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Resumen

Durante los ciclos agrícolas 2011/2012 y 2012/2013 se evaluó la radiación solar transmitida por seis mallas
con 30% de sombra: aluminada, gris, perla, azul, roja (coloreadas) y negra, y sus efectos en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de pepino. La malla roja transmitió 42,6; 23,7; 40,3; 52,9 y 57,3% más radiación
solar total (350 a 1050 nm), fotosintética (400 a 700 nm), roja (600 a 700 nm), roja lejana (700 a 800 nm)
e infrarroja (800 a 1050 nm); la malla aluminada transmitió 83,5% más luz ultravioleta-A (350 a 400 nm);
y la malla azul 36% más luz azul (400 a 500 nm); que las respectivas transmisiones de la malla negra. Las
mallas no influyeron significativamente en la temperatura del aire, pero las coloreadas aumentaron la hu-
medad relativa máxima (3,4 a 4,2%) y la temperatura de las hojas superiores (0,2 a 0,9 °C), así como sus
propiedades fotosintéticas: transpiración, conductancia estomática y asimilación de CO2. Consecuente-
mente, la longitud (240,0 cm) y diámetro de tallo (8,0 mm), número de hojas (22,2), área foliar (406,0 cm2),
verdor (41,6 unidades SPAD) y peso seco de hojas (52,5 g por planta) y tallo (14,7 g por planta) que pre-
sentaron las plantas en la malla negra, se incrementaron en 11,6; 10; 12,6; 23,4; 22,8; 9,5 y 36,7% con la
malla roja. Las mallas perla, roja, aluminada y azul, representan opciones viables pues aumentaron el ren-
dimiento obtenido con la malla negra (5,2 kg m-2) en 71,1; 48,1; 46,1 y 46,1%; respectivamente.

Palabras clave: Cucumis sativus, mallas sombra coloreadas, transmisión de luz, fotosíntesis, crecimiento
de plantas, rendimiento de frutos.

Abstract
Cucumber production in several light environments by photoselective shade nets

During the agricultural cycles of 2011/2012 and 2012/2013, the transmitted sunlight by six nets with 30%
shade: aluminized, gray, pearl, blue, red (colored) and black, and its effects on growth, development
and yield of cucumber were evaluated. The red net transmitted 42.6, 23.7, 40.3, 52.9 and 57.3% more
total sun radiation (350-1050 nm), photosynthetic active radiation (400 to 700 nm), red light (600-700
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Introducción

El pepino (Cucumis sativus L.) es una cucurbi-
tácea que se cultiva mundialmente con varios
propósitos: para consumo en fresco, industria
del encurtido, e industria cosmética, princi-
palmente. En 2012 se cosecharon 2,1 millones
de hectáreas en las que se obtuvo una pro-
ducción de 65,1 millones de toneladas de fru-
tos (FAO, 2014). En ese mismo año, en México
se cosecharon 15.307 ha y se produjeron
640.508 t, correspondiendo al Estado de Si-
naloa una participación mayoritaria, con
25,1% de la superficie cosechada y 44,2% de
la producción obtenida (SIAP, 2014).

El uso de invernaderos representa una opción
para incrementar la producción 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
construcción de un invernadero significa una
inversión importante que debe analizarse
cuidadosamente. Para éste propósito, se
debe considerar que existen nuevos mate-
riales de cubierta que permiten diseños es-
tructurales más económicos que se adaptan
a las diferentes necesidades de cada cultivo
y recursos disponibles. Una alternativa eco-
nómica es la malla sombra, que protege la

planta (hoja y fruto) de una fuerte radiación
solar directa, obteniéndose plantas más vi-
gorosas, con mayores rendimientos y frutos
de mejor calidad que en campo abierto (Gru -
da, 2005; Ayala-Tafoya et al., 2011).

Las mallas de sombreo, además de fabricarse
de diferentes materiales, como el polietileno,
el polipropileno y el poliéster o derivados acrí-
licos, presentan distintos porcentajes de trans-
misión, absorción y reflexión de la luz, así co -
mo porosidad al aire; sin embargo, la mayoría
de las mallas utilizadas con ese fin son negras
y poco fotoselectivas, es decir, reducen tanto
la transmisión de radiación fotosintéticamente
activa como la del infrarrojo cercano (Hem-
ming et al., 2006; Bastida y Ramírez, 2008).
Dichas mallas son utilizadas ordinariamente
por los horticultores para reducir la radiación
solar y la temperatura, pe ro no se logra op-
timizar la fotosíntesis y la fotomorfo génesis,
trascendentales en el crecimiento y desarro-
llo vegetal (Cummings et al., 2008; Ayala-Ta-
foya et al., 2011).

Por ello, recientemente se desarrollaron ma-
llas plásticas con propiedades ópticas espe-
ciales, las cuales representan un nuevo enfo-
que para mejorar el uso de la radiación solar
en los cultivos agrícolas (Ganelevin, 2008).
Son mallas sombra coloreadas, cada una de
las cuales modifica específicamente el espec-

nm), far red light (700-800 nm) and infrared radiation (800-1050 nm); the gray net transmitted 83.5%
more ultraviolet-A light (350-400 nm) and the blue net 36% more blue light (400-500 nm), that the re-
spective black net transmissions. The nets did 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 CO2 assimilation.
Consequently, the plant height (240.0 cm), stem diameter (10.0 mm), leaves number (22.2), leaf area
(406.0 cm2 per leave), greenness (41.6 SPAD units), stem and leaf dry weight (52.5 and 14.7 g per 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-2) with raises of 71.1, 48.1, 46.1
and 46.1%, respectively.

Key words: Cucumis sativus, colored shade nets, light transmission, photosynthesis, plants growth, fruits
yield.



tro de luz transmitida en las regiones ultra-
violeta, visible y rojo lejano, intensifica su
contenido relativo de dispersión de luz difusa
y afecta sus componentes térmicos (región in-
frarroja), en función de los aditivos cromáti-
cos de sus elementos constituyentes y el di-
seño 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 estimulación diferen-
cial de algunas respuestas fisiológicas regu-
ladas por la misma, tales como: la fotosínte-
sis, en función del flujo de luz con longitudes
de onda entre 400 y 700 nm, denominada ra-
diación fotosintéticamente activa (RFA), la
cual es absorbida por las clorofilas a y b, prin-
cipalmente; y la fotomorfogénesis que in-
cluye efectos sobre la elongación del tallo,
expansión foliar, desarrollo de cloroplastos,
síntesis de clorofila, y muchos otros metabo-
litos 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 biológicos,
principalmente fitocromos y criptocromos,
presentes en pequeñas cantidades en las
plantas (Devlin et al., 2007; Yang et al., 2012).

La presente investigación se realizó con el
propósito de evaluar agronómicamente la fo-
toselectividad de seis mallas sombra, conocer
la influencia que cada malla tiene sobre la can-
tidad y calidad de la radiación solar que trans-
mite, el efecto en la temperatura y humedad
atmosférica, la temperatura foliar, capacidad
fotosintética, crecimiento de plantas y el ren-
dimiento de frutos en el cultivo de pepino.

Materiales y métodos

La investigación se realizó durante los ciclos
agrícolas otoño/invierno de 2011/2012 y
2012/2013, en una casa sombra del campo ex-
perimental de la Facultad de Agronomía de la

Universidad Autónoma de Sinaloa, Culiacán,
Sinaloa, México; ubicada en las coordenadas
24° 48’ 30” N y 107° 24’ 30” O, a una altitud
de 38,5 m. Las características estructurales de
la instalación son las siguientes: “casa sombra”
con estructura metálica de 4,0 m de altura, te-
chumbre plana, orientada norte- sur, con una
superficie total de 3200 m2. La cubierta te-
chumbre es una malla antiáfidos de 16 x 10 hi-
los cristalinos por cm2 (25% de sombra) y en
las bandas malla anti-trip con 20 hilos cristali-
nos x 10 hilos negros por cm2.

En ambos ciclos agrícolas el terreno se pre-
paró mediante un barbecho y dos pasos de
rastra, luego se formaron camas de cultivo
distanciadas a 1,8 m; las cuales se acolcharon
con plástico 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
partenocárpico, en bandejas de poliestireno
de 200 cavidades rellenas con una mezcla de
turba y perlita en proporción 75:25 (v/v).

Las plántulas se cultivaron en invernadero y
fueron trasplantadas a la casa sombra cuando
tuvieron dos hojas verdaderas, 22 días des-
pués de la siembra (dds), con una densidad de
2,2 plantas por m2. Durante ambos ciclos de
cultivo, los cuales terminaron 125 dds, en pro-
medio se aportaron 225, 75, 296, 178 y 22 kg
de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y mag-
nesio por hectárea, respectivamente, vía fer-
tirriego. 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 procedió eliminando el
brote apical de las plantas.

Los tratamientos evaluados en esta investi-
gación fueron: una malla negra (testigo: ma-
lla convencionalmente utilizada por los agri-
cultores) y cinco mallas coloreadas: gris,
perla, azul, roja (ChromatiNet®) y aluminada
(Aluminet ‘O’), todas del tipo raschel con
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30% de sombra (Polysack Ltd, Israel). Se es-
tablecieron bajo un diseño de bloques com-
pletos al azar, con cuatro repeticiones, utili-
zando cuatro camas de 10 m de largo como
parcela experimental (72 m²). Como parcela
útil se usaron las dos camas centrales, de-
jando 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 evi-
tar el efecto borde. Las mallas sombra se co-
locaron 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 radiación solar (µmol m-2 s-1) en una
banda total de 350 a 1050 nm de longitud de
onda (radiación solar total: RT), a intervalos
de 1 nm, por medio de un espectrorradió-
metro portátil (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 ob-
tenidos en dichas mediciones, se integraron
y analizaron también las bandas de longitud
de onda de 400 a 700 nm (radiación fotosin-
téticamente 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 (radia-
ción infrarroja cercana: IRC).

En el centro del área de influencia de cada
una de las mallas se instaló un termohigró-
metro USB/almacenador de datos (DT171,
CEM, Colombia) programado para registrar
temperatura y humedad relativa del aire
cada 30 minutos. Además, se obtuvo la tem-
peratura de las hojas en los tercios inferior,
intermedio y superior de 16 plantas de pe-
pino por tratamiento, medidas en condicio-
nes de cielo despejado entre las 12:00 y 13:00

h, mediante un termómetro con infrarrojos
(HI 99550, HANNA Instruments Inc., EE. UU.).

También se midieron las propiedades foto-
sintéticas: tasa de transpiración (E, mmol m-2

s-1), conductancia estomática (gs, mol m-2 s-1)
y tasa de asimilación fotosintética de CO2 (A,
µmol m-2 s-1) de 16 hojas por tratamiento,
mediante un sistema portátil de fotosíntesis
(LCpro+, ADC BioScientific Ltd., GB). Las me-
diciones fueron realizadas bajo condiciones
ambientales de CO2, HR y RFA, a los 29, 60 y
85 días después del trasplante (ddt), de ma-
nera alternada en condiciones de cielo des-
pejado, entre 9:00 y 12:00 h (hora local), en
plantas ubicadas en el área central de cada
malla sombra. Se seleccionaron hojas jóvenes
completamente desarrolladas, cuidando que
el área de 6,25 cm2 de la ventana de la cá-
mara de medición estuviera completamente
expuesta a la luz filtrada por las mallas.

Para evaluar el crecimiento de las plantas se
midieron la longitud y diámetro de tallo
(CALDI-6MP, Truper S.A. de C.V., México), nú-
mero de hojas, área foliar de hoja joven com-
pletamente desarrollada (LI-3000A, LI-COR
Inc., EE. UU.), verdor de la hoja (SPAD-502, Ko-
nica Minolta Inc., Japón) 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 evaluación del crecimiento de los frutos se
hizo midiendo el largo y diámetro de 16 fru-
tos, cada tres días, hasta que fueron cosecha-
dos. La cosecha se realizó tres veces por se-
mana, registrando el número, tamaño y peso
de los frutos, los cuales debían tener no menos
de 3,2 cm de diámetro y 12,7 cm de longitud.

Los resultados obtenidos en cada una de las
variables, previa verificación de los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza,
se sometieron al análisis de varianza y prueba
de rangos múltiples de Duncan (P ≤ 0,05)
para la comparación de las medias.
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Resultados y discusión

Las mallas propiciaron distintos ambientes
luminosos en el cultivo de pepino; aunque las
coloreadas: azul, roja y perla, fueron las que
más alteraron el espectro o calidad de la luz.
La malla azul transmitió más luz en la región
azul-verde (400 a 570 nm) e incrementó el
flujo de radiación infrarroja de 730 nm en
adelante, la malla roja transmitió el mayor
flujo de fotones de 590 nm en adelante;
mientras que la malla perla se diferenció de
las mallas aluminada y gris aumentando su
transmisión desde los 700 nm (Figura 1).

En la Tabla 1 se observa que los mayores flu-
jos 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 flu-

jos transmitidos por la malla negra. En tanto
la mayor transmisión de LA se obtuvo con la
malla azul, 36% mayor a la registrada con la
malla negra. Mientras que la transmisión de
UV-A se registró en la malla aluminada. Estos
resultados muestran la capacidad de la malla
negra para bloquear la radiación incidente y
explica su amplio uso como malla de som-
breo, a la vez que revelan la transmisión o
sombreo fotoselectivo de las mallas colorea-
das. 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 varie-
gatum), diversos frutales (Vitis vinifera, Ma-
lus domestica, Pyrus communis, Prunus per-
sica, Diospyros kaki y Fragaria ananassa) y
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Figura 1. Distribución espectral de la radiación solar transmitida por las mallas sombra (20/02/2012).
Figure 1. Spectral distribution of sun radiation transmitted by shade nets (20/02/2012).



tomate (Solanum lycopersicum), respectiva-
mente, indicaron también cambios similares
en la cantidad y calidad de la luz, a causa del
color y diseño de las mallas.

No obstante, la radiación solar transmitida
por las mallas no influyó sobre las tempera-
turas cardinales. Las temperaturas mínimas
registradas durante el periodo evaluado pro-
mediaron 11,2 °C y las temperaturas máximas
promediaron 30,4 °C; mientras que el pro-
medio de todas las lecturas de temperatura
obtenidas fue de 19,4 °C. En este sentido,
Oren-Shamir et al. (2001) tampoco observa-
ron diferencias entre las temperaturas del
aire que ocurrieron en un cultivo de Pittos-
porum variegatum, en el cual utilizaron ma-
llas negra, aluminada, gris, verde, azul y roja,
probablemente debido a la buena ventila-
ción existente en la casa sombra. Según Vasco
(2003), el umbral óptimo de temperatura
diurna para el cultivo de pepino es de 21 a 24
°C; dentro del cual se ubicaron las tempera-
turas diurnas registradas en este experi-
mento, de 23,5 °C en la malla negra a 24 °C
en la malla perla. Con respecto a la HR, la má-
xima fue significativamente mayor en las ma-
llas coloreadas (≥ 87%) comparada con la
que ocurrió con la malla negra (83,6%) (Ta-
bla 2). Vasco (2003) señala que la HR noc-
turna óptima para el cultivo de pepino está
entre 70 y 90%; cuyo límite inferior coincidió
con la HR nocturna alcanzada con las mallas
coloreadas (70,7%), mientras que con la ma-
lla negra se tuvo un valor menor (66,6%).
También indica que la HR diurna óptima se
encuentra entre 60 y 70%, por lo que tam-
bién se logró estar dentro de ese rango, ya
que la HR promedio fluctuó de 61,9% en la
malla negra hasta 65,9% en la aluminada. Sin
embargo, las HR mínimas registradas en to-
das las mallas fueron inferiores al nivel crítico
para este cultivo (40%), lo cual es común en
invernaderos de tecnología baja (Ramírez et
al., 2012), que no cuentan con sistemas de
control del clima, así como en casas sombra.

Lo anterior es trascendente porque en los
cultivos protegidos el contenido de humedad
de la atmósfera incide sobre: el turgor celu-
lar, la expansión foliar, el crecimiento y des-
arrollo aéreo y radicular de la planta, el
amortiguamiento de los cambios de tempe-
ratura, aumento o disminución de la trans-
piración, la absorción de nutrientes, la pro-
ducción de materia seca, viabilidad del polen
para obtener mayor porcentaje de fecunda-
ción del ovario de las flores y en el desarro-
llo de enfermedades (Bastida y Ramírez,
2008; Lorenzo, 2012).

Adicionalmente, la temperatura de las hojas
ubicadas en los tercios inferior y superior, de
las plantas de pepino cultivadas bajo las ma-
llas negra y aluminada, fue significativamente
menor a la observada bajo las mallas de color
rojo, perla, azul o gris, lo cual tiene estrecha
relación con la disminución en la transmisión
de radiación solar ejercida por dichos plásti-
cos (Tabla 1). A este respecto, Oren-Shamir et
al. (2001) no encontraron diferencias signifi-
cativas entre la temperatura de hojas de plan-
tas de Pittosporum variegatum cultivadas con
mallas negra, aluminada, gris, verde, azul y
roja; aunque ellos midieron hojas completa-
mente expandidas, cuya condición de plantas
de menor altura, podría asemejarse más a las
hojas de pepino del estrato intermedio, entre
las cuales tampoco se observaron diferencias
en este trabajo (Tabla 2).

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 (Tabla 3). Bajo
esas mallas las hojas de pepino presentaron
tasas de transpiración (E) que superaron,
aunque de manera más 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. Ade-
más del incremento de E conforme al nivel de
radiación solar que transmitieron las mallas,
también se observó que E decreció durante la
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ontogenia de las plantas de pepino bajo to-
das las mallas, lo cual concuerda con Medra -
no et al. (2005).

Asimismo, con las mallas: roja, perla, azul y
aluminada, la conductancia estomática (gs)
incrementó 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 asimilación
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 compara-
ción con los valores obtenidos en las mismas
fechas con la malla negra. Resultados obte-
nidos por Janoudi et al. (1993) en hojas de
pepino que mostraron tasas máximas de A a
gs > 256 mmol m-2 s-1, mientras E seguía au-
mentando hasta llegar a gs de 380 mmol m-

2 s-1, coinciden con los resultados obtenidos
con las mallas roja, perla, azul y aluminada,
promovidos por mayores transmisiones de
luz, no sólo en cuanto a intensidad, sino tam-
bién en calidad, referida principalmente a
su componente de LA, con gran influencia en
la apertura estomática (Hogewoning et al.,
2010; Lawson et al., 2011), y de LR, cuya ener-
gía es más eficientemente absorbida por las
clorofilas y transferida a los centros de reac-
ción, extendiendo de ese modo, la captura de
energía que actúa eficazmente en las reac-
ciones fotoquímicas (Huot y Babin, 2011;
Lawson et al., 2011); así como, por la partici-
pación de los fotorreceptores de LR (fitocro-
mos A y B) y LA (criptocromo) en el desarrollo
de los estomas (densidad adaxial y abaxial,
diámetro polar y ecuatorial, etc.), en respuesta
a la calidad de la luz (Martins et al., 2009;
Kang et al., 2009; Silva Júnior et al., 2012).
Mientras que las variables fotosintéticas exhi-
bidas por las plantas bajo la malla gris, en las
tres fechas, fueron estadísticamente iguales a
las observadas en la malla negra (Tabla 3).
Además, en estas dos mallas se presentaron gs
< 256 mmol m-2 s-1 que aparentemente limi-
taron la disponibilidad de CO2 y repercutieron
en tasas fotosintéticas más bajas (Janoudi et
al., 1993; Savvides et al., 2012).



Shahak et al. (2004) observaron respuestas se -
mejantes en árboles de manzano ‘Golden
Delicious’ cultivados con mallas negra, gris,
perla, azul y roja. Ellos expusieron que a pe-
sar de que las mallas redujeron la intensidad
de RFA en aproximadamente 30%, la tasa de
fotosíntesis y la conductancia estomática de
hojas expuestas fueron mayores durante la
mayor parte del día, comparadas con las me-
diciones obtenidas en las plantas testigo sin
malla y, que la tasa de fotosíntesis más 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 no-
tar en la Figura 2 y la Tabla 4. Las mallas roja
y perla ocasionaron mayor alargamiento de
los tallos, debido a que disminuyeron las pro-
porciones de LR: LRL (0,83 y 0,79) y LA: LRL
(0,37 y 0,35), es decir, transmitieron más luz
roja lejana que roja o azul, condiciones que
promueven dicho efecto fotomorfogénico
(Kahlen y Stützel, 2011b). Mientras que los
tallos menos largos se encontraron bajo la
malla azul, aunque sólo al final del ciclo, ya
que durante los primeros 50 ddt la altura de
las plantas en esta malla sólo era menor a la
registrada bajo las mallas roja y perla. Sin em-
bargo, durante la segunda mitad del ciclo, la
elongación del tallo fue significativamente
menor (Figura 2A), lo que concuerda con el
efecto que ha mostrado la luz azul en diver-
sas especies de plantas (Shahak et al., 2004;
Shahak et al., 2008). Lo anterior implica la
participación de fitocromos y criptocromos,
respectivamente. Los fitocromos median las
respuestas vegetales a LR y LRL, y algunas res-
puestas a LA; mientras que los criptocromos
están exclusivamente involucrados en res-
puestas a LA y UV-A. Dentro de ambos tipos
de fotorreceptores, los fitocromos PhyA y
PhyB (Kamiya y García-Martínez, 1999; Gar-
cía-Martínez y Gil, 2002) y el criptocromo
Cry1 (Cummings et al., 2008) han demos-
trado tener una participación importante en

la regulación de los niveles de giberelinas
biológicamente activas y por lo tanto en la
elongación de los tallos de las plantas.

Aunque también la cantidad de RFA, por su
importancia en el proceso fotosintético y la
producción de biomasa, pudieron influir en
la elongación del tallo de las plantas de pe-
pino, ya que Kahlen y Stützel (2011a) gene-
raron resultados que ponen de relieve la im-
portancia de la señal RFA en la predicción de
la longitud final del tallo, al aumentar los
efectos de vecindad, lo que indica un posible
rol de señalización de los fotosintatos para la
elongación de los entrenudos.

Las variables diámetro de tallo (Figura 2B),
número de hojas (Figura 2C), área foliar de
hojas individuales (Figura 2D), verdor, peso
seco de hojas y tallo (Tabla 4), se incrementa-
ron debido a la interacción de mayores flujos
de RT, RFA y LR transmitidos preponderante-
mente 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 mayo-
res flujos de LR y LA, respectivamente. Dichos
niveles de luz favorecieron la fotosíntesis
que condujo a incrementar la producción de
biomasa, reflejada, por ejemplo, en un tallo
más grueso, que generalmente implica ma-
yor área de floema y en consecuencia un
transporte más eficiente, y mayor capacidad
de reserva de asimilados para su uso poste-
rior en el llenado de fruto (Ortiz et al., 2009).
Aspectos que fueron potenciados por el en-
riquecimiento del ambiente con luz difusa,
espectralmente modificada por parte de las
mallas perla, aluminada, roja y azul, fotosin-
téticamente más eficiente que la luz directa
por su mayor capacidad para penetrar el do-
sel vegetal (Oren-Shamir et al., 2001; Sha-
hak et al., 2004; Shahak et al., 2008). Por su
parte, la malla azul promovió altos valores de
verdor foliar, los cuales suelen asociarse con
incrementos en la transmisión de RFA y LA
(Costa et al., 2010; Hogewoning et al., 2010;
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Figura 2. Influencia de mallas sombra: negra, aluminada, gris, perla, azul y roja, sobre la longitud (A)
y diámetro (B) de tallo, el número (C) y área foliar de hojas individuales (D) de plantas de pepino.
Figure 2. Influence of shade nets: black, aluminized, gray, Pearl, blue and red, on stem length (A),

stem diameter (B), leaves number (C) and leaf area of individual leaves (D) of cucumber plants.



Souza et al., 2011), aspectos en los cuales
destacó. Mientras que las plantas con menor
crecimiento, en cada una de las variables es-
tudiadas, fueron aquellas cultivadas con las
mallas negra y gris (Figura 2 y Tabla 4).

Los ambientes creados por las mallas y la in-
fluencia de éstos en la fisiología de las plantas,
afectaron también el crecimiento (Figura 3) y
peso promedio de los frutos (Tabla 5). Con las
mallas sombra aluminada, perla, azul y roja se
aumentó entre 6,9 y 8,7% el peso promedio
de los frutos de pepino, debido al efecto po-
sitivo en el aumento de biomasa (frutos y par-
tes vegetativas) de la planta al incrementar la
radiación solar disponible y la eficiencia foto-
sintética, promoviendo el aumento en la tasa
de crecimiento de los frutos individuales y un
período de crecimiento más corto desde la
antesis hasta la cosecha. Lo cual, junto con un
aumento en el número de frutos por planta,
generalmente tiene como resultado una ma-
yor producción (Milenković et al., 2012). Mar-
celis et al. (2004) encontraron que al tener las
plantas una mayor área foliar, se cuenta con
una mayor fuente de fotoasimilados respon-
sables del crecimiento de los frutos y/o de
abastecer un mayor número de frutos, al dis-

minuir el porcentaje de abortos de manera sig -
nificativa en plantas de pimiento.

En resumen, las mallas de color incrementa-
ron el rendimiento de pepino, el cual fue sig-
nificativamente 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-2), el
cual fue menor en 17,3% con respecto al con-
seguido con la malla gris (Tabla 5), aunque
entre ellos no hubo diferencias estadísticas.

Estos resultados concuerdan con los observa-
dos por Shahak et al. (2008), quienes utiliza-
ron mallas raschel roja, amarilla y perla con 30
a 40% de sombra y obtuvieron rendimientos
de pimiento morrón de 115 a 135% más altos
que los obtenidos con la malla negra del
mismo nivel de sombra. Igualmente coinciden
con los de Fallik et al. (2009), quienes encon-
traron que el pimiento morrón cultivado en
una región árida con mallas sombra de color
rojo y amarillo, tuvo rendimientos de fruta
con calidad de exportación significativamente
mayores en comparación con el obtenido con
malla negra del mismo nivel de sombreado.

De la misma manera concuerdan con los re-
sultados logrados por Ayala-Tafoya et al.
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Tabla 4. Efecto de las mallas sombra sobre características del crecimiento de las plantas de pepino
Table 4. Effect of shade nets on growth characteristics of cucumber plants

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 53,3 ± 2,5 b 17,4 ± 0,6 b

Roja 51,1 ± 1,6 a 57,5 ± 4,0 ab 20,1 ± 1,1 a

Medias de 16 plantas ± error estándar con letras distintas dentro de cada columna son estadísticamente
diferentes (Duncan, P ≤ 0,05).
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Figura 3. Influencia de mallas sombra: negra, aluminada, gris, perla, azul y roja,
sobre el crecimiento en longitud (A) y diámetro (B) de frutos de pepino.

Figure 3. Influence of shade nets: black, aluminized, gray, Pearl, blue and red,
on the growth in length (A) and diameter (B) of cucumber fruits.

Tabla 5. Efecto de las mallas sombra en el rendimiento de pepino
Table 5. Effect of shade nets on the yield of cucumber

Mallas Rendimiento (kg m-2) Peso de fruto (g)

Negra 5,2 ± 0,5 b 279,0 ± 5,7 b

Aluminada 7,6 ± 0,2 a 303,2 ± 5,5 a

Gris 6,1 ± 0,5 b 291,8 ± 2,6 ab

Perla 8,9 ± 0,8 a 300,9 ± 4,1 a

Azul 7,6 ± 0,4 a 298,9 ± 7,2 a

Roja 7,7 ± 0,4 a 298,3 ± 2,8 a

Medias de cuatro repeticiones ± error estándar con letras distintas dentro de cada
columna son estadísticamente diferentes (Duncan, p ≤ 0.05).



(2011) en tomate cultivado con mallas ne-
gras, grises, aluminadas, azules, rojas y per-
ladas, cada una con 50 y 30% de sombra, en
invernadero. Ellos informaron que con la ma-
lla perla de 30% de sombra se cosecharon los
mayores rendimientos, total y con calidad
para exportación. Mientras que los menores
rendimientos se presentaron con las mallas
negra y aluminada con 50% sombra.

Las mallas sombra coloreadas pueden utili-
zarse para cambiar las proporciones de LR: LRL
que son detectadas por los fitocromos, las can-
tidades de radiación disponibles para activar
los fotorreceptores de LA y UV-A (criptocro-
mos), o LA implicada en las respuestas foto-
trópicas mediadas por fototropinas y, radiación
de otras longitudes de onda que puede in-
fluir en el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas (Stamps, 2009; Bastías y Corelli-Grappade-
lli, 2012). Pero también porque la luz difusa ha
demostrado que aumenta la eficiencia en el
uso de la radiación, mejora el rendimiento, e
incluso puede ser un factor que afecta a la flo-
ración (sincronización y cantidades) de la
planta (Gu et al., 2002; Hemming et al., 2008).
Con las mallas sombra que aumentan la dis-
persión de luz, pero no afectan el espectro de
luz, se ha demostrado que aumenta la ramifi-
cación, la compacidad de la planta, y el número
de flores por planta (Nissim-Levi et al., 2008).
Las mallas de sombreo coloreadas pueden au-
mentar la dispersión de luz en un 50% o más
(Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et al., 2004,
2008) y sólo esto puede influir en el desarro-
llo y el crecimiento vegetal.

Conclusiones

Las mallas de color rojo, azul y perla trans-
mitieron los mayores flujos de radiación to-
tal, fotosintética y morfogenéticamente acti -
vas, así como de la banda infrarroja. Mientras
que las mallas aluminada, gris y negra no
afectaron espectralmente la radiación solar,

sino solamente la cantidad, siendo la malla
negra la que transmitió los menores flujos en
cada una de las bandas de longitud de onda
estudiadas.

Lo anterior, junto con los incrementos obser-
vados en la humedad relativa máxima y la
temperatura de las hojas superiores, promo-
vidas por las mallas coloreadas, mejoró 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
opción para incrementar el rendimiento de
pepino en condiciones de casa sombra.
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