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RESUMEN

Lamayoriadelos cultivos son afectados por diversos factores, como la geotemperatura y microclima,
los cuales impactan significativamente el desarrollo de las plantas. El uso de coberturas vegetales o
mulch tiene un impacto positivo sobre la geotemperatura y microclima, la temperatura en la zona
radicular, la vida microbiana y las propiedades fisicas del suelo, contribuyendo al incremento en la
productividad de los cultivos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el desarrollo agronémico
del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo coberturas vegetales. Se analizaron parametros de
geotemperatura, humedad relativa, temperatura ambiental y propiedades fisicas del suelo, asi como
variables morfolégicas y de rendimiento. Se utiliz6 el disefio cuadrado latino, donde el factor de
estudio fue diferentes tipos de mulch organico: suelo desnudo (control; T1), banano (T2), paja (T3)
y cacao (T4). Los resultados mostraron que los tratamientos con mulch redujeron la temperatura
del suelo hasta en 4,69 °C (T3) respecto al control, generando un microclima mas estable. T3 y T4
presentaron los mejores valores en diametro de tallo, biomasa y rendimiento (7,61 t ha'y 6,39 t ha™?,
respectivamente). En conclusion, las coberturas vegetales evaluadas son una alternativa eficaz para
aumentar la productividad y rendimiento del cultivo del pepino.

Palabras clave: Microclima, rendimiento, coberturas vegetales, pepino.
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ABSTRACT

Most crops are affected by various factors, such as soil temperature and microclimate, which
significantly affect plant development. The use of cover crops or mulch has a positive impact on soil
temperature and microclimate, root zone temperature, microbial life and soil physical properties,
contributing to increased crop productivity. The objective of this research was to evaluate the
agronomic development of cucumber (Cucumis sativus L.) under cover crop management. Soil
temperature, relative humidity, environmental temperature and soil physical properties, as well as
morphological characteristics and performance variables, were evaluated. A Latin square design was
used, where the study factor was different types of organic mulch: bare soil (control; T1), banana (T2),
straw (T3), and cocoa (T4). The results showed that the mulch treatments reduced soil temperature by
up to 4.69 °C (T3) compared to the control, generating a more stable microclimate. T3 and T4 showed
the best values in terms of stem diameter, biomass and yield (7,61 t ha-* and 6,39 t ha!, respectively).
In conclusion, the cover crops evaluated are an effective tool for enhancing the productivity and

yield of cucumber crop.

Keywords: Microclimate, yield, plant covers, cucumber.

INTRODUCCION

Las fluctuaciones de temperatura en las raices,
rapida evaporacion y la escasez de lluvias son los
factores limitantes en la produccion de cultivos
en una region (Amare y Desta, 2021). El mulch
es una técnica agricola aplicada en la superficie
del suelo, usando materiales como paja, aserrin,
capotillo de arroz o plasticos de colores, los
cuales desempefian un papel esencial al alterar
el balance de radiaciéon y reducir la pérdida de
agua (Kader et al., 2019), contribuyendo a regular
la temperatura del suelo y mejorar la eficiencia
hidrica, teniendo un impacto positivo en las
propiedades fisicas del suelo, la vida microbiana,
el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los
cultivos (Jucker et al., 2020).

El mulch ha demostrado ser efectivo en la
mejora de las propiedades fisicas del suelo,
promoviendo rendimiento éptimos del cultivo,
mientras reduce la incidencia de malezas, insectos
y enfermedades virales, aumento de nutrientes
(De Lima et al., 2020).

La industrializacién y urbanizacién han
elevado la temperatura global, perturbando los
sistemas agroecologicos (Igbal et al., 2020), por lo
tanto, amenaza la seguridad alimentaria mundial
(Iriany et al., 2021); por consiguiente, se requieren
sistemas agricolas sostenibles que equilibren
la productividad y la conservacion ambiental
(Vincent-Caboud et al., 2019).

A diferencia del mulch plastico, las coberturas
vegetales son una opcién mas sostenible para la
produccion de hortalizas y pueden aplicarse en
cualquier tipo de cultivo (da Silva et al., 2020). En
la agricultura sostenible, las coberturas vegetales
son esenciales para la conservacion del medio
ambiente, la supervivencia humana, aumento de
ingresos a agricultores, lo que promueve la salud

del suelo y el equilibrio ecolédgico (Li et al., 2020;
Tanveer et al., 2020).

Es esencial monitorear la salud del suelo en
relacion con el mulch a utilizar (Ngosong et al.,
2019); una alternativa que se ha implementado
para monitorearla es el uso de distintos tipos
de sensores remotos para el analisis de mulch,
cuerpos de agua y medio ambiente (Veneros et
al., 2020). De Lima et al. (2020) propusieron el
monitoreo de la temperatura mediante sensores
termopares y una camara infrarroja; otros autores
lo han realizado con termistores Coeficiente
de Temperatura Negativo (NTC), simulando
un sensor de temperatura (Batallas et al., 2022;
Romero et al., 2022; Quezada et al., 2023).

Aunque hay escasa documentacién sobre
el empleo de mulch en el cultivo de pepino
(Cucumis sativus L.), diversos estudios respaldan
la eficacia de los residuos de coberturas
vegetales, mostrando un potencial para mejorar
el rendimiento. Las practicas como los acolchados
vivos, generan efectos positivos en cultivos
horticolas, principalmente en zonas de pendiente
(Zea et al., 2020). El uso de mulches organicos
puede resultar eficiente para el incremento de
producciéon y el control de malezas en cultivos
horticolas (Frutos et al., 2016).

Por otra parte, la produccion de pepino
en FEcuador estd en constante aumento,
representando importancias econdmicas, pero su
rendimiento esta sujeto a la calidad del material
vegetal (Chacon-Padilla y Monge-Pérez, 2020).
Segun la FAO (2022), Ecuador produce 4,689 t
ha' de pepino, es decir, 0,005% de la produccién
mundial, y posee un area cosechada de 580 ha.

Ante la poca disponibilidad de investigaciones
relacionadas a la aplicacién de las coberturas
vegetales en el cultivo de pepino, el objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes
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tipos de mulch sobre el desarrollo agronéomico
del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en
Machala, El Oro (Ecuador).

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y caracterizacion del drea
experimental

El estudio realizo en el 2024 en la Granja
experimental Santa Inés, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala (UTMACH).
Esta granja estd situada en el cantdn Machala,
provincia de El Oro, Ecuador, a una altitud
media de 6 metros sobre el nivel del mar, en las
coordenadas geograficas 3°15'52.29" S, 79°57'4.3"
W, con un clima tropical megatérmico seco AW
(Kottek et al., 2006). La temperatura media anual
de la zona de estudio es de 26 °C y la humedad
relativa tiende a superar el 75% (Portilla Farfan,
2015). En la zona de estudio, los suelos son
predominantemente de formacién aluvial y se
clasifican como inceptisoles, de acuerdo con la
taxonomia del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA), la cual también se
utiliza en Ecuador (Villasefior et al., 2015).

Se obtuvo informacién previa del area
experimental con los servicios de un laboratorio
de estudios analiticos certificado; se llevd a cabo
analisis de los atributos fisico-quimicos del suelo
(Tabla 1) segiin las metodologias propuestas por
Carter y Gregorich (2001) y por Reed (1996).

Disefio experimental

El experimento fue un disefio cuadrado latino
donde el factor de estudio fue la aplicacion de
distintas coberturas de residuos vegetales. Se
establecieron cuatro tratamientos con cuatro
repeticiones cada uno. Los tratamientos
consistieron en el uso de mulch: el tratamiento
control (T1), que representa la practica
convencional sin cobertura (Quezada et al,
2023); asi como el uso de residuos vegetales de
banano (T2), paja (T3) y cacao (T4). Esto resultd
un total de 16 UE (unidades experimentales).
Cada UE estuvo estructurada por parcelas de
11 m? constituidas por 32 plantas por UE. De
estas, se seleccionaron 8 plantas identificadas al
azar, ubicadas en la seccion central de la parcela
para el seguimiento y evaluacién de variables,
con el fin de minimizar el error estadistico de la
influencia de posibles variaciones ambientales
asociadas a los bordes de la parcela, tales como
diferencias en humedad o temperatura causadas
por la proximidad al surco, para el seguimiento y
evaluacién de variables, totalizando 512 plantas
dentro del area experimental (12 m de ancho, 23
m de largo, 276 m?) con densidad poblacional de

18.618 pl ha™.

Se utilizé la variedad de pepino hibrido
Humocaro como material vegetativo. La
siembra se realizo por trasplante el 10 de febrero
(verano austral) previo a 14 dias en bandejas
germinadoras; se usé la técnica de patrén de
siembra triangular con cuatro hileras, con
medidas de 0,6 m entre planta, 0,6 m entre hilera
y 1 metro de surco. Cinco DDT (dias después del
trasplante) se coloco las coberturas de residuos
vegetales.

Calibracién de termistores

Previo al monitoreo de la temperatura del
suelo, se calibraron termistores NTC de 10
kQ, técnica la que consistié en sumergir cada
termistor en agua a temperaturas especificas
de 5, 25 y 50 °C, y luego registrar los valores de
resistencia con multimetro (Quezada et al., 2023).
Con base en los valores obtenidos, se calculé los
coeficientes de Steinhart y Hart (1968), por medio
de la Eq. (1) que relaciona la temperatura inversa
con la resistencia medida en el termistor:

T'=A+BlogR+C (logR)’ Eq. (1)
Donde: T! representa la temperatura (kelvin);
A, B y C son constantes de Steinhart-Hart, y R
representa el valor de la resistencia medida en
el termistor (kQ). Para realizar estos calculos,
se empleé la Thermistor Calculator V1.1
desarrollada por Stanford Research Systems
Inc (Systems, 2012), disponible en https://www.
thinksrs.com/downloads/programs/therm %20
calc/ntecalibrator/ntccalculator.html

Se desarroll6 una ecuacion especifica para cada
termistor utilizado y se procedié a validar los
datos de cada termistor. Esto se realizé mediante
la comparacion con las lecturas obtenidas a través
de un termohigrometro de laboratorio y un
termdémetro de mercurio, proceso que permitié
confirmar la precisién y la veracidad de los
valores registrados por cada termistor.

Manejo del experimento

El proceso comenzd con la labranza del suelo
utilizando un motocultor, seguido de la formacion
de las UE y la aplicacion de fertilizacion quimica.
La siembra se realizd mediante trasplante y se
llevé a cabo el raleo de plantas a los 15 DDT.
Posteriormente, se coloco la cobertura de residuos
vegetales en las UE con un grosor de o5 cm.
Previo a la siembra se instalé un sistema de riego
por aspersion, utilizando tuberia de PVC de 25
mm de didmetro exterior, con 12 aspersores (3,1
gal min?, 10 PSI), separados a 5 m de distancia
en forma de patrén de siembra triangular y se
establecid la misma frecuencia y tiempos de riego
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para todos los tratamientos.

El agua utilizada para el riego se caracterizd
como agua dura (257 mg L ' como CaCO?®),
con un pH neutro (6,9) y una conductividad
eléctrica de 0,91 mS cm’, indicando bajo riesgo
de salinizacion. En cuanto a los principales
nutrientes, se registraron concentraciones de
nitratos (1,2 mg L?), fosfatos (0,81 mg L) y potasio
(7,1 mg L"). Ademas, los valores de cloruro (72,2
mg L), bicarbonato (311 mg L), sodio (94,5 mg
L") y calcio (77,4 mg L") destacan entre los iones
presentes, proporcionando un perfil completo de
la calidad del agua para el cultivo.

La nutricion del cultivo se llevd a cabo
mediante la aplicacion de fertilizantes edaficos,
que incluyeron superfosfato triple (46% P,0,) a
razén de 11 g pl™ a los 2 DDT, muriato de potasio
(60% K,0) a razén de 10 g pl'a los 7 DDT, y
sulfato de calcio (31% CaSO,) a razén de 14 g pl*!
alos 14 DDT. A partir de este punto, se aplicaron
bioestimulantes a base de aminoacidos y otro
de algas marinas, ambos mediante drench, con

una dosificacion de 10 ml L. Ademas, se utilizd
hormona enraizadora acido alfa naftalenacético
en drench a razoén de 1 g L. Para el control de
plagas, se empled, una mezcla de cipermetrina
y clorpirifo, con una dosificacion de 3 ml 5 L
1. Todos estos tratamientos fueron aplicados
semanalmente de manera uniforme en todas las
UE como sugiere Quezada et al. (2023).

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

La Tabla 1 cuantifica las caracteristicas fisicas-
quimicas del suelo y en base a ello se realizo el
calculo de fertilizacién, las variables medidas son
similares a los de Villasenor et al. (2020), con la
diferencia de que se aftiaden en el experimento las
propiedades de distribucion de bases en el % de
saturacion y capacidad de intercambio catiénico.
Para evaluar las propiedades fisicas del suelo
(Tabla 2), se realizd una calicata y se tomaron
muestras a profundidades de 0, 2,5y 7,5 cm; se
determind paradmetros como la Da (densidad
aparente) y Gw (humedad gravimétrica),

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de la Granja Experimental Santa Inés, de la
Universidad Técnica de Machala, El Oro, Ecuador.

Table 1. Soil physical and chemical characteristics of the Santa Inés Experimental Farm of the
Universidad Técnica de Machala, El Oro, Ecuador.

Parametro Resultado
Materia organica, % 5,9
% de Saturacion de Bases 93%

Distribucién de Bases en el % de Saturacion

Ca: 68 % - Mg: 17 % - K: 5 % - Na: 3 %

8
=2
\% § Capacidad de Intercambio Catiénico - CIC 23,5
g s Clase textural Franco arcillosa
S Conductividad eléctrica, mS cm ™! 1,31
pH (en H,0) 74
pH (en KCI) 6,6
Nitrato (NO, -N), mg kg™ 93,8
8 Amonio (NH4-N), mg kg™ 53
g (NO3+NH,)-N, mg kg™ 99,1
*g Fésforo (P), mg kg™ 24,7
g Potasio (K), mg kg 225
& Magnesio (Mg), mg kg! 201
= Calcio (Ca), mg kg* 995
Azufre (SO,-S), mg kg™ 45,4
2 Hierro (Fe), mg kg™ 13,3
§ Manganeso (Mn), mg kg 29,5
E Cobre (Cu), mg kg™ 1,8
g Zinc (Zn), mg kg! 31
s Boro (B), mg kg 0,29
o E Sodio (Na), mg kg™ 129
%D s g Cloruro (Cl-), mg kg 263
~ &  Sales totales, mg kg’ 1089
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Tabla 2. Parametros de las propiedades fisicas analizadas a distintas profundidades del area

experimental de la Granja Santa Inés.

Table 2. Parameters of the physical properties analyzed at different depths of the experimental area

in Santa Inés Experimental Farm.
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Humedad Densidad Humedad Punto de marchitez
Profundidad  gravimétrica aparente volumétrica permanente

(cm) (%) (g cm?) (%) (%)

0 29,9 1,395 41,7 17,1

2,5 28,6 1,420 40,6 16,1

7,5 27,7 1,458 40,4 15,5

Promedio 28,7 1,424 40,9 16,3

mediante las ecuaciones establecidas por  diametro del tallo fue medida con un calibrador

Lowery et al. (1996). En cuanto al PMP (punto de
marchitez permanente) se calculé mediante la Eq.
2 planteada por Silva et al. (1988), donde se usa
valores de Gw a capacidad de campo y Css (calor
especifico del suelo) (Batallas et al., 2022; Romero
et al.,, 2022; Quezada et al., 2023):

PMP=G_x0,74-5 Eq. (2)
Temperatura del suelo, ambiente y humedad
relativa

Se instalé 48 termistores NTC de 10 kQ a
profundidades de 1, 5 y 10 cm en cada UE por
tratamiento. El registro de los NTC se realizd
mediante 4 prototipos electrénicos codificados
y previamente calibrados (uno para cada cuatro
UE), cada prototipo estuvo equipado con un
Arduino Mega 2560, un modulo RTC DS3231, un
modulo Micro SD, 12 termistores NTC 10 kQ, 12
resistencias de 10k(), una protoboard, un cargador
de12ValA, una tarjeta Micro SD de 32 GB y una
fuente de alimentacion de corriente alterna de 110
V. Ademas, se almacend informacion del cultivo
durante de las 24 h en la memoria Micro SD; se
empled el mismo prototipo, pero en lugar de
termistores, se empled dos sensores DHT22 que
calcularon el indice de calor (sensacion térmica),
temperatura del aire y HR (humedad relativa).

Medicion de las variables del cultivo

Se registr6 datos de 8 plantas del centro
de la UE para evaluar variables morfologicas,
agronomicas y de rendimiento, que incluyé
altura de la planta (cm), didmetro del tallo (mm),
numero de hojas, peso de raiz fresca (g), longitud
de raiz (cm), biomasa en fresco (g), masa seca
(g), peso de frutos (g), didmetro de frutos (cm),
longitud de frutos (cm) y rendimiento (t ha™).

Para las variables altura de plantas, longitud de
raiz y de frutos se uso un flexdmetro; la variable

debajo del nudo de los cotiledones; para diametro
de frutos también se usé un calibrador en el
centro del fruto, y para las variables biomasa,
peso de raiz y peso de frutos se midieron con una
balanza digital. Para el nimero de hojas se realiz6
un conteo en las hojas completamente formadas.
Se determind la masa seca, pesando las muestras
en estado fresco y colocandolas en una estufa
a 105°C durante 48 h para su deshidratacién,
posteriormente fueron pesadas nuevamente
en estado seco y se hizo el calculo respectivo.
Finalmente, se registr6 el rendimiento obtenido
al cosechar los frutos de pepino por planta para
cada tratamiento (Kader et al., 2019).

Analisis estadistico

Los datos de las variables dependientes
estudiadas fueron sometidos a un analisis
exploratorio de datos, a un analisis de normalidad
(Shapiro-Wilk), una prueba de homogeneidad de
varianzas (LEVENE) y a un andlisis de varianza
(ANDEVA) de un factor intergrupos, utilizando
el software IBM SPSS version 22.0, con un nivel de
confianza del 95% (a=0,05). Con ello, se determind
la existencia o no, de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos del factor
de estudio, en comparacion con un tratamiento
control presentes en la granja Santa Inés. Para
aquellas variables que arrojaron diferencias
significativas, se utilizé la prueba de Duncan con
un nivel de significancia de p<0,05, para realizar
comparaciones multiples. El comportamiento de
la temperatura del suelo, temperatura y HR del
ambiente se represent6 con graficos realizados
con el software R Version 4.2.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas del suelo
De acuerdo a la Tabla 2 los valores promedios
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del perfil del suelo como la humedad gravimétrica
fue de 28,7%, Da, 1,42 g cm?® Vw, 40,9% y
PMP, 16,3 %; Quezada et al. (2023) obtuvieron
valores similares, con un Css de 0,09 cal g °C
!. Resultados de Romero et al. (2022) comparten
con los obtenidos en la presente investigacion,
sin embargo, las profundidades evaluadas que
ellos utilizaron fue de 0, 10, 20 y 30 cm; asimismo,
Batallas et al. (2022) presentaron valores similares
especificamente en el primer horizonte del suelo
(0 cm).

Humedad relativa,
sensacion térmica
Las lecturas que generd el prototipo (Fig. 1)
fueron estudiadas como variables meteoroldgicas,
donde la humedad relativa presentd diferencia
significativa, a las 5 h de la madrugada (95,59
%) y a las 14 h del dia (70,14 %) (Tabla 3), lo
que se atribuye al aumento de la temperatura
del aire, a su vez, debido a la incidencia solar,
que incrementa la capacidad higrométrica de
la atmdsfera. Ademas, la evapotranspiracion
contribuye a la redistribuciéon del vapor de

temperatura del aire y

agua en el entorno, con una mayor actividad
estomatica de los cultivos en las horas de mayor
radiacion (Zarate-Martinez et al.,, 2019). Por
otro lado, la temperatura del aire (°C) a las 13h
(34,40°C) se mantiene hasta 2,01 °C menos que
la temperatura del suelo desnudo (Tabla 4) a 1
cm de profundidad. El indice de calor (sensacion
térmica °C) resultd mayor a las 13 h (51,42°C) y
menor a las 5 h (27,17°C), mismo que se destaca
mayoritariamente sobre las demds variables, ya
que se relaciona con el estrés, tasa de transpiracion
y necesidades hidricas. Segtin el estudio realizado
por Yaghi et al. (2013), evidenciaron que el uso
de mulch plastico incrementd significativamente
la temperatura del suelo en comparaciéon con
los tratamientos sin cobertura, asimismo, las
temperaturas promedio del aire fueron mas
bajas que las del suelo. En contraste, en la
presente investigacion se determiné que el mulch
organico redujo la temperatura del suelo en
comparacion con el suelo desnudo. No obstante,
en ambos casos, los mulch desempefian un papel
fundamental en la modificacion del microclima.

%***w******+*+**+*+*++***
:¢$$$$¢$$$$ifif$ $¢$$$$$$
Z#@gég$é$$$$$ $$$$¢$¢¢¢¢$

13 14 15 19 20

Horas del dia

Leyenda:

EENEEN Humedad relativa (%) E==3 Temperatura del aire (°C) EHEF—

indice de calor (°C)

Fig. 1. Comportamiento de la temperatura del aire y la humedad relativa en el area experimental
Granja Santa Inés, registradas durante las 24 horas del dia por todo el cultivo del pepino con

el prototipo de Arduino.

Fig. 1. Behavior of air temperature and relative humidity in the Santa Inés Experimental Farm,
recorded 24 hours a day in cucumber crop with the Arduino prototype.
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Tabla 3. Valores promedios de humedad relativa, temperatura del aire e indice de calor registrados
durante 24 horas en el cultivo de pepino bajo diferentes tratamientos.

Table 3. Average values of relative humidity, air temperature and heat index recorded during 24
hours in cucumber crop under different mulch treatments.

Variables climaticas

Hora HR (%) TA (°C) IC (°C)
0 94,44 klm 26,27 cd 29,40 de
1 94,44 klm 26,08 be 28,96 cd
2 94,65 Im 25,94 be 28,56 bed
3 94,97 Im 25,69 ab 27,83 abc
4 95,19 Im 25,65 ab 27,44 ab
5 95,59 m 25,46 a 27,17 a
6 94,13 klm 25,84 abc 28,28 abed
7 89,83 hi 27,07 £ 31,76 g
8 84,35 fg 29,03 i 37,33
9 79,61 e 31,015 42,941

10 77,43 d 31,86 k 45,36 m
11 74,55 ¢ 33,061 48,48 n
12 72,16 ab 33,92 mn 50,45 op
13 70,94 a 34,40 o 51,42 p
14 70,14 a 34,16 no 49,92 o
15 70,81 a 33,63 m 48,29 n
16 73,83 be 32,14 k 4427 n
17 77,52 d 30,68 40,78 k
18 82,71 f 29,08 i 37,02
19 8591 ¢g 28,12 h 34,73 1
20 88,56 h 27,55 g 33,25h
21 90,91 ij 27,02 f 31,83 g
22 92,17 jk 26,75 ef 31,06 fg
23 92,98 jkl 26,51 de 30,29 ef

HR (Humedad relativa), TA (Temperatura del aire), IC (Indice
de calor). Las letras mintsculas dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,05) por la prueba de Duncan.

Analisis exploratorio y estadistico de la
temperatura de suelo

El analisis de la variacion térmica en funcién
de la profundidad del suelo revelé un patrén
de transmision de calor diferenciado, con un
desfase temporal en la acumulacién y disipacion
de temperatura a medida que aumentd la
profundidad. A 1 cm, las diferencias significativas
entre tratamientos fueron evidentes; por ejemplo,
entre las 9:00 y 18:00 h (Tabla 4), el T1 alcanzé
36,41°C a las 13:00 h, superando con 4,69°C a T2
(31,72°C), con 4,30°C a T3 (32,11°C) y con 4,43°C
a T4 (31,98°C). Este comportamiento concuerda
con estudios previos que destacan el efecto del
mulch en la reduccion del calentamiento diurno
y en la disminucién del estrés térmico en la zona
radicular (Amare and Desta, 2021). A partir de las
18:00 h (Tabla 4), la temperatura superficial del

suelo disminuyd drasticamente, especialmente
en el suelo desnudo, donde la pérdida de calor
por radiacion fue mas rapida en comparacion con
los tratamientos con mulch, que actuaron como
amortiguadores térmicos, lo que coincide con los
hallazgos de Quezada et al. (2023).

A 5 cm de profundidad, las diferencias
significativas entre tratamientos se manifestaron
desde las 11:00 hasta las 19:00 horas (Tabla 4),
con un retraso de aproximadamente 2 horas
en comparacion con la capa superficial. A las
16:00 h, el suelo desnudo (T1: 33,94°C) presento
temperaturas significativamente superiores a los
tratamientos con mulch, con una diferencia de
hasta 3,21°C respecto a T2. Este desfase térmico
indica que la transferencia de calor en el perfil
edafico es mas gradual y sostenida, debido a la
conductividad térmica del suelo y la capacidad



83

‘ueoun(] ap eqanud ey xod (go“o>d)
SeAedYIUSIS SLIDUSIDJIP ULDIPUI BULIN]OD BPED 9P OIjUSP se[nosnurw send] se| "(oeoed) y1 £ (efed) g1 “(oueueq) g1 “(jonuod o opnusap) 1L

Yépez-Reyes et al. Efecto de diferentes tipos de mulch en pepino

e0C0E ©/8'6C BIL6C qSOTE /06T 9S86T e6L6C qe8E’6r  BIL6C  BI96C  eS0'6T BO6'ST €T
ege’0e  eGe'6C BT86C qS8IIE eQT6C BRO0C ©8S6T BER6T BEE6C  ©686C  e8T6T BYE'6T T
q8S0c ©86'6T eTE6C O9FTIE eF96T  eLe'6C 'LS6C eTI0E eSI'6C eF96C  eI9T6C eIVer 1T
qze'0c eFI0E  BGO0E  029STE qeOI0c 9qeOr'0c  ©/96C d6S0¢  ©/LT6C B090C e6C6C eI86C 0T
qQ/T’1€  eFe0e  eEI0E D96 TE eTYOE B/FOE ©066C d0STE e6C6C qe/86C  BEF6c 98c0c 61
qe6F1e  ©/80€  e0S0E  207TC ©960€ 080 BIF0C qILTE  e8L6T 'O  e¥e6C 9I9TE 81T
q09'T€  ©/80¢ BOS0E 26TTE eFCIE BITIE BOS0OE d60'ce eTHF0E ©80c  eOT0E gelee LI
qe/1e  e/L0¢  e9g0c  dcTr'te 9881¢ qe9r'Ie  eeL0E d¥e'ee  eI0IE  eBSYIE e8P0 991 91
qze’Ie  eFe0e  eTHOS  d06'TE 96ITe qe/FIE  BI0TE Q6/4ee  eF9IE  eGLIE  eF60E qevee Gl
qII'IE€ ©SF0c ©8Z0E d€9TE eFICE BISTIE BELIE dE€9ee  BI0TE  eGTTE  eeLTE 9019 FI
ey 0e  eyI0c  BIT0E 9911 BI9TE  eEPIe  eQI'le qITbee B8 IE  eIlTE  ewLIe AIF9e €l
ey88C BI66C BG96C qLV0C BI90E BERDE BI90C q97TE eeLIE  e¥eIE e/l 9T09¢ Tl
eOP'6C qees’6r qe/Sec  q80°0€ eTL6T 9qeTE0E  eI66C 9960¢ eRO0E q9SIE  qesyoc °2I18F¢ Il
eQ0'6C q/S'6C qee6c6c  A¥L6T ev0'6c  ATL6T deseec dees’er  B906C  qTS0E  de0se6c 20T'ce 0
©O8'8T  qeL6c dqe0chc  d796r eFS8T  qes’ec decc’ec deSlec  BL98C  9Tl0E qesEec 2091E 6
©08'8C q89'6c qe8I6Cc qT96C eOI'ST dA¥I'6C de¥s'8C ©LI'ST ©E]/LT 29€T6C qe8s'8T d/66C 8
LO6'8C BTF'6C B66SC  BES6r BEO'ST  d006C desP'8C e¥6LT ©S9LT  eFe'8T  eT0'8T eELST L
eI0'6C qeve6c  BSI6C  qF86C BG0'ST 4968 desy'8C ©Q0'ST ©8SLT  e60'8C  eTELT ©E8UT 9
eQOI'6C qe9F'6c qes8I6Cc  qI86C ©90'8T d90°6C deSS’8C 'L0'ST ©994T €TS8  egeLT ©98UT S
e0Z'6C ®TS6C BTC6C BEO0OE ©OI'ST q8I'6C deF9'8T BCIQC BTLLT BLEST  B66LT BO6LT T
eIC'6C  BOG6C  BEL'6C  4TT0E ©I9T8T  qTE6C de9/’'8T B/T8C BFOQC B/LVST  ©608T ©964LT €
eeg'er  BIL6C  B/F6C AIV0OE eSP'8T  dI9%6C Je66'8Cc BIS'ST 9T  eFL8C  e6l'8T e60ST T
eOog'6T  BTR6C BPS6C 9040 /88T qIL6C qecTl'6c eLL'8T BFSST  eG0'6C  ee€S'8T eIFST 1
L6967 BOR'6T  BI9O6C  q06'0€ BTLST d866C de8T6C ©YE'ST ©688C  eOF6r eEL8C ©8FsT 0
PL €L 7L IL PL €L L IL PL €L L I1L  eIoH
D 01 WD S NO1

Surmp papiodax sanjea ageraae 3y} 03 Surprodde (un QL pue ¢ “T) syidap JudIdPIp e arnjeradud) [10S Ul UOHJRLIBA “§ d[qE],

sorpawoid sazofea so] ungas (un Q[ £ § ‘1) sapeprpunjoxd sajudIdJIP € O[ans [3p ernjerdaduwid) e[ ap UOWELIEA ‘P B[qRL

*SJUdUI LA} YD[NUW JUIIIPIP 13pun doI1d 1aquimdnd uf sinoy g

D[N 3p sojudruwrejer} sajudIdyIp oleq ourdad ap oAnnd [ ud seroy g jueinp sopersiax

con un retraso térmico de 3 horas en comparacion
con la superficie. En este nivel, T1 presentd

temperaturas mas elevadas a lo largo del dia,

del mulch para retardar la disipacién térmica.

Investigaciones previas han demostrado que los
mulches reducen la variabilidad térmica en capas
intermedias del suelo, favoreciendo la retencion
de humedad y la estabilidad térmica en el sistema

radicular (Iriany et al., 2021).

con diferencias de hasta 1,75°C a las 17:00 h en

los tratamientos con mulch. Esto

sugiere que el almacenamiento térmico del suelo
es mayor en profundidad, con una disipacion

.7

comparacion con

diferencias

las

En la capa de 10 cm,
significativas fueron mas atenuadas

lenta del calor acumulado, lo que ha sido

previamente documentado en estudios sobre la

7

’ mas

, aunque aun

se observaron entre las 12:00 y 21:00 h (Tabla 4),
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influencia del mulch en la regulacion térmica del
perfil del suelo (Batallas et al., 2022).

Estos resultados resaltan la importancia del
uso de mulch como una estrategia efectiva para
mitigar los impactos del estrés térmico en cultivos,
al modificar el microclima edafico y reducir las
fluctuaciones extremas de temperatura.

Altura de la planta

No hubo diferencias significativas (p>0,05)
en la altura de las plantas entre los tratamientos
evaluados alos 63 DDT, con todos los tratamientos
compartiendo la misma categoria estadistica
(Tabla 5). Aunque los valores numéricos variaron,
con T3 (199,7 cm) y T4 (174,8 cm) registrando los
mayores promedios, estas diferencias no fueron
significativas. Este resultado contrasta con los
estudios de Batallas et al. (2022) y Romero et
al. (2022), quienes reportaron que los mulches
vegetales muertos y las coberturas plasticas,
respectivamente, mejoraron significativamente
la altura de plantas en pimiento al modificar
la geotemperatura y la retencién hidrica. Esta
discrepancia podria atribuirse a diferencias en
las condiciones edafoclimaticas, época del afio,
fisiologia vegetal especifica del pepino frente
al pimiento, o en la capacidad de los mulches
utilizados para influir en la temperatura y
humedad del suelo en este estudio.

Diametro de tallo

El analisis estadistico mostrd diferencias
significativas (p<0,05) en el diametro de tallo en
momentos especificos (Tabla 5). A los 49 DDT, T3

(11 mm) y T4 (10 mm) fueron estadisticamente
superiores a T1 y T2 (ambos con 9 mm). A los 56
DDT, no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, mientras que, a los 63 DDT,
T3 (11 mm) fue significativamente superior
a T1 y T2, pero similar a T4. Estos resultados
coinciden con Batallas et al. (2022), quienes
reportaron que mulches plasticos incrementaron
significativamente el didmetro del tallo en
pimiento al mejorar las condiciones térmicas
y reducir la pérdida de humedad, asimismo,
Taday-Valdez et al. (2024) informaron efectos
positivos con mulches plasticos en didametro
de maiz. Ademas, Romero et al. (2022) e Iriany
et al. (2021) observaron que mulches organicos,
mejoraron el diametro del tallo en pimiento y
espinaca, respectivamente.

Numero de hojas

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla
5) se pudo evidenciar diferencias significativas
(p<0,05) en las mediciones realizadas en las
altimas etapas fenologicas del cultivo. El T3
(34) y T4 (32) son los que mas cantidad de hojas
registraron a comparacion del T2 (29) y T1 (28)
que presentan menor media, respectivamente.
Por un lado, Amare y Desta (2021) en su revision
bibliografica de mulches plasticos de colores:
impacto en las propiedades del suelo y la
productividad de los cultivos, mencionan que el
mulch destacé en el nimero de hojas en cebolla.
Por otro lado, Romero et al. (2022) no obtuvieron
diferencias significativas entre tratamientos de
mulch organico para esta variable.

Tabla 5. Lecturas de las variables morfolégicas medidas dias después del trasplante.
Table 5. Readings of the morphological variables measured days after transplanting,.

DDT
Variable Tto 49 56 63
Altura de la planta (cm) T1 113,2 a 134,8 a 164,2 a
T2 109,0 a 123,4 a 141,9 a
T3 134,7 ab 176,1b 199,7 ab
T4 129,5 a 161,3b 174,8 a
Diametro de tallo (mm) T1 8a 9a 9a
T2 8a 8a 9a
T3 10b 10 ab 11b
T4 10b 9 ab 10 ab
Ntmero de hojas T1 20a 27 a 28a
T2 20 a 25a 29 a
T3 25b 29 ab 34b
T4 23b 29b 32b

Tto (Tratamiento), T1 (desnudo o control), T2 (banano), T3 (paja) y T4 (cacao), DDT (dias
después del trasplante). Las letras mintisculas dentro de cada columna indican diferencias

significativas (p<0,05) por la prueba de Duncan.
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Peso de raiz

Esta variable se estudié a 63 DDT (Tabla 6)
en la que se encontré diferencias significativas
(p<0,05), en el T3 (1592 g), respecto a los
tratamientos T1 y T2. Las medias mas bajas e
iguales estadisticamente fueron las registradas
en T1 (11,95 g) y T2 (11,8 g). La diferencia
significativa coincide con la investigacion de
Iriany et al. (2021), quienes reportaron un
incremento en el peso fresco de raices en espinaca
bajo mulch biodegradable con respecto al suelo
desnudo; por otro lado, Quezada et al. (2023)
también presentaron diferencias significativas
con el uso de mulch plastico que incremento
significativamente el peso fresco de raiz en
soya con respecto al testigo, atribuyéndolo a la
conservacion de humedad y regulacion térmica.
En contraste, Frutos et al. (2016) trabajando con
volumen de raices en brocoli, encontraron que
los mulches organicos mejoraron el desarrollo
del sistema radicular, aunque no evaluaron
directamente el peso de raiz.

Longitud de raiz

Se evalud en la ultima semana del cultivo (Tabla
6) y no presentd diferencias significativas (p>0,05)
al comparar entre tratamientos, debido a que el
microclima del suelo se mantuvo consistente.
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Estos resultados coinciden con los reportados
por Ramos et al. (2011) y Ashrafuzzaman et al.
(2011), ya que tampoco obtuvieron diferencias
significativas en la longitud de raiz, usando
abonos organicos e inorganicos, respectivamente
en el cultivo de chile Contrariamente, Wien et
al. (1993) si obtuvieron diferencias significativas
en longitud de raiz usando mulch inorganico
en el cultivo de tomate; a su vez, Opara-Nadi
y Lal (1987) también obtuvieron diferencias
significativas en la longitud de raiz de yuca, pero
usando mulch orgénico.

Biomasa

En esta variable, que se evalué a 63 DDT (Tabla
6), se evidencio diferencias significativas (p<0,05),
siendo los mejores tratamientos T3 (224,57 g) y T4
(210,34 g), en comparacion al T1 (148,99 g) que
obtuvo la media mas baja, donde el mulch se
caracteriza por la fijacion bioldgica del nitrogeno
en raices e incrementa nuevos brotes. Resultados
similares obtuvieron Quezada et al. (2023), donde
los tratamientos con mulch pléstico superaron al
testigo (suelo desnudo). Por otra parte, Mohamed
et al. (2018) coincidieron con los resultados
planteados, pero con mulch organico. Ambos
autores coinciden con los del presente estudio
en cuanto a la influencia positiva del mulch en la

Tabla 6. Lecturas de las variables agronémicas medidas dias después del trasplante.
Table 6. Readings of the agronomic variables measured days after transplanting.

DDT
Variable Tto 63
Peso de raiz (g) T1 11,95 a
T2 11,80 a
T3 15,92 b
T4 13,20 ab
Longitud de raiz (cm) T1 32,53 a
T2 33,26 a
T3 37,58 a
T4 37,00 a
Biomasa (g) T1 148,99 a
T2 162,15 ab
T3 224,57 ¢
T4 197,20 be
Masa seca (g) T1 17,59 a
T2 17,65 a
T3 25,87 b
T4 24,35b

Tto (Tratamiento), T1 (desnudo o control), T2 (banano), T3
(paja) y T4 (cacao), DDT (dias después del trasplante). Las
letras minusculas dentro de la columna indican diferencias

significativas (p<0,05) por la prueba de Duncan.
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biomasa vegetal en comparacion del testigo (suelo
desnudo) (con diferencias significativas), lo que
sugiere que el mulch puede generar beneficios
similares en diferentes especies horticolas.

Masa seca

En la Tabla 6 se presentan los resultados
obtenidos para esta variable, la cual presento
diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos T3 (25,87 g) y T4 (24.35 g) con mayor
masa seca, respecto a T2 (17,65 g) y T1 (17,59 g).
Estos resultados coinciden con Mohamed et al.
(2018), con respecto al testigo (suelo desnudo),
al igual que la investigacion de Quezada et al.
(2023) donde obtuvieron resultados similares en
esta variable destacando la efectividad del mulch
en la mejora de la biomasa.

Peso de frutos

El peso de frutos present6 diferencias
significativas (p<0,05) durante las tres cosechas
(Tabla 7); a los 63 DDT el T3 (408,6 g) destaca
entre las medias de las lecturas del T1 (272,3 g) y
T2 (272,3 g), respectivamente. Por su parte, Frutos
et al. (2016) coinciden en que los tratamientos
con mulch organico dan valores superiores
que el testigo (suelo desnudo), debido a que la
interaccion entre el cultivo y el mulch permite un
desarrollo éptimo y saludable, y esto, a su vez,

Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2025) 41(1):76-90.

disminuye el estrés y, por ende, conduce a un
aumento de produccion. Sin embargo, el mulch
inorganico también ha demostrado diferencias
significativas segin Quezada et al. (2023), el uso
de plastico de color verde supero el rendimiento
del tratamiento con suelo desnudo.

Longitud de frutos

En estas evaluaciones se reflejaron diferencias
significativas (p<0,05) durante las tres cosechas
(Tabla 7), siendo el mejor tratamiento el T3 (21,7
cm) (a los 63 DDT), con respecto a los otros
tratamientos, debido a que el mulch desempefia
impacto directo, beneficiando propiedades
del suelo, vida microbiana y aumento del
rendimiento.  Estos  resultados  coinciden
con Tiwari et al. (1998), quienes obtuvieron
diferencias significativas en la longitud de frutos
en mulch orgénico e inorgénico en el cultivo de
okra, al igual que Farias-Larios y Orozco-Santos
(1997) en mulch inorganicos en el cultivo de
sandia; sin embargo, Ashrafuzzaman et al. (2011)
no obtuvieron diferencias significativas en la
longitud de frutos en mulch inorganico en chile.

Diametro de frutos

En la primera cosecha (49 DDT) se observaron
diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos evaluados (Tabla 7), T3 (5,6 cm) fue

Tabla 7. Lecturas de las variables de produccion y rendimiento medidas dias después del trasplante.
Table 7. Readings of the production and performance variables measured days after transplanting,.

DDT
Variable Tto 49 56 63
Peso de frutos (g) 1 403,4 a 264,2 a 2723 a
2 384,6 a 289,2 a 256,9 a
3 4804 b 428,0b 408,6 b
4 445,8 ab 3155a 343,2 ab
Longitud de frutos (cm) 1 20,0 a 18,7 a 174 a
2 20,8 a 20,2 a 18,0 a
3 22,5 ab 23,4b 21,7 b
4 22,2 ab 199 a 19,1a
Diametro de frutos (cm) 1 51a 4,8 a 4,9 ab
2 5,2 ab 5,1 ab 4,6 a
3 56b 54Db 54b
4 5,3 ab 49 a 51b
Rendimiento (t ha) 1 7,51 a 492 a 5,07 a
2 7,16 a 5,87 a 4,78 a
3 8,95b 797 b 7,61b
4 8,3 ab 5,39 a 6,39 ab

Tto (Tratamiento), T1 (desnudo o control), T2 (banano), T3 (paja) y T4 (cacao), DDT (dias
después del trasplante). Las letras mintisculas dentro de cada columna indican diferencias

significativas (p<0,05) por la prueba de Duncan.
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significativamente superior a T1 (5,1 cm). En la
segunda (56 DDT) y tercera cosecha (63 DDT),
también se identificaron diferencias significativas
(p<0,05), T3 (54 cm) fue significativamente
superior a T1 (4,9 cm) y T2 (4,6 cm), mientras
que T4 (51 cm) fue similar a T3 y T1. Este
comportamiento  podria estar relacionado
con la capacidad de los mulches para reducir
fluctuaciones de temperatura y humedad,
mitigando el estrés abidtico. En contraste, Zea et
al. (2020) encontraron que el uso de mulch vivono
generd diferencias significativas en esta variable,
probablemente, debido a su limitada capacidad
para modificar el microclima de manera efectiva.

Rendimiento

De acuerdo a los resultados obtenidos
(Tabla 7), existieron diferencias significativas
(p<0,05) durante las tres cosechas realizadas en
el cultivo. Se encontré que las medias mas altas
correspondieron a los T3 (7,61 t ha-1) y T4 (6,39
t ha-1) (iguales estadisticamente) y el T3 fue
significativamente diferente a los tratamientos

T1(5,07 t ha-1) y T2 (4,78 t ha-1). Esta variable fue
influenciada favorablemente por el mulch T3 y T4
con resultados mejores frente al suelo desnudo,
aumentando el rendimiento hasta en 2,54 t ha-1
(Tabla 7). Segun Quezada et al. (2023) en las
primeras capas del suelo (0y 10 cm) el microclima
provocado por el mulch favorece las variables
morfoldgicas y agrondmicas que en consecuencia
puede aumentar el rendimiento hasta en 2 ton ha-
1. De la misma forma, Iriany et al. (2021) también
reportaron resultados similares en cuanto al efecto
positivo del mulch inorganico en comparacién
con el suelo desnudo, lo cual es consistente con
los hallazgos obtenidos en este estudio. Por otra
parte, Frutos et al. (2016) reportan diferencias
significativas en la variable de rendimiento, no
exactamente en tres mediciones de cosecha en
diferentes tiempos, pero si lo detallan en que esta
variable es importante porque el uso de mulch
organico, crea un microclima favorable que
mejora el desarrollo del cultivo y, por lo tanto,
el rendimiento, lo que es consistente con los
resultados obtenidos en este estudio (Fig. 2).
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Fig. 2. Comportamiento de la temperatura del suelo para los tratamientos T1 (desnudo; control), T2
(banano), T3 (paja) y T4 (cacao) en las profundidades de 0, 5 y 10 cm, registradas durante las
24 horas del dia por todo el cultivo del pepino con el prototipo de Arduino.

Fig. 2. Behavior of soil temperature for treatments T1 (bare soil; control), T2 (banana), T3 (straw) and
T4 (cocoa) at depths of 0, 5 and 10 cm, recorded during 24 hours a day in cucumber crop with

the Arduino prototype.
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Los resultados obtenidos (Tabla 7) mostraron
diferencias significativas (p<0,05) en los
rendimientos a lo largo de las tres cosechas
realizadas (49, 56 y 63 DDT). Los tratamientos
T3 (7,61 t ha') y T4 (6,39 t ha') fueron los que
alcanzaron los rendimientos mas altos, siendo
estadisticamente iguales entre si, y ambos
fueron significativamente superiores a los
tratamientos T1 (5,07 t ha') y T2 (4,78 t ha™).
A pesar de las variaciones en los rendimientos
entre los diferentes momentos de cosecha, los
tratamientos con mulch (T3 y T4) mantuvieron
consistentemente los mejores rendimientos en
todas las cosechas, mostrando un incremento
de hasta 2,54 t ha' en comparacion con el
tratamiento de suelo desnudo. Estos resultados
coinciden con los encontrados por Quezada
et al. (2023), quienes reportaron un aumento
en el rendimiento de hasta 2 t ha', debido
al microclima generado por el mulch, lo
que favorece las variables morfoldgicas y
agronémicas. De igual manera, Iriany et al.
(2021) y Frutos et al. (2016) coincidieron en que el
mulch, tanto organico como inorganico, crea un
microclima favorable que favorece el desarrollo
y mejora el rendimiento de los cultivos.

CONCLUSIONES

El uso de mulch organico, especialmente
paja (T3) y residuo de cacao (T4), mejord
significativamente el desarrollo agronémico
del pepino (Cucumis sativus L.) al estabilizar la
temperatura del suelo y reducir las fluctuaciones
térmicas. A 1 cm de profundidad, el suelo
desnudo (T1) alcanzé hasta 36,41°C a las 13
h, mientras que los tratamientos con mulch
redujeron la temperatura en hasta 4,69°C (T4),
evidenciando su efecto aislante. A 5y 10 cm, la
disipacién térmica fue mas gradual en los suelos
con mulch, favoreciendo un microclima estable
para el crecimiento radicular. Esta regulacion
térmica se reflejo6 en un mejor desempefio
agrondmico, con incrementos en diametro de
tallo, nimero de hojas, biomasa y rendimiento,
alcanzando hasta 7,61 tha™ en T3y 6,39 tha™ en
T4, en comparacion con las 5,07 t ha™ del suelo
desnudo. Estos hallazgos destacan el mulch
como una estrategia agroecologica efectiva
para mitigar el estrés térmico y mejorar la
productividad en sistemas horticolas tropicales.

Serecomiendaseguirevaluandosuinteraccion
con diferentes condiciones agroclimaticas y
practicas de manejo para maximizar su impacto
en la produccion agricola.
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