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Resumen

El uso del acolchado en suelo para producir hortalizas incrementa el rendimiento y la calidad de
los productos cosechados; sin embargo, estos incrementos se encuentran condicionados al tipo de
acolchado, ya sea plastico u organico. Se realizd un experimento en el cultivo de repollo (Brassica
oleracea L. var Capitata) durante la temporada de 2021-2022, con el objetivo de evaluar su
respuesta sobre la eficiencia en el uso del agua, nutricion mineral y rendimiento a cuatro tipos de
acolchados en suelo. Se evaluaron cuatro tratamientos (suelo con acolchado plastico color negro,
color blanco, acolchado con paja de trigo y un control sin acolchar) distribuidos bajo un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticiones. Los resultados mostraron que el acolchado plastico blanco
incremento la biomasa total, el peso del repollo y peso de las hojas, en comparacion al resto de los
tratamientos. El uso de ambos acolchados plasticos (blanco y negro) incremento la concentracion
de nitratos en el extracto celular de la nervadura central. La temperatura foliar incrementd solo por
el uso del acolchado plastico negro. Finalmente, la eficiencia en el uso del agua resulté mayor en
los tratamientos con acolchado plastico y menor en el suelo sin acolchar. Considerando la mayor
eficiencia en el uso del agua, rendimiento y nutriciébn mineral se concluy6é que el suelo con
acolchado pléstico es el mas recomendable para producir repollo en el valle de Mexicali, México.
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Introduccion

Actualmente en el valle de Mexicali en el noroeste de México, existe una dinamica de reconversion
de cultivos, debido a que se presenta una baja rentabilidad en la produccion de estos. Cultivos como
algodon (Gossypium hirsutum L.), trigo (Triticum aestivum L.) y alfalfa (Medicago sativa L.) han
sido gradualmente reemplazados por cultivos horticolas. De todas las hortalizas cultivadas
sobresalen aquellas producidas durante el invierno. Entre ellas destacan cruciferas como el brocoli
(Brassica oleracea var lItalica), la coliflor (Brassica oleracea var Botrytis L.), la col de bruselas
(Brassica oleracea var Gemmifera) y el repollo (Brassica oleracea L. var Capitata (Atlas-
Agroalimentario, 2020; Robinson, 2010). En general estas hortalizas se manejan bajo sistema de
riego presurizado, en su mayoria riego por goteo, aunque recientemente se ha introducido la técnica
de la plasticultura.

Esta tecnologia permite modificar el medio de crecimiento e incrementar el rendimiento y calidad
de los productos cosechados. Al respecto, la modificacion del ambiente del suelo a través de los
acolchados impacta directamente en el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Kader et al., 2017).
Lo anterior es resultado a que segun el tipo de acolchado, la temperatura, la humedad y algunas
propiedades fisicas y biologicas del suelo resultan modificadas (Mulumba y Lal, 2008).
Usualmente se utilizan acolchados plasticos de diferente color (Amare y Desta, 2021) y acolchados
organicos provenientes de residuos de cosecha (Li et al., 2013). En Mexicali, Baja California,
México, se experimenta un crecimiento en la superficie establecida en un grupo de cultivos
pertenecientes a las cruciferas.

Entre ellos destaca la produccion de repollo. Lo anterior se debe a que es uno de los mas
promisorios en cuanto a obtener alto rendimiento por unidad de agua aplicada. Sin embargo, no
existe informacion local que cuantifique el efecto que tiene el uso de diferentes tipos de acolchados
sobre el cultivo. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia en el uso del agua, el
rendimiento y calidad y el estado nutrimental del cultivo de repollo por efecto de diferentes tipos
de acolchado.

Materiales y métodos
Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 en el campo experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Auténoma de Baja California, ubicado en el ejido Nuevo Ledn, Mexicali, Baja California, México
(32° 24’ latitud norte y 115° 11° longitud oeste). En esta region agricola prevalece un clima
desértico calido, extremoso en demasia y régimen de lluvias en invierno BW (h’) hs (x*) (e’)
(Garcia, 1970). Las condiciones de temperatura fueron tomadas de una estacion meteoroldgica
ubicada a 450 m del sitio de experimentacion (Figura 1). En este sitio, el suelo posee textura
arcillosa tipo Vertisol hiposalico calcarico. Las caracteristicas quimicas del agua y el suelo se
presentan en el (Cuadro 1).
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Figura 1. Evolucion de las temperaturas maximas y minimas en el cultivo de repollo (Mexicali, BC).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del agua y del suelo en el que se llevé a cabo el experimento®.

Parametros en suelo Valor Parametros en agua Valor
Potencial de hidrégeno 8.4 Potencial de hidrégeno 8.01
Conductividad eléctrica 45dSmt Conductividad eléctrica 45dSmt

Nitrégeno total 3.3 mg kg™ Potasio 0.12 meq L*
Fosforo Olsen 7.9 mg kg Sodio 5.65 meq L*
Potasio 733 mg kgt Calcio 5.9 meq L?
Calcio 175 mg kg Magnesio 1.79 meq L
Magnesio 315 mg kg Bicarbonatos 2.49 meq L*

= determinaciones de acuerdo con la NOM-021-RECNAT (2000).

Establecimiento y disefio experimental

La siembra se realizo el 19 de octubre de 2021 bajo condiciones de invernadero. Se utilizaron
charolas de poliestireno de 200 cavidades. Como sustrato para la siembra se utilizd musgo de turba
de sphagnum canadiense (LM-GPS Canada). La variedad de la planta fue Charmant (F1 Hybrid)
(Sakata Seed America, Inc. USA). Posteriormente, en campo, se levantaron camas de siembra
orientadas de norte a sur, con separacion de 1.6 my con una altura de 20 cm. Se instalé un sistema
de riego con doble cintilla [Toro, Aqua-Traxx, San Nicolas de los Garza, NL, México (gasto por
gotero: 1 L h't; separados a 20 cm)].

El trasplante se realizd el 14 de diciembre de 2021, a una densidad de 3.1 plantas m™. Se evaluaron
cuatro tratamientos: suelo con acolchado plastico negro, suelo con acolchado plastico blanco, suelo
con acolchado con paja de trigo y suelo desnudo como control. Para el tratamiento de paja de trigo,
esta se coloco justo dos semanas después del trasplante, utilizando una cantidad aproximada de 500
g de paja por cada metro lineal de cada cama. Los tratamientos fueron distribuidos utilizando un
disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones.
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Desde el trasplante hasta los 35 dias después del mismo, se aplicd una lamina de riego de 100 mm
a todos los tratamientos. Posteriormente cada tratamiento se irrigd por separado considerando
lecturas de tensiometros de humedad (Irrometer Co. Riverside, CA. EU) colocados una
profundidad de 30 cm. De los 35 a los 45 dias después del trasplante (ddt), cada riego se realizd
cuando el tensiometro alcanzo lecturas de 20 kPa después de los 45 ddt, cuando el tensiometro
alcanzd lecturas entre los 10 y 15 kPa.

Manejo agronomico

Durante el experimento se aplicé en forma semanal fraccionada una dosis de 320, 90, 200, 38 y 15
kg ha! de nitrageno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). Se utilizaron como
fuentes fertilizantes, urea (CO2 [NH2)], nitrato de potasio (KNOz), nitrato de calcio [Ca (NOs)2] y
sulfato de magnesio (MgSQa). Las plagas que se presentaron fueron trips (Thrips tabaci) y larvas
de la palomilla del dorso de diamante (Plutella xylostella). Ambas se controlaron con aplicaciones
semanales de Acetamiprid (Aval; Potecin, SA, Qro., México) y extractos herbaceos de origen
natural [(Capsicum frutenses, Allium canadense y Anemone multifida) (Senvicid, EDOCA,
Querétaro, México)].

Asimismo, en el tratamiento control (suelo desnudo) se realizaron dos aspersiones foliares del
herbicida Clethodim [(5RS)-2-[(E)-1-[(2E)-3-cloroaliloxiimino)propil]-5-[(2RS)-2-(etiltio)
propil]-3- hidroxiciclohex-2-en-1-ona (Arysta Life Science México, SA de CV). Con el objetivo
de controlar grama comun (Cynodon dactylon). Para el caso de las malezas de hoja ancha como
quelite (Amaranthus spp.) y malva (Malva sylvestris) se controlaron de forma manual realizando
escardes.

Variables evaluadas

A los 55, 80 y 90 ddt, se realizaron muestreos de la nervadura central de hojas de plantas de
repollo con el objetivo de medir en el extracto celular (EC) la concentracion de nitratos (NO3) y
potasio (K). Los muestreos consistieron en colectar cinco nervaduras de las hojas mas
recientemente maduras por tratamiento. Las muestras se congelaron (-1 °C) para posterior
analisis. Al final del estudio, se descongelaron y se les extrajo el EC utilizando una prensa de
ajos. Las determinaciones de NOsz y K, se realizaron utilizando un ionimetro portatil
(LAQUAtwin B-743, Horiba, Kyoto, Japan).

A los 85 ddt (07 de marzo de 2022), se realizé una medicion de temperatura justo en la cabeza de
la planta de repollo. Esta variable se obtuvo en un horario de 12:00 a 13:00 h del dia. La medicion
se realiz6 en diez plantas por cada tratamiento. Se utilizéd un termémetro (Fluke 574, Fluke Co.,
Everett, WA, EU). Adicionalmente se considerd la temperatura ambiental durante el desarrollo de
esta actividad (Erdem et al., 2010). La cosecha se realizo a los 100 ddt. Se selecciono un area de
3.5 m? de la parte central de cada parcela experimental y las plantas fueron cosechadas.

Se peso la planta completa. Después se quitaron las hojas que cubrian la cabeza o repollo (cosecha
comercial) y ambas partes se pesaron por separado. Con ambos datos, se obtuvo el indice de
cosecha. La eficiencia en el uso del agua se obtuvo para la planta completa, la cabeza o repollo y
para las hojas de la planta. Esta variable se obtuvo luego de dividir la biomasa del cultivo expresado
como kg ha! entre la Iamina de riego expresada en milimetros (Pascale et al., 2011).
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Andlisis estadistico

Todos los datos obtenidos se les realiz6 andlisis de varianza con Minitab 17 (Minitab, 2017). La
diferencia de medias fue realizada mediante la prueba de Tukey (p< 0.05).

Resultados y discusion
Condiciones de clima

La Figura 1, muestra las condiciones de temperatura ocurridas durante el experimento. En general
las temperaturas fueron dptimas para el crecimiento y desarrollo del cultivo (Criddle et al., 1997).
Las temperaturas maximas se mantuvieron en el orden de los 14 a los 30 °C, mientras que las
minimas fueron de 0 a 12 °C, con una media de 16 °C. Estas condiciones de temperatura son muy
comunes en el Valle de Mexicali y han sido prevaleciente por los ultimos cuarenta afios (Ruiz-
Corral et al., 2006).

Nitratos y potasio en EC

Las concentraciones de NOz en el EC de la nervadura central fueron las Unicas que variaron por
efecto del tipo de acolchado (Cuadro 2). A los 55 ddt, la mayor concentracién de NOs se encontrd
en el suelo acolchado plastico negro, mientras que las menores fueron en el control. A los 80 ddt,
los suelos con acolchado pléastico fueron mayores que en los tratamientos con paja de trigo y el
control. Para el caso de la concentracion de K en EC, no hubo cambios significativos entre los
tratamientos ni entre las fechas de muestreo. Las concentraciones de K en EC de la nervadura
central estuvieron en el orden de los 2 250 a 3 675 mg L™,

Cuadro 2. Concentracion de nitratos (NO3) y potasio (K) en el extracto celular de la nervadura
central del cultivo de repollo por efecto de diferentes tipos de acolchados.

. NO3 K NOs K NO3 K
Tratamiento
55 ddt (mg L™) 80 ddt (mg L™) 90 ddt (mg L™)
Plastico negro 6 875 2975 6 250 2775 6 825 3675
(+861) a' (£206) (£378) a (x95) (£925) (x262)
Plastico blanco 5500 2900 6 975 2 800 6 000 3325
(£326) bc (£115) (£596) a (x182) (x476) (x250)
Paja de trigo 5900 3100 5325 2575 6 150 3350
(£365) ab (£81) (x419) b (x125) (£675) (x238)
Control 4775 3000 4 275 2 550 6 925 3300
(x298) c (£115) (£309) c (x173) (£457) (x270)
Significancia 0.001 0.28 <0.001 0.068 0.168 0.184

f= diferentes letras dentro de la misma columna significan diferencias significativas segdn la prueba de Tukey (p< 0.05).

Al respecto Llanderal et al. (2020) refieren que factores como la evapotranspiracién del cultivo, el
deéficit de presion de vapor y el indice de area foliar, repercuten ampliamente en las concentraciones
de NOsz y K en los cultivos. Estos factores son importantes de considerar, debido a que los cultivos
presentan diferente desarrollo y crecimiento debido a la utilizacion de diferentes tipos de acolchado
(Tarara, 2000; Kader et al., 2017). Al respecto, Amare y Desta (2021) mencionan que las hortalizas
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cultivadas durante el invierno con suelo acolchado negro presentan un mayor crecimiento aquellas
cultivadas con otro tipo de acolchados lo que en consecuencia modifica los parametros
anteriormente sefialados.

Por otro lado, investigaciones recientes en el cultivo de maiz (Zea mayz L.) demuestran que la
presencia de nitratos en suelo asi como la absorcion de nitrégeno por las plantas crecidas en suelos
con acolchado plastico es mayor que en plantas crecidas en suelos sin acolchar (Wang et al.,
2018a). Por ejemplo, en suelos en suelos acolchados con plastico la concentracion de nitratos en el
perfil de los 20 cm se incrementa en alrededor de 30% (Ma et al., 2018b) lo que en consecuencia,
hace que estas plantas incrementen la absorcion y distribucion de nitratos en sus tejidos (Wang et
al., 2018a).

Temperatura de la planta

El conocimiento de la temperatura foliar es una forma indirecta de conocer el estado hidrico de la
planta con respecto a la humedad del suelo. Lo anterior en teoria significa que, si una planta al
medio dia, tiene una temperatura foliar cercana a la temperatura ambiental es una planta que sufre
estrés por falta de riego (Katimbo et al., 2022). En este estudio, la temperatura de las plantas estuvo
en el orden de los 17.9, 14.6, 13.5y 11.6 °C, para los acochados de plastico color negro y blanco,
paja de trigo y suelo desnudo respectivamente. Asimismo, la temperatura media ambiental estuvo
en el orden de los 20.3 °C (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura foliar del cultivo de repollo por el efecto de diferentes tipos de acolchados.

Si bien, la temperatura de las plantas acolchadas con plastico negro estuvo cercana de la
temperatura ambiental, esta no se considera perjudicial para el cultivo, ya que se encuentra dentro
de las temperaturas ptimas para el desarrollo del cultivo (5.0 a 32 °C) (Warland et al., 2006; Ji et
al., 2017). Por el contrario, considerando los valores de 17.9 °C, el crecimiento de las plantas con
acolchado plastico negro presentaron una tasa de crecimiento superior a las del resto de los
tratamientos. Paranhos et al. (2016) indican que el incremento de la temperatura ambiental y de la
radiacion solar recibida por las plantas de repollo, influye grandemente sobre su crecimiento.

Por otro lado, la diferencia en el grado de hidratacion de las plantas entre los tratamientos podria
ser explicado por los diferentes ambientes que proveyd cada tratamiento en el desarrollo de la raiz
de las plantas. Lo anterior debido a que el desarrollo radicular de estas, se encuentra condicionado
al ambiente en el cual crecen (Amare y Desta, 2021). Estudios demuestran que las plantas
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cultivadas en otofio sobre suelo desnudo y sobre suelos con acolchado plastico, presentan diferente
fluctuacion de temperaturas minimas y maximas en el suelo durante el dia (Diaz-Pérez, 2009), lo
que trae como efecto que el desarrollo y crecimiento radicular pueda ser diferente entre las plantas
(Luo et al. (2020). De tal manera que dependiendo del desarrollo radicular, se tiene efecto en el
grado de hidratacion de las plantas (Comas et al., 2013).

Rendimiento

El rendimiento en el cultivo de repollo fue afectado por el acolchado de las plantas (Cuadro 3). De
manera general las plantas cultivadas con acolchado pléastico blanco tuvieron el mayor rendimiento
de biomasa fresca total, del repollo (cabeza), de las hojas y de peso individual de repollo que el
tratamiento paja de trigo. EI mayor rendimiento de repollo (cabeza) estuvo en el orden de las 51.21
a las 45.82 t ha, mientras que el menor fue de 44.53 t ha™*. Estos rendimientos son mayores a los
publicados en el Atlas Agroalimentario 2020 (Atlas-Agroalimentario-2020, 2020) el cual indica
que para la region del Valle de Mexicali el rendimiento es de 33 t ha™.

Cuadro 3. Rendimiento de biomasa fresca, peso del repollo, peso de las hojas e indice de cosecha
en el cultivo de repollo por efecto de diferentes tipos de acolchados.

_ Rendimiento total Repollo Hojas indice de Peso por
Tratamiento repollo
1 cosecha
(t ha ) (kg)

Plastico negro  69.91 (+4.74)bc™  45.82 (+2.24)ab 24.13 (+2.6)bc 0.65 (+0.05) 1.432 (+0.7)ab
Plastico blanco  76.52 (+4.49)a  51.21 (¥2.38)a 25.32 (+2.82)a 0.66 (+0.05) 1.6 (x0.74)a
Pajade trigo  65.41 (x12.59)c 44.53 (+10.67)b 20.81 (£3.97)c 0.68 (x0.07) 1.39 (x0.64)b
Control 67.23 (£11.07)c  45.22 (x10.69)ab 22.01 (x3.4)bc 0.67 (x0.07) 1.414 (x0.7)ab
Significancia <0.001 0.035 0.018 0.319 0.034
= diferentes letras dentro de la misma columna significan diferencias significativas segtn la prueba de Tukey (p< 0.05).

Otros cultivos en los que se utiliza el acolchado plastico presentan la misma tendencia al reportar
el rendimiento. En papa (Solanum tuberosum) y pepino (Cucumis sativus) el color de acolchado
incrementa la temperatura en el suelo con relacion al suelo desnudo, sobre todo al inicio de la
estacion de crecimiento del cultivo (Ibarra-Jiménez et al., 2011; L6pez-Tolentino et al., 2017). Por
otra parte, en referencia a los cultivos acolchados con paja de trigo, los reportes indican que algunas
veces estos pueden rendir menos que aquellos cultivados en suelos sin acolchado, sobre todo
aquellos cultivados en invierno. Lo anterior es debido a que la paja sobre el suelo impide su
calentamiento manteniéndolo fresco por mayor tiempo (Kosterna, 2014).

Eficiencia en el uso del agua

Por la importancia que tiene el agua de riego en el rendimiento de los cultivos, recientemente se ha
propuesto considerar la bioproductividad de los mismos por unidad de agua aplicada y no por
superficie de siembra cosechada (De Pascale et al., 2011). Lo anterior implica conocer el balance
de agua en el suelo, el tipo de acolchado (organico o inorganico), el color, la biodegradabilidad, la
densidad de poblacion del cultivo en cuestion y la medicion del agua aplicada al suelo durante la
estacion de crecimiento del cultivo (Tarara, 2000; Kader et al., 2017; Biswas et al., 2022).
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En este estudio, el tratamiento con acolchado plastico negro fue en que recibio la menor lamina de
riego, seguido por el tratamiento con acolchado de paja de trigo, el acolchado plastico blanco y
finalmente el suelo desnudo (Cuadro 4). La mayor eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR)
para la variable de rendimiento total fue para los dos tratamientos con acolchado de pléastico. Esto
significo que, aunque el rendimiento total fue mayor con el acolchado pléstico blanco (Cuadro 3),
también se requirié de una mayor cantidad de agua para producirlo. En promedio se produjeron
288.2 kg ha* de biomasa de planta completa por cada mm de lamina de riego aplicada.

Cuadro 4. Eficiencia del uso de agua en repollo por efecto de diferentes tipos de acolchados.

. Lé”f“”a de EUAR EUAR repollo EUAR hojas
Tratamiento riego rendimiento total
(mm) (kg hal mm™)
Plastico negro 234 298.9 (#62.5)a"  195.7 (¥15.3)a  103.1 (x24.1) a
Plastico blanco 276 277.5 (£59.6) a  185.6 (£16.4) ab 92 (x19.2) a
Paja de trigo 271 241.6 (x48.3)b 1645 (x21.7)b 77 (£21.9) ab
Control 337 199.6 (#41.4)c  134.2(x18.1)c 65.3 (x18.4) b
Significancia <0.0001 <0.0001 <0.0001

= diferentes letras dentro de la misma columna significan diferencias significativas segtin la prueba de Tukey (p< 0.05);
EUAR-= eficiencia en el uso del agua de riego.

Para el caso de la EUAR para la produccion de biomasa de repollo (cabeza) y la biomasa fresca de
las hojas, acolchar o no el suelo produjo grandes diferencias. En el suelo con acolchado plastico
negro, se produjeron 195.7 kg ha® de repollos por cada mm de lamina de agua de riego mientras
que, en el suelo desnudo solo se produjeron 134.2 kg ha™. Lo anterior significa un incremento en
la EUAR de 45.8%. Por otro lado, para el caso de las hojas, los resultados mostraron que acolchar
el suelo con plastico (negro o blanco), se produjeron un promedio de 97.5 kg ha de hojas de la
planta de repollo por cada mm de agua aplicada mientras que, para el suelo desnudo, solo se
obtuvieron 65.3 kg ha*. Un incremento de 49% de incremento en el UEAR.

A diferencia de otros cultivos cruciferos, el érgano de interés en repollo esta compuesto por hojas
(cabeza). Las hojas, son el principal érgano por el cual sucede la traspiracion y fijacién de COo,
estudios indican que se requieren hasta 400 moléculas de agua traspiradas por cada molécula fijada
de CO2 (Blum, 2005). En este sentido, la utilizacion de los acolchados en la produccion de repollo
reduce los requerimientos de agua e incrementa el UEAR, lo que beneficia grandemente este
cultivo. Cémo un ejemplo de esto, Biswas et al. (2022) evalto el acolchar un suelo con paja de
arroz y no acolcharlo y encontraron un incremento en la EUAR de 30%.

Conclusiones

La eficiencia en el uso del agua resulté mayor en los tratamientos acolchado con plastico
independientemente del color utilizado, mientras que resulté menor en el suelo denudo. Asimismo,
generalmente el suelo con acolchado plastico negro resulté con la mayor concentracion de NOs.
En el extracto celular. Finalmente, el mayor rendimiento comercial lo obtuvo el suelo con
acolchado plastico blanco y el menor fue con el suelo acolchado con paja de trigo. El peso de
repollo (cabeza) resulté mayor con acolchado plastico blanco. Considerando la eficiencia en el uso
del agua de riego y el rendimiento comercial, se recomienda el uso del acolchado plastico blanco.
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