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RESUMEN GENERAL

“Crecimiento y rendimiento de tomate, pimiento y pepino, cultivados con

mallas sombra de colores”
Felipe Ayala Tafoya

Las mallas sombra negras son ampliamente utilizadas en el cultivo protegido de
plantas horticolas como técnica de control de la luz y la temperatura.
Recientemente han salido al mercado mallas de colores con propiedades
fotométricas especiales para mejorar el aprovechamiento de la radiacién solar. En
tres trabajos de investigacion, realizados en tomate, pimiento morrén y pepino, se
evalué la fotoselectividad de mallas negras y coloreadas con 30 a 50% de sombra,
para comparar los efectos que la cantidad y calidad de la luz transmitida
ocasionan sobre la temperatura y la humedad relativa del ambiente de las plantas,
sus respuestas fotosintéticas, fotomorfogénicas y de rendimiento de frutos. Los
resultados indican que las mallas de colores alteraron la cantidad y calidad de la luz
transmitida sobre las plantas de tomate, pimiento morrén y pepino. En el cultivo de
tomate (Solanum lycopersicon), las plantas que crecieron bajo la malla perla con
30% de sombra presentaron tallos mas gruesos y menos largos, menor area foliar
especifica, altos valores de verdor foliar y rendimientos total y exportable que
superaron en 57.1 y 87.4% a los respectivos rendimientos obtenidos con la malla
negra del mismo porcentaje de sombra. En el cultivo de pimiento morrén
(Capsicum annuum) la reduccibn de radiaciébn fotosintéticamente activa
ocasionada por las mallas (50% de sombra) no influyd significativamente en la
temperatura, pero la humedad relativa fue incrementada de 9.1 (negra) a 21.0%
(beige). Las mallas verde y roja propiciaron los mayores incrementos en la altura 'y
el area foliar de las plantas. Los rendimientos con calidad de exportacidon
obtenidos con las mallas superaron desde 52.5 (negra) hasta 132.8% (beige) a las
20.4 t ha™ cosechadas en el testigo sin malla. En el cultivo de pepino (Cucumis
sativus) las mallas (30% de sombra) tampoco influyeron significativamente en la
temperatura del aire, pero las coloreadas aumentaron la humedad relativa maxima
(3.4 a 4.2%) y la temperatura de las hojas superiores (0.2 a 0.9 °C), asi como sus
propiedades fotosintéticas: transpiracion, conductancia estomatica y asimilaciéon
de CO,. Consecuentemente, la longitud (240.0 cm) y diametro de tallo (8.0 mm),
nimero de hojas (22.2), area foliar (406.0 cm?), verdor (41.6 unidades Spad) y
peso seco de hojas (52.5 g/planta) y tallo (14.7 g/planta) que presentaron las
plantas en la malla negra, se incrementaron en los respectivos 11.6, 10, 12.6,
23.4, 22.8, 9.5y 36.7% con la malla roja. Las mallas perla, roja, aluminada y azul,
representan opciones viables pues aumentaron el rendimiento obtenido con la
malla negra (5.2 kg m?) en 71.1, 48.1, 46.1 y 46.1%, respectivamente.

Palabras clave: cantidad de luz, calidad de luz, crecimiento de plantas,
fotosintesis, rendimiento de frutos.



GENERAL ABSTRACT

“Growth and yield of tomato, bell pepper and cucumber, cultivated with

colored shade nets”
Felipe Ayala Tafoya

Blacks shade nets are widely used in the protected crop of vegetables as a
technique of control of light and temperature. Recently appeared in the market
colored shade nets with special optical properties to improve the use of the solar
radiation. In three investigation works carried out in tomato, bell pepper and
cucumber, the photoselectivity of blacks and colored plastic nets with 30 to 50% of
shadow was evaluated, to compare the effect that quantity and quality of
transmitted light causes in the temperature and relative humidity of plants
environment, growth and fruit yield. The results indicate that the colored shade
nets altered the quantity and quality of the light transmitted. The tomato (Solanum
lycopersicon) plants that grew under the pearly net with 30% of shadow presented
thicker and shorter stems, smaller specific leaf area, one of the greater contents of
chlorophyll and increased significantly the total (57.1%) and exportable (87.4%)
yield, compared with the respective yield obtained with the black net with the same
percentage of shadow. In bell pepper (Capsicum annuum) the reduction caused by
nets with 50% shadow on transmission of photosynthetically active radiation did
not significantly influence the air temperature, while relative humidity increased
from 9.1 in the black net to 21.0% in the beige net. Green and red nets caused the
largest increases in plant height and leaf area. Export quality yield in unprotected
control accounted for 20.4 t ha™, while colored nets exceeded from 52.5% in the
black net to 132.8% in the beige net. The nets with 30% shade used in cucumber
(Cucumis sativus) not significantly change the air temperature, but colored nets
increased the maximum relative humidity (3.4 to 4.2%), temperature of the upper
leaf (0.2 to 0.9 °C) and the photosynthetic leaf responses: transpiration, stomatal
conductance and CO, assimilation. Consequently, the plant height (240.0 cm),
stem diameter (10.0 mm), leaves number (22.2), leaf area (406.0 cm?/leave),
greenness (41.6 Spad units), stem and leaf dry weight (52.5 and 14.7 g/plant,
respectively) of plants growing in black net, were increased by 11.6, 10, 12.6, 23.4,
22.8, 9.5 and 36.7% with the red net. The pearl, red, aluminized and blue nets
showed to be viable options because they increased plant yield compared with
conventional black net (5.2 kg m®) with raises of 71.1, 48.1, 46.1 and 46.1%,
respectively.

Key words: light quantity, light quality, plants growth, photosynthesis, fruits yield.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL Y REVISION DE
LITERATURA

1.1. INTRODUCCION GENERAL

En los ultimos afios, producto de la competencia en los mercados de exportacion, las
exigencias en cuanto a la calidad de los productos agricolas son cada vez mayores
(Wener, 1999; Randolph, 2000). La horticultura intensiva es una de las actividades
productivas con los mejores indicadores econdmicos en Sinaloa, donde el tomate,
pimiento morrén y pepino son las hortalizas mas importantes, las cuales son
cultivadas en tres diferentes ambientes: campo abierto, casa sombra e invernadero
(Randolph, 2000). Este ultimo, es sin duda el sistema de produccion que permite a
los horticultores obtener los mayores rendimientos por hectarea; sin embargo, la
construccion de un invernadero significa una inversion importante que debe
analizarse cuidadosamente (Ortiz et al., 2009; Yang et al., 2012). Asimismo, las
diferentes condiciones climaticas que existen en nuestro pais, y que favorecen el
desarrollo de una gran variedad de cultivos, representan también un potencial que se
puede aprovechar con mayor beneficio, si se utilizan los materiales adecuados para
ello. Por lo que una alternativa mas econdmica es el uso de la malla o casa sombra,
que protege a las plantas (hojas y frutos) de una intensa radiacién solar directa,
reduciendo con ello el estrés térmico y evitando la quemadura de frutos, ademas de
que con un grado de luminosidad adecuado a cada tipo de cultivo para una
respuesta maxima, se puede obtener como resultado una planta mas vigorosa con
frutos de mayor calidad y mayores rendimientos que en campo abierto (Wener, 1999;
Valera et al., 2001; Gruda, 2005). Pero el objetivo de la malla sombra no debe ser
solo reducir la cantidad de luz o evitar el exceso de temperatura, sino ir mas alla. Si
se considera que el calor es producido por la radiacion del infrarrojo cercano del
espectro electromagnético, o energia radiante del sol, una malla sombra ideal
deberia ser un filtro selectivo que detuviera esa radiacion sin afectar la parte visible o
atil para la fotosintesis; sin embargo, no existe un material con esas caracteristicas,

pero existen algunos que se aproximan a ese perfil ideal (Ashkenazi, 1996).



A ese respecto, las mallas de sombreo utilizadas para suavizar el efecto de los rayos
solares, al cubrir parcial o totalmente el area de cultivo durante las horas de mayor
concentracion de energia (en las regiones tropicales las temperaturas alcanzan los
40 °C), y usadas también para proteger la entrada y los laterales del invernadero
contra la invasion de las plagas que afectan a los cultivos (Garcia, 1996), con un
disefio diferente y ajustes en la calidad de los materiales, pueden crear ambientes
que influyen en el crecimiento y desarrollo vegetal, al favorecer procesos que
dependen de la luz y/o la temperatura, tales como: la fotosintesis, mediante la cual
se transforma la energia solar en energia quimica utilizando luz con longitudes de
onda entre 400 y 700 nm, conocida como radiacion fotosintéticamente activa, y
absorbida principalmente por los pigmentos clorofilicos; y la fotomorfogénesis, que
incluye efectos sobre la germinacion de las semillas, elongacién del tallo, expansion
foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila y muchos otros productos
secundarios, en respuesta a la incidencia de flujo foténico con longitudes de onda de
400-500 nm (luz azul), 600-700 nm (luz roja) y 700-800 nm (luz roja lejana),
percibidas por fotorreceptores biolégicos (fitocromos, criptocromos y otros) presentes
en pequefas cantidades en las plantas (Decoteau et al., 1993; Devlin et al., 2007;
Yang et al., 2012).

La manipulacion de la luz en la agricultura y la horticultura tiene una larga historia.
Los primeros esfuerzos estuvieron dirigidos hacia el control de la cantidad de la luz,
para optimizarla de acuerdo a las necesidades especificas de cada cultivo. Sin
embargo, las plantas también responden a la calidad (distribucion del espectro) de la
luz incidente. Esta respuesta es mediada por varios sistemas fotorreceptores
basados en pigmentos que controlan las distintas etapas del desarrollo de la planta.
Diversas investigaciones han desarrollado recientemente un nuevo enfoque para
mejorar el uso de la radiacién solar en los cultivos agricolas (Ganelevin, 2008). El
enfoque esta basado en mallas crométicas con propiedades Opticas especiales, ya
gue éstos son capaces de modificar especificamente el espectro de la luz filtrada en
las regiones ultravioleta (315-400 nm), fotosintética (400-700 nm) y del rojo lejano
(700-800 nm), intensificar su contenido relativo de luz difusa o afectar sus

componentes térmicos (region infrarroja cercana, 800-2500 nm), de acuerdo a los
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aditivos presentes en el plastico de las mallas (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et
al., 2004). El término mallas de sombreo cromaticas es utilizado en su sentido
amplio, para incluir las mallas que parecen de color para el ojo humano (p.e. las de
color azul, amarillo o rojo), asi como las mallas que no parecen coloreadas, pero sin
embargo modifican el espectro luminico o intensifican la dispersion de la luz (p.e.
gris, aluminada o perla). Esta tecnologia fomenta una estimulacion diferente de las
respuestas fisioldgicas, principalmente en aquellos procesos que son regulados por
la luz, ademas de la proteccion fisica ofrecida por las mallas. Dichas respuestas
fisiolégicas en buena medida son las que determinan el valor comercial de cada
cultivo, incluyendo la produccion, calidad del producto, indice de maduracion, etc.
Actualmente, algunas de estas metas se alcanzan a través del uso intensivo de
reguladores del crecimiento y otros productos quimicos, y a través de diversas

practicas culturales (podas, raleos, etc.) (Shahak, 2008).

La baja o nula fotoselectividad de la malla sombra negra, ordinariamente utilizada por
los horticultores para reducir la radiacion solar y la temperatura, no contribuye a
optimizar la fotosintesis y la fotomorfogénesis, trascendentales en el crecimiento y
desarrollo vegetal (Hemming et al., 2006; Bastida y Ramirez, 2008; Cummings et al.,
2008). Ademas, la mayoria de la informacion publicada, que aborda la influencia de
la calidad de la luz en hortalizas, refiere respuestas obtenidas en condiciones de
laboratorio, con fuentes de luz artificial para facilitar las mediciones (Pearson et al.,
1995; Kittas y Baille, 1998), las cuales no son realmente representativas de la

distribucion de luz natural en los cultivos protegidos.

Debido a que actualmente se desconocen las respuestas de las plantas de tomate,
pimiento morron y pepino a la radiacion solar transmitida por mallas sombra de
colores, se realizaron tres trabajos de investigacion con el objetivo general de
conocer la cantidad y calidad de la radiacién solar transmitida por mallas de colores,
los efectos que ocasionan sobre la temperatura y la humedad relativa en el ambiente
del cultivo protegido de dichas hortalizas, sus respuestas fotosintéticas,

fotomorfogénicas y de rendimiento de frutos.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1. Los factores ambientales en el desarrollo de las plantas

El medio ambiente es el conjunto de condiciones exteriores que afectan la vida y
desarrollo de un organismo e indica lo dinamico del medio natural de una planta, ya
que constantemente se estd combinando la intensidad de sus factores. Ahora bien, el
ambiente para la produccion y desarrollo de cultivos protegidos esta constituido por
todos los factores climaticos modificados por el tipo de estructura y su cubierta; el
medio de crecimiento de las raices, formado por suelos naturales o sustratos
artificiales; las interacciones con otros organismos con los que las plantas se
relacionan, como insectos, hongos, bacterias y virus; asi como todas las
modificaciones y practicas culturales realizadas para acondicionar y manejar de la
mejor manera ese ambiente, con la finalidad de crearle a la planta las mejores
condiciones y pueda expresar todo su potencial productivo. Por lo que siempre se
debe buscar la mejor adaptacién del cultivo al ambiente especifico, o bien observar
su respuesta a diferentes condiciones ambientales para realizar la mejor seleccién
(Bastida y Ramirez, 2008; Randolph, 2000).

Los principales factores que intervienen en el desarrollo vegetal, mismos que se
pueden modificar o controlar mediante sistemas de cultivo protegido son: la luz,
temperatura, humedad ambiental y bioxido de carbono. Estos elementos son
dependientes entre si, cuando se modifica uno de ellos los otros también son
afectados (Matallana y Montero, 2001; Serrano, 2005; Bastida y Ramirez, 2008).

1.2.1.1. Luz

La energia solar es el factor ambiental que ejerce una mayor influencia sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas, al afectar, entre otros procesos bioldgicos, la
fotosintesis, que transforma la energia solar en energia quimica utilizando luz con
longitudes de onda entre 400 y 700 nm, conocida como radiacion fotosintéticamente
activa (RFA o PAR, por sus siglas en inglés) y absorbida principalmente por los

pigmentos clorofilicos; y la fotomorfogénesis, que incluye efectos sobre la
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germinacion de las semillas, elongacion del tallo, expansion foliar, desarrollo de
cloroplastos, sintesis de clorofila y muchos otros productos secundarios, en
respuesta a la incidencia de flujo fotonico con longitudes de onda de 400 a 500 nm
(luz azul), 600 a 700 nm (luz roja) y 700 a 800 nm (luz roja lejana), percibidas por
fotorreceptores bioldgicos (fitocromo y otros) presentes en pequefias cantidades en
las plantas (Salisbury y Ross, 1994; Decoteau, 1997; Martinez et al., 1998; Bastida y
Ramirez, 2008).

Las investigaciones sobre respuestas fotomorfogénicas en plantas se remontan
principalmente a las dos Ultimas décadas; cuando Kasperbauer y Hunt (1987)
estudiaron la regulacion del desarrollo vegetal a través del fitocromo en suelos de
varios colores, que como posteriores trabajos con acolchados coloreados sugirieron
que el color podria inducir cambios en el microclima de las plantas (cantidad y
balance espectral de la luz, temperatura de la zona radical, etc.) y actuar en las
plantas como sistemas de regulacion natural para influir en el crecimiento vegetal y la

produccion de frutos (Decoteau et al., 1989; 1990).

Kelly et al. (1989) estudiaron el uso de materiales reflectivos de colores para la
produccion de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. Ex Klotzsch) dentro de
invernaderos, demostrando que estos materiales afectaron las poblaciones de
mosquita blanca [Trialeurodes vaporariorum (Westwood)] y recomendaron su uso

como una opcidén de control no quimico de insectos.

Mortensen y Stromme (1987) reportaron el potencial sobre el uso de filtros
espectrales en la regulacion del crecimiento vegetal. Pollock et al. (1990)
desarrollaron la tecnologia para la utilizacién de filtros espectrales liquidos en
invernaderos, consistentes en la colocacion de liquidos coloreados (con
caracteristicas espectrales especificas) dentro de placas acrilicas o de policarbonato,
de doble capa, usadas como cubiertas de invernadero. Estos filtros espectrales
liguidos han funcionado como filtros selectivos de radiaciones de longitudes de onda
fotomorfogenética que afecta la morfologia vegetal (McMahon et al., 1991). Con ellos

también redujeron la transmisién de radiacién calorifica y, por consiguiente, alteraron



las necesidades de enfriamiento de invernaderos (Pollock et al., 1990; 1992). A partir
de entonces, a los materiales comerciales usados en la construccion y sombreado de
invernaderos les fueron estudiadas sus propiedades de transmision espectral y su

potencial influencia en el desarrollo vegetal (McMahon et al., 1990).

También las cubiertas de hileras fueron investigadas en el mismo sentido (Friend y
Decoteau, 1990), encontrando por ejemplo, que los materiales de fibras termo
soldadas (telas no tejidas) redujeron la transmision de luz azul, aunque no afectaron
las proporciones de luz roja y roja-lejana; mientras que los materiales de polietileno
incrementaron la luz roja-lejana y roja, y redujeron la luz azul. Decoteau y Friend
(1991a) encontraron que al exponer plantas de sandia [Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. & Nakai] a altas proporciones de luz roja-lejana: roja, crecieron mas altas

que las plantas expuestas a proporciones menores.

Posteriormente, Decoteau y Friend (1991b) investigaron los mecanismos fisiolégicos
de la regulacién del crecimiento vegetal por la luz roja y roja-lejana, que permitieron
entender mejor la participacion del fitocromo. Decoteau y Friend (1991c), usando un
sistema hidroponico, utilizaron tratamientos con base en la calidad de la luz y los
aplicaron en plantas de sandia. Las plantas irradiadas con luz roja-lejana tuvieron
peciolos mas largos, tallos mas altos y mayor peso seco de peciolos y tallos que los
testigos. Esta respuesta del crecimiento a la luz roja-lejana fue revertida con la
exposicion a luz roja, implicando la participacion del fitocromo. Similares resultados
encontraron Friend y Decoteau (1991) al irradiar otros 6rganos vegetales como
peciolos y hojas, sugiriendo con esto que la calidad de la luz fotomodula el

crecimiento de estos organos vegetales.

Por otra parte, tratamientos con luz roja utilizando lamparas fluorescentes de luz rica
en longitudes de onda roja (Decoteau y Friend, 1991c) o filtros espectrales a base de
soluciones de sulfato de cobre con semejantes propiedades (Benson, 1992; Clarck et
al.,, 1991) dieron como resultado, dentro de invernadero, trasplantes de tomate
fuertes y compactos (muy deseables en la produccion de trasplantes), aunque sin

efecto en el rendimiento final.



Decoteau et al. (1993) reportaron que cuando el publico en general tenga mejor
conocimiento sobre las aplicaciones exdgenas de productos quimicos a los cultivos,
los residuos indeseables en las cosechas y la contaminacion del ambiente, se
incrementara el interés por el uso de métodos alternativos, como la calidad de la luz,
para regular el crecimiento vegetal y controlar enfermedades e insectos plaga. Por lo
que investigadores en el estudio de la fotomorfogénesis continlan generando nueva
informacion sobre la luz y el crecimiento vegetal, y usando este nuevo conocimiento
para desarrollar sistemas horticolas ambientalmente mas saludables para la

produccién exitosa de cultivos de hortalizas, frutas, flores y ornamentales.

Ashkenazi (1996) menciona que la fotomorfogénesis, o sea la manipulacion del
crecimiento de la planta y el desarrollo a través del efecto de partes especificas del
espectro de radiacion, ciertamente es un reto excitante para todos los implicados en
la horticultura. Actualmente, con el uso de algunos aditivos (fluorescentes,
pigmentos, de ceramica, etc.) se logra afectar las proporciones de luz roja y roja-
lejana incidente, las cuales originan los estados Fr y F del fitocromo,
respectivamente, y catalizan procesos fisiolégicos en sentido opuesto en los mismos
organos vegetales. EI cambio en la relacion F/Fr en la radiacion ambiental incidente,
puede tener muy poco efecto en términos de resultados en la horticultura, pero no
regula la posibilidad de que, alguna vez, una cubierta con dicho atributo, pueda dar
un efecto notablemente benéfico a cierta cosecha en una ubicacién geografica
especifica.

1.2.1.2. Temperatura

La temperatura ejerce una gran influencia sobre el crecimiento y el metabolismo de
las plantas y no hay tejido o proceso fisiolégico que no esté influido por ella. El
crecimiento y desarrollo de la mayoria de las plantas cultivadas ocurren dentro de un
rango de temperaturas optimas, que oscila entre los 15 a 35 °C (Alpi y Tognoni,
1991, Serrano, 2005).

Bastida y Ramirez (2008) mencionan que cuando se relaciona la temperatura con el
desarrollo vegetal interesa conocer las temperaturas cardinales o extremas que
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puede soportar un cultivo; la temperatura éptima en la cual la planta presenta su
mejor desarrollo, asi como las temperaturas minimas y méaximas por debajo o encima

de las cuales las plantas detienen su crecimiento.
1.2.1.3. Humedad relativa

La humedad del ambiente debajo de una estructura de proteccion de los cultivos
interviene en varios procesos, como el amortiguamiento de los cambios de
temperatura, el aumento o disminucion de la transpiracion, en el crecimiento de los
tejidos, en la viabilidad del polen para obtener mayor porcentaje de fecundacion del

ovario de las flores y en el desarrollo de enfermedades (Serrano, 2005).

Cuanto mas humedo esté el ambiente, menos evaporacion y transpiracion de las
plantas. A mayor temperatura menos humedad relativa. A menor humedad relativa
mayor consumo de agua (Pérez y Martinez-Laborde, 1994; Salisbury y Ross, 2000).
Cuando la transpiracion es intensa, como consecuencia de la falta de humedad en el
ambiente o por las altas temperaturas, puede haber mas concentracién de sales en
las partes donde se realiza la fotosintesis y quedar disminuida esta funcion (Serrano,
2005).

1.2.2. Plasticultura

El campo de los cultivos horticolas y ornamentales estd experimentando una
tendencia cada vez mas marcada hacia la produccién anticipada o fuera de estacién,
y en condiciones naturales diferentes a aquellas en las que tradicionalmente se
cultivaban a campo abierto, tendencia que ha creado la necesidad del uso de
diversos sistemas y estructuras de proteccion de los cultivos para forzar su
desarrollo, como son: acolchados, cubiertas flotantes, micro y macro taneles, casas

sombra e invernaderos (Ayala-Tafoya, 1997; Bastida y Ramirez, 2008).
1.2.2.1. Mallas sombra

Las mallas sombra son de un material tejido y manufacturado con monofilamentos o
filamentos planos de polietileno de alta densidad que tienen caracteristicas de alta
8



resistencia y durabilidad, para usarse en campos a cielo abierto y en invernaderos.
Mediante el uso de las mallas se puede reducir la luminosidad entre un 30 y 90%,
dependiendo del tipo y necesidades del cultivo. El color mas empleado en las mallas
sombra es el negro, aunque empiezan a aparecer mallas cromaticas como el azul,
rojo, beige y verde o combinaciones de estos colores. Ademas del polietileno, el
material mas comun para la fabricacion de este tipo de mallas, también se emplean
el polipropileno y el poliéster. La duracion de las mallas de polietileno con un buen
manejo es de cuatro afios, mientras que las de polipropileno pueden llegar a diez

afos de duracién (Bastidas y Ramirez, 2008; Ayala-Tafoya et al., 2011).

1.2.2.2. Unidades integrales o casas sombra

La construccion de un invernadero significa una inversion importante que debe
analizarse cuidadosamente. Para este proposito, se debe considerar que existen
nuevos materiales y disefios de construccion que se adaptan a las diferentes
necesidades de cada cultivo. En el caso de nuestro pais, existen diferentes
condiciones de temperatura y humedad del ambiente que favorecen el desarrollo de
una gran variedad de cultivos. Este potencial se puede aprovechar con mayor
utilidad, si se utilizan los materiales adecuados para ello (Ayala-Tafoya et al., 2011).

A ese respecto, las mallas sombra que se venian utilizando en las regiones
templadas del Estado de México, Michoacan y Morelos, para suavizar el efecto de
los rayos solares, al cubrir parcial o totalmente al cultivo durante las horas de mayor
concentracion de energia, y que se utilizaban también para proteger la entrada y los
laterales del invernadero contra la invasion de las plagas que afectan a los cultivos,
con un disefio diferente se utilizan ahora en las regiones tropicales, donde las
temperaturas alcanzan los 40°C. Con el disefio y los ajustes en la calidad de los
materiales, estas mallas se han convertido en una herramienta muy eficaz para
controlar el exceso de temperatura, obtener una mayor ventilacion y sombrear el

area de produccion de una manera econémica y productiva (Garcia, 1996).

Los sistemas o estructuras para adaptar las mallas sombra, en unidades integrales o

casas sombra, han sido desarrolladas principalmente en los estados de Sinaloa,
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Nayarit, Colima, Chiapas y Tabasco, y actualmente se estan utilizando para la
produccién de trasplantes y cultivos intensivos que requieren de una mayor
ventilacion. En estas regiones, las casas sombra, previenen el efecto del viento,
reducen la evaporacion y la transpiracion de las plantas y evitan el ingreso de los
insectos, que muchas veces son portadores de peligrosas enfermedades virales.
Otra de las ventajas de las casas de sombra, es que con su instalacién, se reducen
las aplicaciones de agroquimicos y se aprovecha mejor el espacio vertical para el

crecimiento adecuado de las variedades indeterminadas (Garcia, 1996).
1.2.2.3. Algunos resultados del uso de las mallas sombra en hortalizas

Randolph (2000) menciona que México es uno de los pocos paises en donde la
tecnologia permite ahora producir en tres diferentes ambientes, campo abierto, casa
sombra e invernadero (Cuadro 1.1), se revela un gran potencial para las diferentes
regiones, y muestran un panorama cada vez mas amplio y competitivo, en donde
estan en juego tanto los adelantos de maquinaria, insumos y equipos, como el factor
humano en la administracion de los recursos. Por lo que para enfrentar los
incrementos en los costos de produccion, debido a la inflacion y la reduccién en los
precios de las hortalizas en el mercado, los horticultores han tenido que buscar
incrementar los rendimientos en los cultivos, como la mejor herramienta para poder

mantener la competitividad.

Cuadro 1.1. Productividad (kg de rendimiento por m2) y costos de produccién (cts de

dolar por kg de producto) de pimiento, tomate y pepino en México.

) ) Pimiento Tomate Pepino
Sistema de produccion ... T T H I
kgm?2 cts kg kgm?2 cts kg kgm?2  ctskg

Campo abierto 6-8 0.23-0.28 8-10 0.15-0.20 4-6 0.12-0.15
Malla sombra 9-12 0.30-0.35 12-16 0.23-0.25 9-18* 0.19-0.22*
Invernadero A 18-25 0.29-0.32

Invernadero AA 18-23 0.52-0.56 35-50 0.29-0.35 35-50* 0.21-0.27*

Invernaderos tipo A: tecnologia intermedia, tipo AA: tecnologia avanzada. *Pepino tipo holandés sin

semilla.
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Actualmente existen varios paquetes de tecnologia que pueden ser adoptados para
cada cultivo y a veces resulta dificil hacer una buena seleccién, por lo que se
recomienda el establecimiento de pruebas de manera continua para poder observar
las diferencias y hacer una correcta seleccion, tanto de la tecnologia de produccion,
donde intervienen muchas variables, asi como de las variedades adecuadas, por su

ciclo productivo y potencial de rendimiento (Randolph, 2000).

Wener (1999) menciona que en lIsrael el pimiento se cultiva en el exterior, bajo
invernadero, bajo casa sombra o combinando los tres, pero en climas calidos y secos
cada vez mas se estéa utilizando la malla porque protege la planta (hoja y fruto) de
una fuerte radiacion solar directa y porque disminuye las altas temperaturas,
eliminando asi la quemadura de frutos; ademas, protege contra dafios por heladas,
viento, arena e insectos, y reduce las amplitudes de temperatura diurnas-nocturnas,
teniendo como resultado una planta mas vigorosa con un fruto de mayor calidad y
mayores rendimientos. Normalmente se trata de una estructura de techo plano de

por lo menos tres metros de altura, que puede ser temporal o permanente.
1.2.2.4. Antecedentes de mallas sombra de colores

Sobre los efectos en el microclima, las mallas, independientemente de su color,
reducen la radiacion que llega a las plantas. Obviamente, cuanto mayor sea el factor
de sombra mas radiacion sera blogueada. Las reducciones de radiacion resultantes
afectaran la temperatura en el aire, planta y suelo, asi como la humedad relativa
(Stamps, 1994). Ademas de afectar a la cantidad de radiacion, las mallas pueden
influir en la direccion de radiacion. Se ha demostrado que la luz difusa aumenta la
eficiencia del uso de la radiacion, e incluso ser un factor que afecta la floracion de las
plantas y los rendimientos (Sinclair et al., 1992; Healey et al., 1998; Gu et al., 2002;
Ortiz et al., 2006; Guenter et al., 2008). Se ha demostrado que la malla sombra que
aumenta la dispersion de la luz, pero que no afecta el espectro de luz, aumenta la
ramificacion, la compacidad de la planta y el nimero de flores por planta (Nissim-Levi
et al., 2008). Las mallas sombra de color pueden aumentar la dispersion de la luz en

50% o mas, y sélo esto pueden influir en el crecimiento y desarrollo de la planta.
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Las mallas sombra de color estan siendo intensamente probadas, principalmente
debido a su capacidad para manipular los espectros de radiacion que llega a las
plantas cultivadas. Se pueden utilizar para cambiar las relaciones de la luz roja: roja
lejana que son detectados por los fitocromos, las cantidades de radiacion disponibles
para activar los fotorreceptores azul/ultravioleta-A, la luz azul implicada en las
respuestas fototropicas mediadas por fototropinas, y la radiacion en otras longitudes

de onda que puede influir en el crecimiento y desarrollo de la planta (Stamps, 2009).

Las mallas también reducen la velocidad y circulacion del viento (Stamps, 1994), lo
gue puede afectar a las temperaturas, humedades relativas y las concentraciones de
CO,, resultantes de las reducciones en la mezcla de aire (Rosenberg et al., 1983).
Estos cambios pueden afectar la transpiracion, fotosintesis, respiracion y otros
procesos. Los efectos sobre el movimiento del aire dependen de la porosidad y la
ubicacion fisica de la malla con relacion a las plantas, y pueden ser afectados por la

hora del dia, la estacién y otros factores.

Las mallas de sombreo a menudo se despliegan sobre los cultivos para reducir el
estrés por calor (Shahak et al., 2004; Elad et al., 2007; Retamales et al., 2008); sin
embargo, en casas sombra las temperaturas, durante el dia, son tipicamente mas
altos que en el exterior (Stamps, 1994; Pérez et al., 2006), y pueden ser mas bajas
en la noche (Stamps, 1994). Las humedades relativas frecuentemente son mas altas
bajo malla que en el exterior, como consecuencia del vapor de agua que es
transpirado por las plantas y la reduccion de la mezcla con aire mas seco fuera de la
zona enmallada (Elad et al., 2007), aun cuando las temperaturas bajo malla son mas

altas que en el exterior (Stamps, 1994).

Sobre los efectos en las plantas, Retamales et al. (2008) evalu6 los efectos que
mallas negras, grises, rojas y blancas, con porcentajes de sombra nominales de 35y
50% para cada color, ocasionaron en arandano cv. ‘Berkeley’, comparados con un
tratamiento testigo sin sombra. Los tratamientos con mallas negras, los cuales
presentaron las mayores reducciones de radiacion fotosintéticamente activa (47 y

54%), fueron los principales causantes de crecimiento vegetativo (mayores
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entrenudos, hojas més largas y anchas y brotes més largos) en comparacion con el
testigo sin malla. Las otras malla de colores (gris, rojo y blanco) redujeron la RFA de
29 a 41% y no tuvieron efecto en las longitudes de los entrenudos y brotes y, efectos
menores, en algunos casos, de otros parametros vegetativos (aumento de la longitud
de la hoja con la malla gris 50%, aumento del ancho de la hoja con las tres mallas de
50% y también con la malla gris de 35%).

Basile et al. (2008) evaluaron los efectos de mallas de color azul, gris, rojo y blanco,
ademas de un tratamiento sin malla, en kiwi cv. ‘Hayward’, y encontraron que el peso
fresco de podas de invierno fue menor con la malla azul que en los tratamientos con
malla roja y sin malla. Esto podria ser debido, en parte, al hecho de que la malla azul
disminuy6 la RFA, de 26.9% en comparacion con el 0% y el 22.8% para los
tratamientos sin malla y con malla roja, respectivamente. El control del vigor podria
ser beneficioso porque la poda es la de mayor costo de produccién. Los autores
también estimaron los efectos de las mallas en la poda de verano y llegaron a la
conclusién de que los costos de la poda de verano podrian ser mayores en las
mallas rojas y grises en comparacion con el testigo sin malla. Igualmente, con base
en el peso de material de poda, Shahak et al. (2004) encontraron que las mallas de
color azul, gris, perla, rojo y amarillo de 30% de sombra y blanca de 12%,

aumentaron el crecimiento vegetativo de arboles de durazno cv. ‘Hermosa’.

Una investigacion realizada con un grupo de cultivares e hibridos de Phalaenopsis
mostré un patron bastante consistente de una mayor produccién de biomasa de
follaje (peso fresco y seco) con la malla azul, a pesar de la menor transmisioén de
RFA en comparacién con mallas negras y rojas (Leite et al., 2008). Por otra parte, en
un experimento de dos afios, utilizando mallas con factor nominal de 70% de sombra:
negra, azul, gris y roja, la masa foliar de Philodendron xanadu no se vio afectada,
pero el mayor numero de hojas se obtuvo con la malla roja y el mas bajo con la azul
(Stamps, 2008).

Oren-Shamir et al. (2001) reportaron que la longitud de las ramas de Pittosporum

abigarrado aument6 con la malla roja y disminuydé con la malla azul. También
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informaron que las mallas gris, aluminada y roja aumentaron la ramificacion en
comparacion con la malla negra. La produccién de ramas comerciales (utilizadas por
floristas) se redujo bajo la malla azul. En el mismo estudio, el menor porcentaje de
hojas pequefias (menos de 10 cm?) y el mayor porcentaje de hojas grandes (de 15 a
30 cm?) fueron producidos bajo las mallas verde y roja en comparacién con la malla
negra convencional, con tasas de fotosintesis de las hojas generalmente en paralelo
con los parametros de crecimiento de las plantas. En otro estudio de tres afios, que
también incluyé determinaciones de rendimiento de ramas de Pittosporum tobira
‘Variegata’, la produccién fue mas alta bajo la malla roja, intermedia bajo la gris, y las

mas bajas bajo con las mallas negra y azul (Stamps, 2008).

Sobre efectos en la floracion, Basile et al. (2008) mencionan que bajo mallas de color
blanco, rojo, azul y gris con factores de sombreado del 20.4 al 26.9%, el nUmero de
flores e inflorescencias por brote fueron menores comparados con los tratamientos
sin malla. Leite et al. (2008) indicaron que la malla roja, en comparacién con las
mallas negra y azul (todas con 30% de sombra), indujo precocidad de la floracion en
nueve de 10 cultivares e hibridos de Phalaenopsis. Mientras que segun Shahak et al.
(2004), después de dos afios bajo malla, la floracion del duraznero ‘Hermosa’ se
incrementd en cinco (blanca con 12% de sombra; azul, perla, roja y amarilla con 30%
de sombra) de seis tratamientos con malla en comparacion con el testigo sin malla.
Solo la malla de color gris con 30% de sombra no afecto la floraciébn en comparacion
con el testigo.

Con respecto a efectos observados en el rendimiento y calidad del fruto, Shahak et
al. (2004) encontraron que un tratamiento con malla sombra roja/blanca, que reduce
RFA en 18%, aumentOd el cuaje de frutos de manzana cv. ‘Smoothee Golden
Delicious’ (SGD) en comparacion con el testigo sin malla. Aunque ninguno de los
otros tratamientos con mallas sombra de color aument6 el cuaje de frutos SGD y
ninguno, incluyendo la malla roja/blanca, influyeron en el cuaje de frutos de 'Topred
Red Delicious' (TRD), todos los tratamientos con malla redujeron los potenciales de
agua del tallo al mediodia (menos negativo) e impidieron el dafio por sol/calor. La

reduccion del estrés fue probablemente debido al sombreado de las mallas, que iban
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de 10 a 36% para RFA y de 19 a 42% para ultravioleta-A/ultravioleta-B y se tradujo
en mayor cuaje de frutos SGD. Sin embargo, los didmetros de fruto de TRD no
fueron afectados por las mallas. En contraste, todas las mallas, excepto la blanca,
mejoraron la coloracion roja del fruto (cobertura e intensidad) de TRD.
Posteriormente, Shahak et al. (2008) informaron que el tamafo del fruto y el
rendimiento de SGD se incrementaron con las mallas perla, roja y blanca, pero no
con las mallas azul, gris o negra. Para TRD, sdlo la malla blanca aumenté el tamafio
del fruto, que los autores atribuyen a la menor productividad, inherente al mayor

tamafio de fruta, y mayor vigor de las plantas de TRD en comparacion con SGD.

Retamales et al. (2008) refieren que al usar malla gris de 35%, roja de 50% y blanca
de 50% de sombra, aumentaron los rendimientos de arandano cv. ‘Berkeley’ de 60 a
91% en el primer aflo y de 26 a 45% en el segundo afio. El aumento de los
rendimientos fueron el resultado de un mayor cuaje de frutos en lugar de frutos mas
grandes y, segun los autores, era lo suficientemente grande como para justificar

facilmente el costo de la instalacion de las mallas.

Shahak et al. (2008) obtuvieron los mayores incrementos de peso de baya y racimo
en uva de mesa cv. ‘Superior’ bajo mallas amarillas de 30% de sombra, pero la gris
de 30% redujo los rendimientos en comparacion con el testigo sin malla. Los
rendimientos también se incrementaron bajo las mallas negra de 30%, roja de 30%, y
blanca de 22% de sombra. En otros ensayos, utilizando el cv. ‘Red Globe’, los
autores informaron un aumento de tamafio de bayas bajo la malla amarilla de 30%
en comparacion con otras cinco mallas de colores, y un aumento de peso de bayas
bajo las mallas negra, roja y blanca en comparacion con el testigo sin malla. El color
de malla también mostré afectar la tasa de maduracion de la fruta con la dispersion
de luz, las mallas perla y blanca aumentaron la tasa de maduraciéon de varios
cultivares, mientras que las mallas negra y roja retrasaron la maduracién de ‘Red
Globe’. Con la malla azul, la maduracién se adelantd en ‘Superior’ pero se retraso en

‘Perlette’.
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El rendimiento de kiwi se redujo en todos los tratamientos con mallas de color azul,
gris, rojo y blanco, con factores de sombreado RFA de 20 a 27%; sin embargo,
aumentos en el tamafio del fruto con las mallas (excepto gris) compensaron el menor
rendimiento, de modo que los precios de los cultivos no fueron diferentes del testigo
sin malla (Basile et al., 2008). El cuajado de durazno cv. ‘Hermosa’ se incremento6 en
dos tratamientos con malla en comparacion con el testigo sin malla (Shahak et al.,
2004). La malla roja con 30% de sombra tuvo el mayor efecto sobre la calidad del
cuaje de frutos con tres de los otros tratamientos con mallas también beneficiando la
calidad de cuajado. El tamafio del fruto fue mayor bajo las mallas, excepto bajo la
malla de color azul. Sin embargo, estos frutos mas grandes tenian los valores de
sélidos solubles totales y firmeza mas bajos. Resultados preliminares indican que las
mallas de sombra de colores pueden influir en el tamafio y russeting de las peras
(Shahak et al., 2008). La malla perla (30%) aumenté el rendimiento de fruta grande y

la malla roja 26% redujo el russeting del fruto.

Elad et al. (2007) reportaron incrementos en el rendimiento de dos cultivares de
pimiento (Capsicum annuum L.) cuando se cultivaron bajo mallas negras (25 y 40%
de sombra nominal), azul (40% de sombra), azul-plata (40% de sombra), plata (40%),
y blanca (25%) en comparacion con el testigo sin malla. Sin embargo, no encontraron
diferencias en el rendimiento total cuando se compararon las mallas blanca y negra
(ambas con 25% de sombra nominal), y el Unico incremento del rendimiento,
comparando las mallas de 40% de sombra, ocurri6 en el cv. ‘Louisiana’, cuyos
rendimientos bajo la malla plata fueron superiores a los obtenidos bajo la malla negra
o azul. Estos mismos autores mostraron que los factores de sombra reales pueden
diferir considerablemente de los valores nominales y que los factores de sombra
cambian con el tiempo. Shahak (2008) también inform6 que la producciéon de tres
cultivares de pimiento se incrementaron en 16 y 32% bajo las mallas perla y roja en

comparaciéon con una malla negra.
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CAPITULO 2. CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE TOMATE EN
RESPUESTA A RADIACION SOLAR TRANSMITIDA POR MALLAS
SOMBRA!

2.1. INTRODUCCION

La utilizacién de mallas plasticas para sombrear o como pantallas termorreflectoras
es una técnica de control de la temperatura cada vez mas extendida en la horticultura
protegida, con la cual se busca disminuir la intensidad de la radiacion para evitar el
exceso de temperatura durante los periodos célidos (Valera et al., 2001), o para el
ahorro de energia en invierno (Anglés, 2001). Las mallas utilizadas con dichos fines
son negras y aluminadas, respectivamente. Las primeras se usan mas que las
segundas porgue cuestan menos, pero son poco selectivas a la calidad de la luz; es
decir, sombrean por igual en toda la banda del espectro electromagnético, causando
disminucion de la fotosintesis y consecuentemente en el rendimiento agricola (Valera
et al., 2001). De ahi gque recientemente se haya iniciado el desarrollo de mallas
plasticas de sombreo con propiedades Opticas especiales, como un nuevo enfoque
para mejorar el uso de la radiacion solar en los cultivos agricolas (Ganelevin, 2008).
Son mallas sombra de colores, cada una de las cuales modifica especificamente el
espectro de la luz filtrada en las regiones ultra-violeta, visible y rojo lejano, y/o
intensifica su contenido relativo de dispersion de luz difusa, y/o afecta sus
componentes térmicos (region infrarroja), en funcion de los aditivos cromaticos del
plastico y el disefio del tejido (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al., 2004).

De acuerdo con Shahak et al. (2008), la nueva tecnologia fomenta la estimulacion
diferencial de algunas respuestas fisiologicas reguladas por la luz, tales como la
fotosintesis que transforma la energia solar en energia quimica, utilizando luz con
longitudes de onda entre 400 y 700 nm, conocida como radiacion fotosintéticamente
activa (RFA), absorbida principalmente por los pigmentos clorofilicos; y la

fotomorfogénesis que incluye efectos sobre la elongacion del tallo, expansion foliar,

'Articulo cientifico publicado en: Revista Terra Latinoamericana (ISSN 1870-9982). 29(4):403-410.
2011. Disponible en: http://www.redalyc.org/articuloBasic.0a?id=57322342006
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desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila y muchos otros metabolitos
secundarios, en respuesta a la incidencia de luz azul (400 a 500 nm), roja (600 a 700
nm) y roja lejana (700 a 800 nm), percibidas por fotorreceptores biologicos,
principalmente fotocromos y criptocromos, presentes en pequefias cantidades en las
plantas (Parks, 2003; Devlin et al., 2007).

La finalidad del presente trabajo de investigacion fue valorar agronémicamente la
fotoselectividad de mallas sombra de colores, que empiezan a aparecer en la escena
de los textiles agricolas, asi como de las mallas sombra negra y aluminada,
tradicionalmente usadas en invernaderos por los productores de hortalizas, para
determinar su influencia sobre la cantidad y calidad de la radiacion solar y, el efecto
de cada color de malla en el crecimiento y rendimiento de frutos en plantas de tomate

cultivadas en invernadero.
2.2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de produccion comercial localizado
en Culiacan, Sinaloa (24°48°30” N, 107°24°30” O y 38.54 m de altitud). El invernadero
esta orientado de norte a sur, es de estructura metdlica, altura de 4.5 m al canal
pluvial y 8.0 m a la cumbrera. Esta conformado por seis naves de 8.0 m de ancho en
una superficie total de 5280 m?. La cubierta es en forma de doble arco cerrada con
pelicula de plastico incolora (LDPE 180 u, estabilizacion tipo Hals, transmisividad =
87%, turbidez < 35%). Sus ventanas son cenitales y perimetrales cerradas con malla
anti-insectos (16 x 16 hilos cm™). Contiene sistemas de produccién hidropoénica,

sombreo, tutoreo y monitoreo de temperatura y humedad relativa.

Se utilizaron plantulas de tomate cv. ‘Alondra’ injertadas en patrones de tomate cv
‘Beaufort’, producidas en charolas de poliestireno expandido de 128 cavidades, las
cuales se trasplantaron a una densidad de 2.4 plantas m™, colocando dos plantas por
cada bolsa de polietileno (blanca, 100 ) con 15 L de tezontle negro. La fertirrigacion
se manejo conforme al programa de la empresa agricola mediante un equipo Xilema
NP 35.
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Se emplearon mallas tejidas, tipo raschel, con un tamafo de orificio de 3x2 mm para
50% de sombra y 6x8 mm para 30% de sombra, de color rojo (RO), azul (AZ), perla
(PE) y gris (GR), y de 3x6 mm y 6x8 mm para los mismos porcentajes de sombreo,
en las mallas aluminadas (AL) y negras (NE), de acuerdo con los datos del fabricante
(Polysack Plastic Industries, Ltd.). Las mallas fueron colocadas antes del trasplante,
por encima de los tutores a una altura de 3.5 m, como parte del dispositivo de
sombreo movible del invernadero. No obstante, en el area de influencia del presente
estudio y durante todo el ciclo de cultivo, las mallas sombra de colores se
mantuvieron extendidas durante el dia y solamente se plegaron durante la noche

para evitar excesivo incremento de la humedad relativa.

El disefio experimental utilizado en esta investigacion considerd los factores color y
porcentaje de sombra de las mallas, con seis y dos niveles, respectivamente. De tal
manera que las combinaciones posibles formaron 12 tratamientos: NEsg, NE3p, GRsp,
GR30, ALso, ALgo, AZso, AZ3, ROs0, RO30, PEsg Y PE30, l0S cuales se establecieron en
el invernadero con cuatro repeticiones, utilizandose tres camas de 8 m de largo como

parcela experimental (60 m?2) y como parcela Gtil la cama central.

Se realizaron mediciones del espectro de transmisién de radiacion solar, en la banda
de 350 a 1050 nm a intervalos de 1 nm, por medio de un espectrorradiometro portatil
FieldSpec Pro®VNIR (Analytical Spectral Devices, Inc.) equipado con un receptor
coseno, el cual se coloco a 1.0 m sobre el nivel del suelo. Todas las mediciones
fueron realizadas durante condiciones de cielo despejado entre 12:00 y 13:30 h (hora
local) a intervalos de 3 min, en el centro de cada una de las mallas sombra. A partir
de los datos obtenidos en dichas mediciones, se analizaron también los intervalos de
longitud de onda de 400 a 700 nm (radiacion fotosintéticamente activa), 400 a 500

nm (luz azul), 600 a 700 nm (luz roja) y 700 a 800 nm (luz roja lejana).

También se evaluaron aspectos relacionados con el crecimiento de las plantas de
tomate, especificamente diametro y longitud de los tallos, y area foliar especifica
(area foliar por unidad de peso seco) y el contenido de clorofila en las hojas

utilizando un estimador de clorofila SPAD-502° (Konica Minolta Sensing, Inc.). Cada
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una de estas variables fue obtenida a través del muestreo de 16 plantas por

tratamiento.

El rendimiento experimental de tomate se determiné cosechando los frutos en estado
de madurez comercial, los cuales se clasificaron en tomate con calidad de

exportacion, para mercado nacional y no comercial o de rezaga.

Los resultados se examinaron estadisticamente mediante analisis de varianza y
prueba de rangos multiples de Duncan (a < 0.05) para la separacion de medias, con
el programa STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que las mallas modificaron la cantidad y calidad de la
radiacion solar percibida por las plantas de tomate (Cuadro 2.1), a causa del color de la
malla y su porcentaje de sombra. La radiacion total (RT, 350 a 1050 nm) en el cielo
abierto y dentro del invernadero era de 599.5 y 272.4 W m™, respectivamente, mientras
que la RT transmitida por las mallas varié desde 105.1 y 123.4 W m™ bajo las mallas
ALso y NEso, hasta 204 y 211.1 W m™ en las mallas AZ3, y RO3o, de manera respectiva.
La malla ROg3g transmitiéo 3.1, 9.4, 18.2, 18.7 y 36.3% mas radiacion total que las
mallas azul, perla, gris, aluminada y negra, con ese mismo porcentaje de sombreo,
respectivamente. Mientras que entre las mallas con 50% de sombra, la malla perla
transmitio 1.2, 2.0, 6.5, 20.9 y 32.6% mas radiacion total que las mallas roja, gris,

azul, negra y aluminada, respectivamente.

De manera semejante ocurrio con la radiacion fotosintéticamente activa (RFA, 400 a
700 nm), que en el cielo abierto y dentro del invernadero era de 384.5 y 139.5 W m?,
respectivamente, mientras que la malla ALsy s6lo permitid el paso de 50.6 W m™
comparados con 94.5 y 97.3 W m™ registrados debajo de las mallas ROsq y AZx,
respectivamente. La malla AZz, transmitié 2.9, 8.5, 10.2, 10.6 y 30.2% mas RFA que
las mallas roja, gris, aluminada, perla y negra, con ese mismo porcentaje de sombra,

respectivamente. En las mallas con 50% de sombra, la de color gris transmitié 77.4
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W m? los cuales fueron 8.5, 17.7, 19.5, 21.3 y 34.6% mayores a los que

transmitieron las mallas perla, azul, negra, roja y aluminada, respectivamente.

En estos resultados se denota que las mallas sombra de colores transmitieron
diferentes cantidades de radiacion total y fotosintética, lo cual se debe a que en la
malla negra sélo la radiacién que pasa a través de los orificios de ésta es transmitida,
ya que los hilos de plastico negro son esencialmente opacos. En la aluminada, parte
de la luz es reflejada y dispersada. Sin embargo, las mallas de colores, las cuales
son tejidas mas densamente para lograr el mismo efecto de sombreo, una mayor
fraccion de la radiacion solar pasa a través de los hilos plasticos y es filtrada
selectivamente (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak, 2008).

Asi, los resultados indican que las mallas NEsp y ALso fueron las méas eficaces para
reducir RT y RFA, ya que sombrearon 54.8 a 61.2 y 55.3 a 63.7%, respectivamente,
mientras que las mallas AZsy, GRsp, ROsp Yy PEsy excedieron entre 3.5y 7.2% la
radiacion total, y las mallas PEsp y GRs5o transmitieron 0.8 y 4.5% por arriba de la RFA
prevista (50%). Las mallas AZso y ROs redujeron 54.3 y 56.3% la RFA. Tal variacion
entre el porcentaje de sombra de las mallas encontrada en este estudio con respecto
a la especificacién dada por el fabricante (50%), coincide con los resultados obtenidos
en Israel por Oren-Shamir et al. (2001), quienes al evaluar mallas de colores (negra,
gris, aluminada, verde, roja y azul) con 50% de sombra en el rango de la RFA,
encontraron que el sombreo vari6 de 49.2 a 57.6% en abril y de 50.8 a 59.0% en
octubre. Estos hallazgos también coinciden con los resultados de Retamales et al.
(2008), quienes al comparar la RFA transmitida por mallas negras, blancas, grises y
rojas con 35 y 50% de sombra, reportaron que las mallas sombra blanca 35 y 50%,
gris 35 y 50% y roja 35% redujeron la RFA en 29%, mientras que las mallas sombra
roja 50% y negra 35 y 50% disminuyeron la RFA en 41, 47 y 53%, respectivamente,
con respecto a la RFA del tratamiento testigo, sin malla. Quiza por eso, y porque son
mas baratas, las mallas negras son de las mas utilizadas para sombrear plantas y
evitar excesos de temperatura durante los periodos con alta radiacion solar (> 300 W
m™) y como consecuencia mas célidos (Valera et al., 2001).
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Respecto a la transmision de luz azul (A, 400 a 500 nm), roja (R, 600 a 700 nm) y roja
lejana (RL, 700 a 800 nm), de nueva cuenta la malla ALs, fue nuevamente la que
transmiti6 menos luz A, R y RL, con valores respectivos de 15.2, 17.2 y 17.9 W m?,
mientras que las mayores transmisiones de luz A se obtuvieron en la malla AZz, con
29.7 W m? y de luz R y RL debajo de la malla ROs, con 38.8 y 40.5 W m?
respectivamente (Cuadro 2.1), revelando también la capacidad fotoselectiva de las

mallas de colores para sombrear cualitativamente.

Cuadro 2.1. Cantidad y calidad de la radiacién (W m™) transmitida por las mallas de

colores.
Mallas Radiacién total RFAY Luz azul Luz roja Luz roja lejana
(350-1050 nm) (400-700 nm) (400-500 nm) (600-700 nm)  (700-800 nm)
NEs, 123.4+0.32i® 62.3+0.24h 17.8+0.09] 22.1+0.08h 21.4+0.07]j
NEso 1345+156h 679+095g 19.1+030h 24.3+0.32¢g 23.4+£0.221i
GRso 152.8+0.25f 77.4+0.14e 21.9%x004g 27.7+£0.05e 26.5+0.04h
GR3 172.7+1.82d 89.0+093c 250+£0.25c¢c 31.8+0.35c 29.7x0.30e
Alsg 105.1+1.20 50,6 £0.71j 15.2+0.22k 17.2+0.24] 17.9+0.18 k
ALjzo 1716 +0.39d 874+030d 26.2+0.11b 29.8+0.08d 28.6+0.05¢g
AZs 1459+0.859g 63.7+£037h 226+0.12f 182+0.11i 21.4+£0.12]
AZ3g 2046+1.67b 97.3+21la 29.7x0.17a 32.0+0.32bc 33.1+0.30cC
ROs 1541+1.01ef 609+0.34i1i 151+0.06k 27.7x0.18e 31.7+x0.25d
RO30 211.1+187a 945+1.07b 245%+029d 388x040a 405+03la
PEso 156.0+0.64e 70.8+0.28f 185+0.06i 26.9+0.12f 29.0+0.12f¢
PEso 191.3+0.83c 87.0+£060d 232+0.17e 324+022b 356%0.11b

YRFA = radiacion fotosintéticamente activa; ““Medias de cuatro repeticiones + desviacién estandar con
letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05). NE = negra; GR =

gris; AL = aluminada; AZ = azul; RO =roja; PE = perla.

En este sentido, Rajapakse y Kelly (1992) evaluaron la cantidad y calidad de la luz
transmitida por filtros espectrales de CuSO4 al 4, 8 y 16%, y encontraron que
ademas de reducir la radiacion total en 26, 36 y 47%, respectivamente, la cual

promediaba 950 umol m? s™, también redujeron la luz R y RL e incrementaron las
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relaciones R:RL, A:RL y AR de luz transmitida comparado con el testigo (filtros de
agua). Por su parte, Oren-Shamir et al. (2001) al estudiar la luz transmitida por mallas
croméaticas indicaron que la malla azul presentd un amplio pico de transmitancia
alrededor de los 470 nm, asi como de RL méas alla de los 750 nm. La malla verde
tuvo una transmision maxima alrededor de los 520 nm, asi como un incremento
gradual de la transmitancia en RL. La malla roja presentd mayor transmitancia a
partir de los 590 nm y un pico menor alrededor de 400 nm. Mientras que las mallas

negra, aluminada y gris no modificaron el espectro en el rango visible.

Las variables del crecimiento y verdor (unidades Spad) en hojas evaluadas en las
plantas de tomate, también fueron afectadas significativamente por el color y el
porcentaje de sombra de las mallas. Asi, con la malla perla se promovié mayor
diametro de tallo, con 1.46 cm, el cual fue 5, 9, 9, 12.3 y 29.1% mas grueso que los
tallos de las plantas que crecieron bajo las mallas roja, azul, negra, aluminada y gris,
respectivamente. A la par, el didmetro de tallo se increment6 6.1% con la malla de
30% de sombra comparado con la respuesta observada bajo la malla de 50% de
sombra. Sin embargo, en la longitud del tallo las mallas causaron en las plantas
respuestas inversas, no solo porque éstas crecieron mas bajo las mallas con 50% de
sombra, sino también porque la longitud de tallo de 267.9 cm alcanzada por las
plantas cultivadas en la malla gris, fue significativamente mayor en 2.3, 3.8, 4.4,5.1y
5.3% con respecto a la longitud de tallo de las plantas bajo las mallas aluminada,
negra, roja, azul y perla, respectivamente. La cantidad y calidad de radiacion solar
transmitida por las mallas también influyeron significativamente, ya que el diametro
de los tallos se increment6 a causa de mayores cantidades de RT (191.3 a 211.1 W
m?), RFA (87 a 97.3 W m?) y luz A (23.2 a2 29.7 W m? o R (32 a 38.8 W m?)
transmitidas por las mallas ROgz9, AZ3o Y PE3p; mientras que menores transmisiones
de RT (105.1 a 152.8 W m™®) y RFA (50. 6 a 77.4 W m™) encontradas bajo las mallas
GRsp Y ALsg provocaron que la longitud de los tallos aumentara (Cuadro 2.2). El area
foliar especifica en plantas que crecieron bajo la malla azul, de 182.9 cm? g™, superé
desde 3.7 hasta 17.4% los valores obtenidos con las mallas aluminada y perla,
respectivamente. Asimismo, el mayor porcentaje de sombra de la malla incremento

en 9.3% dicha variable de respuesta. Tal parece que la mayor area foliar especifica
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alcanzada bajo la influencia de las mallas AZsy y ALso, Se debid a que recibieron
menores cantidades de RT (105.1 a 145.9 W m®) y RFA (50.6 a 63.7 W m?), y
consecuentemente se aumentoé el area foliar por gramo de peso seco, es decir, las
plantas produjeron hojas mas grandes pero también mas delgadas (Paez et al.,
2000); mientras que bajo la influencia de las mallas PE3zy y RO3g se observaron los
valores mas bajos, o sea, mayor peso por unidad de &rea foliar, traducidos en hojas
de mayor espesor y fotosintéticamente mas aptas (Oguchi et al., 2003). Por otro lado,
los niveles mas altos de verdor (> 40 unidades Spad) se correlacionaron con
incrementos en la transmisién de RT, RFA y luz A o R, captada por las plantas que
crecieron bajo las mallas AZ3p, RO3p, ALz, PE3p Y GR30, |0 que coincide con Murchie
y Horton (1998), quienes observaron una relacion positiva entre las variables
referidas (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Efectos ocasionados por las mallas de colores en aspectos del crecimiento

y clorofila foliar de plantas de tomate.

Mallas Diametro de tallo Longitud de tallo AFE®Y Verdor
(cm) (cm) (cm?g*de PS®)  (unidades Spad)

NEso, 1.33+0.13cd® 257.8+14.2c-e 163.2 +2.7 de 35.0+3.1d
NE3zq 1.34+0.12 b-d 258.6 £ 6.9 c-e 164.0 £ 4.1 de 38.4+4.2b-d
GRsgg 1.27+£0.14d 2704 +8.1a 172.8 + 6.1 c-e 35.7+4.1d
GRz3g 1.28+0.14d 265.4 + 8.7 a-c 186.0 + 45.5 a-c 40.2+4.6 ab
Alsg 1.25+0.12d 268.8 + 14.8 ab 191.6 £ 39.7 ab 36.0+ 3.7 cd
Alzg 1.35+0.12 b-d 255.2 + 8.9 de 172.0 +10.1 c-e 42.8+5.4 a
AZso 1.25+0.16d 259.5 +14.8 b-e 199.7+9.3 a 39.7+8.3a-c
AZzg 1.42+0.12a-c 250.3+11.4de 166.1 + 7.6 de 43.1+5.0a
ROsg 1.35+0.13b-d 259.4 +15.0 b-e 180.7 + 23.1 b-d 38.6 + 3.9 b-d
RO3g 1.44+0.10 ab 253.8 £ 10.4 de 159.0 £+ 1.9 ef 425+4.7 a
PEsq 1.43+0.12a-c 2594 +14.1 b-e 165.6 £+ 9.5 de 36.2 + 3.8 cd
PEsg 1.49+0.12a 2494+ 175e 1459+ 1.9f 415+ 48 ab

“Area foliar especifica; “Peso seco; “"Medias de 16 repeticiones + desviacién estandar con letras

distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).
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Dichas caracteristicas estan relacionadas con el vigor (Degli et al., 2003) y el estado
nutricional de las plantas, especialmente afin a la concentracion de nitrégeno en las
hojas (Rodriguez et al., 1998), e influidas por ambientes enriquecidos con luz Ry A,
de mayor eficiencia fotosintética (Zeinalov y Maslenkova, 2000); también se
corresponden con efectos fotomorfogénicos regulados por fitocromos y criptocromos,
ligados a la extension del tallo o la expansion foliar (Decoteau et al., 1993), el
desarrollo de cloroplastos (Chun et al., 2001) y la cantidad de clorofila en las hojas
(Carter y Spiering, 2002).

El rendimiento de tomate fue significativamente afectado por el color y el porcentaje
de sombra de las mallas, pues con la perlada se incrementé de 16.7 a 31.2% el
rendimiento total comercial (RTC) obtenido con cualquier otro color de malla, la cual
con 30% de sombra indujo un rendimiento 19.9% mayor con respecto al obtenido con
la malla de 50% de sombra. De la misma forma, las diferentes cantidades y calidades
de radiacion solar encontradas en cada uno de los tratamientos estudiados influyeron
en el rendimiento de tomate (Cuadro 2.3). Con 191.3 W m? de RT y 87.0 W m™ de
RFA encontradas en la malla PE3, se alcanzaron los valores mas altos en RTC, con
calidad de exportacién (RE) y de rezaga (RR); mientras que con 145.9 W m? de RT y
63.7 W m? de RFA transmitidas por la malla AZsy se cosech6 mas tomate para
mercado nacional (RN). Las mallas con 30% de sombreo influyeron para conseguir
mayores RTC, RE y RR, aunque sin diferencia estadistica con las mallas con 50% de
sombreo en el RN. Asi, con la malla PE3y se obtuvo un RTC de 169.4 Mg ha?,
estadisticamente igual al conseguido con las mallas AZz, PEso, NE3o, GR3p Y Also;
aunqgue en valores absolutos los superé desde 16 hasta 22%. Los menores RTC se
obtuvieron con las mallas AlLsp y NEso (RT/RFA: 105.1/50.6 y 123.4/62.3,
respectivamente), 40 y 36% menos con respecto a PEzo.

Los mayores rendimientos de frutos obtenidos cuando se registraron mayores
transmisiones de RT y RFA, coinciden con lo informado por El-Aidy (1991), quien
reportd que el rendimiento de pepino se incrementd conforme redujo el sombreo de
63 a 40% durante la etapa de verano. Estos resultados también son congruentes con

Shahak et al. (2008), quienes utilizaron mallas roja, amarilla y perla con 30 a 40% de
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sombra y obtuvo rendimientos de pimiento morron de 115 a 135% mas altos
comparados con el rendimiento que coseché con la malla negra del mismo nivel de
sombra. Adicionalmente, de acuerdo con Shahak et al. (2004) la malla perla (PE)
tiene una mayor difusion de luz (62%) que las mallas roja (35.6%), amarilla (44.1%),
azul (26.0%), gris (20.1%) y negra (11.4%). Esta ultima malla, incluso con un valor de
luz difusa menor al 13.3% encontrado en el tratamiento sin malla (cielo abierto),
demuestra que esencialmente no difunde la luz. También refieren que debido a que
la luz difusa penetra mejor los doseles densos, la exposicion de las plantas a la luz
total bajo las mallas de colores (difusoras) es mayor que en las mallas negras. Por lo
que las plantas bajo una malla de color con 30% de sombra realmente capta mas luz

gue aquellas bajo una malla sombra negra 30%.

Las mallas también influyeron significativamente en el rendimiento de tomate con
calidad para exportacion. Con la malla perla se incrementé de 36.7 a 61.5% el RE
obtenido con cualquier otro color de malla, la cual con 30% de sombra indujo un
rendimiento 30.9% mayor con respecto al obtenido con la malla de 50% de sombra.
Con las cantidades de RT (191.3 W m™®) y RFA (87.0 W m) cuantificadas bajo la
malla PE3, se cosechd el maximo RE, 136.8 Mg ha™. Después se ubicaron los RE
logrados con las mallas PEsy y NE3 (RT/RFA: 156.0/70.8 y 134.5/67.9,
respectivamente), en las cuales se cosechd 23 y 25% menos que en PEgy (Cuadro
2.3). De igual manera que en el RTC, el menor RE se obtuvo con la malla ALsy,
seguida de las mallas AZso y NEsg, donde se cosecharon 55, 51 y 46% menos que en
la malla PE3z,. Estos resultados coinciden con los de Fallik et al. (2009), quienes
encontraron que el pimiento morrén cultivado en una region arida bajo mallas sombra
de color rojo y amarillo, tuvo un rendimiento de fruta con calidad de exportacion
significativamente mayor en comparacion con la malla sombra negra del mismo nivel
de sombreado; asimismo, concuerdan con los obtenidos por El-Aidy (1991), quien
inform6 que la calidad de los frutos de pepino se incrementé conforme redujo el
sombreo de 63 a 40% en verano, obteniendo con 40% de sombra los mejores

resultados.
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Con respecto al efecto ocasionado por mallas sombra de colores sobre la RFA
transmitida y el rendimiento de frutos por las plantas, también hay coincidencia con
los resultados de Retamales et al. (2008), quienes al comparar el rendimiento de
arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) obtenido bajo mallas de colores con
respecto a un testigo sin malla, encontraron que con la malla blanca de 35% de
sombra, se incrementaron los rendimientos en 90.5 y 44.6%, 59.6 y 24.9% con la
malla gris 35% y, 84.2 y 31.9% con la malla roja 50% en dos afios consecutivos,
respectivamente. Estos autores también indicaron que la malla negra, comunmente
utilizada por los agricultores, tuvo efectos negativos sobre el rendimiento. Los
rendimientos con la malla sombra negra 35% fueron 37.2 y -8%, mientras que con la
malla sombra negra 50% fueron -3.2 y -28% con respecto al testigo sin malla,

durante los dos afios, respectivamente.

El RN logrado con la malla azul super6 de 4.5 a 62.7% al obtenido con cualquier otro
color de malla y tuvo su mejor expresion con la radiacién solar transmitida por la
malla AZso (48.4 Mg ha™). Sin embargo, su valor fue estadisticamente igual al RN
obtenido con la cantidad y calidad de la radiacion solar presente bajo las mallas GRsg
AZ30, ALz, GR3p y AlLso, con las cuales se superé el rendimiento logrado en el testigo

comercial (NEsp), en porcentajes que fluctuaron desde 10 hasta 28% (Cuadro 2.3).

La mayor cantidad de tomate de rezaga (RR) ocurri6 con la radiacién solar trasmitida
por la malla PEs, donde se obtuvieron 13.5 Mg ha™. El menor RR (3.7 Mg ha™) se
obtuvo en las mallas ALsy y AZso. Dichos volimenes de frutos, comparados con el
RTC bajo las mismas condiciones, representaron 8, 4 y 3%, respectivamente
(Cuadro 2.3).
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Cuadro 2.3. Efecto causado por la radiacién solar transmitida por las mallas de

colores en la calidad del rendimiento (Mg ha™*) de tomate en invernadero.

Mallas Total comercial Exportacion Nacional Rezaga
NEso 107.8 + 25.6 bc™ 73.0+17.3c-e  349+83b-e 72+17ce
NEszo 136.1 + 32.3 a-c 103.4+245b 32.7+7.8c-e 9.7+2.3bc
GRso 126.0 + 29.9 bc 80.2+19.0b-e  45.9+10.9ab 5.6 + 1.3 ef
GRzo 135.5+32.1 a-c 92.9+220b-d 425%10.1ac 6.8 + 1.6 de
ALso 100.3+23.8¢ 61.4+146¢e 38.9 +9.2 a-d 3.7+09f
ALz 132.6 + 31.5 a-c 88.7+21.0b-e 44.0+10.4a-c 8.9+2.1cd
AZso 114.9 + 27.3 bc 66.5 + 15.8 de 48.4+115a 3.7+09f
AZs, 142.1 +33.7 ab 98.1+23.3bc  439+104ac 75+18c-e
ROso 112.5 + 26.7 bc 82.7+19.6b-e  29.8+7.1de 5.6 + 1.3 ef
ROs0 121.4 + 28.8 bc 94.5 + 22.4 bc 27.0 + 6.4e 9.5+2.3hc
PEso 135.9+ 32.2 a-c 105.4+25.0b 30.6 + 7.3 de 11.6 2.7 ab
PEso 169.4 + 40.2 a 136.8+32.4a 32.6+7.7c-e 13.5+3.2a

“Medias de cuatro repeticiones + desviacion estandar con letras distintas en la misma columna son

estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).

Los frutos mas cosechados en la mayoria de los tratamientos correspondieron a los
calibres 32, 35 y 39. El RE logrado con la malla perla en 87.5% estuvo compuesto
por frutos de esos calibres, superando en 40.8 y 76, 36.2 y 47.5, 59.6 y 101.4% los
rendimientos de dichos frutos obtenidos con las mallas negra y aluminada,
respectivamente. Con respecto a los mismos calibres, en la malla con 30% de
sombra se produjo 66.7, 34.9 y 24.7% mas rendimiento comparado con la malla de
50% de sombra. De hecho, el rendimiento de tomate de los cinco calibres mas
grandes (22, 28, 32, 35 y 39) fue mayor con 30% de sombreo; mientras que en los
calibres mas pequefios (45 y 52) las mallas con 30 o 50% de sombra presentaron
rendimientos semejantes. La radiacion solar transmitida por la malla PE3, promovié
mayores rendimientos de tomate en cuatro de los cinco calibres mas grandes
analizados (22, 32, 35y 39), aunque en dos de ellos fue estadisticamente igual a los

rendimientos obtenidos con las mallas GR3p ¥ NE3p (32) o la malla AZ3, (35). Los

28



mayores rendimientos de tomate calibre 28 se lograron con las mallas GR3p y NEso.
Bajo las mallas rojas, perladas, grises, negras y AZ3, se presentaron los mayores
rendimientos de tomate calibre 45, mientras que la radiacion solar transmitida por la
malla GRsg influyd para que el rendimiento de tomate del calibre mas pequefio (52)

fuera mayor (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Distribucién de calibres en el rendimiento (Mg ha™) de tomate con

calidad de exportacion obtenido con las mallas de colores.

Mallas Calibre de los frutos
22® 28™ 320 354 39® 45" 52

NEso, 0.37 e 1.46 d-f 7.24f  27.40c-e 2335cd 9.51a-d 3.65b-d
NEso 0.73d 4.67 a 16.82 ab 37.85bc 29.55bc 10.73ab 3.04cde
GRsp 0.73d 1.17 ef 10.28d-f 29.57c-e 21.41cd 1058ab 6.45a
GRz 0.73d 4.08ab 18.69 a 33.32b-e 21.58cd 10.27a-c 4.26b
Alsg 0.37e 2.04cd 7.24f 24.84 de 17.69d 6.75d 243 e
Al 3 1.46¢ 3.50b 1191 c-e 3529b-d 24.24cd 8.13b-d 4.14 bc
AZso 0.73d 1.75c-e 8.18 ef 24.05e 20.00d 751cd 4.26b
AZ3 1.83b 2.33c 12.61 cd 4278 ab 25.30cd 9.97 a-c 3.28 b-e
ROsy 1.46¢C 0.88f 8.18ef 31.94c-e 2548cd 11.35a 3.41b-e
ROz 0.37e 1.75c-e 13.55b-d 36.08bc 29.02bc 9.35a-d 4.38b
PEso 146c¢c 1.75c-e 14.48bc 37.46 bc 35.56b 10.89ab 3.77 bc
PEsxy 296a 350D 19.39 a 51.26 a 49.01a 889a-d 255de

“Numero de frutos por caja (tipo charola con una sola tanda de frutos); “Medias con letras distintas en

la misma columna son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).
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CAPITULO 3. PRODUCCION DE PIMIENTO MORRON CON MALLAS
SOMBRA DE COLORES?

3.1. INTRODUCCION

El chile es una planta que pertenece al género Capsicum, que incluye
aproximadamente 25 especies, y tiene su origen en las regiones tropicales y
subtropicales de América. En 2011 se produjeron 29.9 millones de toneladas en 1.9
millones de hectareas (FAOSTAT, 2013); en este mismo afio, México produjo 2.1
millones de toneladas en 144,391 ha, de los cuales 7.5% de la superficie cosechada
y 14.1% de la produccién obtenida correspondio al estado de Sinaloa (SIAP, 2013).
En el pais, la mayor parte de la producciéon de pimiento morron se destina a la
exportacion, tanto la que se genera a campo abierto como bajo condiciones
protegidas; de esta variedad se siembran aproximadamente 5,800 ha, con
rendimientos en campo hasta de 50 t ha’ afio?, y la exportacion a los Estados
Unidos y Canada fue de 240,000 t en 2006 (Castellanos y Borbén, 2009).

El pimiento morrén se cultiva en tres sistemas de produccién: campo abierto, casa
sombra e invernadero. Con este ultimo el agricultor logra mayores rendimientos; sin
embargo, la construccion de un invernadero significa una inversién importante que
debe analizarse cuidadosamente (Cruz et al., 2009). Una alternativa relativamente
econdémica es el uso de la malla sombra, que protege las plantas de una alta
radiacion solar directa y, en consecuencia, reduce el numero de frutos con “golpe de
sol” (Rylski y Spigelman, 1986), ademas de que se obtienen plantas mas vigorosas
con frutos de mejor calidad y mayores rendimientos que en campo abierto (Gruda,
2005).

Las mallas sombra se fabrican con diferentes materiales, como el polietileno, el
polipropileno y el poliéster o derivados acrilicos, y también con distintos grados de

transmision, absorcion y reflexibn de la radiacion solar, y de porosidad al aire

*Articulo cientifico publicado en: Revista Fitotecnia Mexicana (ISSN 0187-7380). 38(1):93-99. 2015.
Disponible en: http://www.revistafitotecniamexicana.org/documentos/38-1/10a.pdf
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(Matallana y Montero, 2001). Sin embargo, la mayoria de mallas en uso son negras y
poco selectivas, que reducen tanto la transmisién de radiacién fotosintéticamente
activa como la del infrarrojo cercano (Hemming et al., 2006; Bastida y Ramirez,
2008) y no contribuyen a optimizar la fotosintesis y la fotomorfogénesis,

trascendentales en el crecimiento y desarrollo vegetal.

Con los nuevos disefios de mallas y la mejor calidad de plasticos se pueden crear
ambientes que influyen favorablemente en el cultivo de hortalizas (Ayala-Tafoya et
al., 2011). Las mallas de colores pueden fomentar la estimulacion diferencial de
algunas respuestas fisiologicas reguladas por la luz, tales como fotosintesis y
fotomorfogénesis, que producen efectos sobre el crecimiento del tallo, expansion
foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila y metabolitos secundarios, en
respuesta a la incidencia de luz azul (400 a 500 nm), roja (600 a 700 nm) y roja
lejana (700 a 800 nm), percibidas por fotorreceptores bioldgicos, principalmente
fitocromos y criptocromos, presentes en pequefas cantidades en las plantas (Devlin
et al.,, 2007). El grado de sombreo de la malla se escoge de tal forma que al
mediodia las plantas reciban, por lo menos, una cantidad de radiacion cercana a su

punto de saturacion luminica (Matallana y Montero, 2001).

El objetivo de este trabajo fue comparar la influencia de mallas sombra de colores
verde, rojo, beige y azul, sobre la transmision de radiacion fotosintéticamente activa,
la temperatura y humedad relativa del aire, el crecimiento de las plantas y el
rendimiento del pimiento morrén, con respecto a la malla sombra negra
convencionalmente utilizada por los horticultores como testigo comercial o testigo

positivo, y un tratamiento a cielo abierto, sin proteccion como testigo negativo.
3.2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en un campo experimental ubicado en Culiacan, Sinaloa,
México, a 24° 37’ 24.40” N, 107° 26’ 35.69” O y 38 m de altitud. El suelo del sitio es
del tipo vertisol cromico (FAO, 2007), con coloracion gris oscuro cuando seco y gris
al humedecerse, cuyo drenaje superficial es regular. La capacidad de campo del
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suelo es de 64% vy el punto de marchitamiento permanente de 39%, por lo que la
humedad aprovechable es de 25% con base en el peso de suelo seco. Su contenido
de materia organica es menor a 1%; con menos de 0.002% de nitrogeno, alrededor
de 17.5 y 300 mg kg™ de fésforo y potasio, respectivamente; pH entre 7.5y 8, y
conductividad eléctrica menor de 1.0 dS m™. El clima [BS1(h")w(w) (e)] es semiseco,
muy célido, extremoso con lluvias en verano, con una temperatura media anual de

25.9 °C y una precipitacion media anual de 672 mm (Garcia, 2004).

Para la siembra se utilizaron semillas de pimiento morrén cv. ‘Guardian’. La siembra
se efectu6 en charolas de poliestireno expandido de 200 cavidades rellenadas con
turba como sustrato, en condiciones de invernadero, con el manejo de nutricién y

fitosanidad acostumbrado por los horticultores.

La preparacion del suelo consisti6 de un paso de rastra para la incorporacion de
residuos vegetales del cultivo anterior, seguido de un barbecho profundo, rastreo
cruzado para desmenuzar terrones y dos pasos con bordero para la formacion de
camas separadas a 1.8 m. Después de la colocacién de la cinta de riego por goteo,
las camas fueron acolchadas con polietileno coextruido blanco sobre negro, con el fin

de evitar el desarrollo de malezas.

El trasplante se llevé a cabo en noviembre de 2010, a doble hilera, con distancias de
0.5 m entre plantas y 1.8 m entre hileras, para una densidad de 22,200 plantas ha™.
Para apoyar el crecimiento vertical de las plantas se recurrié a un sistema de tutoreo
muy parecido al tradicional, ya que en lugar de estacones se utilizaron postes de
madera de 7 a 8 cm de diametro por 2.5 m de altura, los cuales se colocaron
distanciados 3.0 m uno de otro y unidos en el extremo superior con alambre
galvanizado calibre 14; las plantas fueron sujetadas con hilos de rafia colocados

horizontalmente uno sobre otro cada 20 a 25 cm, a lo largo de la hilera de plantas.

Encima de los postes de madera asi como en las partes laterales, posteriores y
frontales, se colocaron las mallas para formar estructuras tipo casa sombra de techo
plano. Se emplearon mallas tipo mosquitera, tejidas con monofilamentos redondos

de polietileno de color verde, rojo, beige o azul, dispuestos en un sentido, y
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monofilamentos redondos negros en el otro sentido del tejido, asi como una malla
totalmente negra; todas disefiadas para obtener 50% de sombra (Ombra 50®), de

acuerdo con las especificaciones del fabricante (Tenax S.A. de C.V.; México).

Durante los 151 d que durdé el ciclo el cultivo se fertirrigd con frecuencias y
cantidades de nutrientes que dependieron de las condiciones climéticas, la fenologia
de las plantas y la humedad del suelo medida con tensidmetros 2725ARL
(Soilmoisture Equipment Corp.; USA). La aplicacion del riego se hizo cuando la
tension de humedad alcanzo valores de 20 a 25 kPa en los tensiometros colocados a
30 cm de profundidad. En total se aplico una lamina de agua de 206 mm y una
fertilizacion de 389, 157, 365, 107 y 30 kg ha™ de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.
Se hizo un estricto control fitosanitario con énfasis en la prevencidon, mediante un
programa de aplicaciones de productos agrobiolégicos y agroquimicos, dirigidos a los
insectos plaga y patégenos causantes de enfermedades comunes al pimiento morrén

cultivado en la region.

El experimento consisti6 en comparar seis tratamientos: (1) malla verde, (2) malla
roja, (3) malla beige, (4) malla azul, (5) un testigo comercial con malla negra y (6) un
testigo negativo sin malla (cielo abierto), distribuidos en un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones. La parcela experimental consistio de
tres camas de 20 m de largo (150 m?) y la parcela util fue la cama central (50 m?2), sin

considerar 2.5 m en cada extremo para evitar el efecto de orilla.

Cada 15 d se evalud la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) entre 400 y 700 nm
de longitud de onda, a cielo abierto y la transmitida por las mallas, con un radiémetro
LI-250® acoplado a un sensor cuantico LI-190SA® (LI-COR, Inc.; USA). Diariamente
se registré la temperatura y la humedad relativa del aire con higrotermémetros
4184CP® (Cole-Parmer, Co.; USA). El radiometro LI-250 utilizado en esta
investigaciéon mide el flujo de fotones de manera instantanea, en pmol m? s™, pero el
crecimiento vegetal esta determinado por el flujo integrado diario (RFAI), expresado

en mol m™. Asi que las RFAI fueron calculadas a partir de los datos instantaneos.

Las variables medidas en las plantas fueron: diametro del tallo principal, con un
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vernier CALDI-6MP® (Truper Herramientas; México); altura de las plantas, con una
cinta flexible graduada; y &rea foliar de la hoja madura mas reciente, con un medidor
LI-3000A® (LI-COR, Inc.; USA). Las mediciones se hicieron semanalmente en 18

plantas y 36 hojas por tratamiento, respectivamente.

Para registrar la produccion, dos veces por semana se cosecharon los frutos que
median al menos 6.4 cm de diametro y longitud. A partir de los cortes, se determiné
el nimero de frutos producidos por planta, el rendimiento total comercial, el
rendimiento con calidad de exportacion, que incluyé los frutos con no menos de 7.6
cm de diametro y no menos de 8.9 cm de longitud (USDA, 2005), y la produccién de
frutos ‘rezaga’ sin calidad comercial debido a defectos como quemaduras de sol,
deformidades, decoloraciones y cicatrices. Los datos recabados, previa verificacion
de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se sometieron a
analisis de varianza y prueba de Tukey (P < 0.05) para la comparacién de medias,
con el programa STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2004).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo diurno, desde las 7:00 hasta las 18:00 h, el mayor flujo de RFA se
present6 entre las 13:00 y 14:00 h, con un maximo de 1263 pmol m? s a cielo
abierto, y flujos maximos de 782, 826, 798, 778 y 737 umol m? s* transmitidos a
través de las mallas verde, roja, azul, beige y negra, respectivamente (Figura 3.1).
Las plantas de pimiento morron cultivadas a cielo abierto recibieron
significativamente mas RFAI que las cultivadas bajo las mallas sombra verde, roja,
beige, azul y negra, las cuales transmitieron 58.5, 55.7, 56.8, 55.5 y 52.1% del flujo
integrado diario registrado a cielo abierto (26.37 mol m™), respectivamente, sin

diferencia estadistica entre si (Cuadro 3.1).
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Figura 3.1. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) recibida por las plantas de
pimiento morrén cultivadas a cielo abierto (sin malla) y con mallas sombra.

Promedios de ocho mediciones + error estandar.

Estos resultados difieren de los obtenidos por Leite et al. (2008) y Ayala-Tafoya et al.
(2011), quienes observaron diferencias entre las mallas de color y su transmision de
RFA, aunque ellos utilizaron mallas tipo “raschel” tejidas con cintas de polietileno, a
las cuales se le atribuyen propiedades Opticas especiales, como modificar de forma
especifica el espectro de la luz filtrada en las regiones ultra-violeta, visible y rojo
lejano, intensificar su dispersion (luz difusa) o afectar sus componentes térmicos
(regidn infrarroja), gracias al disefio del tejido y a los aditivos quimicos cromaticos

incorporados al momento de su fabricacion (Shahak et al., 2004; Ganelevin, 2008).

Las mallas de colores utilizadas en esta investigacion, aunque fabricadas con

caracteristicas semejantes a la malla negra y con transmisiones estadisticamente
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iguales, en valores absolutos transmitieron desde 6.5% hasta 12.3% mas RFAI que
la transmitida por la malla negra. De la misma manera, aunque las mallas
disminuyeron la temperatura de 0.5 a 0.9 °C, dicho efecto no fue estadisticamente
significativo. Sin embargo, los incrementos que ocurrieron en la HR si lo fueron, ya
que con la malla negra aument6 en 9.1% y con las mallas de colores de 15.9 a
21.0%, comparadas con la HR registrada a cielo abierto (Cuadro 3.1). Segun Tanny
(2013), las mallas reducen la ventilacién y, por consiguiente, la eliminacién de vapor
de agua de la casa sombra, por lo que en la mayoria de las veces la humedad

interna llega a ser mayor que la externa.

Cuadro 3.1. Promedios diarios de radiacion fotosintéticamente activa integrada
(RFAI), temperatura y humedad relativa durante el ciclo de cultivo de pimiento

morrén, con y sin mallas sombra.

Tratamientos RFAI Temperatura maxima Humedad relativa
(mol m?2d™) (°C) (%)
Malla verde 15.43 +1.27 b 34.6 +0.69 a 46.7 +1.91 ab
Malla roja 14.69+156Db 34.3+0.98 a 51.4+2.02a
Malla beige 1498+1.10b 34.3+0.52a 51.8+1.62a
Malla azul 1463+£1.21b 34.3+0.63a 50.8+2.14a
Malla negra 13.73+0.69b 34.7+0.58 a 399+1.39b
Sin malla 26.37 £0.92 a 35.2+0.35a 30.8+1.62c
DMSH 6.17 3.48 8.64

“Medias + error estandar con la misma letra en una columna son iguales estadisticamente (Tukey,
0.05).

Lo anterior es trascendente porque en los cultivos protegidos la HR interviene en
varios procesos, como el amortiguamiento de los cambios de temperatura, aumento
o disminucion de la transpiracion, crecimiento de los tejidos, viabilidad del polen para
la fecundacion del ovario de las flores y el desarrollo de enfermedades (Bastida y
Ramirez, 2008; Lorenzo, 2012). Al respecto, Jurado y Nieto (2003) indicaron que el
nivel optimo de HR para pimiento morron esta comprendido entre 50 y 70%; si la
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humedad es mas alta y la vegetacion es exuberante el cultivo se expone a fuertes
ataques de Botrytis cinerea y otros patdgenos causantes de enfermedades, ademas
de dificultar la fecundacion de las flores, mientras que si la humedad es baja y la
temperatura es elevada ocurre caida de flores y de frutos recién cuajados. En ese
mismo sentido Jaimez et al. (2005) encontraron que los valores de HR mas bajos (47
a 50%) se obtienen en torno a las 14:00 h, en coincidencia con los maximos valores

de temperatura y radiacion.

De manera general, las mallas propiciaron un incremento en la altura de las plantas
de pimiento morrén (Cuadro 3.2), que segun Salisbury y Ross (2000) es una
respuesta a la reduccion de la luz. Dicho efecto ocurri6 de manera significativa con
las mallas negra, beige, roja y verde, donde las plantas crecieron desde 23.1% hasta
33.0% méas que las cultivadas a cielo abierto, alargamiento quizds debido al
incremento en la proporcion de luz roja lejana (RL) con respecto a luz roja (R) o azul
(A) en la radiacion transmitida por las mallas de colores rojo, naranja, amarillo o
verde, como han sefialado varios autores (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al.,
2004; Shahak et al., 2008; Ayala-Tafoya et al., 2011), condiciones que promueven
dicho efecto fotomorfogénico (Mortensen y Stromme, 1987; Rajapakse y Kelly, 1992),
con la participacion de giberelinas (AG), como la conversién de formas inactivas a
formas activas inducidas por la luz RL y controlada por fitocromos (Hedden y Kamiya,
1997; Rajapakse et al., 1999).

Bajo la malla azul las plantas crecieron 16 % mas que a cielo abierto, pero 6.1, 6.9,
12.5 y 14.6% menos que las cultivadas bajo las mallas beige, negra, roja y verde,
respectivamente, lo cual concuerda con la respuesta de plantas de diferentes
especies a la luz transmitida por mallas azules (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et
al., 2004; Shahak et al., 2008). Otros autores citados por Rajapakse et al. (1999),
también reportaron reduccién de la altura ocasionada por la luz A, ya sea transmitida
por filtros espectrales de CuSQ,4, peliculas plasticas o materiales textiles de color
azul, los cuales trasmitieron cocientes menores de luz RL:R o RL:A, 0 mantenian
proporciones parecidas a las de la luz solar natural. A pesar del alargamiento del

tallo, su grosor no fue significativamente diferenciado por las mallas sombra.
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El tamafio de las hojas también fue significativamente influido por las mallas sombra
(Cuadro 3.2), especialmente con las de color verde y rojo, las cuales propiciaron
incrementos de 92.2 y 80.4%, comparados con el area foliar de las plantas que
crecieron a cielo abierto. Esta también parece ser una respuesta a la reduccién de la
luz (Salisbury y Ross, 2000) y al incremento en la proporcion de luz roja lejana con
respecto a luz roja o azul que promueve la respuesta fotomorfogénica de expansion

foliar (Mortensen y Stromme, 1987; Rajapakse y Kelly, 1992).

Con la malla azul el area foliar fue menor que con las otras mallas cromaticas, pero
estadisticamente igual que con la malla negra y que con las plantas cultivadas a cielo
abierto. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Mortensen y Stromme
(1987), Rajapakse y Kelly (1992) y Oren-Samhir et al. (2001), quienes observaron
plantas y hojas mas compactas a cielo abierto y en ambientes enriquecidos con luz

azul.

Si bien las condiciones de cultivo, con o sin malla sombra, no afectaron al nimero de
frutos producidos por planta (Cuadro 3.2), hubo diferencias significativas en los
rendimientos de pimiento morrén con calidad para exportacion, total comercial y de
rezaga (Cuadro 3.3). Asi, con las mallas croméaticas se lograron rendimientos mas
altos de frutos con calidad de exportacion, estadisticamente iguales entre si, pero de
43.1 a 52.7% mayores al rendimiento obtenido con la malla negra, y de 118.1 a
132.8% superiores al conseguido a campo abierto sin malla sombra. Estos
resultados fueron muy similares a los del rendimiento total comercial (exportacion +
nacional), ya que la proporcion de frutos que no alcanzaron la calidad de exportacion,
pero tuvieron caracteristicas adecuadas para el mercado nacional, fluctu6 de 4 a 6 %
en las mallas crométicas, 7.4% en la malla negra 'y 10.4% en el tratamiento sin malla,
aunqgue sin diferencias estadisticas entre los rendimientos que corresponden a estos

valores (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.2. Crecimiento y fructificacién de plantas de pimiento morréon cultivado con

y sin mallas sombra.

Tratamientos Altura de planta Didmetro de tallo  Area foliar™  NGmero de frutos
(cm) (cm) (cm?) Iplanta

Mallaverde 84.6+358a® 157+0.13a 128.6+5.83a 14.0%1.27a
Malla roja 83.0x3.52a 1.51+£0.09a 120.7+4.73ab 135+156a
Malla beige 78.3+341a 161+0.09a 1054+456bc 149x+110a
Malla azul 73.8+3.87 ab 1.59+£0.06 a 85.4 + 3.87 cd 13.8+1.21a
Malla negra 78.9+£3.00a 144 +£0.11a 80.5+3.58d 11.9+0.69a
Sin malla 63.6+£2.66b 1.65+0.07 a 66.9+3.81d 14.0+£0.92 a
DMSH 14.04 0.49 22.59 6.17

“promedio de hoja madura méas reciente. “’Medias * error estandar con la misma letra en una

columna son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

Estos resultados son congruentes con los de Shahak et al. (2008), quienes utilizaron
mallas “raschel” de colores rojo, amarillo y perla con 30 a 40% de sombra, y
obtuvieron rendimientos de pimiento morrén de 115 a 135% mas altos que los
obtenidos con la malla negra del mismo nivel de sombra. Igualmente coinciden con
los de Fallik et al. (2009), quienes encontraron que el pimiento morrén cultivado en
una region arida con mallas sombra de color rojo y amarillo, tuvo rendimientos de
fruta con calidad de exportacion significativamente mayores en comparacion con la

malla negra del mismo nivel de sombreado.

Los efectos ocasionados por las mallas sombra de colores sobre la RFA transmitida
y el rendimiento de frutos concuerda con los resultados de Retamales et al. (2008),
quienes al comparar el rendimiento de arandano (Vaccinium corymbosum L.)
obtenido bajo mallas de colores con respecto a un testigo sin malla encontraron que
con la malla blanca de 35% de sombra, durante dos afos los rendimientos se
incrementaron en 90.5 y 44.6%, con la malla gris 35% de sombra los incrementos
fueron de 59.6 y 24.9%, y con la malla roja 50% los rendimientos se incrementaron
31.9y 84.2%.
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Los rendimientos de pimiento morrén sin calidad comercial (rezaga), obtenidos con
las mallas verde, roja, beige, azul y negra, fueron significativamente menores
comparados con el que se obtuvo de las plantas cultivadas sin malla (Cuadro 3.3).
Igualmente, las rezagas obtenidas con las mallas, comparadas con los respectivos
rendimientos totales de frutos comerciales, constituyeron del 0.04 al 6.5%, mientras
que en el testigo sin malla la rezaga represent6 46 %. Estos resultados comprobaron
uno de los beneficios reconocidos al uso de las mallas sombra en el cultivo de
pimiento morrén, que es el de reducir el dafio por sol en los frutos, ya que en la
produccion de frutos de rezaga que se obtuvo con el tratamiento testigo predominoé el
fruto con golpe de sol (> 90%). También Rylski y Spigelman (1986) indicaron que las
mallas sombra redujeron la quemadura por sol en los frutos de pimiento morron,
desde 36% a cielo abierto hasta 3 y 4% con mallas de 26 y 47% de sombra,

respectivamente.

Cuadro 3.3. Rendimiento de pimiento morrén cultivado con y sin mallas sombra.

Rendimiento (t ha™)

Tratamientos

Total comercial ~ Exportacion Nacional Rezaga

Malla verde 48.1+254a% 46.2+185a 1.87+0.69a 0.02+0.002b
Malla roja 48.5+ 254 a 46.6 + 1.56 a 1.90+0.98 a 1.68+0.40b
Malla beige 504 +219a 475+ 1.67a 2.88+0.52a 295+0.52b
Malla azul 47.3+242 a 445+ 1.79 a 2.84+£0.64 a 0.41+£0.06b
Malla negra 33.6+0.92b 31.1+£081b 249+0.12a 2.20+0.12b
Sin malla 228+ 1.44c 204+1.10c 2.38+0.35a 10.50+1.50a
DMSH 8.05 10.14 3.17 3.22

“Medias * error estandar con la misma letra en una columna son iguales estadisticamente (Tukey,

0.05).
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CAPITULO 4. PRODUCCION DE PEPINO EN AMBIENTES
DIFERENCIADOS POR MALLAS DE SOMBREO FOTOSELECTIVO?®

4.1. INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es una cucurbitdcea que se cultiva mundialmente con
varios propésitos: para consumo en fresco, industria del encurtido e industria
cosmética, principalmente. En 2012 se cosecharon 2.1 millones de hectareas, en las
que se obtuvo una produccion de 65.1 millones de toneladas de frutos (FAO, 2014).
En ese mismo afio, en México se cosecharon 15,307 ha y se produjeron 640,508 t,
correspondiendo al Estado de Sinaloa una participacion mayoritaria, con 25.1% de la

superficie cosechada y 44.2% de la produccion obtenida (SIAP, 2014).

El uso de invernaderos representa una opcion para incrementar la produccién de
pepino, al propiciar un ambiente poco restrictivo para el crecimiento y desarrollo de
las plantas que el que ocurre a cielo abierto (Ortiz et al., 2009; Yang et al., 2012). Sin
embargo, la construccion de un invernadero significa una inversién importante que
debe analizarse cuidadosamente. Para éste propésito, se debe considerar que
existen nuevos materiales de cubierta que permiten disefios estructurales mas
econdmicos que se adaptan a las diferentes necesidades de cada cultivo y recursos
disponibles. Una alternativa econdémica es la malla sombra, que protege la planta
(hoja y fruto) de una fuerte radiacion solar directa, obteniéndose plantas mas
vigorosas, con mayores rendimientos y frutos de mejor calidad que en campo abierto
(Gruda, 2005; Ayala-Tafoya et al., 2011).

Las mallas de sombreo, ademas de fabricarse de diferentes materiales, como el
polietileno, el polipropileno y el poliéster o derivados acrilicos, presentan distintos
porcentajes de transmision, absorcion y reflexion de la luz, asi como porosidad al
aire; sin embargo, la mayoria de las mallas utilizadas con ese fin son negras y poco

fotoselectivas, es decir, reducen tanto la transmision de radiacion fotosintéticamente

*Articulo cientifico publicado en: Revista ITEA (ISSN 1699-6887). 111(1):1-15. 2015. Disponible en:
http://www.aida-itea.org/aida-itealfiles/itea/revistas/2015/111-1/(03-17)%20ITEA%20111-1.pdf
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activa como la del infrarrojo cercano (Hemming et al.,, 2006; Bastida y Ramirez,
2008). Dichas mallas son utilizadas ordinariamente por los horticultores para reducir
la radiacion solar y la temperatura, pero no se logra optimizar la fotosintesis y la
fotomorfogénesis, trascendentales en el crecimiento y desarrollo vegetal (Cummings
et al., 2008; Ayala-Tafoya et al., 2011).

Por ello, recientemente se desarrollaron mallas plasticas con propiedades 6pticas
especiales, las cuales representan un nuevo enfoque para mejorar el uso de la
radiacion solar en los cultivos agricolas (Ganelevin, 2008). Son mallas sombra
coloreadas, cada una de las cuales modifica especificamente el espectro de luz
transmitida en las regiones ultravioleta, visible y rojo lejano, intensifica su contenido
relativo de dispersion de luz difusa y afecta sus componentes térmicos (region
infrarroja), en funcion de los aditivos cromaticos de sus elementos constituyentes y el
disefio del tejido (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al., 2004).

El paso de la luz a través de estos materiales de cubierta fomenta la estimulacion
diferencial de algunas respuestas fisiol6gicas reguladas por la misma, tales como: la
fotosintesis, en funcion del flujo de luz con longitudes de onda entre 400 y 700 nm,
denominada radiaciéon fotosintéticamente activa (RFA), la cual es absorbida por las
clorofilas a y b, principalmente; y la fotomorfogénesis que incluye efectos sobre la
elongacion del tallo, expansion foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila 'y
muchos otros metabolitos secundarios, en respuesta a la incidencia de luz azul (LA:
400 a 500 nm), roja (LR: 600 a 700 nm) y roja lejana (LRL: 700 a 800 nm), percibidas
por fotorreceptores bioldgicos, principalmente fitocromos y criptocromos, presentes

en pequefas cantidades en las plantas (Devlin et al., 2007; Yang et al., 2012).

La presente investigacion se realizd con el propésito de evaluar agronémicamente la
fotoselectividad de seis mallas sombra, conocer la influencia que cada malla tiene
sobre la cantidad y calidad de la radiacion solar que transmite, el efecto en la
temperatura y humedad atmosférica, la temperatura foliar, capacidad fotosintética,

crecimiento de plantas y el rendimiento de frutos en el cultivo de pepino.
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4.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé durante los ciclos agricolas otofio/invierno de 2011/2012 y
2012/2013, en una casa sombra del campo experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autonoma de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa, México;
ubicada en las coordenadas 24° 48 30" Ny 107° 24’ 30” O, a una altitud de 38.5 m.
Las caracteristicas estructurales de la instalacion son las siguientes: “casa sombra”
con estructura metéalica de 4.0 m de altura, techumbre plana, orientada norte-sur, con
una superficie total de 3200 m?. La cubierta techumbre es una malla antiafidos de 16
x 10 hilos cristalinos por cm? (25% de sombra) y en las bandas malla anti-trip con 20

hilos cristalinos x 10 hilos negros por cm?.

En ambos ciclos agricolas el terreno se prepar6 mediante un barbecho y dos pasos
de rastra, luego se formaron camas de cultivo distanciadas a 1.8 m; las cuales se
acolcharon con plastico blanco/negro, con la finalidad de mejorar el ambiente
luminoso y evitar el desarrollo de malezas que compitieran con las plantas.
Entretanto, se sembraron semillas de pepino ‘Modan F1’' (Rijk Zwaan), tipo slicer
partenocarpico, en bandejas de poliestireno de 200 cavidades rellenas con una

mezcla de turba y perlita en proporcion 75:25 (v/v).

Las plantulas se cultivaron en invernadero y fueron trasplantadas a la casa sombra
cuando tuvieron dos hojas verdaderas, 22 dias después de la siembra (dds), con una
densidad de 2.2 plantas por m? Durante ambos ciclos de cultivo, los cuales
terminaron 125 dds, en promedio se aportaron 225, 75, 296, 178 y 22 kg de
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio por hectarea, respectivamente, via
fertirriego. Los ciclos de cultivo se dieron por concluidos, al alcanzar las plantas la
altura de los alambres del tutoreo horizontal de la casa sombra (3.0 m). Se procedi6
eliminando el brote apical de las plantas.

Los tratamientos evaluados en esta investigacion fueron: una malla negra (testigo:
malla convencionalmente utilizada por los agricultores) y cinco mallas coloreadas:

gris, perla, azul, roja (ChromatiNet®) y aluminada (Aluminet ‘O’), todas del tipo
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raschel con 30% de sombra (Polysack Ltd, Israel). Se establecieron bajo un disefo
de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones, utilizando cuatro camas de 10
m de largo como parcela experimental (72 m?). Como parcela (til se usaron las dos
camas centrales, dejando una cama de cultivo (1.8 m) a cada lado y una banda de
igual longitud en cada extremo, con siete a ocho plantas, para evitar el efecto borde.
Las mallas sombra se colocaron a 0.5 m por encima de los alambres de tutoreo, a

3.5 m sobre el nivel del suelo, antes del trasplante.

Se realizaron mediciones del espectro de flujo de radiacién solar (umol m? s™) en
una banda total de 350 a 1050 nm de longitud de onda (radiacién solar total: RT), a
intervalos de 1 nm, por medio de un espectrorradidmetro portatil (FieldSpec
Pro®VNIR, ASD Inc., EE. UU.) equipado con un receptor coseno, el cual fue
colocado a 1.0 m sobre la superficie del suelo. Las mediciones fueron realizadas
alternadamente durante condiciones de cielo despejado, entre 12:00 y 13:30 h (hora
local) a intervalos de tres minutos, en el centro de cada malla sombra. A partir de los
datos obtenidos en dichas mediciones, se integraron y analizaron también las bandas
de longitud de onda de 400 a 700 nm (radiacion fotosintéticamente activa: RFA), 350
a 400 nm (luz ultravioleta-A: UV-A), 400 a 500 nm (luz azul: LA), 600 a 700 nm (luz
roja: LR), 700 a 800 nm (luz roja lejana: LRL) y 800 a 1050 nm (radiacion infrarroja

cercana: IRC).

En el centro del &area de influencia de cada una de las mallas se instal6 un
termohigrémetro USB/almacenador de datos (DT171, CEM, Colombia) programado
para registrar temperatura y humedad relativa del aire cada 30 minutos. Ademas, se
obtuvo la temperatura de las hojas en los tercios inferior, intermedio y superior de 16
plantas de pepino por tratamiento, medidas en condiciones de cielo despejado entre
las 12:00 y 13:00 h, mediante un termémetro con infrarrojos (HI 99550, HANNA

Instruments Inc., EE. UU.).

También se midieron las propiedades fotosintéticas: tasa de transpiracién (E, mmol
m? s%), conductancia estomatica (gs, mol m? s™) y tasa de asimilacién fotosintética

de CO2 (A, umol m? s™) de 16 hojas por tratamiento, mediante un sistema portatil de
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fotosintesis (LCpro+, ADC BioScientific Ltd., GB). Las mediciones fueron realizadas
bajo condiciones ambientales de CO,, HR y RFA, a los 29, 60 y 85 dias después del
trasplante (ddt), de manera alternada en condiciones de cielo despejado, entre 9:00 y
12:00 h (hora local), en plantas ubicadas en el area central de cada malla sombra. Se
seleccionaron hojas jovenes completamente desarrolladas, cuidando que el &rea de
6.25 cm? de la ventana de la cAmara de medicién estuviera completamente expuesta

a la luz filtrada por las mallas.

Para evaluar el crecimiento de las plantas se midieron la longitud y diametro de tallo
(CALDI-6MP, Truper S.A. de C.V., México), numero de hojas, area foliar de hoja
joven completamente desarrollada (LI-3000A, LI-COR Inc., EE. UU.), verdor de la
hoja (SPAD-502, Konica Minolta Inc., Japon) y peso seco de hojas y tallo después de
secado en estufa (FE-292, Felisa S.A. de C.V., México) hasta peso seco constante,
de 16 plantas por tratamiento. La evaluacion del crecimiento de los frutos se hizo
midiendo el largo y didmetro de 16 frutos, cada tres dias, hasta que fueron
cosechados. La cosecha se realizd tres veces por semana, registrando el numero,
tamafio y peso de los frutos, los cuales debian tener no menos de 3.2 cm de
diametro y 12.7 cm de longitud.

Los resultados obtenidos en cada una de las variables se sometieron al analisis de
varianza y prueba de rangos multiples de Duncan (P < 0.05) para la comparacion de

las medias.
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las mallas propiciaron distintos ambientes luminosos en el cultivo de pepino; aunque
las coloreadas: azul, roja y perla, fueron las que mas alteraron el espectro o calidad
de la luz. La malla azul transmiti6 mas luz en la region azul-verde (400 a 570 nm) e
incrementd el flujo de radiaciéon infrarroja de 730 nm en adelante, la malla roja
transmitié el mayor flujo de fotones de 590 nm en adelante; mientras que la malla
perla se diferencio de las mallas aluminada y gris aumentando su transmision desde
los 700 nm (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Distribucion espectral de la radiacién solar transmitida por las mallas

sombra (20/02/2012).

En el Cuadro 4.1 se observa que los mayores flujos de RT, RFA, LR, LRL e IRC
ocurrieron bajo la malla roja, los cuales superaron en 42.6, 23.7, 40.3, 52.9 y 57.3% a
los respectivos flujos transmitidos por la malla negra. En tanto la mayor transmision
de LA se obtuvo con la malla azul, 36% mayor a la registrada con la malla negra.
Mientras que la transmision de UV-A se registr6 en la malla aluminada. Estos
resultados muestran la capacidad de la malla negra para bloquear la radiacion
incidente y explica su amplio uso como malla de sombreo, a la vez que revelan la
transmision o sombreo fotoselectivo de las mallas coloreadas. En este sentido, Oren-
Shamir et al. (2001), Shahak et al. (2004) y Ayala-Tafoya et al. (2011), quienes
evaluaron el efecto de mallas de diferentes colores sobre la luz en el cultivo de
plantas ornamentales (Pittosporum variegatum), diversos frutales (Vitis vinifera,
Malus domestica, Pyrus communis, Prunus persica, Diospyros kaki y Fragaria
ananassa) y tomate (Solanum lycopersicum), respectivamente, indicaron también
cambios similares en la cantidad y calidad de la luz, a causa del color y disefio de las

mallas.
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Cuadro 4.1. Cantidad y calidad de la radiacién solar (umol m? s™) transmitida por las mallas sombra (20/02/2012).

Malla RT RFA UV-A LA LR LRL IRC
350-1050 nm 400-700 nm  350-400 nm 400-500 nm  600-700 nm  700-800 nm  800-1050 nm
Negra 1519.2+#10.0 e 615.2+46d 10.9+0.6d 141.8+#1.7f 255.4+2.0e 2825+1.8f 616.8+3.6¢€
Aluminada 1690.5+#2.2d  690.0+1.8c 20.0¢0.4a 169.2+1.3b 274.9+23d 304.6x2.2e 682.8+4.2d
Gris 1711.7#12.4d  707.5#55b 10.9#0.2d 162.3+x1.6c 293.7+2.1c 315.9#3.1d 684.4x45d
Perla 1956.8+5.2¢c  695.4+3.6c 9.8+0.1e 150.4+1.4e 298.8+2.7b 379.9+34b 879.8+46¢C
Azul 2070.0#11.9b  759.7+42a 14.24+0.2b 1929+1.4a 295.2+2.0bc 353.8#3.1c 950.6+5.7 b
Roja 2166.9+12.4a 761.2+59a 12.5x0.4c 158.8+1.6d 358.4+2.6a 431.9+3.1a 970.5+4.2a

RT = radiacién solar total; RFA = radiacion fotosintéticamente activa; UV-A = luz ultravioleta-A; LA = luz azul; LR = luz roja; LRL = luz roja lejana; IRC =

radiacion infrarroja cercana. ®Medias de cuatro repeticiones * error estandar con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes

(Duncan, 0.05).
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No obstante, la radiacion solar transmitida por las mallas no influyé sobre las
temperaturas cardinales. Las temperaturas minimas registradas durante el periodo
evaluado promediaron 11.2 °C y las temperaturas maximas promediaron 30.4 °C;
mientras que el promedio de todas las lecturas de temperatura obtenidas fue de 19.4
°C. En este sentido, Oren-Shamir et al. (2001) tampoco observaron diferencias entre
las temperaturas del aire que ocurrieron en un cultivo de Pittosporum variegatum, en
el cual utilizaron mallas negra, aluminada, gris, verde, azul y roja, probablemente
debido a la buena ventilacion existente en la casa sombra. Segun Vasco (2003), el
umbral 6ptimo de temperatura diurna para el cultivo de pepino es de 21 a 24 °C;
dentro del cual se ubicaron las temperaturas diurnas registradas en este
experimento, de 23.5 °C en la malla negra a 24 °C en la malla perla. Con respecto a
la HR, la maxima fue significativamente mayor en las mallas coloreadas (= 87%)
comparada con la que ocurrié con la malla negra (83.6%) (Cuadro 4.2). Vasco (2003)
sefiala que la HR nocturna Optima para el cultivo de pepino esta entre 70 y 90%;
cuyo limite inferior coincidié con la HR nocturna alcanzada con las mallas coloreadas
(70.7%), mientras que con la malla negra se tuvo un valor menor (66.6%). También
indica que la HR diurna 6ptima se encuentra entre 60 y 70%, por lo que también se
logré estar dentro de ese rango, ya que la HR promedio fluctu6é de 61.9% en la malla
negra hasta 65.9% en la aluminada. Sin embargo, las HR minimas registradas en
todas las mallas fueron inferiores al nivel critico para este cultivo (40%), lo cual es
comun en invernaderos de tecnologia baja (Ramirez et al., 2012), que no cuentan

con sistemas de control del clima, asi como en casas sombra.

Lo anterior es trascendente porque en los cultivos protegidos el contenido de
humedad de la atmosfera incide sobre: el turgor celular, la expansion foliar, el
crecimiento y desarrollo aéreo y radicular de la planta, el amortiguamiento de los
cambios de temperatura, aumento o disminucién de la transpiracién, la absorcién de
nutrientes, la produccion de materia seca, viabilidad del polen para obtener mayor
porcentaje de fecundacion del ovario de las flores y en el desarrollo de enfermedades
(Bastida y Ramirez, 2008; Lorenzo, 2012).
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Adicionalmente, la temperatura de las hojas ubicadas en los tercios inferior y
superior, de las plantas de pepino cultivadas bajo las mallas negra y aluminada, fue
significativamente menor a la observada bajo las mallas de color rojo, perla, azul o
gris, lo cual tiene estrecha relacion con la disminucion en la transmision de radiacion
solar ejercida por dichos plasticos (Cuadro 4.1). A este respecto, Oren-Shamir et al.
(2001) no encontraron diferencias significativas entre la temperatura de hojas de
plantas de Pittosporum variegatum cultivadas con mallas negra, aluminada, gris,
verde, azul y roja; aunque ellos midieron hojas completamente expandidas, cuya
condicién de plantas de menor altura, podria asemejarse mas a las hojas de pepino
del estrato intermedio, entre las cuales tampoco se observaron diferencias en este
trabajo (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Influencia de las mallas sombra en la humedad relativa del aire y la
temperatura foliar de las plantas de pepino.

Malla Humedad relativa (%) Temperatura de hojas (°C)
Minima Maxima Promedio Inferiores  Intermedias Superiores
Negra 35.2+1.5a" 83.6+#1.1b 61.9+1.4a 25.8+0.1c 27.5%0.3a 27.9#0.1b
Aluminada 37.6x1.9a 87.7tl.1a 65.9+15a 25.9+0.1c 27.6+0.2a 28.1+0.1b
Gris 33.5+1.9a 87.8+x1.0a 64.7t1l.4a 26.2+0.2bc 27.4+0.2a 28.5x0.1a
Perla 33.2£1.9a 87.0f1l.1a 638fl5a 27.3t0.1a 26.9+t0.2a 28.5+0.1a
Azul 32.6x2.0a 87.8t1l.0a 64.2t1.5a 26.6£t0.3b 27.330.3a 28.8+0.1a
Roja 36.911.9a 87.3xl.1a 65.6xl.5a 26.4+0.2b 27.5+0.2a 28.6x0.3a

Medias + error estandar con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Duncan,
0.05).

En términos generales, las mallas roja, perla, azul y aluminada ocasionaron los
principales cambios en las variables de intercambio de gases en las plantas de
pepino (Cuadro 4.3). Bajo esas mallas las hojas de pepino presentaron tasas de
transpiracion (E) que superaron, aunque de manera mas consistente las tres
primeras, a la registrada bajo la malla negra, de 15.4 a 69.2% a los 29 ddt, de 6.9 a
44.8% a los 60 ddt y de 8 a 40% a los 85 ddt. Ademas del incremento de E conforme

al nivel de radiacion solar que transmitieron las mallas, también se observé que E

49



decrecidé durante la ontogenia de las plantas de pepino bajo todas las mallas, lo cual

concuerda con Medrano et al. (2005).

Asimismo, con las mallas: roja, perla, azul y aluminada, la conductancia estomatica
(gs) incremento de 70.8 a 125% a los 29 ddt, de 3.7 a 22.2% a los 60 ddt y de 13 a
52.2% a los 85 ddt; e igualmente las tasas de asimilacion de CO2 (A), que también
excedieron de 27.5 a 38.5% a los 29 ddt, 13 a 38.5% a los 60 ddt y de 18.4 a 37.9%
a los 85 ddt, en comparacién con los valores obtenidos en las mismas fechas con la
malla negra. Resultados obtenidos por Janoudi et al. (1993) en hojas de pepino que

mostraron tasas méximas de A a gs > 256 mmol m? s*

, mientras E seguia
aumentando hasta llegar a gs de 380 mmol m? s™, coinciden con los resultados
obtenidos con las mallas roja, perla, azul y aluminada, promovidos por mayores
transmisiones de luz, no so6lo en cuanto a intensidad, sino también en calidad,
referida principalmente a su componente de LA, con gran influencia en la apertura
estomatica (Hogewoning et al., 2010; Lawson et al., 2011), y de LR, cuya energia es
mas eficientemente absorbida por las clorofilas y transferida a los centros de
reaccion, extendiendo de ese modo, la captura de energia que actla eficazmente en
las reacciones fotoquimicas (Huot y Babin, 2011; Lawson et al., 2011); asi como, por
la participacion de los fotorreceptores de LR (fitocromos Ay B) y LA (criptocromo) en
el desarrollo de los estomas (densidad adaxial y abaxial, diAmetro polar y ecuatorial,
etc.), en respuesta a la calidad de la luz (Martins et al., 2009; Kang et al., 2009; Silva
Junior et al., 2012). Mientras que las variables fotosintéticas exhibidas por las plantas
bajo la malla gris, en las tres fechas, fueron estadisticamente iguales a las
observadas en la malla negra (Cuadro 4.3). Ademas, en estas dos mallas se
presentaron gs < 256 mmol m? s™ que aparentemente limitaron la disponibilidad de
CO. y repercutieron en tasas fotosintéticas mas bajas (Janoudi et al., 1993; Sawvides
et al., 2012).
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Cuadro 4.3. Influencia de las mallas sombra en la transpiracion (E), conductancia estomatica (gs) y asimilacion de CO; (A) de

hojas de pepino a los 29, 60 y 85 dias después del trasplante.

Mallas E (mmol m*?s™) gs (mol m*s™) A (umol CO, m? s™)

29 60w g5W 29 600 g5 29 60 g5
Negra 2.620.5b® 2.9+0.1b 2.5+0.2c 0.24+0.1b 0.27+0.0a 0.23:t0.0b 10.9+0.7b 10.8#0.6b 10.3x0.5d
Aluminada 4.4+0.4a 3.1+0.2b 2.7+0.1bc 0.53+0.1ab 0.26x0.0a 0.26t0.0b 13.9+0.4a 12.2+0.4ab 12.2+0.3 bc
Gris 3.6£0.6 ab 3.0£0.1b 2.6+0.1c 0.34t0.1ab 0.25+0.0a 0.22+0.0b 11.6+0.5b 11.9+0.5ab 11.3+0.4cd
Perla 3.740.2 ab 3.5+0.3ab 3.5+0.3a 0.41+0.0ab 0.33x0.0a 0.29+0.0ab 14.0+0.8a 13.4+1.0a 13.8+0.4ab
Azul 4.2+0.6 ab 4.2+0.5a 3.4+04ab 0.54+0.1a 0.31+0.0a 0.35x0.0a 15.1+1.2a 13.0f1.2ab 14.2+1.1a
Roja 3.0£t0.6 ab 3.7£0.2 a 3.1+0.1 abc 0.42+0.1ab 0.28+0.0a 0.29+0.0ab 14.5+0.8a 13.3x0.6a 14.2+t0.3a
Promedio 3.58 3.40 2.97 0.41 0.28 0.27 13.33 12.43 12.67

“Dias después del trasplante. “Medias de 16 hojas + error estandar con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes

(Duncan, 0.05).
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Shahak et al. (2004) observaron respuestas semejantes en arboles de manzano
‘Golden Delicious’ cultivados con mallas negra, gris, perla, azul y roja. Ellos
expusieron que a pesar de que las mallas redujeron la intensidad de RFA en
aproximadamente 30%, la tasa de fotosintesis y la conductancia estomatica de hojas
expuestas fueron mayores durante la mayor parte del dia, comparadas con las
mediciones obtenidas en las plantas testigo sin malla y, que la tasa de fotosintesis

mas alta se obtuvo con la malla roja.

El crecimiento de las plantas de pepino fue significativamente influido por el ambiente
creado por las mallas, tal como se puede notar en la Figura 4.2 y el Cuadro 4.4. Las
mallas roja y perla ocasionaron mayor alargamiento de los tallos, debido a que
disminuyeron las proporciones de LR: LRL (0.83 y 0.79) y LA: LRL (0.37 y 0.35), es
decir, transmitieron mas luz roja lejana que roja o azul, condiciones que promueven
dicho efecto fotomorfogénico (Kahlen y Stitzel, 2011b). Mientras que los tallos
menos largos se encontraron bajo la malla azul, aunque sélo al final del ciclo, ya que
durante los primeros 50 ddt la altura de las plantas en esta malla s6lo era menor a la
registrada bajo las mallas roja y perla. Sin embargo, durante la segunda mitad del
ciclo, la elongacion del tallo fue significativamente menor (Figura 4.2A), lo que
concuerda con el efecto que ha mostrado la luz azul en diversas especies de plantas
(Shahak et al., 2004; Shahak et al., 2008). Lo anterior implica la participacion de
fitocromos y criptocromos, respectivamente. Los fitocromos median las respuestas
vegetales a LR y LRL, y algunas respuestas a LA; mientras que los criptocromos
estan exclusivamente involucrados en respuestas a LA y UV-A. Dentro de ambos
tipos de fotorreceptores, los fitocromos PhyA y PhyB (Kamiya y Garcia-Martinez,
1999; Garcia-Martinez y Gil, 2002) y el criptocromo Cryl (Cummings et al., 2008)
han demostrado tener una participacion importante en la regulacion de los niveles de
giberelinas bioldégicamente activas y por lo tanto en la elongacion de los tallos de las

plantas.

Aunque también la cantidad de RFA, por su importancia en el proceso fotosintético y
la produccion de biomasa, pudieron influir en la elongacion del tallo de las plantas de

pepino, ya que Kahlen y Stlitzel (2011a) generaron resultados que ponen de relieve
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la importancia de la sefial RFA en la prediccion de la longitud final del tallo, al
aumentar los efectos de vecindad, lo que indica un posible rol de sefalizacion de los

fotosintatos para la elongacion de los entrenudos.

Las variables diametro de tallo (Figura 4.2B), niumero de hojas (Figura 4.2C), area
foliar de hojas individuales (Figura 4.2D), verdor, peso seco de hojas y tallo (Cuadro
4.4), se incrementaron debido a la interaccion de mayores flujos de RT, RFA y LR
transmitidos preponderantemente por la malla roja. En segundo término se ubicaron,
por los efectos ocasionados en dichas variables, la mallas perla y aluminada, las
cuales transmitieron los segundos mayores flujos de LR y LA, respectivamente.
Dichos niveles de luz favorecieron la fotosintesis que condujo a incrementar la
produccion de biomasa, reflejada, por ejemplo, en un tallo mas grueso, que
generalmente implica mayor area de floema y en consecuencia un transporte mas
eficiente, y mayor capacidad de reserva de asimilados para su uso posterior en el
llenado de fruto (Ortiz et al.,, 2009). Aspectos que fueron potenciados por el
enriquecimiento del ambiente con luz difusa, espectralmente modificada por parte de
las mallas perla, aluminada, roja y azul, fotosintéticamente mas eficiente que la luz
directa por su mayor capacidad para penetrar el dosel vegetal (Oren-Shamir et al.,
2001; Shahak et al., 2004; Shahak et al., 2008). Por su parte, la malla azul promovio
altos valores de verdor foliar, los cuales suelen asociarse con incrementos en la
transmision de RFA y LA (Costa et al., 2010; Hogewoning et al., 2010; Souza et al.,
2011), aspectos en los cuales destacd. Mientras que las plantas con menor
crecimiento, en cada una de las variables estudiadas, fueron aquellas cultivadas con

las mallas negra y gris (Figura 4.2 y Cuadro 4.4).
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Figura 4.2. Influencia de mallas sombra: negra, aluminada, gris, perla, azul y roja, sobre la longitud (A) y diametro (B) de

tallo, el numero (C) y area foliar de hojas individuales (D) de plantas de pepino.
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Cuadro 4.4. Efecto de las mallas sombra sobre caracteristicas del crecimiento de las

plantas de pepino.

Mallas Verdor foliar Peso seco de hojas Peso seco de tallo
(unidades spad) (g por planta) (g por planta)
Negra 41.6+1.1 c¥ 52.5+2.2 b 14.7+0.9 c
Aluminada 47.6+2.5 ab 59.3+3.0 ab 17.6£0.7 b
Gris 44.2+1.7 bc 54.8+2.7 b 16.7+£0.3 bc
Perla 49.1+0.9 ab 64.0£3.4 a 18.2+0.8 ab
Azul 49.7+2.0 ab 53.3x2.5b 17.4+0.6 b
Roja 51.1+1.6 a 57.5+4.0 ab 20.1+1.1a

“Medias de 16 plantas * error estandar con letras distintas en cada columna son estadisticamente

diferentes (Duncan, 0.05).

Los ambientes creados por las mallas y la influencia de éstos en la fisiologia de las
plantas, afectaron también el crecimiento (Figura 4.3) y peso promedio de los frutos
(Cuadro 4.5). Con las mallas sombra aluminada, perla, azul y roja se aumentoé entre
6.9y 8.7% el peso promedio de los frutos de pepino, debido al efecto positivo en el
aumento de biomasa (frutos y partes vegetativas) de la planta al incrementar la
radiacion solar disponible y la eficiencia fotosintética, promoviendo el aumento en la
tasa de crecimiento de los frutos individuales y un periodo de crecimiento mas corto
desde la antesis hasta la cosecha. Lo cual, junto con un aumento en el nimero de
frutos por planta, generalmente tiene como resultado una mayor produccion
(Milenkovic™ et al., 2012). Marcelis et al. (2004) encontraron que al tener las plantas
una mayor area foliar, se cuenta con una mayor fuente de fotoasimilados
responsables del crecimiento de los frutos y/o de abastecer un mayor niumero de
frutos, al disminuir el porcentaje de abortos de manera significativa en plantas de

pimiento.
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Figura 4.3. Influencia de mallas sombra: negra, aluminada, gris, perla, azul y roja,
sobre el crecimiento en longitud (A) y diametro (B) de frutos de pepino.

En resumen, las mallas de color incrementaron el rendimiento de pepino, el cual fue
significativamente mayor con las mallas perla (71.1%), roja (48.1%), aluminada
(46.1%) y azul (46.1%), comparados con el rendimiento obtenido con la malla negra
(5.2 kg m), el cual fue menor en 17.3% con respecto al conseguido con la malla gris

(Cuadro 4.5), aunque entre ellos no hubo diferencias estadisticas.

Cuadro 4.5. Efecto de las mallas sombra en el rendimiento de pepino.

Mallas Rendimiento Peso de fruto
(kg m?) (@)
Negra 5.2+0.5 b 279.0+¢5.7 b
Aluminada 7.6£0.2 a 303.2+5.5a
Gris 6.1+0.5b 291.8+2.6 ab
Perla 8.910.8 a 300.9t4.1 a
Azul 7.6x0.4 a 298.9+7.2 a
Roja 7.7+0.4 a 298.3+2.8 a

“Medias de cuatro repeticiones + error estdndar con letras distintas en cada columna son

estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).
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Estos resultados concuerdan con los observados por Shahak et al. (2008), quienes
utilizaron mallas raschel roja, amarilla y perla con 30 a 40% de sombra y obtuvieron
rendimientos de pimiento morron de 115 a 135% mas altos que los obtenidos con la
malla negra del mismo nivel de sombra. Igualmente coinciden con los de Fallik et al.
(2009), quienes encontraron que el pimiento morrén cultivado en una region arida
con mallas sombra de color rojo y amarillo, tuvo rendimientos de fruta con calidad de
exportacion significativamente mayores en comparacién con el obtenido con malla

negra del mismo nivel de sombreado.

De la misma manera concuerdan con los resultados logrados por Ayala-Tafoya et al.
(2011) en tomate cultivado con mallas negras, grises, aluminadas, azules, rojas y
perladas, cada una con 50 y 30% de sombra, en invernadero. Ellos informaron que
con la malla perla de 30% de sombra se cosecharon los mayores rendimientos, total
y con calidad para exportacion. Mientras que los menores rendimientos se

presentaron con las mallas negra y aluminada con 50% sombra.

Las mallas sombra coloreadas pueden utilizarse para cambiar las proporciones de
LR: LRL que son detectadas por los fitocromos, las cantidades de radiacion
disponibles para activar los fotorreceptores de LA y UV-A (criptocromos), o LA
implicada en las respuestas fototropicas mediadas por fototropinas y, radiacion de
otras longitudes de onda que puede influir en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Stamps, 2009; Bastias y Corelli-Grappadelli, 2012). Pero también porque la
luz difusa ha demostrado que aumenta la eficiencia en el uso de la radiacién, mejora
el rendimiento, e incluso puede ser un factor que afecta a la floracion (sincronizacion
y cantidades) de la planta (Gu et al.,, 2002; Hemming et al., 2008). Con las mallas
sombra que aumentan la dispersion de luz, pero no afectan el espectro de luz, se ha
demostrado que aumenta la ramificacion, la compacidad de la planta, y el nUmero de
flores por planta (Nissim-Levi et al., 2008). Las mallas de sombreo coloreadas
pueden aumentar la dispersién de luz en un 50% o mas (Oren-Shamir et al., 2001;
Shahak et al., 2004, 2008) y solo esto puede influir en el desarrollo y el crecimiento

vegetal.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. Tomate

El color del plastico y el porcentaje de sombra de las mallas influyeron su capacidad de
transmision de radiacion total y fotosintética. Las mallas negras y aluminadas
transmitieron las menores cantidades de radiacion total y fotosintética; es decir, fueron

las mallas més eficaces para sombrear.

Tales propiedades fotométricas de las mallas influyeron en el crecimiento de las
plantas de tomate. El diametro de los tallos se incrementé a causa de una mayor
cantidad de radiacion total, fotosintética y de luz azul o roja transmitidas por las
mallas roja, azul y perla con 30% de sombra; mientras que las mallas gris y
aluminada con 50% de sombra, con las menores transmisiones de radiacion total y
fotosintética, promovieron alargamiento de plantas. El area foliar especifica fue
mayor bajo la influencia de la radiacion solar transmitida por las mallas azul y
aluminada con 50% de sombra; mientras que la radiacion filtrada por las mallas perla
y roja con 30% de sombra promovio los valores mas bajos. Un mayor verdor en hojas
se correspondié con mas radiacion total y fotosintética encontrada en cada una de
las mallas azul, roja, aluminada, perla y gris con 30% de sombra.

Consecuentemente, también se obtuvieron diferentes respuestas de rendimiento y
calidad de tomate. Con la radiacién solar transmitida por la malla perla con 30% de
sombra se cosecharon los mayores rendimientos, total y con calidad para
exportacion, incluyendo cuatro de cinco calibres comerciales (22, 28, 32, 35 y 39)
clasificados también como frutos extragrandes, grandes y medianos. Los menores
niveles de radiacion solar transmitidos por las mallas negra y aluminada con 50%
sombra causaron los rendimientos totales y exportables mas bajos. Con la radiacion
solar transmitida por la malla azul con 50% de sombra se consiguié el mayor
rendimiento para mercado nacional, mientras que la radiaciébn encontrada en las

mallas rojas y perladas ocasiond los menores rendimientos de esta calidad de
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tomate. La radiacion solar filtrada por las mallas perladas, con 30 y 50% de sombreo,

origin6 también las mayores cantidades de tomate no comercial o de rezaga.

Las mallas perladas con 50 a 30% de sombra representan una opcion para mejorar el
rendimiento de tomate cultivado en invernadero, ya que incrementaron
significativamente el rendimiento total y con calidad para exportacion, en comparacion
con los obtenidos con las mallas negra y aluminada con 50% de sombra, utilizadas por

los agricultores.
5.1.2. Pimiento morroén

Las mallas sombra incrementaron significativamente la humedad relativa del aire, la
altura y el area foliar de las plantas, sobre todo las crométicas, comparadas con las

respuestas medidas en el cultivo sin malla.

Los rendimientos de pimiento morrén, total comercial y con calidad de exportacion,
obtenidos con las mallas beige, roja, verde y azul fueron mayores a los conseguidos
en el testigo sin malla y en el testigo comercial con malla negra. Mientras que el
cultivo sin malla propicié la mayor produccion de frutos sin calidad comercial

(rezaga).
5.1.3. Pepino

Las mallas de color rojo, azul y perla transmitieron los mayores flujos de radiacién
total, fotosintética y morfogenéticamente activas, asi como de la banda infrarroja.
Mientras que las mallas aluminada, gris y negra no afectaron espectralmente la
radiacion solar, sino solamente la cantidad, siendo la malla negra la que transmitio

los menores flujos en cada una de las bandas de longitud de onda estudiadas.

Lo anterior, junto con los incrementos observados en la humedad relativa maxima y
la temperatura de las hojas superiores, promovidas por las mallas coloreadas, mejoro
las propiedades fotosintéticas y el crecimiento de las plantas de pepino. Por lo que,
de acuerdo con los resultados de este trabajo, las mallas perla, roja, azul y
aluminada, representan una opcion para incrementar el rendimiento de pepino en
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condiciones de casa sombra.

5.2. CONSIDERACIONES FINALES

Aunque con la malla perla de 30% de sombra se consiguieron los rendimientos mas
altos de tomate en invernadero, con la malla del mismo color y 50% de sombra se
promovio un rendimiento total estadisticamente igual y el segundo mas importante en
calidad para exportacion, los cuales también superaron significativamente, en 26.4 y
44%, a los respectivos rendimientos obtenidos con la malla negra de 50% de sombra.
De lo anterior se deduce que también a la malla perla de 50% de sombra se le puede
considerar como una opcion viable para reemplazar a la malla negra utilizada por los
agricultores, especialmente en lugares donde o cuando las condiciones de radiacién

solar demanden mayor sombreo.

Hay algunos otros factores a considerar con relacién al uso de mallas sombras de
colores, ademas de los efectos directos sobre el microclima y las plantas. La calidad
de la radiacion puede tener efectos sobre los microorganismos asociados con éstas.
Por ejemplo, aunque los rendimientos de pimiento morrdon se incrementaron bajo las
mallas de sombreo coloreadas, la severidad de la cenicilla (Leveillula taurica) y el
desprendimiento de hojas a causa de la enfermedad fueron méas graves en la sombra
y tuvo que ser controlada mediante aspersion de fungicidas, coincidiendo en lo
anterior con Elad et al. (2007). Lo mismo ocurrié en pepino, en el cual la severidad
del mildiu (Pseudoperonospora cuvensis) fue mayor bajo la malla roja, en
comparacién con lo observado bajo las otras mallas de color y la malla negra;

mientras que pudo notarse una menor severidad de la enfermedad bajo la malla azul.

Las mallas de colores también pueden afectar a insectos y acaros plaga. Se sabe
gue moscas blancas y pulgones prefieren posarse en materiales de color amarillo en
comparacion con superficies obscuras o0 negras; aun asi, algunos resultados de
investigacién indican que un menor numero de moscas blancas adultas fueron
capturadas en trampas amarillas pegajosas dentro de camaras cerradas con mallas

de color amarillo que bajo las negras. Sin embargo, las cantidades de inmaduros de
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moscas blancas contados en plantas dentro de las camaras no fueron

estadisticamente diferentes (Ben-Yakir et al., 2008).

Con respecto a efectos sobre los seres humanos, Crane et al. (2008), Elliot y Niesta
(2008) y Lin et al. (2008) refieren que las mallas de colores pueden afectar
directamente a los trabajadores que cultivan las plantas, asi como su capacidad de

juzgar la "madurez" de los frutos durante la cosecha de algunos cultivos.

También deben considerarse factores como los costos relativos, la persistencia del
color y durabilidad de las mallas. Con relacion a las mallas tipo raschel utilizadas en
los trabajos de investigacion con tomate y pepino, la malla de menor costo fue la
malla negra o testigo comercial, 0.897 délares m™. En ese sentido, con las mallas:
gris, azul, perla, roja y aluminada, los costos de produccion se elevaron en 0.069,
0.104, 0.104, 0.173 y 1.438 délares m™, respectivamente. Si sélo consideramos que
con esas mallas los rendimientos de pepino aumentaron en 0.9, 2.4, 3.7, 2.5y 2.4 kg
m™y el precio promedio del pepino en el mercado estadounidense durante el periodo
2012-2013 fue de 7.23 dolares por cada caja de 25 kg (1 ; bushel = 55 libras),
entonces también se lograron incrementos econémicos de 0.260, 0.694, 1.070, 0.723
y 0.694 délares m™, con respecto al rendimiento obtenido con la malla negra. Lo cual
confirma a la malla perla como la mejor opcién para reemplazar a la malla negra,

convencionalmente utilizada por los horticultores.
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