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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo durante el ciclo
Primavera-Verano de 2005, en el campo experimental del Centro de
Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA), localizado al Noreste de la ciudad de
Saltillo, Coahuila; cuyas coordenadas geogréficas son: 25° 27’ de latitud Norte,
101° 02’ de longitud Oeste del meridiano de Grenwich y a una altura de 1610
msnm. Con el objetivo de evaluar la modificacion de la radiacion neta, flujo de
calor en el suelo, temperatura del aire, temperatura del suelo, con acolchado

plastico blanco en el cultivo de chile anaheim TMR — 23.



Con el uso de acolchado plastico en los cultivos de hortalizas afecta
principalmente el microclima del campo al modificar la cantidad de radiacion de
la superficie y eliminar la evaporacion del agua del suelo; esto afecta la
temperatura y la humedad en la zona radicular lo cual influencia en el

crecimiento de la planta.

Se realizaron y se analizaron las siguientes mediciones para saber el
comportamiento de radiacién neta (wm™), flujo de calor en la parte del pasillo
entre las camas (wm™) y en la parte acolchada, temperatura del suelo (°C) en la
parte acolchada y en la parte del pasillo entre las camas, temperatura del aire y
se calculo la diferencia de temperatura del aire a alturas de 20 y 10 cm (°C) en
la parte acolchada y en la parte del pasillo entre las camas, contenido de
humedad (%) en la parte acolchada y en la parte del pasillo entre las camas, el
riego se realizaba diariamente 2 hrs con una lamina de 8.4 mm, lectura de
tensiometro a 30 y 45 cm de profundidad (KPa) se realizaba mediciones a cada
2 dias

Las mediciones agronémicas que se realizaron fueron altura, diametro de
tallo en (cm), indice de éarea foliar, Rendimiento acumulado de chiles buenos ton
/ha, Materia seca acumulada de tallo, hoja, y fruto (gr) se realizaba en un rango

de 15 dias para cada muestreo.

De los resultados obtenidos, las caracteristicas de la pelicula de
polietieno de color blanco utlizada, afectaron la radiacibn neta,
incrementandose sobre el cultivo de chile. El flujo de calor promedio del ciclo
agricola fue mayor en la parte del pasillo entre las camas un 10 % mas que en

la parte acolchada, la temperatura del suelo fue mayor en la seccién acolchada



al inicio de la etapa de floracion del cultivo por no tener su desarrollo maximo,
sin embargo después en las otras etapas fenoldgicas fue mayor en la parte del
pasillo entre las camas un 5 % mas. La temperatura del aire fue mayor en la
seccion acolchada un 12 % mas que en al parte del pasillo entre las camas y
fue mayor a la altura de 10 cm en la seccién acolchada y a la altura de 20 cm
en la parte del pasillo, el contenido de humedad fue mayor en la seccion
acolchada un 19 % mas que en la parte del pasillo entre las camas, la ldmina de
agua consumida en el ciclo del cultivo fue de 700 mm, obteniendo un

rendimiento total acumulado de 24 ton / ha.



[. INTRODUCCION

La agricultura es el sector econémico que demanda mas agua en el pais,
con mas del 75% del total de agua disponible, que aproximadamente son 75
kilbmetros cubicos por afio, sin embargo los sistemas de riego en México, son
insuficientes y escasos ya que solamente el 6% de las tierras cultivables en
México, cuenta con sistemas de riego tecnificado, debido al alto costo de la

tecnologia que puede oscilar entre 10 y 15 mil pesos por hectarea.

La mayoria de dichos sistemas de riego funcionan de manera ineficiente
lo cual es un problema que lleva a la escasez del liquido, por lo que pierden
aproximadamente el 60% del agua que utilizan, la cual se evapora, vuelve al
cauce de los rios o a los acuiferos subterraneos; por lo que es urgente la

implementacion de técnicas que hagan un uso eficiente del agua que se utiliza.

El acolchado de suelos es una técnica de aplicacion de plasticos en la
agricultura, estos vinieron a subsistir procedimientos mas antiguos como el
empajado. Esta técnica es practicada desde hace muchos afos por los

agricultores con la finalidad de proteger los cultivos y los suelos de la accion



de los agentes atmosféricos. Actualmente se utiliza el acolchado de suelos con
peliculas plasticas en una gran diversidad de cultivos horticolas, asi como en

cultivos ornamentales y algunos frutales.

En México la region que utiliza la mayor area de acolchado de suelos es
el Pacifico Norte, con cultivos horticolas, donde sobresalen el tomate, el meldn,
los chiles y los pepinos; en esta region se estima una superficie de 15,000 a

20,000 hectéreas, seguido por la region del bajio en los estados de Guanajuato,



Jalisco, Michoacén, Colima y Morelos. La superficie total de acolchado en
México se estima en 50,000 a 60,000 hectareas, principalmente en los
cultivos horticolas. Los beneficios mas importantes del acolchado son:
incremento de un 20 a 100 % en los rendimientos, dependiendo del cultivo y
la regién, ahorro de agua entre un 30 a 70 %, control total de malezas en la
parte acolchada y precocidad de hasta 15 dias a inicio de cosecha, entre
otros. (Quezada, 2005)

Actualmente se utiliza diferentes tipos de plasticos para acolchado del
suelo, en cuanto a espesor y cada uno de ellos posee determinadas
caracteristicas que dan lugar a efectos diferentes sobre los cultivos
(Gomez, 1994). Dependiendo de las propiedades del acolchado (reflexion,
transmision y absorcion), sera el grado de influencia sobre la temperatura del
suelo y el microclima del follaje del cultivo, asi como el desarrollo de malas
hierbas, precocidad y rendimiento (Ramirez, 1996).

La modificacion de la temperatura del suelo esta en funcion del tipo
de acolchado que se utilice. Durante el dia, el plastico transmite al suelo los
Wm? recibidas del sol, mientras que por la noche detiene en cierto grado, el
paso de las radiaciones del flujo de calor del suelo hacia la atmdsfera. Para
que el efecto del acolchado sobre la temperatura del suelo sea relevante se
necesitan superficies acolchadas suficientemente amplias, por lo que la
anchura minima del acolchado no debe de ser menor de un metro. (Robledo
y Martin, 1988)

Las radiaciones visibles y las del infrarrojo corto son las principales
responsables del crecimiento de la planta del calentamiento que ocurre a su
alrededor asi como en el suelo. Dentro de las acciones fisiologicas de las
diferentes longitudes de onda de la porcion visible del espectro
electromagnético sobre las plantas se encuentra dos maximos de respuestas
fotosintéticas para las longitudes de onda de 0.440 y 0.680 micrémetros
(um), que corresponden al azul violeta y al rojo naranja. La radiacion azul es
la que absorbe mas facilmente los carotenos, mientras que la roja es mas

efectiva para la fotosintesis, por lo que en la fase de crecimiento vegetativo



de hojas y tallos es fundamental la radiacion azul, mientras que para la fase
de crecimiento generativo, desarrollo de flores y frutos, es la roja (Adrados et
al. 1983).

La importancia de la radiacion neta (Rn) es que es la cantidad
fundamental de energia disponible en la superficie de la tierra para conducir
los procesos de la evaporacion, calentamiento del aire y del suelo, asi como

otros, procesos consumidores de energia tales como fotosintesis.

La proporcién de la radiacion neta que es utilizada para almacenaje
de calor en el suelo depende de la estructura del suelo y de su contenido de
humedad. Debido al elevado calor especifico del agua, los suelos himedos
son capaces de almacenar grandes cantidades de energia con incrementos
relativamente bajos en la temperatura (Hillel, 1980). En estos casos,
considerando que el flujo de calor dentro del suelo es impulsado por
gradientes de temperatura, el movimiento de calor hacia capas profundas del

suelo es limitado.

Las temperaturas éptimas para el desarrollo de raices son en
general algo inferiores a aquellas para crecimiento de los 6rganos aéreos de
las plantas. Dependiendo de la especie, ellas varian entre 20 y 25 °C
(Bowen, 1991).

El flujo de calor en la superficie del suelo constituye un componente
importante del balance de energia, y su determinacion se puede realizar de
varias formas. La teoria relativa al medidor de flujo calérico en el suelo es
descrita por (Philip, 1961), el medidor de flujo es un disco plano que se
coloca a una profundidad de 8 cm de profundidad, normal a la direccion del

flujo.

En el periodo de 21 afios, (1981 a 2001) la superficie
sembrada con chiles en México mostré una tasa media de crecimiento anual
de 4%. En los ultimos 5 afios de ese periodo, la superficie sembrada con

chiles oscil6 en un rango de 150,000 a 160, 000 hectareas. Las siembras se



concentran en el ciclo Primavera-Verano con 73% del total anual.

(Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA), 2003).

Por otra parte, son cinco los estados donde se concentra la mayor
parte de la superficie sembrada con chilares; Zacatecas, Chihuahua,
Sinaloa, San Luis Potosi y Durango, los cuales conjuntan el 73% de la
superficie sembrada. El programa agricola 2003 de la SAGARPA reporta
siembras en 151 314 has. Y una cosecha estimada de 2 080 568 toneladas.
(FIRA 2003)

1.1. Objetivo
Evaluar el comportamiento de la radiacion neta (Rn), el flujo de calor en el
suelo (G), temperatura del aire (Ta) y su relacion con el desarrollo del cultivo
de chile anaheim (Capsicum Annuum L.) Var. TMR 23 bajo condiciones de
acolchado plastico blanco.

1.2. Hipotesis

» El flujo de calor en el suelo (G), es igual en la cama acolchada de

color blanco en el cultivo de chile y en la parte del pasillo.

» La temperatura del aire (Ta), es igual en la cama acolchada de color

blanco en el cultivo de chile y en la parte del pasillo.

» Latemperatura del suelo (Ts), es igual en la cama acolchada de color

blanco en el cultivo de chile y en la parte del pasillo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Chile

2.1.1. Importancia del Chile en México

El cultivo de chile en el estado de Sinaloa ocupa por lo menos el 10%
y es el lider de las exportaciones aunque también Chihuahua, Zacatecas,
Sonora, Guanajuato, Michoacan, Chiapas tienen registros importantes de

superficies y produccion (Rodriguez, 2001)

El chile (Capsicum annuum L.), después del jitomate, es el cultivo
horticola mas Importante desde el punto de vista socioecondémico y
alimenticio en México. En el estado de Zacatecas el cultivo de chile es el
mas importante. Los cultivos horticolas y en especifico el chile, tienen altos
requerimientos de agua y nutrimentos. Sin embargo, en los ambientes
agroecologicos donde se produce, el agua es uno de los factores que mas
limitan su produccion, para poder preservar el agua de riego es necesario
usarla de manera eficiente en los sistemas de produccion agricola bajo
riego. Los sistemas de riego localizado constituyen una buena alternativa
para lograr este objetivo. Conjuntamente a la aplicacion del agua es posible
dosificar los nutrimentos que el cultivo de chile requiere durante su desarrollo
(Tijerina, 1999).



La produccion de chile a escala mundial se localiza principalmente en China,
México, Turquia, Espafa, Estados Unidos, Nigeria, Indonesia, Italia, corea e
Egipto ver cuadro siguiente. (Fideicomisos Instituidos en Relaciébn con la
Agricultura (FIRA), 2003).

Cuadro 2.1 Principales paises productores de chiles frescos a escala mundial

en miles de toneladas.

Los 10 principales paises productores de chile (miles de toneladas)
Pais 1996 1997 1998 1999 200 2001
China 6525.4 7033.1 7283.1 7521.2 8136.5 8238.0
México 982.5 1145.7 1849.6 1797.2 1733.7 1800.0
Turquia 1150.0 |1130.0 |1390.0 |1400.0 |1400.0 |1400.0
Espafa 867.7 893.3 890.1 924.1 939.0 942.7
EAU 754.8 678.6 660.2 705.0 885.6 885.6
Nigeria 633.0 745.0 709.0 715.0 715.0 715.0
Indonesia | 453.0 348.0 374.1 496.9 510.0 550.0
Italia 346.5 357.2 359.8 304.4 346.3 346.3
Corea 332.4 322.3 288.1 436.6 391.3 400.0
Egipto 322.5 362.7 410.8 388.1 428.1 448.3
Mundial 15626.3 | 16643.4 | 17773.2 | 18162.2 | 18847.9 | 19179.7

China, el principal productor mundial de chiles, concentra sus cosechas
para el consumo interno de su poblacion, pero recientemente ha participado en
forma incipiente en el comercio internacional, lo cual es considerado como una

amenaza al estatus de la red internacional. (FIRA, 2003)

En el periodo de 21 afios, (1981 a 2001), la superficie sembrada de
chiles en México mostré una tasa media de crecimiento anual de 4 %. En los

ultimos 5 afios de ese periodo, la superficie sembrada con chiles oscilé en un



rango de 150,000 a 160, 000 hectareas. Las siembras se concentran en el ciclo
Primavera-Verano con 73 % del total anual. (FIRA, 2003)

Por otra parte, son cinco los estados donde se concentra la mayor parte
de la superficie sembrada con chilares; Zacatecas, Chihuahua, Sinaloa, San
Luis Potosi y Durango, los cuales conjuntan el 73 % de la superficie sembrada.
El programa agricola 2003 de la SAGARPA reporta simbras en 151 314 has. Y
una cosecha estimada de 2 080 568 toneladas. (FIRA 2003)

2.1.2. Clasificacion Botanica

El chile pertenece a la familia solandcea y su nombre cientifico mas

generalizado es el de Capsicum annuum L. (Maroto, 1989)

Clasificacion Botanica segun (Janick, 1985):

Reino: Vegetal
Divisién: tracheopphyta
Subdivision: Pteropsida
Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotiledonea
Orden: Solanaceales
Familia: Solanaceae
Genero: Capsicum
Especie: annuum
{N.C.: Chile}



2.1.3 Caracteristicas Botanicas

El Chile anaheim es una planta que presenta un porte erecto, con altura
de 55 a 60 centimetros y un follaje verde oscuro semicompacto con la primera
ramificacion en forma de horqueta, de 10 a 12 cm. de la base del tallo, produce
abundantes frutos colgantes de los cuales algunos estan en contacto con el
suelo. Es una planta de ciclo intermedio con floracion a los 50 dias después del
transplante. Para el consumo en verdes de 100 a 120 dias y para deshidratado
de 130 dias. (Céardenas, 1980).

Los frutos son erectos con una longitud hasta de 24 cm por 4 de ancho y
un pedunculo de 5 cm, el cuerpo del fruto es ondulado y termina con un apice
puntiagudo o chato; presenta de 2 a 3 loculos. El pericarpio mide de 2 a 3 cm
de espesor, el color del fruto es verde y cambia a rojo obscuro cuando llega a la
madurez, finalmente se torna achocolatado cuando se deshidrata, presenta un

grado intermedio de pungencia.

2.1.4. Requerimientos Edafoclimaticos

El cultivo de Chile se desarrolla favorablemente en climas tropicales y

semitropicales. Sus requerimientos en temperatura son fluctuantes.

2.1.4.1 Temperaturas de Germinacion

Maroto, (1989) indica que en la rapidez y homogeneidad de la
germinacion de las semillas de Chile, ademas de determinados agentes fisicos
(Temperatura y Humedad principalmente) tienen influencia otros aspectos como

la variedad.



El chile para tener una buena germinacion necesita una temperatura
minima de 13 °C, una optima de 25 °C y una maxima de 38 °C (Petoseed,
1988)

2.1.4.2 Temperatura de Desarrollo Vegetativo

Para tener un buen desarrollo, el chile necesita una temperatura minima
de 13 °C y un éptimo en el dia de 20 a 25 °C y en la nhoche de 16 a 18 °C.

2.1.4.3 Temperaturas de Floracion

Las bajas temperaturas nocturnas (8 - 10°C) reducen la viabilidad del
polen favoreciendo la formacioén de frutos partenocarpicos, con o sin semillas
(Maroto, 1989) sefala que con temperaturas por debajo de 10 °C durante la
floracion, la fructificacion, si se produce, es pertenocéarpica y los frutos asi

formado son de tamafio pequefio. (Villarnau y Gonzales, 1999)

Se recomienda tener una temperatura minima de 18 a 20 °C, una Optima
de 25 °C y una maxima de 35 °C temperaturas mayores producen caidas de

flores.

2.1.4.3 Suelos

En cuanto al tipo de suelo debe ser de textura franco-arenosos,
profundos, ricos en materia organica, con un contenido de 3—-4 %y

principalmente bien drenados.

Los valores de pH 6ptimos oscilan entre 6.5 a 7 aunque puede resistir

ciertas condiciones de acidez (hasta un pH de 5,5);
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El Chile no tolera alta salinidad. (Robles, 1994)

2.1.5. Requerimientos Hidricos

El cultivo de chile demanda una cantidad de agua relativamente alta que
es de 550 a 700 mm por ciclo sobre todo durante las etapas de floracion,

fructificacion y llenado de frutos (Tun, 2001).

Una hectarea de chile necesita aproximadamente 3000 m® de agua con
un promedio de 8 a 12 riegos, recomendandose que sean ligeros pero
frecuentes, se debe regar cada 2 dias durante los primeros diez dias
posteriores al transplante transcurrido este tiempo, los riegos se aran cada 5
dias (Medina, 1984)

El cultivo de chile ancho (verde) requiere un promedio de 5800 m® /ha
con sistema de riego por goteo y sin acolchado requiere 6600m*/ha. (Guerra,
1995)

2.2. Sistema de Riego por Goteo

Davis, (1980); menciona que el riego por goteo tiene grandes ventajas
en le prevencion de perdidas de agua, ya que la perdida de agua liberada del
sistema es insignificante, la evaporacion es minima porque el agua no se
descarga en el aire como los aspersores y solo una porcién del suelo es

humedecida.

Rojas y Briones, (1990) define el riego por goteo como la aplicacion artificial de agua
al suelo en forma lenta pero frecuente y en pequefias cantidades dirigidas
directamente la zona radicular de las plantas a donde llega a través de emisores o
goteras de 2 a 10 LPH con flujo gradual y uniforme. El agua aplicada se distribuye
en el perfil del suelo describiendo un patrén de humedecimiento ovoide llamado

10
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bulbo de mojado cuyo contorno se extiende mas lateral que verticalmente en suelos
arcillosos, mientras que en suelos arenosos se presenta mas alargado en forma
vertical que horizontal. Por otra parte dado que la aplicacion es intermitente permite
mantener el suelo en condiciones dptimas de humedad durante el desarrollo del
cultivo.

El riego por goteo y acolchado en tomate de industria proporciona una mejor
eficiencia en el uso del agua, pero su manejo ha de contemplarse en funcion de las
caracteristicas del suelo (Pardo et al., 2001).

Ademas en el riego por goteo se pueden suministrar nutrientes disueltos
en el agua, con lo que se permite su distribuciéon uniforme en el tiempo y en el
espacio. De esta forma, se puede reducir el uso de fertilizantes mejorando la

calidad del agua drenada (Hartz y Hochmuth, 1996).

2.2.1. Ventajas del Sistema de Riego por Goteo (Matta,
1998)

1. La eficiencia del riego por goteo es muy alta (90 a 95%), y la distribucion del

agua es muy uniforme.

2. Permite la fertigacién con una gran eficiencia.

3. Con este sistema se puede regar muy frecuentemente con pequefas
cantidades de agua, de tal manera que el suelo esté siempre humedo, con

buena relacién entre agua y aire.

4. El régimen de aplicacion (intervalos entre riegos y cantidad de agua), puede

ajustarse exactamente de acuerdo con las condiciones del suelo y del cultivo.

5. Es posible aprovechar el agua las veinticuatro horas del dia, sin necesidad de

supervision continuada del riego.

11
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6. Con este sistema de riego a presion no se producen pérdidas de agua en los
deslindes del predio y no se mojan los caminos ni las parcelas vecinas.

7. Se aplica el agua que sélo las raices del cultivo son capaces de absorber, por
lo tanto se evita mojar otras areas de terreno, lo que significa un ahorro de

agua.

8. Contribuye a facilitar el control de las malezas al humedecer el suelo en
forma localizada, ya que el agua es entregada directamente al lado de las
plantas y a lo largo de la linea de cultivo, quedando seca la superficie entre las
lineas. Ademas, el agua de riego se aplica finamente filtrada y libre de semillas

de malezas.

9. Este sistema presenta facilidades para manejar caudales controlados, lo cual
presenta la ventaja de poder administrar, a través del riego, fertilizantes y

pesticidas solubles en agua.

10. Es posible ejecutar otras actividades agricolas en el predio, durante el riego,

como fumigacién y cosecha.

11. Los goteros dosifican su caudal, entregandolo gota a gota, de acuerdo a la
capacidad de absorcion del suelo y las necesidades del cultivo; asi se
minimizan las pérdidas por conduccidon y evaporacion, como también la

formacion de costra superficial.
12. El goteo impide que se forme un ambiente hiumedo, como ocurre en otros
sistemas de riego, disminuyendo con esto las condiciones propicias para el

desarrollo de enfermedades. Ademas, el follaje no se moja.

13. Es un sistema de riego de alta eficiencia, ain en terrenos con topografia

irregular, en suelos poco profundos o con problemas de infiltracion o en predios

12
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en que el recurso hidrico sea escaso. Ademas, en la preparacion del terreno

para el riego por goteo no son necesarias actividades especiales.

14. Este método de riego ofrece especiales ventajas para su uso en zonas que
dispongan de bajos caudales de agua, pero en forma casi continua, donde a
través de un riego gota a gota es igualmente factible cubrir las necesidades de

riego del cultivo.

2.2.2. Desventajas del Sistema de Riego por Goteo (Matta, 1998)

1. Su alto costo inicial de la inversion.

2. Este sistema requiere de un especial cuidado en el filtraje del agua y
mantenimiento de los goteros, pues son muy sensibles al taponamiento por

materia organica o impurezas, también por el crecimiento de algas en el interior

de la tuberia. Por esta razon, los filtros deben ser limpiados frecuentemente.

2.3. Generalidades Sobre Acolchado de Suelos

2.3.1. Propiedades Opticas de los Acolchados

El acolchado ha sido una técnica empleada desde hace mucho tiempo
por los agricultores. (lbarra y Rodriguez, 1991). El acolchado de suelos con
polietilieno negro ayuda a eliminar la totalidad de las malezas. Este efecto
herbicida del plastico negro se debe a su impermeabilidad a la luz, que impide

la actividad fisiolégica de las malezas. (Robledo y Martin, 1988)

El polietiieno de bajo espesor, que se puede presentar en forma de

laminas transparentes, negras y blancas principalmente. Las primeras tienen el
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inconveniente de no evitar la nascencia de las hierbas bajo ellas, aunque
acabaran muriendo por exceso de temperatura. Las negras, por el contrario,
impiden el desarrollo de las hierbas que no son deseables, pero calientan
excesivamente el suelo en periodos de alta temperatura, problema que se

subsana colocando laminas de color blanco (Ibarra y Rodriguez, 1991).

Los acolchados plasticos afectan algunos factores microclimaticos,
(Salisbury y Ross, 1994) indican que la temperatura del suelo es uno de los
principales factores que se ven modificados por la accion directa del acolchado
plastico, y del calor almacenado en el suelo dependeré la velocidad de los
procesos fisiolégicos mas importantes para las plantas, como son; la absorcion
del agua, translocacion de los nutrimentos, respiracion y produccién de
sustancias hormonales del crecimiento y desarrollo, (Serrano, 1990) agrega que

el acolchado influye en la temperatura y humedad del suelo.

La utilizacion de cubiertas plasticas supone alterar el balance de
radiacion, definiendo segun el objetivo, un resultado mas positivo o mas
negativo, el cual puede expresarse en mayor o menor temperatura en el suelo
(Contreras et al, 1992). La temperatura del suelo se manifiesta como resultado

del balance energético que inicialmente se expresa como balance de radiacion.

Para elegir un color del filme de polietileno es fundamental considerar la época del
afio en que se usard, ya que su efecto sobre las plantas sera positivo o negativo segin
las condiciones ambientales. Es asi como (Eltez y Tuizel, 1994) en tomate,
encontraron que el mayor rendimiento total se obtuvo con polietileno negro en
primavera y blanco en otofio, siendo superiores al testigo en 25% y 37,5%
respectivamente.

La necesidad de caracterizar las propiedades 6pticas en funcion de la longitud de
onda es una consecuencia del hecho que la calidad de la radiacién es importante en la
produccion de cultivos. El desarrollo de acolchados de transmision infrarroja (Loy y
Wells, 1990) que selectivamente cambian la transmision de la luz en el infrarrojo
cercano Yy bloquean la radiacion fotosinteticamente activa. Asi como los cambios
morfologicos de las plantas inducidos por alteraciones de la relacion de reflectancia
de luz rojo lejano y rojo. (Decotau et al, 1988)
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Las propiedades opticas de las peliculas son medidas de acuerdo a la
geometria que presentan las camas del cultivo, ademas las propiedades opticas
son funcion de la elevacion del angulo del sol y dependen de la radiacion
incidente directo o difuso. Las propiedades O6pticas también pueden ser
afectadas por la condensacion del agua, presencia de suelo (polvo) u otro tipo
de particulas (Dubois, 1978). Las propiedades opticas pueden cambiar como
resultado de su envejecimiento o las condiciones climatologicas. Ademas del
cambio inducido geométricamente, las propiedades oOpticas también cambian

dindmicamente.

La difusion de la luz por los pléasticos es una propiedad Optica de gran importancia
para el buen crecimiento de las plantas, puesto que permite que la fotosintesis se

realice por igual en todo el dosel de la planta. (Robledo, 1996)

Las cubiertas plasticas producen un efecto térmico en el suelo. Debido a
que las cubiertas anulan el componente de evaporacion, transmiten una parte
importante de la radiacion solar al interior del suelo. Suelen elevar asi la
temperatura, permitiendo aplicaciones como acolchado para anticipar cosechas
y otras como la solarizacion, donde se extrema la posibilidad de incrementar la
temperatura hasta niveles letales para muchos de los organismos vivos del
suelo (Pullman et al, 1981). En franjas angostas se debe considerar la
disminucion de temperatura hacia los extremos, llamada efecto borde (Grinstein
et al 1995).

El acolchado de suelo con peliculas de polietileno afecta los

componentes de la ecuacion de balance de energia. (Munguia, 2000)

Ibarra y Rodriguez (1993) indican que con el acolchado pueden influir en

la temperatura y humedad del suelo manteniéndolo en un nivel éptimo para una
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buena descomposicion de la materia organica y que la planta lo pueda asimilar
y al estar el terreno cubierto por el plastico impide que se erosione y por lo tanto
no hay pérdidas de nutrientes.

2.3.2. Ventajas del Acolchado

¢ Efectivo control de malezas. La impermeabilidad a la luz solar de algunos

polietilenos, detiene el crecimiento de malezas como el acolchado
plastico negro absorbe el 95 %, refleja el 5 %.

¢ Mantenimiento de la humedad conservando la estructura del suelo. La

impermeabilidad del polietileno impide la evaporacién del agua del suelo,
consiguiendo que el liguido permanezca disponible para las plantas
cultivadas. ahorro de agua entre un 30 a 70 %

¢ Incremento de la fertilidad de la tierra. La temperatura y humedad del

suelo incrementadas debido a la cobertura de polietileno favorecen la
absorcion del nitrégeno. Adicionalmente, al estar protegido el terreno, las
lluvias no lavan el suelo; los fertilizantes no son arrastrados a
profundidades donde no puedan llegar las raices. Se elimina casi por
completo las pérdidas de nitrégeno por lavado.

¢ Evita la erosion de la tierra. El método de cobertura de suelos con

polietileno contribuye efectivamente a evitar la erosion y el

endurecimiento de la tierra.

¢ Reflexion de luz para beneficiar la fotosintesis. Los plasticos plata y
blancos reflectan la luz solar proporcionando a las hojas luz en anverso y
reverso, con lo cual se estimula la fotosintesis, se mejora la calidad de
los frutos y se obtienen cosechas mas tempranas.

¢ Reduccién de la mosca blanca y &fidos en general. La utilizaciéon de

polietilenos con caras plata o blanco hacia el sol consigue el efecto
reflexion de luz. Este efecto tiene gran influencia contra la presencia de

mosca blanca y otros &fidos

16
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Adecuacion de las temperaturas del suelo. El plastico transmite al suelo

la energia calorifica recibida del sol durante el dia, produciendo el efecto
invernadero. Durante la noche el polietiieno limita la fuga de las
radiaciones IR (energia calorifica generada por el suelo y las plantas) y
mantiene, durante la noche, temperaturas para las raices mas altas que
las del ambiente.

Reduccion de los costos por mano de obra, herbicidas e insecticidas. Los

beneficios proporcionados por los plasticos que bloquean el desarrollo de
malezas son tan grandes que en la mayoria de los casos, solo este
factor, justifica economicamente la inversion.

Reduccion de los costos de agua y fertilizantes. Hay interrelacion entre

los factores que benefician la produccion empleando cobertura de suelos
o mulch, ya que parte de la reduccion del consumo de agua y fertilizantes
se debe también al hecho de que se bloquea el desarrollo de malezas
que consumen estos elementos.

Precocidad de la cosecha, para aprovechar ventanas de oportunidad.

precocidad de hasta 15 dias a inicio de cosecha.

Calidad de los frutos.

Proteccidn de los frutos.

Evita la erosién vy la compactacion del suelo.

Alta_productividad. Las nuevas tecnologias han aportado con calibres

muy delgados pero de alta resistencia mecanica lo cual contribuye a
tener altos rendimientos con baja inversién. Con acolchado Incrementa
en 20 a 100 % de la productividad

Bajo _costo. (Excelente relacion costo-beneficio) A diferencia de lo que

generalmente se cree, el costo de los polietilenos para acolchamiento
agricola es muy bajo, si se tiene en cuenta que la optimizacion de este

recurso esta en una buena recomendacion en cuanto a los espesores.
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2.3.3. Desventajas en el Acolchado

¢ Costosa remocion de la cubierta plastica
¢ Grandes costos iniciales.

¢ Incremento en el manejo.
2.3.4. Pelicula Negra

El acolchado negro refleja una pequefa cantidad de radiacién solar
dentro del dosel menos de 25 Wm™ al medio dia en un dia soleado. (Por
ejemplo 3 por ciento de 800 Wm™) en contraste con un acolchado acolchado
color blanco que refleja el 48 por ciento de la radiacion solar hacia el dosel de la
planta (por ejemplo 385 Wm™ de una radiacion incidente de 800 Wm™). Ademas
la radiacion total directa hacia el dosel es mas alta sobre un acolchado blanco
(785 a 870 Wm™) que sobre un plastico negro (500 a600 Wm), (Tarara, 2000).

El acolchado plastico negro absorbe el 95 %, refleja el 5% y casi no hay
transmision de radiacion solar, debido a que la conductividad térmica del suelo
es relativamente mas alta que el aire. Una gran proporcion de energia
absorbida por el plastico negro puede ser conducida al suelo por conduccion, si

hay un buen contacto entre el plastico y la superficie del suelo. (Ramirez, 1996).

El acolchado negro absorbe la mayor parte de la radiacion ultravioleta,
las longitudes de onda visible e infrarrojos de la radiacién y reirradia en forma
de calor la energia absorbida. Mucha de la energia absorbida en forma de
calor por el acolchado plastico negro es transmitida a la atmdsfera por
conveccion (Hort. Uconn, 2002). El acolchado negro no permite el crecimiento
de malezas. El plastico no trasmite la radiacién visible comprendida entre 0.3y
0.8 micras de longitud de onda, por lo que no se realiza la fotosintesis, con la

consecuente ausencia de malezas. (Ibarra 'y Rodriguez, 1993).
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El acolchado plastico negro contribuye ha obtener altos rendimientos en
el cultivo de calabacita (Cucurbita mixta) coincidiendo con lo reportado por
(Ibarra et. al, 2001) en el que indica que acolchado plastico blanco, acolchado
plastico negro y acolchado coextruido blanco sobre negro registraron los
mayores rendimientos con 35.4, 35.2 y 31.1 t-ha™, respectivamente, mientras
que en el testigo sin acolchar alcanzé un valor de 21.4 t-ha™ en Cucurbita pepo
L.

Nihitochkina et al, (1989), trabajaron durante 4 afios con cultivares bajo
acolchado con polietileno negro, con esto logro obtener un control de la mala
hierba reduciendo 25 — 30% las labores de campo, por lo consiguiente adelanto
la cosecha en 4 — 8 dias, incrementando en un 25 -30 % la produccién, mejoro
la fruta redujo el problema de plagas.

2.3.5. Pelicula Blanca

Se asume que una superficie de plastico blanco es alrededor de 15 °C
mas fria que un plastico de acolchado negro (Ham et al., 1993) la emisién de
longitud de onda larga sera muy baja (400 Wm™ a 25 °C) y (485 Wm™ a 40 °C).

El acolchado color blanco tiene la mayor reflexion de luz fotosintética de
65 a 75 %. Ramirez (1996)

En el plastico blanco, los resultados se deben a que existe un mayor
porcentaje de radiacion reflejada y probablemente, mejor calidad de luz que es
absorbida por las hojas en los diferentes estratos del dosel incluso, donde la
radiacion directa del sol no puede llegar; asi que las hojas realizan de la mejor
manera sus actividades fisioldgicas y también el cultivo de chile responde a esta
radiacién porgue es exigente en luminosidad.

Celis, (2005), encontré que el acolchado blanco fue el mejor para la

precocidad y el rendimiento en el cultivo de chile en comparacion con el
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acolchado negro en el analisis de crecimiento y rendimiento que realizo en chile

por efecto de acolchado de suelos.

Eltez y Tlzel, (1994) trabajando en tomate bajo invernadero, encontraron que el
acolchado de polietileno blanco produjo mayor rendimiento total y mayor precocidad
que el negro en otofio, mientras que el negro produjo mayor rendimiento total y
menor precocidad que el blanco en primavera. La ventaja del polietileno blanco en
invierno esta dada por el beneficio de reflejar la luz sobre las plantas.

Linares, (1993), reporta que al evaluar peliculas fotoselectivas de PVC
en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus L.) utilizo los colores verde, rojo,
amarillo, y azul, reportando en sus resultados que con la pelicula blanca se
obtienen los mejores resultados en los pardmetros de diametro de tallo,

longitud de planta, precocidad y rendimiento total.

Flores, (1996), reporto que al evaluar peliculas fotoselectivas de PE y
peliculas convencionales en el cultivo de chile anaheim con colores para los de
pelicula PE (blanco, amarillo, azul, verde, rojo, café y negro), y de los
convencionales (gris-humo, blanco opaco y rosa), reporta el mayor rendimiento
en el PEBC con 52.988 ton/ha quedando en segundo lugar el PVC blanco
opaco con 47.813 ton/ha.

2.4. Generalidades de Radiacion Neta

2.4.1 Radiacion Neta

La radiacion neta (Rn) es una medida de energia disponible en la
superficie de una cubierta vegetal después de haber realizado la diferencia

entre el total hacia arriba y los flujos hacia abajo de la radiacion ejemplo.

Rn=R,+-R, T+R,v-R, T
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RswY Riw son los componentes de onda corta y los componentes de onda
larga y las flechas denotan la direccion del flujo, expresada generalmente en

unidades de Watts por el metro cuadrado (Wm™). (Mesarch, 1999)

Los rangos de radiacion de onda corta y larga son:

Radiacion de onda corta (0.2-2.5 pm)

Radiacion de onda larga (2.5-25 pm)

Cuando la radiacion solar pasa a través de la atmoésfera sufre varios
procesos parte se refleja nuevamente al espacio, principalmente por nubes y
una cantidad mas pequefia se absorbe y dispersa por varios componentes
atmosféricos. El resto alcanza la superficie del suelo, parte de la radiacién solar
global entrante es reflejada a la atmdsfera y el resto es absorbido por la

superficie, causando un incremento en la temperatura superficial.

La radiacion terrestre frecuentemente es referida como radiacién de onda
larga; esta radiacion es continuamente emitida (dia y noche) por la superficie
del suelo y superficie vegetativa. Ya que la temperatura superficial es mas alta
durante el dia, la radiacién saliente durante ese lapso, desde la superficie, es
normalmente mas alta que en la noche. La diferencia entre la radiacion entrante
de onda larga desde la atmésfera al suelo y la saliente desde la tierra a la
atmosfera se le llama radiacion neta. (Garcia 'y Tejada 2000)

Munguia, (2000), Sugiere que las caracteristicas espectrales de la
pelicula de polietileno negro utilizada en el acolchado de suelo afectan el
balance de radiacién de onda corta y larga, incrementandose ligeramente la

radiacion neta sobre el cultivo de melén con acolchado de suelos.
Munguia et al, (2004.), en investigaciones realizadas de Relacion entre

los componentes del balance de energia y la resistencia estomética en el cultivo

de meldn bajo acolchado plastico de color negro encontro que la radiacion neta
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(Rn) tiene un comportamiento en general, ligeramente ascendente con
respecto al tiempo en los valores de esta variable, en ambos tratamientos como
acolchado y no acolchado. Excepto en 66 dds donde se da una ligera
fluctuacion de Rn en ambos tratamientos, que volvié a incrementarse conforme
avanzo el desarrollo del cultivo. Los valores de Rn se tomaron de las 13:00 a
las 14:00 h y posiblemente el dia 66 correspondid a algin periodo de
nubosidad. La radiacion neta (Rn), afecta la resistencia estomética (rs) ya que

esta fue mayor en la seccién con acolchado.

Ortega et al, (2004) en estudios realizados para evaluar un modelo que
estima el flujo de radiacion neta (Rn) sobre un cultivo de tomates (Licopersicon
Esculentum Mill.) variedad Heinz 2150, bajo condiciones de dia despejado y
nublado. Se instalo una estacidbn meteoroldgica automética (EMA) en la parte
central del cultivo, localizado en la Estacion Experimental de Panguilemo
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca
(35°26’ lat. Sur; 71°41’ long. Oeste, 110,5 m.s.n.m.). La EMA fue usada para
medir el flujo de radiacion neta, flujo de radiacién solar, temperatura del aire,
humedad relativa y presion de vapor en intervalos de 20 min. Los resultados
indicaron que el modelo fue capaz de estimar el flujo de radiacidon neta en
intervalos de 20 min, con una desviacion estandar del error (DEE) igual a 34 W
m? y un error absoluto (Ea) menor a 3,2 %. En términos diarios, el modelo
estimé el flujo de Rn con una DEE y Ea iguales a 0.6 MI m?d? (0.24 mm d™) y

4.1 %, respectivamente.

Kumar et al, (2001) realizaron un estudio en Hisar, Haryana, la India en
el cultivo de trigo, para evaluar la radiacion neta, La radiacion solar entrante,
reflejada y neta fue medida en las varias etapas fenolégicas del trigo. La

radiacion solar neta sobre la cosecha del trigo varié entre 531 y 811 Wm,

Kumar et al, (2002) realizaron un experimento en cultivo de trigo, en
Hisar, Haryana, India, para evaluar la radiacion neta. Los valores de radiacion

solar entrante fueron de 535y 775 Wm™. La radiacién solar reflejada del trigo
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varié a partir 98 a 149 Wm™, que abarcaron 14.5 - 19.2 % de la radiacion
entrante total. La radiacion emitida por la superficie de la cosecha del trigo era
mas alta que la radiacion entrante de onda larga en todas las etapas del
crecimiento que fueron de 372 a 494 Wm™. Las radiaciones netas reales
disponibles sobre la superficie de la cosecha del trigo para los factores fisicos,
fisioldgicos y bioldgicos se extendieron entre 458 y 691 Wm™.

Serrato, (1996) reporta que un dia despejado la radiacion que consigue
pasar a la atmoésfera es de unos 960 Wm™ y que la radiacién media diaria
considerando al planeta en su conjunto es de 440 Wm™

2.4.2. Importancia de la Radiacion Neta (Rn)

La importancia de la radiacién neta (Rn) es que es la cantidad
fundamental de energia disponible en la superficie de la tierra para conducir los
procesos de la evaporacion, y el calentamiento del aire y del suelo, asi como
otros, procesos consumidores de energia mas pequefios tales como

fotosintesis.

No toda la radiacién solar que llega al ecosistema es utilizada por el
mismo una importante proporcién se refleja (albedo) y se pierde de regreso a la
atmosfera sin ser aprovechada. El albedo, como se conoce a este proceso,
depende de las caracteristicas de la superficie del ecosistema, particularmente
de su color los suelos obscuros tienen menor albedo que los suelos claros, y un
ecosistema nevado alcanza un albedo superior al 90%. Las nubes reducen
significativamente la entrada de radiacion solar al ecosistema pues poseen altos
porcentajes de albedo. Para una cubierta vegetal del cultivo de tomate el
albedo es de 20 % (Oke, 1978).

2.4.3. Importancia de la Radiacibn Neta en la

Evapotranspiracion
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Actualmente, los requerimientos hidricos de los cultivos o
evapotranspiracion real (ETa) €s cuantificada usando la evapotranspiracion de
un pasto en referencia (ETo), la cual es ajustada para cada periodo fenoldgico
por un coeficiente de cultivo (Kc) (Jensen et al, 1990), (Allen et al, 1998). Por
otro lado, recientes investigaciones han indicado que el modelo de Penman-
Monteith (1965) puede ser usado para estimar en forma directa el consumo de
agua de los cultivos, sin necesidad de utilizar la ETo y Kc (Kjelgaard et al,
1994); (Farahani y Bausch, 1995); (Rana et al, 1997). En Chile, (Ortega- Farias
et al, 2000a) implementaron una metodologia basada en la ecuacion de PM,
para estimar directamente el consumo de agua de un cultivo de tomate
(Lycopersicon estulentum Mill I.) industrial usando estaciones meteorolégicas
automaticas (EMA) que miden variables climaticas (temperatura del aire (Ta),
humedad relativa (HR), velocidad del viento (V), y radiacion solar (Rs)) en
intervalos de tiempo menores a 1 h. Sin embargo, para estimar directamente la
ETea, €l modelo de PM requiere mediciones simultaneas del flujo del calor del
uelo (G) y radiacion neta (Rn), siendo esta ultima variable la fuerza motriz de los
intercambios energéticos que ocurren sobre y dentro de la cubierta vegetal del

cultivo.

Por esta razon, el flujo de Rn es la principal variable de entrada en el
modelo de PM y puede llegar a representar entre un 50 y 60 % de la ETr en

climas humedos y subhumedos, respectivamente (Jensen et al, 1990).

Se conoce como evapotranspiracion al proceso mediante el cual el agua
cambia de estado liquido a gaseoso, directamente, o ha través de las plantas,
vuelve a la atmoésfera en forma de vapor. Por tanto soélo puede ser
adecuadamente usado en una zona en la que el terreno este cubierto por

vegetacion.

La evapotranspiracion dependera del contenido de humedad del suelo y

el desarrollo vegetal de la planta, ambos factores muy dificiles de medir, se ha
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introducido el concepto evapotranspiracion potencial o pérdida por
evapotranspiracion. Se puede definir la evapotranspiracion potencial como la
cantidad de agua que perderd una superficie completamente cubierta de
vegetacion en crecimiento activo, si en todo momento existe en el suelo
humedad suficiente para su uso maximo por las plantas. Este término se usa en
el doble supuesto de que se tiene un desarrollo vegetal 6ptimo y una capacidad
de campo permanentemente completa. Indica por tanto el limite superior de la
cantidad de agua que realmente vuelve a la atmdésfera por evaporacion y
transpiracion 'y que se conoce como evapotranspiracion real. La
evapotranspiracion de referencia es la tasa de evapotranspiracion de una
superficie cultivada de césped verde extenso, de unos 8 a 12 cm de altura, bien
desarrollado y uniforme, que cubre totalmente el suelo y tiene un crecimiento

activo, estando siempre bien regado.(Campos-Aranda,1992)

El flujo de Rn o energia disponible es la fuerza principal que determina,
en mayor medida, las pérdidas de agua de una cubierta vegetal cuando el agua

en el suelo no es limitante.

2.4.4. Flujo de Calor en el Suelo

Mesearch, (1999) menciona que el flujo de calor en el suelo algunas
veces es ignorado porque su magnitud frecuentemente es muy pequefia y las
variaciones estacionales son por lo general cero, sin embargo el flujo de calor

en el suelo frecuentemente puede consumir del 5 al 15 % de la energia
proveniente de la radiacion neta. De esta manera el flujo de calor en el suelo es
un parametro importante para medir. Con el propésito de evaluar el flujo de
calor en el suelo en la superficie es necesario evaluar el flujo de calor latente y
el flujo de calor sensible. El flujo de calor en el suelo en la superficie es dificil
medir pero se estima en base a mediciones de flujo de calor en el suelo a una

determinada profundidad y conociendo ciertas propiedades fisicas del suelo.
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La transferencia de calor en el suelo ocurre por conduccion (Go), el
movimiento de energia por vibracion de las moléculas en un solido o entre un
sélido y un fluido inmdvil. Si el calor se mueve hacia arriba a la superficie, sera
flujo positivo, o hacia abajo al interior del perfil del suelo (sera flujo negativo) de

capas mas calientes a capas mas frias de acuerdo a la ley de fourier.

Donde Dy es la Difusividad térmica del suelo, es la habilidad de transmitir
calor en Wm™ °C?y (T1 -T,)/ (Z»- Z1) es el cambio en temperatura (T) con la
profundidad del suelo (Z). La conduccion entre el acolchado plastico negro vy la
superficie superior del suelo determina el efecto del acolchado en la
temperatura del suelo (Ham y Kluitenberg, 1994). El plastico negro o de otro
color (excepto aluminizado y acolchado reflectivo) absorben casi toda la
radiacion solar, incrementando la temperatura en la superficie del plastico. Si el
acolchado ha sido instalado correctamente bien estirado y esta en contacto
directo con la superficie del suelo se obtiene una minima capa de aire entre el
plastico y la superficie del suelo, por lo cual el calor sera transferido facilmente
por conduccién, presentandose un incremento de temperatura del suelo.
Alternativamente si un acolchado plastico es mal colocado y queda flojo sobre
la superficie del suelo, queda un espacio con aire entre el plastico y el suelo,
entonces el calor primero sera conducido del plastico a la capa de aire atrapada
y después por difusion a traves de la bolsa de aire sera transferido al suelo.
Debido a que el aire tiene una difusividad térmica mas baja que el suelo, el
calor transferido desde el acolchado en este caso es muy lento y la mayoria de
la energia almacenada en la superficie caliente del acolchado sera transferida
por conveccion a la atmdésfera (Tarara, 2000).

Para estimar el flujo de calor en el suelo (Go) un método combinado a
sido establecido como técnica estandar (Kimball y Jackson, 1979). Este

método es una aplicacion practica de la ley de fourier, involucra mediciones de
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la conduccion a alguna profundidad del suelo (G;) comunmente a 5 —10 cm,
con platos de flujo de calor (Fuchs, 1986) estimando la capacidad calorifica
volumétrica (pCp) del suelo entre la superficie y los platos de flujo de calor AZ
=5 cm u 8 cm y midiendo la tasa de cambio de temperatura (T1—T2)/ (to- t1) en

esa capa del suelo.

ool

Historicamente, estimaciones de (pCp) es la Ultima parte de fiar del
método combinado porque se requiere de muestreos gravimetricos del
contenido de humedad en el suelo de la capa comprendida entre la superficie
del suelo vy los platos de flujo de calor. Una limitacion la constituye la
frecuencia de los muestreos del método gravimétrico (ejemplo diario, semana).
Recientemente el desarrollo de sensores para medir (pCp) directamente cerca
de la superficie del suelo en un pequefio volumen de suelo (Campbell et al.,
1991; Tarara y Ham, 1997). Han mejorado y de hecho mas confiable el método
combinado ara realizar mediciones frecuentes sobre los platos de flujos de

calor (por ejemplo cada hora).

La superficie del suelo intercepta energia en forma de radiacion solar
(onda corta) y radiacion atmosférica (onda larga), y emite radiacion de onda
larga a una tasa gobernada por la temperatura del suelo. El balance de estos
procesos, conocido como radiacion neta (Davies e Idso, 1979), es de signo
positivo durante las horas del dia, y de signo negativo durante la noche. La
energia de radiacion neta es almacenada en el suelo como calor, utilizada por
los procesos biolégicos, disipada como calor por conveccion, o disipada como
calor latente a través de la vaporacion de agua desde el suelo (Rosenberg et
al, 1983) la evaporacion es el proceso que consume la mayor cantidad de
energia, mientras que en condiciones secas, la mayor parte de la energia de

radiacion neta es utilizada para calentar el suelo y el aire adyacente (Ross et
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al., 1985) y es posteriormente perdida como radiacion nocturna hacia la
atmosfera. Como consecuencia, la temperatura del suelo es inferior y menos

variable en suelo himedo que en suelo seco (Hanks, 1992).

Blanco, (2000) evaluando en el perfil del suelo el efecto de diferentes
tiempos de acolchado plastico en la temperatura superior del suelo observo que
el flujo de calor hacia el interior del suelo a las horas de maxima incidencia de
radiacion solar es mayor en el tratamiento con acolchado plastico que el control
(sin acolchado). Durante la noche y las primeras horas del dia, el flujo de calor
desde el interior del suelo hacia la superficie del suelo es mayor en acolchado
plastico. También se observo que en el suelo con acolchado plastico almacena
calor durante la mayor parte del desarrollo del cultivo y pierde calor Gnicamente
al final del ciclo de desarrollo. Por el contrario, el suelo sin acolchado plastico

pierde calor durante todo el ciclo del cultivo.

Munguia et al, (2004.), en investigaciones realizadas de Relacion entre
los componentes del balance de energia y la resistencia estomética en el cultivo
de meldn bajo acolchado plastico encontrd que Los valores del G mostraron un
comportamiento ligeramente variable durante el desarrollo del cultivo en la
seccion acolchada, y con mayor variabilidad en la no acolchada. En el
tratamiento acolchado se registraron los valores mas altos de G, aunque la
variacion entre el valor maximo y minimo de esta variable (58%) fue similar para

ambos tratamientos.

Anadranistakis, (1997) Menciona que algunos metodos para estimar la
evapotranspiracion como el de penman monteih requieren del conocimiento de
la energia disponible expresada por la diferencia entre la radiacion neta (Rn) y

el flujo de calor en el suelo en algunos casos el flujo de calor en el suelo (Go) se
considera cero o una porcién de la radiacion neta cambios en el desarrollo del
cultivo y su indice de area foliar son los que determinan la magnitud de flujo de

calor en el suelo estableciéndose una relacién entre flujo de calor en el suelo y
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radiacion neta ademas de el indice de area foliar (IAF) atendiendo también las
variaciones en el régimen del contenido de humedad del suelo, con el valor de
indice de area foliar cercano a cero, la relacién G y Rn tiende a tomar un valor
de 0.43 mas sin embargo para valores mayores de IAF la relacion de G y Rn se

aproxima a su limite con un valor de 0.1.

De Vries, (1999) realizo un experimento para evaluar la influencia de
acolchado de suelos sobre la temperatura del suelo, del aire cerca de la
superficie del suelo y el flujo de calor en el suelo se evaluaron dos tratamientos
de acolchado uno con pelicula de polietileno negro y otro con pelicula de
polietileno de pelicula transparente los resultados encontrados en la primavera
con una pelicula de polietileno negro esta pelicula da pequefios incrementos en
la temperatura durante la noche y un incremento de las fluctuaciones de la
temperatura del aire cerca de la superficie del suelo y un decremento de las
fluctuaciones de la temperatura del suelo. En general el uso de peliculas de
polietileno transparente da un incremento en las temperaturas durante la noche
y un incremento de las fluctuaciones de la temperatura en el suelo sin embargo

la media de la temperatura del suelo se incrementa.
2.4.5. Temperatura del Suelo

La temperatura del suelo responde a las condiciones ambientales,
radiacion neta, temperatura del aire y cobertura, pero esta respuesta esta

influenciada por el contenido de humedad del suelo y textura.

La influencia del acolchado sobre la temperatura del suelo se realiza por
transmision de calor del acolchado al suelo. El plastico detiene el paso de las
radiaciones calorificas del suelo hacia la atmdsfera en cierto grado el cual
depende de las caracteristicas de la pelicula (color, rugosidad, modo de
fabricacion) (Zapata, 1989)
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Wraith y Hanks, (1992), demostraron la influencia de la temperatura del
suelo en el crecimiento temprano y desarrollo de muchas plantas, realizaron un
estudio para investigar la influencia del régimen térmico del suelo bajo diferente
humedad y etapas de crecimiento del trigo. Utilizando acolchado en la superficie

del suelo y cables enterrado de flujo de calor para modificar la temperatura del

suelo y un sistema por aspersion en la aplicacion de agua a diferentes niveles.

La perdida de agua en el suelo aumento conforme aumenta la temperatura del
suelo siendo la maxima profundidad del agua del suelo entre 0.2 a 0.4 m de

lamina para tratamientos de mayor temperatura.

Martinez, (1997) evaluaron 10 tratamientos, un experimento con el cultivo
de melon, para determinar la influencia de los acolchados en la temperatura del
perfil superficial del suelo bajo dos abatimientos de humedad aprovechable en
acolchado con polietileno negro y transparente a un 40 y 60 por ciento de
humedad aprovechable. Tomando temperaturas del suelo a 25, 50, y 100 mm
de profundidad las temperaturas en los perfiles superficiales gradientes de
hasta 6 °C entre los 25 y 50 mm de profundidad; y 3 °C entre los 50 y 100 mm
de profundidad. Causando los acolchados una considerable precocidad en el
desarrollo de las plantas de tal manera que las mediciones agronémicas

presentaron diferencias altamente significativas en los tratamientos.

Blanco (2000), evaluo efecto de diferentes tiempos de acolchado plastico
en la temperatura del perfil superior del suelo y su relacién con el rendimiento
de chile anaheim consistid en tratamientos con acolchado las 24 hrs, acolchado
de dia, acolchado de noche y sin acolchado en el periodo 15 a 17 dias después
del transplante a las profundidades de 25, 50, 100 y 150 mm el registro maximo
fue para el tratamiento con acolchado color negro a las 24 hrs a la profundidad
de 25 mm con un valor de 40 °C maximo y un minimo de 18 °C.

Baghour, (2001), en experimentos de campo realizados para investigar el
efecto de las temperaturas de la raiz de patata se utilizaron Cuatro diversas

cubiertas plasticas (T1: polietileno transparente; T2: polietileno blanco; T3: el
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blanco y el negro coextruido; y T4: polietiieno negro), tomando las plantas
destapadas como control (TO). Los diversos tratamientos tenian un efecto
significativo en temperaturas (TO = 16°C, T1 = 20°C, T2 = 23°C, T3 =27°Cy T4
= 30°C).

Heibner, (2004) en experimento realizado en el cultivo de esparrago,
midieron la temperatura del suelo asi como la trasmitancia y la reflexion con
acolchado blanco y acolchado negro todas las peliculas fueron producidas en
Alemania. Las medidas de la temperatura fueron realizadas bajo la irradiaciéon
controlada y condiciones de temperatura ambiente en el laboratorio: primero,
182 Wm?y 11°C en una profundidad de 0.4 m, y en segundo lugar, 340 Wm™
en 20 °C.

Decoteau, (1988) Evaluando diferentes temperaturas con diferentes
acolchados en el cultivo de tomate, Los valores mas altos de la temperatura del
suelo en la mafiana ocurrieron debajo del acolchado color plata, y los valores
mas bajos fueron observados en el suelo pelado. La temperatura mas alta del
suelo del mediodia ocurrié bajo el acolchado color gris y temperatura mas baja
del mediodia del suelo pelado y acolchado color blanco. Las temperaturas
fueron: suelo pelado (29.4 °C), seguido por las plantas bajo acolchado color
blanco (29.8 °C), acolchado pintado (30.5 °C), acolchado color plata (30.6 °C), y
los acolchados grises (31.9 °C),

Splittstoesser (1991) sefiala que generalmente, la temperatura del suelo
se incrementa por varios grados bajo las peliculas transparentes durante el dia.
Este incremento puede variar entre 2 a 10 °C de acuerdo a la estacion, tipo de
suelo cantidad e intensidad luminica y la humedad del suelo. En la noche la
diferencia de temperatura entre el suelo cubierto y el suelo desnudo es menor
de2a4-°C.
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Dubois (1978) y Splittstoesse (1991) sefialan que bajo peliculas negras,
la temperatura del suelo pueden ser mas altas de 10 a 15 °C que en el suelo
desnudo mientras que en algunas instancias, este puede ser ligeramente menor

gue en le suelo desnudo.

Lamont (1993) de acuerdo a un experimento realizado sefiala que las
temperaturas del suelo bajo acolchado plastico negro durante el dia son
generalmente de 2.8 °C mas alto a una profundidad de 5 cm y 1.70 °C mas
alto a una profundidad de 10 cm comparado al suelo desnudo. Y las
temperaturas del suelo durante el dia bajo acolchado plastico claro son
generalmente de 4.4 a 7.8 °C mas alto una profundidad de 5cmyde 3.3 a5

°C mas alto a una profundidad de 10 cm comparado al suelo denudo.

2.4.6. Temperatura del Aire

La temperatura del aire puede incrementar la fotosintesis del cultivo
debido a que el estrato inferior de hojas de las plantas reciben una mayor
radiacion, debido al reflejo ocasionado por el plastico, permitiendo de esta

manera incrementos en la produccion.

Diaz y Lira, (1986) reportan, que La cubierta de plastico negro
incrementa la temperatura del aire hasta una altura de 25 cm sobre la superficie
del suelo durante las horas mas calientes del dia (13:00 y 18:00). Este
incremento en la temperatura del aire fue de 5 a 7 °C mayor sobre la superficie

con plastico negro que sobre la superficie del suelo desnudo.

Calvert, (1996) menciona que la temperatura influye en la distribucion de
asimilatos, durante la fase de crecimiento vegetativo una alta temperatura
favorece el crecimiento foliar a expensas del &pice, mientras con una

temperatura baja ocurre lo contrario.
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Ludlow (1982) menciona la importancia de la temperatura del suelo como
factor de crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como la temperatura del
aire y de la planta para una buena produccion, pero dentro de los rangos de

temperaturas Optimas de cada cultivo.

Logan, (1996) recomienda cubrir las camas con plastico claro de 1 a 2
semanas antes de transplante con esto el acolchado acumulara suficiente calor
para proteger las plantas de melén a temperaturas de — 2.5 °C de temperatura

del aire.

Ham et al (1993) quienes reportaron que las temperaturas de algunos
acolchados alcanzan mas de 60 °C en dias despejados y logran superar la del

aire hasta por 25 °C.

Se atribuye al viento un 2.6 % de la perdida total de agua de la hoja, en
condiciones naturales, el viento hace cambiar frecuentemente las temperaturas
de las hojas (Gates, 1980)

Wien et al, (1993) en trabajos realizados reporta que el plastico negro fue
alrededor de 20 °C mas caliente que la temperatura del aire medida a 2.5 cm.
Un suelo desnudo seco entre las camas acolchadas fue alrededor de de 7 °C
mas caliente que la capa de aire inmediatamente superior. En otro trabajo la

temperatura media diaria del aire sobre el suelo desnudo, plastico transparente
y plastico blanco fue 1 °C y 5 °C mas alta que la temperatura del aire en el

suelo desnudo y los acolchados respectivamente.

Torres, (2004) evaluando respuestas del melén a la modificacion
microambiental para el uso de acolchados fotoselectivos encontré que la
temperatura del aire era mayor en las horas de 13:00 y 14:00 y las menores

temperaturas a las 7:00 de la mafana.
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2.4.6. Calculo de la Radiaciéon Neta

Esta variable puede ser medida directamente usando un radiometro neto,
o bien realizando una estimacion de su valor, a través de modelos que integran
las variables que componen el balance de energia de onda larga y onda corta.
En el caso de la radiacion de onda corta, se ha encontrado que entre 20y 25 %
de la radiacion solar, que es la principal variable de entrada de los modelos de
Rn, es reflejada a la atmdésfera por la cubierta vegetal (Jensen et al, 1990). Por
otro lado, el balance de radiacion de onda larga se cuantifica a través de la Ley
de Stefan-Boltzmann y depende del gradiente de temperatura entre el aire y el

cultivo (Monteith y Unsworth, 1990).

Para el célculo de la radiacion neta puede cuantificarse de la siguiente manera:
Rn = RS\L*(l = (X) +8a* (e) * Ta4‘ € 5* (e) * T5t4
Donde:

Rn: radiacién neta en una cubierta vegetal (W m™)

o: Albedo de la superficie en %.
Rs: radiacién solar (W m?). Seguin Martin Vide (1991), este término se puede
aproximar a la radiacion solar global.

Ta: temperatura del aire (K).
Tsi: temperatura de la superficie de una cubierta vegetal calculada (K).

o : Constante de Stefan-Boltzman (5,67 10° W m?K™)
€ s = emisividad de la superficie de una cubierta vegetal

€. emisividad del aire.

Esta se ha calculado mediante la ecuacion propuesta por ldso (1981):

£:=[0.7+5.9%107 #=e*exp(1500/T: )]
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Donde:

e: presion del vapor de agua (kPa) calculada
Para la conversion de los valores instantaneos de radiacion neta (Rni) a valores
diarios (Rnd) se ha seguido la relacion propuesta por Seguin e ltier (1983)
donde los valores diarios de Rn se pueden derivar a partir de la siguiente
expresion:

Rnd /Rni =0.30 £ 0.03
Formula para calcular la temperatura de superficie terrestre:

Taa= Ta+ E{:(l ~E)/E)F (Tab_,u"lﬂ} %

Doénde:

Ts : temperatura de la superficie de una cubierta vegetal (K).
Tap: temperatura aparente de brillo (K).

€ s: emisividad de la superficie de una cubierta vegetal.

n : parametro radiomeétrico que depende del intervalo de temperaturas
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion Geografica del Sitio Experimental

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo durante el ciclo
Primavera-Verano de 2005, en el campo experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), localizado al Noreste de la ciudad
de Saltillo, Coahuila; cuyas coordenadas geograficas son: 25° 27’ de latitud
Norte, 101° 02’ de longitud Oeste del meridiano de Grenwich y a una altura
de 1610 msnm.

3.1.1. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Kdeppen y modificada por
Garcia (1973) el clima de Saltillo corresponde aun seco estepario, con

férmula climatica BsoK (x’) (e”).
Donde:

Bso: Es el clima mas seco estepario de los Bs.

K: Templado con verano célido, siendo la temperatura media anual entre 12
y 18 °C, y la temperatura media del mes mas caluroso de 18°C.

(x): Régimen de lluvias intermedias entre verano e invierno.

(e): Extremoso con oscilaciones entre 7 y 14 °C.
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En general la temperatura y precipitacion pluvial media anual son de
18 °C y 365 mm respectivamente, los meses mas lluviosos son
principalmente los que comprenden entre Julio y Septiembre,
concentrandose la mayor parte en el mes de Julio. La evaporacion promedio
mensual es de 178 mm, presentandose las mas altas en los meses de Mayo

y Junio con 236 y 234 mm respectivamente.

3.1.2. Suelo

El suelo del lote experimental es de origen aluvial, sus caracteristicas méas
importantes son las siguientes: tiene un p H de 8 aproximadamente.
Clasificandose como suelo medianamente alcalino, presenta una textura
arcillo — limosa, con una capacidad de campo de 29.7 por ciento y un punto
de marchitez permanente de 16.4 por ciento, mientras la densidad aparente
es de 1.46 g/ cm>. Con una C.E de 3.7 milimohos/cm, ligeramente salino
(Ibarra, 2004)

3.2. Establecimiento del Experimento

3.2.1. Produccién de Plantula

Esta actividad se realizo el 29 de marzo del 2005, utilizandose
charolas de 200 cavidades, las cuales se desinfectaron con PCNB
(pentacloronitrobenceno), para que las semillas no tuvieran problemas una
vez que emergiera y como substrato, se utilizo Peat Moss. ElI material

vegetativo utilizado fue la semilla de Chile Anaheim TMR -23.
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Una vez realizada la siembra en las charolas, se colocaron en un
invernadero para produccion de plantula, el cual cuenta con sistema de
calefaccion y ventilacion para mantener constante una temperatura minima
de 25°C y una maxima de 35 °C para acelerar la germinacion. Las charolas

se estibaron durante una semana.

En el transcurso de la siembra hasta el momento de transplante las
actividades realizadas fueron con el objetivo de mantener las condiciones
de sanidad y humedad necesarias para que las plantulas crecieran sanas y

vigorosas buscando, en lo posible, un buen establecimiento de la plantula.
3.2.2. Preparacion del Terreno

Con tiempo previo se realizaron las labores culturales del terreno
destinado a la realizacién del experimento como fueron: barbecho, rastreo
con el arado de discos a una profundidad de 30 a 40 cm, posteriormente se
realizo un paso de rastra cruzada para tener las condiciones homogéneas y
bien nivelado el terreno, para después iniciar con la formacion de camas la

cual se realizo de forma mecéanica.

3.2.3. Trazo del Area del Experimento

El trazo del area consisti6 en delimitar el largo y el ancho del
experimento con estacas y rafia (hilo de polipropileno) que fueron de 18 x
28.8 m, dando una superficie de 518.4 m?.

3.2.4. Instalacion del Sistema de Riego
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Una vez que se levantaron todas las camas, se procedié a la
instalacién del sistema de riego, colocandose las cintas en medio de cada

cama, siendo una cinta por cada cama.

Para la instalacion del riego se utilizo una linea de suministro de agua

controlada por una valvula para controlar el riego del experimento.

En esta linea se conectaron las cintas mediante un tubing y
conectores omni, la cinta de riego fue de la marca de Netafin de modelo
Streamline 120 F con goteros cada 30 cm para un gasto por gotero de 0.98
litros por hora. La frecuencia de riego fue similar par todo el experimento, al
realizarse diariamente a cada 2 horas, que era de 16:00 a 18:00 hrs para

gue se llegara a capacidad de campo.

3.2.5. Acolchado de Camas

Esta practica se realizo en forma manual los dias 14 y 15 de mayo del
2005, consistié en la colocacion de las peliculas plasticas sobre las camas,

anclando los extremos y laterales con tierra.

Una vez terminado el acolchado, se procedié a la perforaciéon del
mismo a lo largo de la cama y fue a doble hilera por cada cama. Para
realizar las perforaciones se utilizo hilo marcado a cada 30 cm, de distancia,
el cual se coloco a lo largo de los tratamientos acolchados para ir perforando
a la medida indicada a los costados laterales de la parte central del
acolchado., utilizando perforadores manuales de dos pulgadas de diametro,
los cuales se calentaron previamente para poder sellar los bordes de la
perforacion evitando de esta manera el rasgado de la pelicula en el area de
la perforacion la separacion entre camas era de 1.8 m se utilizo una pelicula
de polietileno plastico de color blanco con un espesor de 37 um y un ancho
de 1.4 m.
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3.2.6. Riego de Transplante

Este riego se dio dos dias antes del transplante, con el, se logro llevar
el suelo hasta capacidad de campo para que tuviera las condiciones optimas

y poder realizar el transplante al dia siguiente.

3.2.7. Transplante

El transplante se realizo el 19 de mayo del 2005, aplicandose
previamente PCNB (pentacloronitrobenceno) para evitar problemas con
enfermedades fungosas, colocadndose una planta por golpe dando un ligero

apreton al suelo humedo alrededor del cepelldn.

Después se coloco un tapapié con tierra para evitar el aleteado del
plastico y el posterior crecimiento de malezas en el area del transplante.

3.2.8. Fertilizacién

Se utilizo la formula de fertilizacion 160-80-80, empleado como
fuentes de fertilizaciéon el nitrato de amonio, acido fosforico y el nitrato de
potasio, aplicandose una semana después del transplante mediante el
sistema de riego (fertirrigacion).

3.2.9. Manejo del Cultivo

Fue necesario entutorar el cultivo para dar un soporte extra ya que las

plantas que se desarrollan en acolchado y riego por goteo tienen un sistema

40



41

radicular poco profundo, lo cual puede propiciar que el viento llegara a
acamarlas. Para esto, se adquirié6 alambrones doblado en forma de arco, se
enterraron sobre la cama. A cada lado se amarraban a doble linea de rafia, y
se colocaba la planta entre las dos lineas, para que tuviera resistencia a la

fuerza del viento no importando de donde previniera.

Se llevo a cabo un control fitosanitario preventivo semanal en el
experimento, las aplicaciones se hicieron en forma manual con una mochila
aspersora de 18 litros de capacidad. Las plagas que mas se presentaron
durante el ciclo del cultivo fueron el minador de la hoja, el barrenador del

fruto.

En cuanto a enfermedades, los primeros dias del cultivo se encontrd
el estrangulamiento de la planta , misma que fueron controlada junto con las
plagas, con los siguientes agroquimicos: Tecto 60, Ambush 34, Daconil
2878, Diazinon ¢ Basudin, Boicaptan, Cupertron, Furadan, Gusation,
Thiodan, Trigard, Vydate, Prozycar, Agrimicu, Flonex, Metox, Trevanil,
Asinfosmetil, Enosulfan, Biomec, Promyl, Rally, Sultron, Metamidofos,
Foltron, Rescate, Azinfos, Bionex, Metox, cupertron, Metomilo, Cuperhidro,
Capton, metamidofos, se utilizaron diferentes productos para evitar la

resistencia de plagas a los insecticidas.

Se realizaron deshierbes en forma manual en los orificios en donde se
encontraban las plantas y en los pasillos entre camas para evitar la
competencia de malezas con las plantas por el agua y nutrientes, asi como
evitar la contaminacién de posibles enfermedades fungosas y propagaciéon
de insectos dafinos que pudieran afectar al cultivo.

3.3. Parametros de Observacion

41



42

3.3.1. Radiacion Neta

Para llevar acabo esta medicion se utilizo un sensor net Radiometer
modelo Q-7.1-L colocado a una altura de 2 mts. Con la finalidad de
cuantificar la cama acolchada con plastico blanco y en la parte del pasillo, el
net radiometer se conecto a un Datalogger 21x y sucesivamente se
descargaba la informacion a una computadora, la frecuencia de medicion era

a cada 20 segundos haciendo promedios a cada 30 minutos.

3.3.2. Temperatura del Suelo

Esta medicion se llevo a cabo a dos profundidades que
corresponden a 2 cm y 6 cm, se midié en la cama acolchada y en la parte
del pasillo entre las camas, Para realizar esta medicion se utilizo termopares
tipo T que son de cobre constatan modelo A3537-L estos sensores se
conectaron a un Datalogger 21x, la frecuencia de medicién era a cada 20

segundos haciendo promedios a cada 30 minutos.

3.3.3. Temperatura del Aire

Esto se llevo acabo a dos alturas de 10 y 20 cm, sobre el acochado y
en el pasillo entre las partes acolchadas, se midi6 con un sensor de
termopar de alambre fino tipo “E”, modelo FW3 los datos se almacenaban en
el Datalogger 21x, la frecuencia de medicion era a cada 20 segundos

haciendo promedios a cada 30 minutos

3.3.4. Flujo de Calor en el Suelo
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El Flujo de calor en suelo se midi6 en la cama acolchada y en la parte
del pasillo entre las camas a una profundidad de 8 cm con un platito de flujo
de calor modelo HFT-3- L conectado a un datalogger 21x, la frecuencia de

medicion era a cada 20 segundos haciendo promedios a cada 30 minutos

3.3.5. Velocidad y Direccion del Viento

La velocidad y direccién del viento se midié a una altura de 2 m. con
un anemdémetro de copa la velocidad y la direccion con una veleta modelo
(03001-5 y 03101-5 R.M. Young). Conectado a un datalogger 21x. Esto se
realizo para realizar la correccion de la radiacion neta por el efecto del

viento.

3.3.6. Contenido de Humedad del Suelo

El Contenido de humedad del suelo se midi6 en base a volumen en la
parte acolchada y en la parte del pasillo entre las camas del acolchado. Se
midio con un sensor TDR modelo CS 615 a una profundidad de 30 cm
estos sensores se conectaron a un Datalogger 21x de la marca cambell SCI
que toma lectura de los sensores a cada 20 segundos y hace promedios a
cada 30 minutos. Se realizo para saber el comportamiento del contenido de

humedad que existia en la parte acolchada y en la parte del pasillo.

3.3.7. indice de Area Foliar

Para esta evaluacion se tomo dos plantas por cada repeticion, eran
cuatro repeticiones, en general eran ocho plantas que se evaluaban. Ya
estando cortada las plantas, se le separaba las hojas, y fueron evaluadas a
través de un medidor de area de la marca LI-COR modelo LI- 3100, el que
nos indicaba la superficie de las hojas.
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El indice de area foliar nos indica cuantas veces el &rea foliar cubre la
superficie ocupada por la planta; asi que para obtener este indice fue
necesario dividir el valor del area foliar entre 0.27m? la superficie que ocupa

la planta, para la unidad experimental.

Esto evaluacion se realizaba a cada 15 dias, tomando 6 avaluaciones
en general en el ciclo del cultivo la ultima evaluacion fue el 2 de diciembre
del 2005.

3.3.8. Peso de materia seca

Para evaluar el peso de materia seca se tomo dos plantas por cada
repeticion como se menciono en la medicion de area foliar, la cual fue
cortada para después separarle las partes vegetativas, los tallos, las hojas y
los frutos y enseguida se coloco en bolsas de papel las cuales fueron
colocadas en una estufa a una temperatura de 75°C durante periodos de
tres dias o mas, hasta obtener peso constante completamente

deshidratados.

Paso seguido fue pesar las bolsas de cada parte vegetativa, para
después eliminar el peso de la bolsa para asi dar el peso real del material

vegetativo.

De esta forma se realizaron siete evaluaciones dentro del ciclo del
cultivo empezando el veintisiete de agosto del 2005, con un intervalo de 15

dias, el ultimo peso fue el 2 de diciembre del 2005.

3.3.9. Rendimiento Total

El primer corte se realizo el 12 de septiembre del 2005, por cada
repeticion, cada repeticion contaba con 4 camas acolchadas en la parte
central del cultivo con una longitud de 4.5 m por cada cama, para lo cual se
cosechaba para las 4 repeticiones en general separando el peso y numero

de chiles por cada repeticion, después al segundo corte que se realizo fue el
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27 de septiembre, de ahi en adelante lo que se realizo fue la separacién de
chiles buenos, dafiados por sol, y los que estaban maduros. Para después
pesarlos por cada parte, los maduros, los dafiados por sol y los buenos, esto
se hacia por cada repeticién al mismo dia, el espaciamiento que se le daba
entre cortes era en un rango de 15 dias, el ultimo corte se realizo el 24 de

noviembre.

3.3.10. Alturay Diametro de Tallos

Esto se realizo para ver el comportamiento del cultivo durante su ciclo
, esto se empezo a realizar el dia lunes 29 de agosto del 2005, se realizaba
en un intervalo de 15 dias , el cual se necesitaba, una regla graduada y un
vernier, para realizar lo requerido. La ultima medicion se efectud el 11 de

noviembre del 2005.

3.3.11. Lecturade Tensiometros

La instalacion del los tensiometros se llevo a cabo el sabado 27
de agosto del 2005, con la finalidad de saber la humedad en el suelo se
instalaron a las 4 repeticiones a una profundidad de 30 cm y se instalaron 2
mas en la repeticion unoy la tres a 45 cm de profundidad para tener mas

precision. Las lecturas se tomaban después de las 2:00 pm de la tarde.

3.3.12 Evapotranspiracion

La toma de datos se realizaba con un datalogger el cual ya tenia
programada la ecuacion de penman monteith para realizar las integraciones
necesarias estaba instalada en la estacion metereologica del campo

experimental de CIQA.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De la informacion recabada durante el ciclo del cultivo se
seleccionaron 4 fases fenoldgicas que comprende: floracién (80 a 100 DDT),
amarre de frutos (105 a 120 DDT), llenado de frutos (130 a 152 DDT),
cosecha (160 a 190 DDT), para analizar la radiacion neta, flujo de calor en el
suelo, temperatura del suelo, temperatura del aire, diferencia de temperatura
del aire, contenido de humedad, estos datos se tomaron en la parte del

pasillo entre las camas y en la cama acolchada con plastico color blanco.

4.1. Radiacion Neta (Rn)

Se analizo el comportamiento de radiacion neta en el cultivo de chile
anaheim, con acolchado plastico color blanco, para ello se tomaron 5 dias
mas representativos de cada etapa fenoldgica el sensor recababa datos en

la parte del pasillo entre las camas y en la cama acolchada.

La figura 4.1 corresponde a la etapa fenoldgica de floracion se
observa que en esos dias existieron oscilaciones de radiacion neta, a
diferencia del dia 90 DDT se observa un dia tipico sin oscilaciones bien
soleado, el mayor valor de radiacién neta es de 619 Wm? para el dia 86
DDT, y el menor valor que es de -62.63 Wm™ lo reporta el dia 91 DDT. Los
valores altos se encuentran a las 13:00 y 15:00 hrs y los valores menores
se encuentran en la noche y parte de la mafiana cuando la direccion del
flujo de calor en el suelo es de capas mas profundas hacia la superficie del

suelo o hacia el cultivo.
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Los valores altos de radiacion neta concuerda con Kumar et al, (2001)
al evaluar la radiacién neta en el cultivo de trigo en varias etapas fenoldgicas

los valores reportados son 531y 811 Wm™.

En esta etapa no se habia realizado mediciones de area foliar, altura 'y
diametro de tallo por eso no se presentan valores.

700.0
600.0 -
500.0 -
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0 1

'1000 T T T T T
86.0 87.0 88.0 89.0 90.0 91.0 92.0

DDT

Figura 4.1 Radiacion neta para un cultivo de chile anaheim con acolchado
plastico blanco en la etapa fenologica de floracion.

Wm 2

La figura 4.2 corresponde a la etapa fenolégica de amarre de frutos,
en esos dias se observa que hubo oscilaciones durante el dia, la radiacion
no era constante, los valores altos se encuentran entre 500 a 600.83 Wm-2
como el caso de la primera etapa fluctla en esos rangos de valores altos y
también de valores negativos se comportan igual. El valor mas alto para esta
etapa fenolégica lo representa el dia 111 DDT con 600.83 Wm-? y el valor
menor lo tenemos en el dia 112 DDT con -64.05 Wm-? estos resultados
concuerdan con lo reportado por Kumar et al, (2002) al observar las
radiaciones netas disponibles sobre la superficie de la cosecha del trigo
tomando en cuenta los factores fisicos, fisioldgicos, los valores reportados
son 458 y 691 Wm2,
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En esta etapa la planta presentaba un indice de area foliar de 0.58 y
una altura de 48.83 cm y un diametro de 1.05 cm todavia no alcanzaba su

cobertura efectiva, por eso presenta valores altos de radiacion neta.
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Figura 4.2 Radiacion neta para un cultivo de chile anaheim con acolchado
plastico blanco en la etapa fenoldgica de amarre de frutos.

La figura 4.3 representa la etapa fenoldgica de llenado de frutos
comparado con las otras 2 etapas ya mencionadas se comportan en un
rango maximo de 500 a 600 Wm, de igual manera en esta figura tiene esos
mismos rangos a diferencia del dia 149 DDT se observa que no hubo mucha
radiacion es causado por efecto de nubosidad, el valor no rebasa de los 100

Wm, a comparacion de los demas valores reportados.

El mayor valor de radiacion neta lo reporta el dia 145 DDT con 594.5
Wm? se da en las horas de mayor radiacién de las 13:00 y 15:00 hrs, se
observa también un dia tipico sin fluctuaciones de radiacion neta, el valor
menor lo representa el dia 145 DDT con -59.4 Wm™ estos valores son
mayores con lo reportado por Munguia, (2000) al evaluar los componentes
de balance de energia en el cultivo de Melon con acolchado color negro y
los valores reportados son de 490 Wm? y 4 Wm™.
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En esta etapa la planta ya tenia un indice de area foliar de 1.45 y un
diametro de 1.57 cm y una altura de 61.81cm por eso disminuye la radiacion

neta unos 10 Wm.
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Figura 4.3 Radiacion neta para un cultivo de chile anaheim con acolchado
plastico blanco en la etapa fenoldgica de llenado de frutos.

La figura 4.4 representa la etapa fenoldgica de cosecha se aprecia
que en esos dias son tipicos bien soleados a diferencia del dia 170 que
hubo oscilaciones de Rn, por lo que no fue un dia bien despejado, ademas
es el que reporta mayor valor de 523.1 Wm™ y el menor valor lo reporta el
dia 169 DDT con un valor de -68.5 Wm™.

El comportamiento de los dias bien soleados son similares con lo
reportado por Serrato, (1996) al reportar valores de radiacibn media diaria

considerando al planeta en su conjunto es de 440 Wm,

En esta etapa la planta ya habia alcanzado su maxima cobertura
presentando valores de indice de area foliar de 1.66 y una altura de 62.25

cm y un didmetro de 1.58 cm por eso se nota como disminuyo unos 20 Wm~
2
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Figura 4.4 Radiacion neta para un cultivo de Chile anaheim con acolchado
plastico blanco en la etapa fenoldgica de cosecha.

Realizando un analisis de las cuatro etapas fenoldgicas, se aprecia
que en las tres primeras etapas nos reporta un rango mayor de Rn que
comprende entre los 500 a 619 Wm™ aproximadamente, a diferencia de la
ultima etapa disminuyo su rango maximo en los dias bien soleados a un
rango de 491.7 Wm™, esto se debe a que en esta ultima etapa la planta ya
habia alcanzado su méaxima cobertura de area foliar. El acolchado influyo ya

que el acolchado blanco refleja un 65 a 75 % de radiacion, (Ramirez, 1996).

Los valores mas bajos tienen un comportamiento similar ya que no
rebasan mas de -80 Wm™, se puede apreciar que algunos dias estuvieron
bien soleados sin oscilaciones y otros dias existieron fluctuaciones no era un

dia bien despejado.

De manera general los valores de radiacion neta fluctia entre 619
Wm?y -71 Wm? en comparacién con lo reportado por Munguia, (2000),
trabajando con acolchado negro en el cultivo de melon reporta valores de
490 Wm? y 4 Wm™. Esto se debe al sitio experimental en donde se
establecieron Munguia (2000) realizo el experimento en Paila Coahuila y el
presente trabajo en saltillo Coahuila.
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4.2. Relacién de Evapotranspiracion Vs Radiacion Neta

Se analizo el comportamiento de la evapotranspiracion acumulada y

los MJ m? dia de la radiacién neta total diaria acumulada.

En la figura 4.5 se aprecia que a medida que la radiacion neta
acumulada se incrementa de igual manera se incrementa la
evapotranspiracion, se observa que tienen una relaciéon directamente
proporcional, a mayor radiacion neta acumulada mayor serd la

evapotranspiracion.
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Figura 4. 5 Relacién de la evapotranspiracion y los MJ m? /dia de la
radiacion neta acumulada

4.3. Flujo de Calor en el Suelo

Se analizo el comportamiento de flujo de calor en el suelo en la cama
acolchada y en la parte del pasillo entre las camas a la profundidad de 8 cm,
de igual manera se selecciono 5 dias mas representativos de cada etapa

fenoldgica.

La figura 4.6 corresponde a la etapa fenolégica de floracion, se
aprecia que el flujo de calor tiene la misma tendencia en la parte del pasillo
entre las camas y en la cama acolchada, reportando valores mayores en el
pasillo que en la cama acolchada, se debe a que en la cama acolchada tiene

un 19 % mas de humedad que en la parte del pasillo siendo un 8% mayor de
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flujo de calor en el pasillo para esta etapa, los mayores valores de flujo de
calor hacia el interior del suelo se encuentran en las horas de mayor
incidencia de radiacion en la parte acolchada, esto coincide con lo reportado
por Blanco, (2000) el color del plastico influye ya que refleja un 65 a 75 % de
radiacion Ramirez, (1996) entonces la mayor radiacion neta lo ejerce la parte
del pasillo. El flujo de calor en la parte acolchada y en la parte del pasillo es
un 5 % de la radiacién neta esto coincide con lo reportado por Mesearch,
(1999) que dice que el flujo de calor en el suelo frecuentemente puede
consumir del 5 al 15 % de la energia proveniente de la radiacion neta. En

esta etapa no se tenia datos de indice de area foliar.
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Figura 4.6 Comportamiento de flujo de calor en suelo en la cama acolchada
y en la parte del pasillo con plastico blanco medido a 8 cm de
profundidad en el cultivo de chile anaheim comprende la etapa
fenoldgica de floracion.

La figura 4.7 corresponde a la etapa fenolégica de amarre de frutos,
se aprecia que existe mayor flujo de calor en la parte del pasillo entre las
camas al igual que la primera etapa del cultivo, pero conservan la misma
tendencia, ya que el contenido de humedad en la parte del pasillo es de 26
% para esta etapa fenolégica en cambio en la parte acolchada genera su
propio microclima de tal manera que existe mayor contenido de humedad
reporta un valor promedio de 36 %. De tal manera que en la parte del pasillo
reporta un 32 % mas de flujo de calor que en la cama acolchada. Estos

valores no concuerdan con lo reportado por Munguia (2004) ya que el
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reporta mayores incrementos de flujo de calor en la cama acolchada esto se
debe al color negro del acolchado que utilizo para el experimento absorbe el
95 % y refleja el 5 %.

58.0
48.0

38.0

28.0

18.0
i —— T v T O/ |
V.0

-2.0 T
12801 108.0 l? 109.0 110.0 111.0 112.0

-22.0 A
-32.0

Wm 2
[00)

o

L

DDT

‘ —— pasillo —— acolchado ‘

Figura 4.7 Comportamiento de flujo de calor en suelo en la cama acolchada
y en la parte del pasillo con plastico blanco medido a 8 cm de
profundidad en el cultivo de chile anaheim comprende la etapa
fenologica de amarre de frutos.

La figura 4.8 corresponde a la etapa fenologica de llenado de frutos,
se aprecia que tienen la misma tendencia en ambos casos dando mayores
valores en la parte del pasillo entre las camas esto se debe como ya se ha
mencionado en las otras etapas que en la parte del pasillo tiene el menor
contenido de humedad y en cambio en la parte acolchada tiene mayor
contenido de humedad un 19 % mas de igual manera el color del plastico
tiene influencia ya que no permite el paso de mayor radiacion ya que refleja
un 65 a 75 % de la radiacion solar Ramirez, (1996).

En el dia 146 DDT se observa que en la cama acolchada y en la

parte del pasillo reportan un mayor valor siendo mayor en la parte del
pasillo un 19% mas esto se da en las horas de mayor radiacion solar.
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Figura 4.8 Comportamiento de flujo de calor en suelo en la cama acolchada
y en la parte del pasillo con plastico blanco medido a 8 cm de
profundidad en el cultivo de chile anaheim comprende la etapa
fenologica de llenado de frutos.

La figura 4.9 corresponde a la etapa fenolégica de cosecha, se
observa que tienen la misma tendencia en la parte del pasillo y en la cama
acolchada reportando mayor valor de flujo de calor en la parte del pasillo
que en la parte acolchada un 49 % mas en la parte del pasillo en esta ultima
etapa el cultivo ya habia alcanzado su mayor cobertura dando un valor de
indice de area foliar de 1.6. Por eso no permitia el paso de mayor radiacién
en la cama acolchada. El flujo de calor para esta etapa representa un 9.5 %
de la radiacion neta concuerda con lo reportado por Mesearch, (1999) que el

flujo de calor consume un 5 a 15 % de la radiacion neta.

Al tener valores positivos el comportamiento del flujo de calor es hacia
la superficie del suelo pero si tenemos flujos negativos el flujo de calor es
hacia el interior del suelo ya que el flujo de calor se mueve de capas mas
calientes a capas mas frias.
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Figura 4.9 Comportamiento de flujo de calor en suelo en la cama acolchada
y en la parte del pasillo con plastico blanco medido a 8 cm de
profundidad en el cultivo de chile anaheim comprende la etapa
fenologica de cosecha.

Comparando las cuatro etapas fenoldgicas del comportamiento
de flujo de calor en la parte del pasillo entre las camas y en la cama
acolchada, se puede apreciar que tienen la misma tendencia en la parte del
pasillo y en la cama acolchada, dando mayores valores de flujo de calor en
la parte del pasillo se debe a que en esa parte no hay plantas y el suelo tiene
una capacidad calorifica alta entre 800 y 2000 J / kgK lo que significa que es
un buen acumulador de calor y una baja conductividad térmica que hace que
la penetracion del calor en el suelo sea lenta y el contenido de humedad es
menor, en cambio en la parte acolchada arroja valores menores porque se
le esta aplicando riego de acuerdo a la capacidad calorifica del agua que es
de 4,18 kJ/Kg °C necesita mayor cantidad de calor para elevar su
temperatura como el acolchado no permite mucho paso de radiacion por
€S0 nos reporta valores bajos de flujo de calor y el contenido de humedad es
mayor y también se debe al color blanco del acolchado que se utilizo que de
acuerdo a sus propiedades de reflectancia refleja entre un 65 a 75 % de

radiacion Ramirez, (1996).
Se aprecia que con forme la planta se va desarrollando mayor es el

movimiento de flujo de calor hacia la superficie del suelo se debe a que la

planta necesita mas calor en esa etapa para tener un mejor desarrollo.
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Los valores mayores reportados en este trabajo con acolchado blanco
tanto como positivos como negativos en la parte del pasillo entre las camas y
en la cama acolchado son: en la cama acolchado (+ 35.27 y -30.43 Wm™) en
la parte del pasillo (+ 53.85 y -23.376 Wm™) en comparacién con lo
reportado por Munguia, (2000), al utilizar acolchado color negro los valores
son: en la cama acolchado (+ 68 y -207 Wm™) en la parte del pasillo (+ 67 y -
209 Wm™) se observa que Munguia (2000) reporta mayores cantidades que
en el presente trabajo se debe a los colores de acolchado utilizados ya que
el acolchado blanco tiene la mayor reflexion de 65 a 75 % y en cambio el
acolchado negro absorbe el 95% vy refleja el 5 % y casi no transmite
radiacion solar una gran parte de energia absorbida puede ser transferida al
suelo por conduccién si es que existe un buen contacto entre el suelo y el
plastico Ramirez (1996) para los dos casos en la parte del pasillo se

encuentra mayor movimiento de flujo de calor hacia la superficie del suelo.

4.4. Temperatura del Suelo

Se analizara el comportamiento de la temperatura del suelo promedio
medida a 2 y 6 cm de profundidad en la parte del pasillo entre las camas y
en la cama acolchada para ello se seleccionaron 5 dias mas representativos

de cada etapa fenoldgica perteneciente.

La figura 4.10 corresponde a la etapa fenologica de floracion se
observa que tiene la misma tendencia en la cama acolchada y en la parte del
pasillo entre las camas reportando mayor valor en la parte acolchada esto es
porque la planta no tiene su maxima cobertura de area foliar no cubre la
mayor parte del acolchado en esta etapa no se tenia datos de area foliar ni
de altura y didmetro de tallo de la planta, el mayor valor de Ts en la parte
acolchada se encuentra en el dia 88 DDT reportando un valor de 36.47 °C 'y
el menor en el dia 91 DDT con un valor de 8.5 °C en cambio en al parte del
pasillo el mayor se encuentra en los dias 89 DDT con un valor de 35.04 °C y

el valor menor se encuentra en el dia 91 DDT con un valor de 8.84 °C
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también se puede apreciar que existe mayor temperatura del suelo en las
horas de mayor radiacién que es de 619 Wm™ para esta etapa fonoldgica, ya
que la Ts responde a las condiciones ambientales de Radiacién neta,
temperatura del aire y cobertura de la planta. También esta influenciada por

el contenido de humedad del suelo.

Estos valores son similares con lo reportado por Decoteau, (1988) al
evaluar diferentes colores de acolchados en el cultivo de tomate. En

acolchado blanco reporta un valor de 29.8 °C,

305779 88.0 89.0 90.0 910 92.0
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Figura 4.10 Comportamiento de Temperatura del suelo promedio medida a
2y 6 cm de profundidad en el cultivo de Chile anaheim en la parte
acolchada de color blanco y en la parte del pasillo que
corresponde a la etapa fenoldgica de floracién.

La figura 4.11 corresponde a la etapa fenolégica de fructificacion se
observa que tienen la misma tendencia, en comparacion con la primera
etapa la temperatura del suelo en la parte del pasillo va aumentando y en la
cama acolchada va disminuyendo debido a que la planta se va
desarrollando y va obteniendo mayor area foliar en esta etapa el area foliar
ya tenia un valor de 0.17 m?con una altura de planta de 48.83 cm. también
se debe a que en la cama acolchada tenia un contenido de humedad de 19
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% mayor que la de la parte del pasillo, el acolchado color blanco no permite

el calentamiento del suelo.

El valor mas alto de la parte acolchada se encuentra en el dia 108
DDT reportando un valor de 28.45 °C y el valor menor en el dia 111 DDT
reportando un valor de 9.31 °C y en la parte no acolchada el maximo se
encuentra en el dia 108 DDT con un valor de 30.87 °C y el menor se
encuentra en el dia 111 DDT con un valor de 7.12 °C. Estos valores son
similares con lo reportado por Splittstoesser y Brown (1991), al mencionar
que las temperaturas en suelos acolchados son de 2 a 10 °C mas altas,
comparadas con el testigo.
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Figura 4.11 Comportamiento de Temperatura del suelo promedio medida
a 2y 6 cm de profundidad en el cultivo de Chile anaheim en la
parte acolchada de color blanco y en la parte del pasillo que
corresponde a la etapa fenolégica de amarre de frutos.

La figura 4.12 corresponde a la etapa fenoldgica de llenado de frutos
es cuando la planta presenta mayor area foliar, y la temperatura del suelo
(Ts) en acolchado va disminuyendo y en la parte del pasillo es mayor debido
a que el follaje del cultivo no sombrea esta parte de la cama y por lo que no
le impide el paso de radiacién hacia el suelo en esta etapa la radiacion neta
mayor oscilaba entre los 500 y 600 Wm™ por eso en la parte del pasillo

reporta mayor temperatura con un 10 % mas que en la cama acolchada, los
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valores altos de temperatura se encuentran en las horas de mayor radiacion
que es como a las 13: 00 y a las 15:00 hrs. Se observa que en ambos casos
tienen la misma tendencia de Ts existe una diferencia de 2 °C en la parte
del pasillo y en la cama acolchada. Esta diferencia concuerda con lo
reportado por Martinez, (1997) al evaluar la influencia de acolchados en la
temperatura del aire encontré una variaciéon de 3 °C en acolchado negro y
transparente a la profundidad de 50 y 100 mm.
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Figura 4.12 Comportamiento de Temperatura del suelo promedio medida a
2y 6 cm de profundidad en el cultivo de Chile anaheim en la parte
acolchada de color blanco y en la parte del pasillo que
corresponde a la etapa fenoldgica de llenado de frutos.

La figura 4.13 corresponde a la etapa fenoldgica de cosecha en esta
etapa ya ha alcanzado su mayor cobertura dando un indice de &rea foliar de
1.66 se aprecia que la Ts en la cama acolchado y en la parte del pasillo tiene
la misma tendencia de igual manera dando mayores valores en la parte del
pasillo en la parte acolchada se aprecia como la temperatura desciende en
los dias 170 y 173 DDT reportando un valor de -2 °C, los valores menores
en acolchado se debe a que la planta en esta etapa ya alcanzo su maxima
area foliar y también debido al color blanco del acolchado ya que refleja un
65 a 75 % de radiacién Ramirez, (1996). La diferencia de temperatura en la
parte acolchada y en la parte del pasillo es de 1.5 % y de 1 °C, de tal manera

que no existe mucha variacion de temperaturas los valores mayores de
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temperatura se tiene en las horas de mayor radiacion es de 13:00 y 15:00
hrs. En la cama acolchada el mayor valor promedio es de 35.12 °C y el valor
mas bajo es de -0.5 °C, estos valores son similares a lo reportado por Blanco
(2000) a la profundidad de 25 mm encontr6 una temperatura maxima
puntual de 40 °C y un minimo de 18 °C, pero este fue con acolchado color

negro.
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Figura 4.13 Comportamiento de Temperatura del suelo promedio medida a
2y 6 cm de profundidad en el cultivo de Chile anaheim en la parte
acolchada de color blanco y en la parte del pasillo que
corresponde a la etapa fenoldgica de cosecha.

Analizando las cuatro etapas fenoldgicas de temperatura del suelo en
la parte acolchada y en la parte del pasillo entre las camas se puede
apreciar que tienen la misma tendencia en ambos casos en la primera etapa
se observa como en acolchado se tiene mayores valores que en la parte del
pasillo y a partir de la segunda etapa fenolégica hasta la ultima etapa
fenoldgica se invierte dando mayores valores de temperatura del suelo en la
parte del pasillo esto se debe a que en la parte acolchada la planta se va
desarrollando y va obteniendo mayor area foliar, también se debe al color
blanco del acolchado que se utilizo ya que refleja un 65 a 75 % de radiacion,
pero en la ultima etapa de cosecha de Ts nos reporta valores negativos el

cual indica que ese dia se presento un frente fri6. Los valores maximos de
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temperatura del suelo se encuentran en las horas de mayor radiacién que

serian como las 13:00 y 15:00 hrs.

Los valores mayores de Ts flucttan entre 25 a 35 °C en la parte

acolchada y en la parte del pasillo.

El flujo de calor en el suelo es importante porque la cantidad de calor
que se mueve en un suelo afecta la temperatura del suelo. De manera
general el comportamiento del flujo de calor en el suelo en la parte del pasillo
se observa que reporta mayores valores que en la cama acolchada de tal
manera que la temperatura del suelo también es mayor en la parte del

pasillo.

Blanco (2000) evaluando diferentes tiempos de acolchados con
diferentes tratamientos que consistieron en acolchado las 24 hrs, acolchado
de dia, acolchado de noche y sin acolchado en el periodo 15 a 17 dias
después del transplante a las profundidades de 25, 50, 100 y 150 mm el
registro maximo fue para el tratamiento con acolchado color negro a las 24
hrs a la profundidad de 25 mm con un valor de 40 °C maximo y un minimo
de 18 °C En cambio en este trabajo se reporta valores maximos en
acolchado de color blanco de 36.47 °C y un minimo de -.54 °C a una

profundidad promedio de 4 cm. esto se debe al color del plastico utilizado.

4.5. Temperatura de Aire

Se analizo el comportamiento de temperatura del aire en la parte del
pasillo entre las camas y en la cama acolchada medida a 10 y 20 cm de

altura en las diferentes etapas fenologicas.

En la figura 4.14 corresponde a la etapa de floracion se aprecia que
siguen la misma tendencia en la parte acolchada y en la parte del pasillo a
las alturas de 10 y 20 cm reportando mayores valores de Ta en al cama
acolchada a la altura de 10 cm y en la parte del pasillo se reporta la mayor

temperatura a 20 cm de altura en al parte acolchada se reporta mayores
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valores a 10 cm de altura debido a que el plastico refleja radiacion y se
calienta mas en esa parte a comparacion en la parte del pasillo no tiene
acolchado ni plantas por eso existe valores mas bajos.

En la parte acolchada y en el pasillo a las alturas de 10 y 20 cm

existe una diferencia entre 0.1 a 0.9 °C no existe diferencia significativa.

Existiendo una diferencia de temperatura del aire de 9.8% mas alta en
la cama acolchada que en la parte del pasillo, en un rango de 14 a 32 °C en
ambos casos esto concuerda con lo reportado por Ham et al (1993) quienes
reportaron que las temperaturas de algunos acolchados alcanzan mas de 60
°C en dias despejados y logran superar la del aire hasta por 25 °C.
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Figura 4.14 Comportamiento de temperatura del aire medida a 10 y20 cm
de altura en la superficie acolchada y en la parte del pasillo en el
cultivo de chile anaheim con acolchado plastico blanco en la etapa
fenolégica de floracion.

La figura 4.15 corresponde a la etapa fenoldgica de amarre de frutos
se aprecia que sigue la misma tendencia en la parte acolchada y en la parte
del pasillo a las alturas de 10 y 20 cm de tal manera reportando mayores
valores en la parte acolchada a la altura de 10 cm y en cambio en la parte
del pasillo el valor mayor lo reporta a la altura de 20 cm el cual la diferencia
que existe entre ambas esde0.1al°C.

En esta etapa los valores mayores fluctia entre 30.4 a 31.4 °C para

las 2 alturas, en la parte del pasillo y en la cama acolchada y los valores

mayores se da a las 13:00 y 15:00 hrs es similar a lo reportado por (Torres,
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2004) evaluando respuestas del meldn a la modificacion microambiental
para el uso de acolchados fotoselectivos encontré que la temperatura del
aire era mayor en las horas de 13:00 y 14:00 hrs y las menores temperaturas
alas 7:00 hrs.

Como la planta cubre la mayor parte de la cama acolchada por eso se

debe a que se encuentra valores mas altos a la altura de 10 cm en la cama

acolchada y también por estar cerca del acolchado el sensor.
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Figura 4.15 Comportamiento de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm
de altura en la superficie acolchada y en la parte del pasillo en el
cultivo de chile anaheim con acolchado plastico blanco en la etapa
fenologica de amarre de frutos.

La figura 4.16 comprende la etapa fenoldgica de llenado de frutos de
igual forma tienen un similar comportamiento de temperatura del aire en la
parte del pasillo y en la cama acolchada variando un 1 a 1.5 °C mas en la
cama acolchada los datos son similares a lo reportado por Diaz y Lira,
(1986) reportan, que La cubierta de plastico negro incrementa la temperatura
del aire hasta una altura de 25 cm sobre la superficie del suelo durante las
horas mas calientes del dia (13:00 y 18:00). Este incremento en la
temperatura del aire fue de 5 a 7 °C mayor sobre la superficie con plastico

negro que sobre la superficie del suelo desnudo.
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Figura 4.16 Comportamiento de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm
de altura en la superficie acolchada y en la parte del pasillo en el
cultivo de chile anaheim con acolchado plastico blanco en la
etapa fenologica de llenado de frutos.

La figura 4.17 corresponde a la etapa fenoldgica de cosecha se
aprecia que tienen la misma tendencia dando mayores valores en la parte
acolchada a las alturas de 10 y 20 cm de altura para esta etapa la planta ya
tiene un indice de éarea foliar de 1.66 y una altura de 62.25 cm y un diametro
de 1.58 cm. y en la parte de suelo se presenta los mayores valores a la
altura de 20 cm. Para esta ultima etapa el rango en el cual se comportaron
las temperaturas mayores y menores en la cama acolchada y en la parte del
pasillo es de 2 a 35 °C. resultados que concuerdan con Ham et al, (1993)
quienes reportaron que las temperaturas de algunos acolchados alcanzan
mas de 60 °C en dias despejados y logran superar la del aire hasta por 25
°C. y la temperatura del aire es mayora a las 13:00 y 15:00 hrs resultados
similares reportado por Torres, (2004) evaluando respuestas del melén a la
modificacidbn microambiental para el uso de acolchados fotoselectivos
encontré que la temperatura del aire era mayor en las horas de 13:00 y

14:00 y las menores temperaturas a las 7:00 de la mafiana.
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Figura 4.17 Comportamiento de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm
de altura en la superficie acolchada y en la parte del pasillo en el
cultivo de chile anaheim con acolchado plastico blanco en la etapa
fenologica de cosecha.

4.6. Diferencia de Temperatura de Aire a 10y 20 cm de Altura

Para realizar un mejor analisis de temperatura del aire se sacara la
diferencia de 20 — 10 cm de altura para saber a que altura existe mayor

temperatura del aire en las diferentes etapas fonolégicas.

En la figura 4.18 corresponde a la etapa fenolégica de floracion se
observa que en la parte del pasillo es mayor la temperatura del aire a la
altura de 20 cm, en cambio en la parte acolchada se observa que existe
mayor temperatura en la altura de 10 cm por estar cerca del acolchado. El

rango de variacion que tiene es de 0.1 a 0.9 °C en ambos casos.

Los mayores valores de temperatura del aire nos lo reporta en la parte
acolchada a las 2 alturas, el rango de variacién entre ellasesde 1 a 1.5 °C

siendo mayor en la cama acolchada.

Cuando se encuentra valores mas altos en la cama acolchada a la

altura de 10 cm el flujo de calor es hacia la superficie del suelo, cuando
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existe mayor diferencia de temperatura a la altura de 20 cm en la parte del

pasillo se esta acumulando calor existe entrada de radiacion.
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figura 4.18 Diferencia de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm de altura
de la superficie del acolchado y la parte del pasillo en el cultivo
de chile anaheim con acolchado plastico blanco que corresponde
a la etapa fenologica de floracion.

La figura 4.19 corresponde a la etapa fenologica de amarre de frutos
se observa que en la parte del pasillo existe mayor temperatura del aire en
la altura de 20 cm y en la cama acolchada existe mayor temperatura en la
altura de 10 cm se debe a que esta mas cerca del acolchado y también las
mayores temperaturas se da cuando hay mayor radiacién solar el rango de
variacion entre ambas es de 0.1 a .09 °C.

En al parte acolchada existe mayor temperatura debido al color blanco
del plastico refleja un 65 a 75 % de la radiacion Ramirez, (1996) entonces
se calienta mas a las 2 alturas también se debe a que en esta etapa la
planta ya tenia un indice de area foliar de 1.06 ya que la radiacion reflejada
la recibe el envés de las hojas pero no se encuentra mucha diferencia de

temperaturas del aire en la parte del pasillo y en la parte acolchada.
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figura 4.19 Diferencia de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm de altura
de la superficie del acolchado y la parte del pasillo en el cultivo
de chile anaheim con acolchado plastico blanco que corresponde
a la etapa fenologica de amarre de frutos .

La figura 4.20 corresponde la etapa fenologica de llenado de frutos en
esta etapa se puede apreciar que en la cama acolchada existe fluctuaciones
de temperaturas a las 2 alturas de 10 y 20 cm esto se debe a que la planta
presenta mayor indice de area foliar tenia un valor de 1.2 ya no permite que
la radiacion se penetre mas y lo que se refleja le llega al envés de la hoja, en
cambio en la parte del pasillo se ve como a la altura de 20 cm sigue teniendo

mayor temperatura porque no existe planta en esa area.
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figura 4.20 Diferencia de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm de altura
de la superficie del acolchado y la parte del pasillo en el cultivo
de chile anaheim con acolchado plastico blanco que corresponde
a la etapa fenologica de llenado de frutos.
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La figura 4.21 corresponde a la etapa fenologica de cosecha en esta
etapa la planta ya habia alcanzado su cobertura méaxima presentando un
valor de indice de area foliar 1.6 y una altura de 62.25 cm y un diametro de
1.58 cm de tal manera se aprecia que existe variaciones en la parte
acolchada a las 2 alturas ya no permite el paso directo de la radiacion y en
la parte del pasillo también existe fluctuaciones sera por el efecto de la
direccion del viento que para esta época ya eran muy frecuente. En esta

etapa la radiacién neta disminuyo alcanzo un valor maximo de 491.7 Wm™ .

Ta (°C)

DDT

acolchado

figura 4.21 Diferencia de temperatura del aire medida a 10 y 20 cm de altura
de la superficie del acolchado y la parte del pasillo en el cultivo
de chile anaheim con acolchado plastico blanco que corresponde
a la etapa fenologica de cosecha.

pasillo ‘

Al realizar el analisis de temperatura de aire a las 2 alturas de 10y 20
cm en la cama acolchada y en la parte del pasillo nos reporta mayor Ta en la
cama acolchada a la altura de 10 cm y en la parte del pasillo a la altura de
20 cm debido a que a la altura de 20 cm en la parte del pasillo existia
entrada de radiacion hacia el suelo y en cambio en la cama acolchada el

flujo de calor se movia hacia la superficie del suelo.

Haciendo un andlisis general de temperaturas del aire a las alturas de
10 y 20 cm en la cama acolchada y en la parte del pasillo también de
diferencia de temperaturas de 20 — 10 cm de altura se observa que existe
mayor temperatura en la parte acolchada y a la altura de 10 cm.
La parte acolchada presenta un 1 a 1.5 °C mas que en la parte del
pasillo los rangos de valores mayores de Ta en la cama acolchada y en la

parte del pasillo es de 25 a 32 °C esto se da a las horas de mayor radiacion
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que es de 13:00 y 15:00 hrs, datos similares con lo reportado por Ham et al
(21993) quienes reportaron que las temperaturas de algunos acolchados
alcanzan mas de 60 °C en dias despejados y logran superar la del aire hasta
por 25 °C.

En la ultima etapa se ve como fluctia la diferencia de temperaturas a
las 2 alturas esto se debe a que la planta ya estaba en su méaxima cobertura
de area foliar, en cambio en suelo nos reporta mayor temperatura en la
altura de 20 cm.

La temperatura del aire puede incrementar la fotosintesis del cultivo
debido a que el estrato inferior de hojas de las plantas reciben una mayor
radiacion, debido al reflejo ocasionado por el plastico permitiendo de esta

manera el incremento en la produccion.

4.7. Contenido de Humedad (%)

Se analizo el comportamiento de contenido de humedad para ello se
seleccionaron 5 dias mas representativos de cada etapa fenolégica pero se
realizara un andlisis general de las 4 figuras como se presenta a

continuacion.

En las 4 etapas fenoldgicas del cultivo se observa que se reporta
mayor contenido de humedad en la parte acolchada con un 19 % mayor que
en la parte del pasillo de tal manera que el acolchado tiene la capacidad de
retener mayor humedad, el acolchado disminuye las perdidas de agua por
evaporacion desde la superficie del suelo, mejorando el balance hidrico de la
planta aunque existen perdidas por percolacion, en cambio en el suelo se
evapora mas rapido el uso de riego por goteo en conjunto con el acolchado
plastico se reduce la perdida de humedad del suelo y decrecen los
requerimientos de riego, el sistema de riego que se utilizo es por goteo se
regaba con una frecuencia de 2 hrs diarias en la cama acolchada aplicando
una lamina diaria de 9.5 mm esta cantidad era nada mas para el area

mojada no para todo el terreno. Ya que con acolchado se tiene un ahorro de
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agua entre un 30 a 70% existe contenido de humada en la parte del pasillo
pero es lo que le llega de la cama acolchada.
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Figuras 4.22 Contenido de humedad en la parte acolchada y en la parte del
pasillo medida a una profundidad de O - 30 cm en el cultivo de
chile anaheim con acolchado blanco que corresponde a las
etapas fenoldgicas de a) Floracibn b) Amarre de frutos c)
Llenado de frutos d) Cosecha

4.8 Lamina aplicada

Se analizara la lamina de riego acumulada para todo el ciclo del
cultivo.

La figura 4.23 representa la lamina acumulada que se le aplicoy nos

muestra una linea de tendencia de manera creciente se le aplico una lamina
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de 700 mm. Es similar con lo reportado por Tun, (2001) reporta que el
cultivo de chile demanda una cantidad de agua relativamente alta que es de
550 a 700 mm por ciclo sobre todo durante las etapas de floracion,

fructificacion y llenado de frutos.
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Figura 4.23 Lamina de agua aplicada en el cultivo de chile anaheim con
acolchado plastico blanco

4.9. Lecturas de Tensiometros

Analizaremos lectura de tensiometros instalados a profundidades de
30 y 45 cm para ver como se comportaba la humedad del suelo en el cultivo

de chile anaheim en la cama acolchada durante el ciclo del cultivo.

En la figura 4.24 se observa el comportamiento de la humedad del
suelo a 30 cm con la cantidad de agua que se le aplicaba el cual se
realizaba un riego diario de 2 hrs con una lamina aplicada de 8.4 mm se
puede apreciar que presenta una tendencia muy variada sacando un
promedio de lecturas antes de que se incremente la lecturas tenemos un
promedio de 7 KPa indica que el suelo esta saturado, en cambio donde se
incrementa como se observa nos da un promedio de 15.5 KPa esto se
reporta asi porque en ese transcurso de tiempo se suspendio el riego por
exceso de agua que se le estaba aplicando en este rango indica que la

humedad esta a disposicion de la planta todavia con un esfuerzo minimo.
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Figura 4.24 Comportamiento de lectura de tensiometro instalado a 30 cm de
profundidad en el cultivo de chile anaheim con acolchado
plastico blanco.

En la figura 4.25 muestra lectura de tensiometros a 45 cm de
profundidad como se puede apreciar que presenta valores mayores que a
comparacion al de 30 cm donde se incrementa mas nos da un valor
promedio de 19 KPa y en promedio de todas estas lecturas nos da un valor
de 13 centibares el cual indica que la humedad esta a disposicion de la
planta con un esfuerzo minimo nos da a entender que la planta no sufrio de
agua aplicada porque estas lecturas deberian de dar mucho mayor a esta
profundidad de 45 cm deberia estar mas seco por encontrarse a mayor
profundidad.
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Figura 4.25 Comportamiento de lectura de tensiometro instalado a 45 cm de
profundidad en cultivo de chile anaheim con acolchado blanco.
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Infoagro (2004) reporta valores de lectura de tensiometros que
deberia tener el cultivo de pimiento el cual debe de estar instalado el primer
tensiometro a 15-20 cm de profundidad y debe reportar lecturas de 11 a 14
KPa y el otro tensiometro debe estar instalado a 30 y 50 cm de profundidad
el cual debe reportar valores de 20 a 25 KPa este ultimo tensiometro debera
indicar importantes perdidas por precolacién. En este trabajo se reporta un
valor promedio de 9 KPa a una profundidad de 30 cm y a la profundidad de

45 cm reporta un valor promedio de 14 KPa.

Comparando las lecturas de tensiometros de infoagro y los de este
trabajo se reporta valores menores el cual indica mayor contenido de

humedad en este trabajo.

4.10. indice de Area Foliar

A continuacion se analiza el comportamiento de indice de area foliar
en el ciclo del cultivo. Para obtener el IAF se saco el area foliar de la planta y
se dividié entre el area que ocupa la planta a continuacion se presenta la

informacion.

En la figura 4.26 se aprecia el comportamiento del indice de area
foliar en el ciclo que duro el cultivo se observa que conforme el cultivo va
desarrollandose va incrementando de |AF a comparacion con el ultimo dato
que nos da mayor IAF es porque en esa fecha ya se habia colocado los

microtuneles dando un valor de 3.9147.
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Figura 4.26 Comportamiento de indice de area foliar en el ciclo de cultivo de
chile anaheim con acolchado blanco.
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4.11. Materia Seca Acumulada total de Tallo, Hojay Fruto

A continuacion se analizara el comportamiento de materia seca total
de tallo, hoja y fruto el cual se realizara el andlisis del acumulado esto se

muestreaba a cada 15 dias.

La 4.27 se aprecia el comportamiento de la materia seca acumulada
de todo el ciclo del cultivo conforme aumentaba de etapa fenologica el
cultivo acumulaba mayor materia seca hasta llegar a un valor total

acumulado de 521.77 gr.
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Figura 4.27 Comportamiento de materia seca total acumulada de tallo, hoja y
fruto en el cultivo de chile anaheim con acolchado blanco.

4.12. Rendimiento Acumulado Total de Chiles de Buena calidad

Analizaremos el comportamiento del rendimiento acumulado de chiles de

buena calidad.

En la figura 4.28 se aprecia el acumulado total de rendimiento de
chiles de buena calidad se realizaron 6 cortes en el ciclo del cultivo dando un
promedio por cada corte de 3.99 ton/ha de tal manera que nos reporta un

acumulado total de 24 ton /ha.
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Este resultado comparado con lo que reporta Blanco (2000), es menor
Blanco (2000) reporta un valor acumulado de 49.727 Ton/ha, esto se debe a
que Blanco (2000) realizo 7 cortes y en este trabajo se realizaron 6 cortes,
también se debe a la fecha de siembra blanco transplanto el 8 de mayo y en

este trabajo se transplanto el 20 de mayo.
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Figura 4.28 Comportamiento de rendimiento acumulado total de chiles de
buena calidades en el cultivo de chile anaheim con acolchado

plastico blanco.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye que: las
caracteristicas de la pelicula de polietileno de color blanco utilizada en el
acolchado afectaron la radiacion neta, incrementandose sobre el cultivo de

chile.

El flujo de calor fue mayor en la parte del pasillo entre las camas un
10 % mas que en la parte acolchada debido a que la parte acolchada genera
su propio microclima ademas el acolchado que se utilizo fue de color blanco

no permite mayor paso de radiacion.

La temperatura del suelo fue mayor en la seccion acolchada al inicio
de la etapa de floraciéon por no tener su desarrollo maximo la planta, sin
embargo después en las otras etapas fue mayor en la parte del pasillo entre

las camas un 5 % mas .

La temperatura del aire fue mayor en la seccién acolchada un 12 %
mas que en al parte del pasillo entre las camas sacando el promedio de la
cama acolchada y la parte del pasillo, y fue mayor a la altura de 10 cm en la

seccion acolchada y a la altura de 20 cm en la parte del pasillo.

El contenido de humedad fue mayor en la seccion acolchada un 19 %

mas que en la parte del pasillo entre las camas.

La lamina de agua consumida en el ciclo del cultivo fue de 700 mm .
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RECOMENDACIONES

» Para analizar un mejor comportamiento de la radiacion neta se debe
evaluar simultdneamente en la parte acolchada y en el pasillo de la

cama del cultivo para realizar una mejor interpretacion.

» En cuanto a los parametros de temperatura del suelo (Ts), flujo de
calor en el suelo (G), temperatura del aire (Ta), contenido de
humedad base volumen (Pv), se debe realizar las mediciones al inicio
de la siembra para ver su comportamiento y de tal manera hacer un

mejor analisis.
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