017), Millicent et
al., 2015 no observaron diferencias significativas en la longitud del fruto, el diametro y el grosor
del pericarpio entre los tratamientos red perla y red negra durante la temporada de cosecha. Se
obtuvieron resultados similares para el color de la superficie de la fruta en la claridad y el angulo
de matiz, sin embargo, la piel de las frutas de la red Pearl fue méas apagada en las dos ultimas

cosechas, en comparacion con las de la red negra.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del sitio de estudio y caracteristicas de los tineles
El estudio se realizo 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. EIl 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 ldminas de policarbonato celular rojo, azul y transltcido Estas laminas son
de proteccién contra la radiacion ultravioleta (UV), de un espesor de 6 mm, con resistentes al
impacto y la intemperie. El otro tdnel se cubri6é con polietileno difuso de alta densidad (180

micras de espesor).

Establecimiento del cultivo
Para el estudio se utilizé un cultivo de chile morrén (Capsicum annuum L.) variedad consul tipo
California, color amarillo-limon en maduracion. La duracion del ciclo del cultivo es de 120 dias.
La produccion de plantula se realizo en invernadero, utilizando charolas de unicel con 200
cavidades previamente desinfectadas, en donde se colocaron las semillas con sustrato peat-moss.
El trasplante se realizé 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 tinel 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 m?,

Manejo agrondmico del cultivo
Para tener plantas méas equilibradas, vigorosas y aireadas, estas se podaron a tres tallos. El
tutéreo se realizd 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
aplico 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 fertiliz6 con 1.43 kg. de N, 0.535 kg. P205y 1.93 kg. de K20,
distribuido en aplicaciones cadal5 dias. Como accidn preventiva para controlar la incidencia de
hongos se aplico 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, con una frecuencia de 15 dias para el control de

la mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius).

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
instalo 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 midio la temperatura del aire
con un sensor (HP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA, USA). Fuera de los tineles 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
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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). El indice de area foliar (IAF) se
estimd a partir de muestras cortadas de plantas representativas de cada tanel a intervalos de 15
dias entre las 12:00 y las 14:00 h durante el ciclo de crecimiento de mayo a septiembre 2016.
En cada fecha de muestreo, se recolectaron 3 tres hojas por planta en el centro de cada tunel con
las mismas condiciones, edad, y turgencia. Las hojas se cortaron y se midieron in situ a través
de un medidor de area (Modelo LI-3100, Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska). A la misma
frecuencia, también se midid la longitud y diametro del tallo, se midio el contenido relativo de
clorofila de las hojas con un medidor portatil (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).

Andlisis estadistico
Las variaciones en la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) transmitida y diferencias en la
temperatura del aire dentro de cada tunel bajo cada cubierta (promedios de 30 min) a través del
ciclo de desarrollo del cultivo, se compararon usando la prueba de comparacion de medias de
tukey (a < 0.05) para poblaciones normales o la no paramétrica de Wilcoxon (a < 0.05) para
condiciones de no normalidad. Para la evaluacién de los parametros de contenido de clorofila,
y crecimiento de las plantas se utilizd un disefio estadistico completamente al azar con
submuestreo con cinco tratamientos (cuatro colores de cubiertas de los tineles y a campo
abierto), tres repeticiones y tres muestreos por repeticion La evaluacion estadistica del
rendimiento de frutos entre los diferentes tineles y a campo abierto se comparo entre el total

obtenido en cada tunel entre si donde el tamafio de las poblaciones fueron los cinco cortes



realizados y la comparacion de medias se realizo con la prueba de tukey (o < 0.05) en funcion

de la normalidad de los datos, analizados con el software R de Rstudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Propiedades espectrales de las cubiertas.

En la Figura 1 se muestra como la PAR que se transmite a través de las cubiertas estudiadas
cambia en el rango de longitudes de onda para cada cubierta: el polietileno difuso de alta
densidad tiene una transmisividad baja de 400-500 nm con un punto de méxima transmisividad
cerca de 480 nm, de 500-600 nm y tiene un punto de méxima transmisividad cerca de 580 nm
y otro punto de maxima transmisividad cerca de 600 nm, de 600-700 nm con su punto de
maxima transmisividad cerca de 660 nm y un punto méas en 700 nm, el policarbonato celular
azul tiene una transmisividad media de 400-500 nm con su punto de méaxima transmisividad
cerca de 480 nm, de 500-600 nm tiene un punto de maxima transmisividad cerca de 500 nm y
el minimo cerca de 580 nm y otro punto de minima transmisividad cerca de 600 nm, en el rango
de 600-700 nm el punto de m&xima transmisividad esté cerca de 700 nm, el policarbonato celular
rojo tiene una transmisividad nula de 400-550 nm, entre 550-700 nm su punto de méaxima
transmisividad cerca de los 660 nm. El policarbonato celular traslucido tiene la transmisividad
mas alta entre todas las cubiertas de los 400-500 nm teniendo su punto de méaxima
transmisividad uno cerca de 480 nm, de 500-600 nm con un punto de maxima transmisividad
cerca de 580 nm y otro punto de méaxima transmisividad cerca de 600 nm, de 600-700 nm con
su punto de méxima transmisividad cerca de 660 nm y un punto mas en 700 nm. La PAR
transmitida a través estas cubiertas plasticas de los tineles que depende del material y el color
con el que el tunel este cubierto genera cambios en la morfologia, fisiologia y fructificacion de

las plantas de pimiento morrén.
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Figura 1. Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) incidente a campo abierto y la que se
transmite a través de las cubiertas de polietileno de alta densidad blanco, policarbonato azul,
traslucido y rojo al interior de los tunes, a diferentes longitudes de onda y en condiciones de

cielo totalmente despejado.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) incidente y transmitida a través de las

cubiertas los tuneles.

En la Figura 2 describe como La radiacién fotosintéticamente activa (PAR) incidente para todos
los meses alcanza un valor méaximo aproximado de 2000 pmol ms™* en cada uno de los meses
del experimento a campo abierto, los valores de transmisividad alcanzados durante el dia al
interior de los tineles muestran como el policarbonato celular translucido en mayo alcanza un
PAR maximo de 1600 pmol ms, en junio un méaximo de 1800 pmol m?s*nm™, en julio un

maximo de 1700 umol m2s*nm™, en agosto un méaximo de 1600 pmol m?s™nm?, las cubiertas
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de polietileno de alta densidad y policarbonato azul tienen una fluctuacion similar en todos los
meses ya que de las 08:00 hasta las 14:horas la transmisién mas alta en el polietileno de alta
densidad y después de las 14:00 horas hasta las 19:00 horas lo es en el policarbonato celular
color azul, los maximos flucttian entre los 1000 y 1200 umol ms%, la cubierta de policarbonato
celular color rojo se comporta igual para todos los meses, esto porque transcurso del dia ninguna
alcanza los 500 pmol m2snm™. Cabe recordar que son valores promedio de PAR, lo que
significa que hay areas dentro del invernadero con un nivel PAR maés alto 0 mas bajo en todos
los casos (Baxevanou et al., 2017). En el Cuadro 5 describe como el valor PAR integrado
mensual es superior en el policarbonato celular translucido esto debido a la mayor
transmisividad mostrada por este material, mientras el polietileno de alta densidad y el
policarbonato celular azul muestran cantidades similares con diferencias pequefias entre uno y
otro siendo mayores en el polietileno de alta densidad, esto debido a que el policarbonato azul
transmite menos PAR de los 530-680 nm de longitud de onda. Mientras el policarbonato rojo
muestra las cantidades mas bajas ya que este tiene una nula transmision PAR de 400-500 nm y
solo absorbe transmite el espectro de luz visible rojo 660nm. Phushdi et al., 2013 en un
experimento con cubierta con cubiertas foto-selectivas (perla amarilla y roja) y una cubierta
negra (de control) sobre plantas de tomate informo que la PAR fue més alto debajo de las
cubiertas negras (control) y méas bajo debajo de las cubiertas rojas. Abdel-Ghany, 2011 indico
que el sistema de invernadero puede utilizar el 75% de la radiacion solar incidente por absorcién
en la cubierta, las plantas y el suelo y el 25% se pierde fuera del invernadero. Para un incidente
de radiacion solar integrada de aproximadamente 27.7 MJ m2d, el invernadero cubierto con
polietileno transmitié 20.7 MJ m2d™* donde 46% de la radiacion se convirtié en calor latente

por evapotranspiracion y el 54% en calor sensible agregado al aire de invernadero.



2500

2500

2000 -

=
(4]
o
o

PAR (umol/im™/s™)
=)
o
o

500 4

0

Figura 2. Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) que incide (campo abierto) y la que se
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Cuadro 5. Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) integrado total mensual (mol m?),
durante el dia (08:00 a 19:00 h) a campo abierto y la que se transmite a través de las cubiertas
polietileno de alta densidad blanco, policarbonato azul, traslucido y rojo, en el ciclo del cultivo

de pimiento morrén (Capsicum annuum L.).

AZUL TRANSLUCIDO CAMPO ABIERTO ROJO POLIETILENO

MAYO 19.97 32.29 38.42 9.36 20.86
JUNIO 26.53 42.6 52.08 12.35 28.31
JULIO 26.3 42.56 52.49 12.45 28.57
AGOSTO 22.2 35.56 45.18 10.57 23.77
SEPTIEMBRE 18.15 28.13 39.92 8.61 20.49

Temperatura del aire diurna y nocturna en campo abierto y al interior de los tuneles

En la Figura 3 se observa como al comenzar el dia 08:00 horas, el tinel de policarbonato
translucido en casi todos los meses comienza con una temperatura mas alta, por la tarde es mayor
la temperatura en el tunel azul en los meses de junio y agosto en el periodo de tiempo de las
12:00 a las 16:00 horas se da el caso contrario, mientras en el resto del dia la temperatura en el
tunel translucido es mayor. En cuanto al comportamiento de la temperatura del aire en el interior
del tunel y de polietileno son similares conforme transcurre el dia siendo méas bajas que los
tuneles de policarbonato azul y después de las 16:00 horas la temperatura es mayor bajo la
cubierta polietileno, esto demuestra que hay un aumento significativo de temperatura dentro de
los tlneles debido a su material de cubierta en comparacion a la temperatura a campo abierto,
Lewis, 2017 afirma que debido a un volumen de aire cerrado mayor, los tineles mas grandes no

pierden calor radiante tan rapido durante la noche y tienden a no aumentar la temperatura tan



rapidamente durante el dia. Esto se puede corroborar con los datos de temperatura del aire
promedio mensual diurna en el interior de los tineles en el Cuadro 6, que muestran que la
temperatura mas alta se encontro en el interior de los tuneles azul y translucido, con diferencias
de 3-7 °C con referencia a la temperatura a campo abierto, mientras la temperatura del aire al
interior de los taneles rojo y de polietileno mostro diferencias de 2-5 °C con referencia a la
temperatura a campo abierto ya que Los tuneles pueden presentar fluctuaciones extremas de

temperatura durante un periodo de 24 horas (Lewis, 2017).

Analizando la Figura 4 se observa que en cuanto a la temperatura nocturna las temperaturas se
comportaron igual durante el transcurso de la noche en los tlneles azul, translucido, mientras
en el tanel rojo la temperatura fue mayor que en los antes mencionados. En todos ellos la
temperatura del aire en su interior fue mayor a la observada a campo abierto. En contraste el
tunel de polietileno tuvo enfriamiento en el transcurso de la noche haciendo que la temperatura

fuera menor que la temperatura en campo abierto en todos los meses.

Por ello se afirma que el tunel cubierto por polietileno de alta densidad es el que menos se
calienta durante el dia y tiene mayor enfriamiento durante la noche con relacion la temperatura
al campo abierto durante la noche, en base a datos de temperatura del aire promedio mensual
nocturna en el interior de los taneles en el Cuadro 7 que muestran que los que conservan mas
calor en su interior en el transcurso de la noche y una temperatura diurna mas alta son los tineles
de policarbonato celular, con diferencias alrededor de 1°C en comparacion a campo abierto,
debido a que los paneles de invernadero de policarbonato en una configuracion de multiples
paredes proporcionan excelentes propiedades de aislamiento térmico (Churchill, 2011),
mientras la temperatura del aire al interior del tinel de polietileno sufre una pérdida de alrededor

de 1 °C con referencia a la temperatura a campo abierto. Basile et al., 2014 en un cultivo de
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kiwi afirman que las cubiertas azules, rojas y grises disminuyeron ligeramente la temperatura
promedio del aire en la vecindad de la vid, en comparacion con las condiciones sin red. Por lo
tanto, las temperaturas medias diarias (promedio de 24 h) bajo las cubiertas azul, roja y gris
fueron 0.1-0.9 °C mas bajas que el control sin red. Por otro lado, la temperatura del aire bajo la
red blanca fue muy similar a las condiciones de campo abierto (+ 0.4 °C). Baxevanou et al, 2017
observaron que durante el dia de verano la temperatura en la base de las plantas estd menos
influenciada por la corriente de aire que ingresa y por la radiacion solar incidente y depende
fuertemente de la tierra y la capacidad de calor especifica del invernadero. Estudios previos han
demostrado que las temperaturas excesivas del aire frio en la noche reducen los rendimientos
comercializables debido a varios trastornos fisiolégicos que incluyen hinchazén del ovario,
reduccién de la viabilidad del polen, estambres mas cortos, forma anormal del pétalo (Polowick
y Sawhney, 1985). Zambrano-Vaca et al., 2016 sefialan que es muy necesario investigar sobre
nuevos materiales y mejorar el disefio de la estructura para proporcionar una mejor ventilacion
en los meses de verano y proteccidon contra el frio durante el invierno y las primeras temporadas

de primavera.
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Figura 3. Temperatura del aire diurna a campo abierto y al interior de los tuneles con cubiertas

de polietileno difuso de alta densidad, policarbonato azul, traslucido y rojo, en condiciones de

cielo totalmente despejado para los meses del ciclo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum

annuum L.).
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Figura 4. Temperatura del aire nocturna en campo abierto y al interior de los tineles con

cubiertas de: polietileno difuso de alta densidad, policarbonato azul, traslucido y rojo, para los

meses del ciclo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum L..).



Cuadro 6. Temperatura del aire (°C) promedio mensual diurna de las 08:00 a las 19:00 h en

campo abierto y al interior de los tineles con cubiertas de: polietileno de alta densidad blanco,

policarbonato azul, traslucido y rojo, en el ciclo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum

annuum L.).
AZUL TRANSLUCIDO CAMPO ABIERTO ROJO POLIETILENO
(°C) (°C) (°C) (°C)
JUNIO 39.57 38.97 32.74 37.54 37.70
JULIO 40.06 41.09 35.08 39.03 38.46
AGOSTO 35.99 36.82 32.49 35.25
SEPTIEMBRE  34.15 34.76 31.06 33.69

Cuadro 7. Temperatura del aire (°C) promedio mensual nocturna de las 21:00 a las 06:00 h en

campo abierto y al interior de los tineles con cubiertas de: polietileno de alta densidad blanco,

policarbonato azul, traslucido y rojo, en el ciclo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum

annuum L.).
AZUL  TRANSLUCIDO CAMPO ABIERTO ROJO POLIETILENO
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
JUNIO 25.60 25.59 24.87 25.56 24.37
JULIO 27.98 27.99 27.58 28.37 26.85
AGOSTO 26.71 26.78 26.48 25.92
SEPTIEMBRE  24.77 24.84 24.49 24.06
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Relacion entre Temperatura del aire y la Radiacion Fotosintéticamente Activa en campo

abierto y al interior de los tuneles

Las cubiertas, independientemente del color, tienen el potencial de reducir la cantidad de
radiacion que llega a los cultivos debajo; cuanto mayor sea el factor de sombreado, mas se
bloqueara la radiacién. La reduccidn en la radiacion que resulta afectara las temperaturas (aire,
planta, suelo) y la humedad relativa (Sivakumar y Jifon, 2018). En la Figura 4 se puede observar
como la PAR transmitida a través de las cubiertas en la temperatura del aire en el interior del
tunel. Teniendo en cuenta que el valor en la ordenada al origen indica que el tanel inicialmente
ya esta mas caliente antes de la salida del sol debido a su aislamiento térmico en la noche. La
inclinacion de las pendientes de cada cubierta indican los efectos térmicos de PAR siendo al
interior del tanel cubierto por policarbonato rojo el mayor, ya que permite la entrada de PAR
mas baja y se observa una relacién mas marcada por unidad PAR en la temperatura del aire, En
el policarbonato translucido la PAR transmitida tiene un efecto menor debido a que ingresan
cantidades muy altas, por ello para causar un aumento en la temperatura son necesarias mas
unidades PAR debido a su coloracion. Bajo el policarbonato azul se observa una temperatura
que compara al tanel traslucido, la diferencia radica en la menor cantidad de PAR que transmite,
tomando en cuenta que las cubiertas de policarbonato pierden menos temperatura durante la
noche al interior del tinel. Bajo el polietileno de alta densidad hay un efecto ya que el plastico
blanco refleja gran parte de la luz del sol, lo que resulta en temperaturas interiores mas frias

(Hannan, 1998).
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Figura 5. Funciones de correlacion entre Temperatura del

aire (Ta) y Radiacion

Fotosintéticamente Activa (PAR) durante el dia de las 08:00 a las 19:00 horas en campo abierto

y al interior de los tlneles con cubiertas de: polietileno de alta densidad blanco, policarbonato

azul, traslucido y rojo, para el ciclo del cultivo de pimiento morrén (Capsicum annuum L.).

Contenido de clorofila en las hojas

El fitocromo existe en dos formas quimicas interconvertibles: la forma inactiva absorbe

radiacion sobre todo en las longitudes de onda rojas (620-700 nm), mientras que la forma activa

absorbe la radiacidn roja lejana (700-760 nm). La luz roja es importante para el desarrollo del
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aparato fotosintético y puede aumentar la acumulacion de almidon en varias especies de plantas
al inhibir la translocacion de la fotosintesis de las hojas (Saebo et al., 1995), la luz azul es
importante para el desarrollo de los cloroplastos, la formacion de clorofila y la apertura de los
estomas (Senger, 1982), en el Cuadro 8 se muestra como el contenido de clorofila de las hojas
solo el dia 14 de julio es igual entre los datos obtenidos de las plantas al interior de los tuneles
cubiertos con policarbonato translucido y el polietileno mostrando las menores concentraciones
de unidades SPAD, y en los dias 13 de mayo, 10 de junio, 12 de agosto y 9 de septiembre no se
encuentran diferencias en las mediciones realizadas, todas las mediciones fueron realizadas a
mediodia ya que la fotosintesis de los cultivos tiene poca luz en la mafiana y en la tarde cuando
los niveles de radiacion estan muy por debajo del punto de saturacién de la luz de la hoja (Mdller
et al, 2010). El exceso de energia radiante predispone a las plantas el estrés por calor y el cierre
de los estomas, lo que resulta en una reduccion de la fotosintesis neta (Pn), la principal fuente
de sustrato de carbohidratos para el crecimiento. (Sivakumar y Jifon, 2018) El estudio de los
efectos de la luz en el ciclo celular se ha llevado a cabo extensamente en algas verdes
unicelulares (clorofitas). Estos estudios han demostrado que la luz en la region azul (400-500

nm) inhibe la division celular en Protosiphon botryoides ( Nishihama y Kohchi, 2013 ).



Cuadro 8. Contenido relativo de clorofila (unidades SPAD) en las hojas de un cultivo de
pimiento morron (Capsicum annuum L.), en campo abierto y al interior de los tlneles con

cubiertas de: polietileno de alta densidad blanco, policarbonato azul, traslucido y rojo.

13 DE 10 DE 14 DE 12 DE 09 DE

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
CAMPO 47.23° 4728 46.28 2 46.26 2 46.46 2
ABIERTO
AZUL 47.16° 47.16° 45.80° 45.50° 48.23 %
ROJO 45,98 @ 45,98 2 46.35° 46.83° 48.61°
POLIETILENO 47.10° 47.10° 44.96 4591° 48.38 2
TRANSLUCIDO 47.76 2 47.76% 43.55° 47.83° 48.56 2

Altura de plantay area foliar

El tanel crea un microambiente de elevado COz, afecta el suelo y la temperatura del aire que a
su vez afectan el desarrollo de la planta y expanden efectivamente el periodo de crecimiento y
comercializacion de muchos cultivos, la interceptacion de la luz no solo es una funcion de la
longitud total del disparo y del tipo de brote producido, sino también de otros factores como el
tamafio de la hoja y las altas temperaturas sostenidas (35-40 °C) como resultado de la alta
radiacion solar, también pueden afectar la division celular, la expansion foliar y el desarrollo
reproductivo, (Basile et al., 2014). Los Cuadros 9y 10 describen las diferencias existentes entre
la evolucidn de la altura de la planta medida desde el nivel de los medios de cultivo hasta la hoja

superior expandida mas recientemente en la punta del punto de crecimiento (Zambrano-Vaca et



57

al., 2016) y area foliar que se determind por hoja y se obtuvo un IAF de 0.56. siendo estas
menores en las plantas en campo abierto debido a la falta de una cubierta de proteccion y la
exposicion a las fluctuaciones extremas de las condiciones ambientales y la incidencia de plagas,
seguidas de las plantas en el tinel de policarbonato translucido este resultado se debe
principalmente afectado por la alta temperatura del aire. Ya que el pimiento morrén disminuye
su crecimiento vegetativo con las altas temperaturas, en cambio una capa de polietileno simple
o0 doble proporciona un microclima estable para el crecimiento del cultivo (Lewis, 2017), por lo
cual las plantas bajo esta cubierta muestran una altura mayor debido a que PAR de diversas
longitudes de onda y la hace mas difusa, lo que aumenta la calidad y el rendimiento de los
cultivos y por ello los nutrientes son en mayor proporcion ocupados para la fructificacion y
menor para el crecimiento de la planta, también se vio beneficiado por la temperatura del aire
que es menor que en los tdneles cubiertos con policarbonato, en el tunel azul el crecimiento de
la planta se vio afectado por la PAR transmitida que mejora el crecimiento foliar, el efecto de la
temperatura pudo haber causado que el area foliar y la altura de las plantas fuera menor que en
el tlnel rojo ya que en este se observaron temperaturas iguales al traslucido, las plantas con
mayor altura y area foliar se encontraron en el tinel de policarbonato color rojo donde el PAR
transmitido al interior del tnel es de 660 nm que promueve el desarrollo de foliar al provocar
una competencia de asimilacion de nutrientes entre el follaje y el fruto, promueve brotes mas
verticales, observandose el mayor desarrollo de altura y area foliar las plantas al interior del
tunel de policarbonato rojo, mientras las plantas bajo el color azul mostraron una area foliar muy
proxima a las antes mencionadas y altura similar a las plantas al interior de los taneles de

polietileno de alta densidad y policarbonato traslucido que obtuvieron datos parecidos.



Cuadro 9. Desarrollo de la altura de plantas (cm) en un cultivo de pimiento morron (Capsicum

annuum L.), en campo abierto y al interior de los tuneles con cubiertas de: polietileno de alta

densidad blanco, policarbonato azul, traslucido y rojo.

13 DE 10 DE 14 DE 12 DE 09 DE

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
ROJO 60.66% 60.66° 102.21° 132.50° 160.16°
AZUL 55.66° 55.66° 86.51° 116.33" 138.50%
POLIETILENO 48.66" 48.66" 83.46° 106.00° 114.66™
TRANSLUCIDO 43.16° 43.16° 65.80° 88.66° 101.66%
CAMPO 18.00¢ 18.00¢ 38.76° 58.50¢ 81.66°

ABIERTO
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Cuadro 10. Desarrollo de area foliar de plantas (cm?) en un cultivo de pimiento morron
(Capsicum annuum L.), en campo abierto y al interior de los tineles con cubiertas de: polietileno

de alta densidad blanco, policarbonato azul, traslucido y rojo.

13 DE 10 DE 14 DE 12 DE 09 DE

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
ROJO 103.822 103.822 118.28° 145.09° 121.57°
AZUL 100.99° 100.99° 76.95 94.14° 105.172
POLIETILENO 88.97° 88.97° 78.40° 68.17" 72.35°
TRANSLUCIDO 85.02° 85.02° 62.24 64.30% 69.67"
CAMPO 29.57° 29.57° 47.07° 40.07¢ 39.96°

ABIERTO

Rendimiento de frutos

En el Cuadro 11 se muestra como que el mayor rendimiento de frutos se observé en el interior
del tanel cubierto con polietileno (131.45 kg), porque el microclima generado es mejor, esto
debido las propiedades de transmisividad, difusividad y espectro de PAR y que la temperatura
diurna sea mas fresca, y disminuya la temperatura nocturna en el interior del tinel dando como
resultado mejores rendimientos. En cuanto a la transmision de PAR, el rendimiento dentro del
tunel cubierto policarbonato celular azul (67.3 kg) se vio afectado positivamente por la
transmision de PAR que se ve mejorado y desarrolla gran cantidad de follaje ya que los
nutrientes se reparten en crecimiento foliar y desarrollo de frutos, el policarbonato celular
traslucido dio como resultado un rendimiento de (78.15 kg) ya que al haber presencia de las

diversas longitudes de onda que afectan positivamente el desarrollo y fructificacion de la planta



dando como resultado un buen rendimiento de frutos al no generarse competencia por los
nutrientes, se ha demostrado que los rendimientos de los cultivos son mas altos bajo
policarbonato difusor de luz (Berghage, 2017), en ambos tuneles de policarbonato el
rendimiento se vio afectado por las altas temperaturas durante el dia que era mayores en
comparacion con los tuneles rojo y de polietileno, causando una diferencia muy marcada de
rendimiento en relacion con el tanel cubierto con polietileno, el rendimiento mas bajo fue
obtenido en el tanel cubierto por policarbonato celular rojo (13.7 kg) debido a que solo transmite
PAR al interior del tinel de 660 nm (region espectral rojo), y a esta longitud de onda se inhibe
el crecimiento de frutos y se vigoriza el desarrollo foliar que a su vez se vio favorecido con la
temperatura mas fresca en el interior del tdnel. En Campo abierto (24.2 kg) el rendimiento se
vio afectado porque las plantas fueron expuestas a los cambios de temperatura y a las
fluctuaciones del PAR incidente total lo que provoco los bajos rendimientos. La intensidad de
la luz y la temperatura impactan significativamente en la acumulacion de azucar en los cultivos
de frutas (Selahle et al., 2015), Phushdi et al., 2013 afirman que las temperaturas mas frias (bajo
cubiertas negras) favorecieron la acumulacion de acidos en frutos de tomate que las
temperaturas mas altas (cubiertas amarillas). Los pimientos verdes (HTSP-5) cultivados bajo la
cubierta perla foto selectiva y las cubiertas rojas mostraron un mayor porcentaje de frutas
comercializables después del almacenamiento postcosecha (Mashabela et al., 2015), Basile et
al., 2014 sugieren que los frutos de vides bajo cubiertas rojas y grises pueden haber
experimentado una mayor competencia de fruta a brote en comparacion con los de los otros
tratamientos. Zambrano-Vaca et al., 2016 afirman que la fruta no comercializable puede deberse
a las altas temperaturas del aire dentro de los tuneles, que estaban por encima de la temperatura

oOptima para el cuajado del pimiento.
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Cuadro 11. Rendimiento de frutos (kg/tunel) en un cultivo de pimiento morron (Capsicum
annuum L.), en campo abierto y al interior de los tuneles con cubiertas de: polietileno de alta

densidad blanco, policarbonato azul, traslucido y rojo.

NUMERO POLIETILENO TRANSLUCIDO AZUL ROJO CAMPO
DE (KG/TUNEL) (KG/TUNEL) (KG/TUNEL) (KG/TUNEL) ABIERTO
COSECHA (KG/TUNEL)
1 5.25 1.02 2.96 0 1.37
2 40.36 8.55 12.33 1.48 2.91
3 25.50 1.94 4.74 1.70 1.19
4 19.85 11.03 10.57 0.40 2.44
5 40.48 55.60 36.69 10.11 16.33

TOTAL 131.45 78.15 67.3 13.69 24.25




CONCLUSIONES

La nula transmisividad de 400 a 550 nm del policarbonato rojo limita el crecimiento y desarrollo
de los frutos. Bajo el polietileno difuso de alta densidad, se tiene una menor temperatura diurna
y nocturna que, aunado a una mayor difusividad de la radiacion fotosintéticamente activa,
resulta en un mayor rendimiento de frutos, que el obtenido con el policarbonato rojo, azul y

translucido.
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