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RESUMEN: Se evaluaron los materiales agrotextil, malla y pléstico
combinado con malla como cubierta para macrotineles, y su
efecto sobre el microclima y la productividad de chile pimiento
en comparacion con el control a campo abierto. La evaluacién
se llevo a cabo en sitos ubicados a 292, 1695 y 2343 msnm
en dos ciclos de cultivo, en afios consecutivos. En el afio
2012 se evaluaron los hibridos Nathalie y Cacique. En 2013
se evaluaron los hibridos Natalie, Tecun y Cortes. Se determiné
que el mejor material de cubierta para macrotineles es el de
pléstico combinado con malla. Con este material de cubierta
se obtuvo el mejor rendimiento promedio (42.3 t/ha) asf como
una temperatura y humedad relativa (32.2 °C y 52 %)
apropiada para el cultivo. También se observé un aumento
en la precocidad, y una reduccién en las pérdidas causadas
por enfermedades y quemaduras de sol. La cubierta de malla
fue la segunda mejor en rendimiento (25.1 t/ha) generando
un ambiente ligeramente mds cdlido que la de pldstico
combinado con malla y menor humedad relativa (32.7 °C y
49.5 %). Por Gltimo, con la cubierta de agrotextil se obtuvo
un rendimiento promedio de 21.1 t/ha y una temperatura y
humedad relativa de 32 °C y 50.5 % respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre el rendimiento de
los distintos hibridos. El aumento en la productividad para
cada material de cubierta en promedio fue de 4.4, 2.6y 2.2
veces en las estructuras de pléstico combinado con malla,
malla y agrotextil respectivamente comparado con el control
a campo abierto. Los resultados son los primeros que se
generan en el pais y se espera que sean de beneficio para
aquellos productores y empresas que promueven este tipo de
tecnologia.

PALABRAS CLAVE: Agricultura protegida, macrotineles, material de
cubierta, chile pimiento.

Evaluation of three covering materials for high tunnels on the
microclimate and productivity of bell pepper (Capsicum annuum) in
Escuintla and Solold

ABSTRACT: Several materials for high tunnels covering were
evaluated. These were: plastic over anti-insect net, anti-insect
net alone and non woven fabric. The effect of the covering
materials on the microclimate inside the tunnel and productivity
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of bell pepper was compared to open field conditions. The
experiment was conducted during two cycles in consecutive
years (2012-2013) in three sites at 292, 1695 and 2343
meters above sea level. In 2012 the bell pepper hybrids
evaluated were Natalie and Cacigue. In 2013 the bell pepper
hybrids evaluated were Natalie, Tecun and Cortes. It was
determined that the best cover material was the combination
of anti-insect net with a plastic roof. With this cover material
the highest yield (42.3 t/ha) was obtained. Temperature and
relative humidity (32.2 °C and 52 %) within that high tunnel
was the most appropriate for the crop. It was also observed
that plants bloomed earlier and the loss in productivity due to
sun burn and fungal diseases was reduced. The second best
cover material was the anti-insect net alone with an average
yield of 25.1 t/ha. It generated slightly higher temperatures
and lower relative humidity (32.7°C and 49.5 %). Non woven
fabric had the lowest production (21.3 t/ha) among the high
tunnels. With his cover material the temperature obtained was
32 °C and 50.5 % relative humidity. No differences in yield
were observed between the pepper hybrids. On average, the
productivity was increased 4.4, 2.6 and 2.2 times in the funnels
with covering combining plastic with anti-insect net, anti-insect
net alone and non woven fabric when compared fo the yield
under open field conditions. These results are the first ones in
Guatemala and are expected to be useful for producers and
companies that promote this kind of technology.

KEY WORDS: protected agriculture, high-tunnels, cover materials,
bell peppers.

Introduccion

El chile pimiento es uno de los 5 cultivos horticolas mas
importantes a nivel mundial (Nuez et al. 2003). Los principales
productores por volumen son China, México, Turquia e
Indonesia (FAO 2013). Sin embargo los paises que reportan
los mds altos rendimientos (256 t/ha) son los Paises Bajos,
Bélgica, Finlandia, Reino Unido y Kuwait (FAO 2013) los
cuales producen en su mayoria bajo estructuras de proteccion.



En Guatemala el drea dedicada a la produccién es de 1,960
ha con un rendimiento promedio de aproximadamente 22
toneladas por hectdrea (MAGA, 2011). Este cultivo se lleva a
cabo mayormente a campo abierto en climas que van de
templados a célidos en la mayoria de los departamentos de
Guatemala, incluyendo el Altiplano y la Costa Sur. Los
departamentos que cuentan con la mayor érea de produccién
son Jutiapa, Baja Verapaz, Chiquimula, Guatemala, Alta Verapaz
y Sacatepéquez.

El cultivo requiere condiciones de temperatura cuyo éptimo va
de 23 a 25 °C durante el dia y entre 18-20 °C durante la noche,
con un diferencial térmico dia-noche entre 5-8 °C. Las altas
temperaturas, especialmente asociadas a humedad relativa
baja, conducen a la caida de flores y frutos recién cuajados.
Esto sucede arriba de los 35°C, llegando a ser letal para la
planta a los 45°C (Serrano, 2005). Las temperaturas inferiores
a 15° C retrasan el desarrollo (Thompson y Kelly, 1957 En F.
Nuez et al., 2003). El 6ptimo de humedad para la planta se
encuentra entre el 50% y 60% (Castilla 2004).

En los Gltimos afios las plagas, enfermedades y los eventos
climdticos se han convertido en un factor limitante para la
produccién en Guatemala. Por tal razén ha surgido la tendencia
de la puesta a punto de diversos sistemas de profeccion para
la produccién de hortalizas. Estos suelen ser instalaciones muy
diversas entre si; ya sea por las caracteristicas y complejidad
de sus estructuras o bien, por la mayor o menor capacidad de
control del ambiente (Alpi y Tognoni, 2010).

Uno de los fipos de estructura de proteccién son los macrotineles.
Estos son estructuras de relativamente fdcil instalacion y manejo
que tienen un costo menor que los invernaderos, por lo cual
representan una opcién viable para los agricultores que buscan
un aumento en la productividad de sus cultivos. Los macrotineles
permiten controlar algunos factores siendo las plagas el de
mayor importancia. Con estos es posible reducir las poblaciones
de insectos vectores de virus (mosca blanca, frips, y dfidos) los
cuales pueden causar dafios severos a las plantaciones de
tomate y chile pimiento, especialmente en las primeras etapas
de desarrollo cuando las plantas son més susceptibles.

Cuadro 1. Materiales de cubierta utilizados en los macrotineles

De acuerdo a Navas (2013) (comunicacién personal), en el
afio 2001 la empresa Vista Volcanes introdujo a Guatemala
los macrotineles con agrotextil (conocido comercialmente como
Agryl). Navas (2013) afirma que previamente no se conocia
esta tecnologia y que ante la problemdtica de las plagas,
enfermedades y principalmente virus, el drea de produccién
bajo macrotineles ha ido en constante aumento desde el afio
2004. Actualmente el pais cuenta con aproximadamente 700
ha de macrotineles para la produccién de diversos cultivos,
incluyendo tomate y chile pimiento. El agrotextil es el material
de cubierta mds cominmente utilizado en macrotineles con
estructuras de tubos de PVC y hierro. Navas (2013) afirma que
la principal ventaja de este material sobre otros es su costo ya
que es accesible para la mayoria de pequefios productores.

Las condiciones climdticas en el interior del macrotinel dependen
de la estructura, los materiales utilizados y la inferaccién con
el ambiente, entre ofros. En tineles fijos cubiertos con pléstico
la temperatura llega a ser muy alta y las condensaciones de
humedad son realmente importantes, llegando a causar
problemas en la polinizacién y desarrollo de enfermedades
fungicas (Alpi y Tognoni, 2010).

Actualmente en Guatemala existe una tendencia hacia la
produccién agricola en invernaderos y macrotineles. Sin embargo
la informacién técnica generada en nuestro medio es muy
limitada. En este estudio se buscé determinar el material de
cubierta ideal para el incremento de la productividad de los
hibridos comerciales de chile pimiento.

Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo durante dos ciclos productivos
en los afios 2012 y 2013. Se realiz6 en tres sitios ubicados a
292, 1695y 2343 msnm. Dos de los sitos (292 y 2343 msnm)
se ubicaron en los campus externos de la Universidad del Valle
de Guatemala: Campus Sur (Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla) y Campus Altiplano (Aldea El Tablén, Solold). El sitio
de altitud intermedia se ubicé con un productor colaborador
en San Lucas Toliman, Solold.

Material de Cubierta (Factor A)

Descripcion

Combinado pldstico - malla

Polietileno de baja densidad
(57 % superficie) sobre malla anti insectos
50 mesh (100% superficie)

Lhrd

Malla Malla anti insectos 50 mesh

Agrotextil

Agryl (tela agricola no tejida de polipropileno)

Control Sin material de cubierta

Panordmica de los 3 tipos de cubierta ufilizados en
el estudio
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Grdfica 1. Distribucion de los tratamientos evaluados en el estudio en el ciclo 2012
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Grafica 2. Distribuci6n de los tratamientos evaluados en el estudio en el ciclo 2013
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Macrotunel agryl

Control a campo abierto

Grdfica 3. Apariencia de las plantas en cada una de los esfructuras a 292 msnm

En el afio 2012 el trasplante se realizé a mediados de agosto
en el sitio a 292 msnm, y a principios y mediados de septiembre
en los sitos a 1695 y 2343 msnm, respectivamente. En el afio
2013 la siembra en los tres sitios se hizo a principios de julio.

En cada uno de los sitos se instalaron 3 macrotineles con 3
distintos materiales de cubierta y un control a campo abierto
(Cuadro 1). Los macrotineles fueron construidos de hierro
galvanizado en forma de tinel semicircular fijo y totalmente
cubierto con los materiales descritos en el Cuadro 1. Las medidas
de cada tinel fueron 3.20 m de ancho, 2 metros de alto y 30
m de largo. Se hicieron 4 hileras sencillas con un distanciamiento
de 65 cm entre ellas en el primer ciclo, y 3 hileras separadas
a 80 cm entre hileras en el segundo ciclo.

En el primer ciclo productivo se evaluaron los hibridos Nathalie
F1 (Syngenta) y Cacique (Vilmorin) (Factor B). En el 2013 se
evaluaron, Nathalie F1 (Syngenta), Tecun F1 (Vilmorin) y Corfes
F1 (Harris Mordn). Estos fueron plantados a una distancia de
35 cm entre plantas.

En el ciclo 2012 cada unidad experimental consistié de dos
hileras de chile de 6.5 m de largo (13 m?) (Gréfica 1). En 2012
el sitio a 1695 msnm Gnicamente se evalué el hibrido Nathalie.

En el ciclo 2013 cada unidad experimental consistié de una
hilera de 10 metros de largo (8 m?).

Para extraer el efecto de los factores (tipo de cubierta e hibrido
de chile) los datos de cada sitio fueron analizados utilizando un
disefio en parcelas divididas con distribucién al azar con 4
repeticiones (Grdfica 1) en 2012 y 3 repeticiones en 2013
(Gréfica 2). La parcela grande fue el material de cubierta y la
sub-parcela el hibrido de chile pimiento. Adicionalmente, se
realizé un andlisis combinado que incluyé los 3 sitios
experimentales, el cual integré el efecto del ambiente. Se utilizo
el programa MSTAT C (MSU 1988) como herramienta estadistica.

Las variables de respuesta fueron rendimiento (fon/ha), dias a
floracién, altura de la planta, fenologia del cultivo asf como
temperatura y humedad relativa.

En cada unidad experimental se seleccionaron 5 plantas a las
cuales se les dio seguimiento para la determinacién de la altura
de planta, dias a floracién y fenologia del cultivo. En el sitio a
292 msnm también se clasific el porcentaje de fruto dafiado.

La tfemperatura y humedad relativa se registraron de 8:00 a 17:
00 horas utilizando un data logger marca Lascar instalado en
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Grdfica 4. Rendimiento del chile pimiento segin el sitio experimental y el material de cubierta para los hibridos a) Nathalie y b) Cacique en el afio 2012

el interior de cada macrotinel a la altura de la planta. Se le
colocé una pequefia pantalla pastica arriba del data logger
para evitar que se mojara durante la época de lluvia.

La desinfeccion del suelo se realizd con el uso de Metam Sodio
(Mercenario) 30 dias antfes del trasplante a una dosis de 1000
L/ha. El producto fue aplicado por medio del sistema de riego
por goteo. Adicionalmente el cepellén de las plantulas fue
sumergido durante unos segundos en una solucién con los
fungicidas Propamocarb (Previcur) y Carbendazim (Derosal) al
momento del trasplante.

Se aportaron 245-112-350-93-45-36 kg/ha de N-P2Os-KoO-
CaO-MgO-S, respectivamente en un programa de 20 semanas
de fertirrigacién. Las fuentes de los nutrientes fueron nitrato de
potasio, nitrato de calcio, nitrato de amonio y sulfato de magnesio.
La fertilizacion del fésforo se hizo al suelo utilizando la férmula
11-52-0 (fosfato di aménico) a los 8 dias después del trasplante.
Los micronutrientes se aportaron por medio de la fertilizacién
foliar (Bayfolan) con aplicaciones cada 21 dfas a partir de la
floracion.

Resultados
Productividad

Una panorémica de la apariencia de las plantas bajo los distintos
materiales de cubierta en el sitio a 292 msnm se presenta en

la Grdfica 3.

En el ciclo productivo del afio 2012 se observaron diferencias
significativas de rendimiento entre sitios (p<0.05). El rendimiento
promedio de cada sitio para el hibrido Nathalie fue de 26.9,
31.5y26.1 t/ha a 292, 1695y 2343 msnm respectivamente,
siendo este estadisticamente superior a la altitud intermedia
(Grdfica 4a). A 292 msnm y 2343 msnm el rendimiento del
hibrido Cacique fue de 27.2 y 24.5 t/ha (Gréfica 4b).
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El andlisis combinado muestra que no hubo diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) entre los dos hfbridos
evaluados. Sin embargo el andlisis individual muestra una
diferencia significativa (p<0.05) en el rendimiento obtenido en
el sitio a 2343 msnm, en donde el hibrido Nathalie (26. 1
ton/ha) fue mejor que el hibrido Cacique (24.5 ton/ha).

En cuanto al tipo de estructura hubo diferencia significativa
(p<0.05) fanto en los sitios en los andlisis individuales asf como
en el andlisis combinado. Los rendimientos mds altos fueron
alcanzados consistentemente en el tinel que combina el uso de
malla y pléstico, seguido por el de malla que fue similar ol de
agrotextil y por dltimo el testigo al aire libre, con 42.5, 29.5,
28.3 y 11.5 t/ha, respectivamente. La interacciéon hibrido de
pimiento y tipo de cubierta no fue significativa (p>0.05).

En el ciclo 2013 también se encontraron diferencias significativas
entre sitios (p<0.05) y entre los hibridos evaluados. El rendimiento
promedio del chile Nathalie (Grdfica 5a) fue de 17.8, 28.8,
27.9 ton/ha en los sitios a 294,1695, 2343 msnm
respectivamente. Con la variedad Tecun (Gréfica 5b) se
obtuvieron rendimientos de 18.7, 33.4, 29.2 ton/ha en los sitios
a 292, 1695, 2343 msnm respectivamente. El rendimiento con
el chile Cortes (Grdfica 5¢) fue de 16, 26.6 y 26.4 ton/ha en
los sitios a 294,1695, 2343 msnm respectivamente.

El andlisis combinado muestra que si existieron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tres hibridos y entre los materiales
de cubierta evaluados. En promedio el rendimiento con el
macrotinel combinado de pléstico con malla el rendimiento fue
de 43.2 ton/ha, 25.0 ton/ha para el de malla, 21.7 ton/ha
para el de agrotextil, 9.6 ton/ha para el testigo a campo abierto.

Calidad del fruto

En el sitio a 292 msnm, durante el ciclo 2012, se observé un
aumento significativo (p<0.05) en la cantidad de fruto
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Grdfica 5. Rendimiento del chile pimiento seqin el sitio experimental y el material de cubierta para
los hibridos a) Nathalie, b) Tecun y ¢) Cortes en el afio 2013

comercializable con el uso de macrotineles (Gréfica 6a). Los
tres tipos de cubierta presentaron resultados similares (p>0.05).
El mayor nivel de dafio se presenté a campo abierto,
principalmente por la quemadura de sol (Gréfica 6b)
enfermedades.
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Grafica 6. a) Frutos comercializables y daios causados al fruto y b) quemadura de sol en chile
pimiento

En el sitio a 292 msnm, 2013, se clasificaron los frutos segun
tamafo en primera, segunda y tercera calidad (Grdfica 7). En
el macrotinel con cubierta de pléstico combinado con malla se
obtuvo un 44% de primera calidad, 37% de segunda y 18% de
tercera. En macrotinel de malla se obtuvo un 33, 34 y 33% de
primera, segunda y tercera calidad respectivamente. En el
macrotinel de agrotextil se obtuvo un 7% de primera calidad,
35% de segunda calidad y 59% de tercera calidad. En campo
abierto el porcentaje obtenido de primera calidad fue de 8%,
66% de segunda y 26% de tercera calidad.

Fenologia del ciclo de produccion

El efecto del sito no solo fue notable en el rendimiento (p<0.05)
sino también en la fenologia del cultivo. En promedio para
ambos hibridos, a menor altitud el tiempo para el inicio a
cosecha se redujo (Cuadro 3y 4). Se obtuvo una reduccién en
tiempo a cosecha de 61.5 dias en promedio al comparar los
datos del sitio a 292 msnm con los del sitio a 2343 msnm.
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Grafica 7. Porcentaje de frutos de primera, sequnda y tercera calidad segin fipo de estructura
en el sitio a 292 msnm, ciclo 2013.

Altura de planta

La tendencia fue hacia un aumento en el tamafio de planta a
medida que disminuyé la altitud. Las plantas de chile pimiento
hibrido tuvieron una altura promedio de 96, 73 y 43 cm en
los sitos a 292 1695 y 2343 msnm, respectivamente en el ciclo

2012.

En el ciclo 2012 segun el tipo de material de cubierta los hibridos
alcanzaron una altura de 91 cm en la cubierta de pldstico
combinado con malla (Gréfica 8a), 77.6 cm en la cubierta de
agrotextil (Gréfica 8c), 66.3 cm en la de malla (Gréfica 8b) y
52.8 cm en el testigo a campo abierto (Gréfica 8d).

Cuadro 3. Fenologia del cultivo a distintas alfitudes cico 2012

En el ciclo 2013 las planta de chile pimiento hibrido alcanzaron
una altura promedio de 100, 90 y 69 cm en los sitos a 292
1695 y 2343 msnm, respectivamente. La altura de planta por
tipo de material de cubierta fue de 117cm en el macrotinel con
cubierta de pléstico y malla (Gréfica 9a), 83 cm en el macrotinel
con cubierta de malla (Grdfica 9b), 79 cm en el macrotinel de
agrotextil (Gréfica 9¢) y 67 cm a campo abierto como se observa
en la Grafica 9d.

Temperatura y humedad relativa

La temperatura diurna promedio aumenté con el uso de los
macro tineles respecto a campo abierto. El incremento fue de
8.1, 7.1y 3.3 °C para los sitios a 292, 1695 y 2343 msnm
respectivamente (Grafica 10a).

La humedad relativa diurna en general disminuyé con el uso de
los macrotineles respecto a campo abierto. La disminucién fue
de 15, 17 y 7 puntos porcentuales en los sitios a 292,1695 y
2343 msnm respectivamente (Grafica 10b).

En los ciclos 2012 y 2013 en la costa sur a 292 msnm se obtuvo
una femperatura diurna promedio de 36.2, 36.5, 38.5 y 29 °C
en los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierfo respectivamente. La humedad
relativa diumna promedio fue de 58.2, 55.7, 49.6, y 69.3 % en
los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotfextil y a campo abierto respectivamente (Grdfica 11).

En los ciclos 2012 y 2013 en el sitio a 1695 msnm se obtuvo
una temperatura diumna promedio de 33.5, 35.9, 31.6, y 26.6°C
en los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente. La humedad
relativa diurna promedio fue de 46.7, 40.4, 50.3 y 62.8 % en

Diferencia de dias a Diferencia de dias a
Altitud (msnm) | Dias a floracién floracién respecto Dias a cosecha cosecha respecto Dias a fin de ciclo
a 292 msnm 292 msnm
292 42 93 - 202
1695 61 19 129 36 190
2343 67 25 153 60 216

Cuadro 4. Fenologia del cultivo a distintas alfitudes ciclo 2013

Diferencia de dias a Diferencia de dias a
Altitud (msnm) | Dias a floracion floracién respecto Dias a cosecha cosecha respecto Dias a fin de ciclo
@292 msnm a 292 msnm
292 38 77 - 188
1695 49 11 105 28 185
2343 64 26 140 63 229
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Grdfica 9. Altura promedio de las plantas de los hibridos Nathalie y Cacique en el ciclo 2013 segin tipo de estructura. a) combinado, b) malla, ) agrotextil y d) campo abierto.
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Grdfica 11. Temperatura y humedad relativa diuma promedio durante el ciclo 2012 y 2013 en
el sitio a 292 msnm segun fipo de material de cubierta.

Grafica 12. Temperatura y humedad relafiva diurna promedio en los ciclos 2012 y 2013 en
el sifio a 1695 msnm.
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Grafica 13. Temperatura y humedad relativa diura promedio en los ciclos 2012y 2013 en el
sitio a 2343 msnm.
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los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente (Gréfica 12).

En el sitio a 2434 msnm durante los ciclos 2012 y 2013 se
obtuvo una tfemperatura diurna promedio de 26.9, 25.8, 26.8
y 26.6 °C en los macrotineles de pldstico combinado con malla,
malla, agrofextil y a campo abierto respectivamente. La humedad
relativa diurna promedio fue de 51.2, 52.6, 51.7 y 58.4 % en
los macrotineles de pldstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente (Gréfica 13).

Discusién y conclusiones

Indistintamente del tipo de cubierta, en todos los macrotineles
se obtuvo un incremento en la productividad al compararlos
con el control a campo abierto. Este estudio encontré que con
el uso de macrotineles se logro obtener un aumento de la




productividad entre el 330 y 410% respecto al control campo
abierto en Escuintla y entre 246 a 308 % en Solold. Comparado
con los rendimientos histéricos de cada departamento, el
incremento a la productividad con el uso de macrotineles es
de 198 a 305% en Escuintla y entre 417 a 533% en Solol4.

Estos resultados eran de esperarse ya que varios autores como
Gerber et al. (1988), Salame-Denoso et al. (2010), Singh et al.
(2013), han reportado muchas ventajas con el uso de tineles
en comparacién al campo abierto.

Los resultados de rendimiento con los diferentes tipos de cubierta
fueron consistentes entre sitios experimentales. Resulta inferesante
como el simple hecho de colocar una cubierta pldstica sobre
el techo llego a beneficiar grandemente la produccién. Con
esto se logré un incremento del 121 % sobre el que solo tenia
la malla'y 131% sobre el de agrotextil en el ciclo de 2012.

En el ciclo del 2013 el incremento en la productividad entre el
macrotinel que tenia malla combinada con pléstico respecto
al de agrotexiil fue de 288%. El aumento de productividad entre
el macrotinel que tenfa cubierfa de malla respecto al de agrotexdil
fue de 329%. El aumento en la productividad se acentué més
en el ciclo de cultivo del afio 2013, posiblemente debido al
efecto negativo de las lluvias en los macrotineles con cubierta
permeable y a campo abierto.

Existieron algunas diferencias de temperatura y humedad relativa
entre los tres materiales de cubierta evaluados. Esto se debid
probablemente a que el efecto invernadero varia segin las
condiciones concretas de fransmisién y absorcién de la cubierta
a las radiaciones y segin las condiciones de ventilacion y
estanqueidad (Castilla 2004) del macrotinel.

Al observar las temperaturas promedio generadas por los distintos
materiales de cubierta (Gréficas 11, 12 y 13) se nota que
excepto por el sitio a 2343 msnm (Gréfica 13), en los dos sitios
restantes, la temperatura superé el éptimo reportado por la
literatura para la planta de pimiento (23 - 25 °C). Sin embargo
en promedio estas temperaturas no llegaron a un nivel letal
(mayor a 45 °C) Posiblemente pudo haber alguna reduccién en
el rendimiento por estar arriba del éptimo ya que Erickson y
Markhart (2001) han demostrado que las altas temperaturas
reducen su productividad.

En cuanto a la humedad relativa asf como en la tfemperatura,
se observd que esta fue mayor en el sitio a 292 msnm, seguido
por el sitio a 1695 msnm y finalmente en el sitio ubicado a
2343 msnm (Grdfica 10ay 10b). En general en los tres sitios
se mantuvo cercano al nivel éptimo de humedad relativa 50 -
60% (Castilla 2004) tanto en los macrotineles como a campo
abierto. Las humedades relativas mds bajas se observaron en
los macrotineles en los que la cubierta aumento mds la
temperatura.

El material de cubierta con el que se obtuvo la temperatura y
humedad relativa promedio méds cercana al éptimo fue la
cubierta que combina el uso de pléstico de polietileno (57% de
la superficie) sobre una cubierta de malla (en el100% de la

superficie con un 43% expuesto sin pldstico). Este tuvo la
capacidad aumentar en menor medida la temperatura en el
sitio mds cdlido y en mayor medida en el sitio més frio lo cual
indica una mayor capacidad para regular la temperatura
acercdndola al optimo para la planta. Con esta cubierta ademds,
se obtuvieron los mejores rendimientos, la mayor precocidad,
altura de planta y la menor incidencia de quemadura de sol en
el fruto.

Se observé que en los sitos ubicados a 292 y a 1695 msnm
con la cubierta de pléstico combinado con malla, se obtuvieron
las temperaturas més bajas comparado con los otros materiales.
La mayor reduccién en la temperatura posiblemente se deba a
que este recibia una menor cantidad de luz por el uso de los
dos materiales sobrepuestos, los cuales, combinados causan
un sombreo de 30 — 40% en este sitio con alta radiacién solar
(6 - 6.5 Kw/m?/d) (SWERA 2003). Sin embargo existen estudios
(Reylsky y Spiegelman 1986) que determinaron que el sombreo
éptimo para el cultivo de chile pimiento estd entre 12 y 23%,
mds allé de esos valores el rendimiento se reduce por lo tanto
no es conveniente excederse.

Por el contrario en el sitio ubicado a 2343 msnm esta misma

cubierta de pldstico combinado con malla fue la més célida
comparada con los ofros materiales (malla y agrotextil). En este
sito donde la radiacién solar es menor (5 - 5.5 Kw/m?/d) que
en la costa sur (SWERA 2003), posiblemente no sea la forma
mdés importante de transferencia de calor hacia el macrotinel
sino que lo sea la conveccién. Adicionalmente en este sitio
existio una barrera rompe vientos lo que probablemente ocasioné
una disminucién en la ventilacién de las estructuras.

El material de cubierta en el que se alcanzaron las segundas
temperaturas y humedad relativa més apropiada para el cultivo
de pimiento fue el de malla. En este también se obtuvo el
segundo mejor rendimiento y precocidad, y tercer lugar en altura
de planta. El material de cubierta causé un aumento de
temperatura mayor que el que fenia el pldstico colocado encima
a pesar de que tenia una mayor capacidad de ventilacién. Se
cree que en los sitios donde se realizé la evaluacién, la cantidad
de luz que ingresa en el macrotinel (aunque no fue medida)
tiene una mayor influencia sobre la temperatura generada en
el interior que la ventilacién. Para este tipo de malla se reporta
una transmisibilidad de luz de aproximadamente el 70-80 % y
una reduccién en la ventilacién del 35% (Harmanto et al. 2006)
en el 100% de su superficie.

En los macrotineles con material de agrotextil, que es el material
convencional de cubierta, se obtuvo el mayor incremento en la
temperatura en promedio y la mayor disminucién en la humedad
relativa. Es el material que permite el mayor paso de luz entre
los tres evaluados, entre el 80- 90% y una reduccién en la
ventilacién del 5 — 25% (Nuez et al. 2003) En este se obtuvo
la menor precocidad y bajos rendimientos comparados con los
ofros materiales de cubierta. Este Ultimo resultado podria estar
relacionado con el mayor aumento de temperatura la cual se
ha demostrado que tiene un efecto perjudicial especialmente
en el cuajado de frutos (Erickson y Markhart 2001). El agrotextil
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Grafica 14. Darios en el agrofextil provocados por vientos

fue el material de cubierta que causé el mayor aumento de
temperatura en el sito mds caliente y el menor aumento de
temperatura en el sito mas frio indicando que de los materiales
evaluados tiene la menor capacidad de modificar el ambiente
a favor de las plantas. Este material tiene un tiempo de vida
reducido (3 - 5 meses) comparado con la malla (5 afios) y el
pléstico (2 afios). El agrotextil presenté dafios por viento antes
de llegar al final del ciclo (Gréfica 14) por lo cual tuvo que ser
reemplazado incrementando los costos de produccién.

La capacidad que tiene una cubierta para reducir la transmisién
de luz y la capacidad de ventilacién quizas sean las dos
caracteristicas con mayor influencia sobre el microclima de un
macrotinel. También son de gran importancia la capacidad de
restringir el ingreso de las plagas, su durabilidad y costo.

En cuanto al rendimiento de los dos hibridos evaluados en 2012,
Nathalie y Cacique no existieron diferencias significativas. En
el ciclo 2013 en el andlisis combinado se encontraron diferencias
significativas entre los hibridos Nathalie, Tecun y Cortes. Otros
estudios a campo abierto (Gonzdlez 2008,) encontraron hibridos
como Tectn, Margarita y Arbua con rendimientos
significativamente superiores a Nathalie. Sin embargo no
encontramos estudios previos que compararan los ofros hibridos
evaluadas en este estudio.

Las principales conclusiones resultantes del estudio incluyen:

* El uso de macrotineles demostrd ser una opcién técnicamente
viable para el aumento de la productividad del cultivo de
chile pimiento en las tres ubicaciones evaluadas en los
departamentos de Escuintla y Solold.

* Se demostré que a pesar de que la cubierta de agrotextil es
la més comUnmente utilizada en Guatemala, la cubierta de
plastico con malla brinda las mejores condiciones para la
produccion de chile pimiento en macrotineles ya que tuvo
el mejor resultado sobre el rendimiento, el microclima, la
precocidad, altura de planta, y en la reduccién de dafios al

fruto por quemadura de sol y enfermedades en el rango de
altitud de 292 — 2343 msnm.

* Se puede utilizar cualquiera de los cuatro hibridos comerciales
de chile pimiento (Nathalie, Cacique, Tecun y Cortes) en el
rango de altitud de 292 a 2343 msnm.
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