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INTRODUCCION

De acuerdo con estimaciones de la FAO, se prevé que la poblacion mundial aumente en
méas de un tercio (2,300 millones de personas) entre 2009 y 2050 (FAO, 2002), este
incremento sugiere escasez de alimentos debido a la conversion de tierra agricola en urbana
y a la degradacion de los suelos. La agricultura es la principal fuente de ingresos y de
trabajo para el 70 % de la poblacion rural, pero el agotamiento y la degradacion del suelo y
del agua podrian afectar la produccion de alimentos y el sustento de estas personas, ademas
de poner en peligro la alimentacién de y las necesidades de la poblacion urbana (Banco
Mundial, 2012). En el mundo hay alrededor de mil millones de personas en pobreza
extrema, 750 millones dependen directamente de la agricultura para subsistir; entonces, la
tendencia que tenga la seguridad alimentaria en el mundo dependera de las afectaciones que
el cambio climatico y los conflictos sociales y econdmicos de cada region, tengan en la
agricultura (FAO, 2016).

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre, contiene nutrientes esenciales que
permiten el crecimiento y desarrollo de las plantas; un suelo promedio contiene 45 % de
materiales minerales, 5 % de materiales organicos, 25 % de aire y 25 % de agua; el estudio
las propiedades fisicas y quimicas del suelo permiten establecer practicas de manejo que
mantengan y/o mejoren la fertilidad del suelo para hacerlo méas productivo (Biondo y Lee,
1997; Roy et al., 2010; Gliessman, 2015).

Las propiedades fisicas del suelo tienen efectos importantes en su conformacion fisica yen
la actividad microbiana; mientras que, las propiedades quimicas de los suelos afectan el
crecimiento de las plantas debido a que tienen influencia tanto en la actividad microbiana
como en la disponibilidad de nutrientes. La capacidad de retencion de agua y nutrientes de
un suelo afecta el crecimiento de las plantas y microorganismos y esta influenciada por las
caracteristicas de las particulas que predominan en la fraccion mineral (textura) y en su
contenido de materia organica; los suelos con alto contenido de arcillas y materia organica
tienen mayor capacidad de intercambio cationico y de retencion de humedad (Coleman,
Crossley y Hendrix, 2004).

En sistemas de produccion como los huertos de traspatio, los principales problemas de

manejo cuando se trabaja con un enfoque agroecoldgico son el control de maleza y la
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incidencia de plagas; por ello, se evalud la practica de acolchado, que consiste en la
aplicacion de capas de diversos materiales para cubrir el suelo, con el objetivo de limitar el
crecimiento de maleza, disminuir la incidencia de plagas y enfermedades, la pérdida de
agua, asi como conservar la estructura del suelo y modificar su microclima. En particular,

se evaluo el efecto sobre la temperatura del suelo y el rendimiento de diferentes cultivos.

OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar experimentalmente el efecto de diferentes acolchados organicos e inorganicos
sobre la produccion en huertos de traspatio, estableciendo una relacion entre el rendimiento
y la temperatura del suelo, con la finalidad de seleccionar la mejor opcion de control de

maleza en la comunidad de estudio.
Objetivos especificos

e Monitorear, con el uso de sensores, la temperatura del suelo cubierto con
acolchados organicos o inorganicos en huertos de traspatio determinando su
variacion en tres diferentes profundidades (5, 12 y 24 cm).

e Cuantificar el rendimiento de calabacita y quelite cultivados determinando
diferencias generadas por el uso diferentes acolchados orgéanicos e inorganicos
(estiercol, aserrin, arena o plastico).

o Definir la relacion que existe entre la temperatura del suelo y el rendimiento de las
dos especies vegetales evaluadas, a través de un estudio estadistico, con la finalidad
de identificar el tipo de acolchado que potencialice la produccién de huertos

familiares en Ahuazotepec, Puebla.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Huertos familiares

La produccion de alimentos en terrenos que se encuentran adyacentes al hogar como
traspatios, solares o huertos familiares se practica desde hace siglos (Nifiez, 1987). Los
huertos latinoamericanos evolucionaron a partir de una variedad de influencias étnicas de la
época precolombina y siguen siendo importantes para la subsistencia y la generacion de
ingresos. Los mayas desarrollaron huertos mixtos perennes en areas semisecas, huertas
entre los pueblos indigenas y jardines flotantes en pantanos, mientras que los mexicas
desarrollaron los sistemas de chinampas para cultivar sus alimentos. Las influencias de la
horticultura Africana fueron traidas al Caribe por esclavos; para quienes los huertos eran
una fuente esencial de alimento (Landon-Lane, 2005). En la Figura 1 se observan algunas

de las diferentes configuraciones que pueden tener los huertos familiares.

Los huertos familiares, traspatios, chakras o solares son sistemas de un pequefio tamafio
gue contienen una gran diversidad de especies, animales y vegetales, adaptadas a las
condiciones climaticas locales (Galhena, Freed and Maredia, 2013). La diversidad de las
necesidades del hogar se refleja en los huertos familiares, que pueden incluir alimentos
béasicos, frutas, verduras, materiales, condimentos, estimulantes y plantas medicinales De
acuerdo con Landon-Lane (2005), los huertos familiares se desarrollan y mantienen con

diferentes objetivos:

e Suministrar alimentos nutritivos y algunos basicos durante todo el afio, incluidas
hierbas comestibles, pescado, aves de corral, frutas y recursos especiales de reserva
de alimentos como raices, arboles y ganado.

e Generar ingresos por la venta de productos de la huerta; las ventas y el valor
agregado pueden contribuir sustancialmente a los ingresos de una familia.

e Apoyar importantes actividades de desarrollo agricola; algunos insumos agricolas
provienen de actividades de huertos familiares, como la propagacion de plantas, la
cria y alojamiento de animales de tiro y la fabricacion y reparacion de herramientas.

e Los nuevos cultivos y técnicas agricolas a menudo se prueban en el huerto de la

casa, que también es un area para secar, procesar y almacenar productos agricolas.



e Brindar un ambiente saludable, confortable y estético. Un huerto familiar
productivo puede contribuir al reciclaje y la gestion segura de los desechos
domésticos mediante el compostaje o como alimento para animales, utilizando
aguas residuales y proporcionando un lugar para una letrina. Los huertos pueden ser
ornamentales y ofrecen privacidad, sombra y flores para el disfrute de la familia y

sus visitantes.

YT

i

TS

g
1 ii&% SrAR:

Pt

Solar en zona tropical

Mini huerto en materiales reciclados Mini huerto vertical con materiales reciclados

Figura 1. Diferentes formas que puede tener un huerto familiar para la produccion de hortalizas.
Fuente: Azul viviente huertos urbanos, 2019.

El traspatio puede considerarse como un agroecosistema tradicional, manejado por los
integrantes del hogar, quienes establecen relaciones con los diversos elementos bioticos y

abioticos que los conforman y rodean (Gliessman, 1990). Los huertos familiares ofrecen
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muchos servicios ecosistémicos como la conservacion del suelo y agua, la retencion de
carbono y la conservacion de la biodiversidad. Estos agroecosistemas son, ademas,
repositorios de conocimiento humano e identidad cultural, ya que es comin que se
produzcan plantas con usos medicinales, ornamentales o religiosos, por lo que su valor va
mas alla de los bienes que producen (Buchmann, 2009). En la Figura 2 se puede observar

un esquema de los diferentes beneficios que proveen los huertos familiares.

Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) revelan que la agricultura en pequefia escala constituye un medio para
vencer al hambre para mas de 750 millones de personas desnutridas en zonas rurales (FAO,
2014). Estudios realizados por la FAO indican que la poblacién en condiciones de pobreza
utiliza cada vez mas los huertos como estrategia contra el incremento de precios en los
alimentos y para reducir la dependencia de los alimentos importados. Ademas, en la
mayoria de los paises en desarrollo, las mujeres se encargan de manejar los sistemas de
traspatio como huertos y ganado, por lo que entre los beneficios sociales de la mejora de la
produccién se puede incluir la mejora de su condicion, la generacion de ingresos

monetarios y el empoderamiento femenino (Galhena, Freed y Maredia, 2013).

Herrero et al. (2017) estimaron que los agroecosistemas integrados de pequefio tamario son
responsables por la produccion de alimentos basicos en el mundo: con hasta el 77% de
cereales, tubérculos y vegetales; y el 48% de alimentos de origen animal. Ademas, la
produccion de los huertos se considera complementaria en términos de ingreso y consumo
(Marsh, 1998; Galhena, Freed y Maredia, 2013). Los estudios realizados en muchas islas
sugieren que los pobres utilizan cada vez mas los huertos como estrategia contra la
inflacion de los alimentos resultante de la gran dependencia de los alimentos importados.
Herrero et al. (2017) también encontraron que los agroecosistemas diversificados generan
méas de la mitad de los nutrientes para alimentacion humana, aportando carbohidratos,
grasas y proteina, asi como una gran variedad de micronutrientes como el zinc, hierro y

acido folico, ademas de vitaminas como la A y la B12.



Beneficios
econdémicos
clave

-Incremento de la
productividad
-Generacion de
ingreso
-Ahorros
-Diversificacién de
las actividades
productivas

Beneficios

sociales clave
-Mejoras en la
diversidad de la dieta
y consumo de
alimentos
Educacion y
capacitacion
-Empoderamiento de
la mujer
-Conservacién del
conocimiento local
-Participacion
comunitaria

Beneficios ecolégicos clave
-Incremento o mantenimiento de la
biodiversidad local

-Conservacion del suelo y el agua
-Polinizaciéon

Figura 2. Beneficios agroecosistémicos de los huertos familiares. Fuente: Dominguez Hernandez (2020).




Esto coincide con lo reportado por Rapsomanikis (2015), quien indica que los terrenos
dedicados a los huertos y traspatios en paises en desarrollo tienen una gran diversidad en
areas de cultivo muy pequefias: mas de 12 especies Utiles en Bolivia (0.89 ha), mas de 11
enAfrica (0.47 ha) y una multitud de arboles y plantas en el Sudeste Asiatico (0.55 ha). Por
ejemplo, en los Andes, en los huertos se plantan cultivos como papas, cebollas, ajos,
tomates, acelgas, frijoles y maiz para el consumo y la venta durante todo el afio; mientras
que pequeiias especies animales como los cuyos y los conejos son fuente de proteina. Estas
chakras proporcionan alimento durante los periodos de escasez antes de la cosecha mayor
y suministran semillas para papas y cereales. En México, una encuesta realizada por
Dominguez-Hernandez E. (2020) mostré que el 60% de las amas de casa de Ahuazotepec,
Puebla, reportaron que en sus traspatios producen frutas y verduras o hierbas para
autoconsumo, tales como: nopal, chilacayote, epazote, chayote, pera, manzana, capulin,
durazno y ciruela, que contribuyen a la dieta durante la primavera y el verano, pero no todo

el ano.
1.1.1 Limitantes

Los huertos familiares, desafortunadamente, pueden no ser muy productivos debido a
diversos factores. En la encuesta mencionada, las amas de casa de Ahuazotepec sefialaron
que los vegetales de traspatio se cultivan desordenadamente en parcelas aisladas o
dispersas, con nula inversion de recursos, sin el cuidado agricola adecuado (fertilizacion,
riego, control de plagas y malezas, por lo tanto, tienen bajos rendimientos (Dominguez
Hernandez, 2020).

En muchas ocasiones los huertos familiares son poco eficientes, esto se vuelve evidente
cuando se compara la utilizacion de insumos con la de agricultura a mayor escala: la falta
de capacitacion provoca que los sistemas de traspatio utilicen una mayor cantidad de
semillas y fertilizantes, sin que esto garantice rendimientos mas altos (Rapsomanikis,
2015). Ademas, este tipo de agroecosistemas se caracterizan por la baja disponibilidad de
recursos para comprar agentes o contratar mano de obra que ayuden en el manejo y control

de maleza, lo que reduce la productividad del sistema ain mas (Affholder et al., 2013).

Otra de las limitantes para la implementacion y continuidad de la produccion en huertos

familiares es la poca planeacion y el empleo de mayor tiempo y esfuerzo para realizar
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actividades agricolas (p. ej. deshierbe manual, riego, labranza), lo cual puede generar una
mayor carga laboral e incluso disgusto entre los horticultores (Mullins et al., 1996; Jones et
al., 2012; Osei et al., 2017). Ademas, si se recurre a la utilizacion de herbicidas y
fertilizantes quimicos, es posible que este tipo de agroecosistemas contribuyan a graves
problemas ambientales como contaminacion de suelo y agua, residuos en los vegetales
cosechados, asi como padecimientos de salud publica y pérdida de fertilidad de suelo
(Pimentel and Peshin, 2014).

1.1.2 Oportunidades

Existen muchos problemas de salud en México. El porcentaje de la poblacion adulta con
sobrepeso y obesidad pasé de 56 % en 1990, hasta 69.3% en 2013, mientras que, en nifios,
estas condiciones pasaron de 23.5 % a 28.8 % en el mismo periodo (Ng et al., 2014). La
razén de esto es que actualmente la poblacién ingiere una mayor cantidad de alimentos y
bebidas altos en energia y baratos, mientras que el consumo de alimentos sanos como
carne, vegetales y frutas ha disminuido (Mundo-Rosas et al., 2014; Romo-Aviles and Ortiz-
Hernandez, 2018).

Entonces, una forma de mejorar la salud de la poblacién es aumentar el consumo de
vegetales y otros alimentos ricos en micronutrientes. Consumos mayores de vegetales
pueden mejorar el crecimiento y desarrollo de nifios y disminuye riesgos de enfermedades
cardiovasculares, cancer, obesidad y diabetes (Perichart-Perera et al., 2010; Davis et al.,
2011).

Para incrementar el consumo de vegetales en el hogar se pueden aprovechar los
agroecosistemas de traspatio, como los huertos familiares o solares, que ya existen en gran
parte del pais. En paises como Camboya, Filipinas y Bolivia, muchas intervenciones
horticolas de traspatio han sido disefiadas con el objetivo de incrementar la produccion de
vegetales y han demostrado que la alimentacion diaria de nifios y mujeres embarazadas se
enriqueciera con los productos cultivados (Miura, Kunii and Wakai, 2003; Jones, 2015;
Olney et al., 2015). Ademas, las mejoras en la productividad también pueden generar
beneficios econdmicos como el ahorro en la compra de alimentos y el incremento del

ingreso por venta de hortalizas en los mercados locales.



1.2 Propiedades del Suelo

El suelo es considerado uno de los recursos mas importante que proporciona la
naturaleza ya que en el crecen y desarrollan diferentes organismos como las plantas
silvestres o domesticadas. Es importante mantener la fertilidad (fisica, quimica y
bioldgica) del suelo ya que esto tiene influencia directa en el rendimiento y calidad de los
cultivos. En los sistemas de produccién se requiere que el suministro de nutrientes se

realice en la etapa fenoldgica adecuada ya que de esto dependera una produccion exitosa.

El suelo es considerado una estructura trifasica (solida, liquida y gaseosa) estas fases
pueden ser definidas como componentes individuales aungue interaccionen
estrechamente para conferir a cada suelo las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas

que presentan de forma particular (Bockheim et al, 2005).

En el suelo ocurren numerosas interacciones dinamicas entre los componentes organicos
e inorganicos; desde el punto de vista agricola, la importancia de estas interacciones
radica en que, junto con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, determinan la

fertilidad de lossuelos (Montenegro y Malagén, 1990).

Las variaciones climaticas, la altura sobre el nivel del mar, la latitud geogréafica, son
algunos factores indirectos que generan estabilidad o inestabilidad en la conformacion
fisica del suelo modificando la estructura, textura, densidad aparente y la distribucion y
tamafio de los poros lo que afecta las condiciones hidricas, térmicas, mecanicas y de
aireacion del suelo, e influyen directamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Sellés et al., 2012).

1.2.1 Temperatura del Suelo

El suelo recibe las radiaciones procedentes del sol y se calienta, su temperatura depende
de como lleguen las radiaciones a la superficie (humedad atmosférica, nubosidad,
precipitaciones, vientos, topografia y cobertura vegetal) y de como el suelo las asimile
(humedad, color, calor especifico, conductividad, entre otras). La temperatura del suelo
estd directamente relacionada con la temperatura del aire atmosférico de las capas
proximasal suelo, esta sometida a cambios estacionales y diurnos, estas oscilaciones se

van amortiguando hacia los horizontes profundos (Ibafiez, 2008).



La distribucion de la temperatura con la profundidad constituye el perfil térmico, la
temperatura del suelo a 50 centimetros de profundidad es equivalente a la del aire
atmosférico més 1 grado centigrado (lbafiez, 2008). El desarrollo de las plantas, la
velocidad de descomposicion de los desechos organicos y otros procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos que suceden en el suelo se ven afectados y son modificados por la
temperatura, entonces comprender el calentamiento y enfriamiento de los suelos ayuda a
predecir la duracién de los periodos de crecimiento de las plantas, el tipo de flora y fauna

que puede vivir en ese suelo.

La temperatura del suelo es un parametro fisico que determina la velocidad de
descomposicion (tasa de descomposicion) de la materia organica presente, y el tipo de
fauna y flora microbiana que pueda haber en el suelo; cuanto méas estable es la
temperatura del suelo, mas estable es la flora y las comunidades microbianas en el suelo,
y mejor es la adaptabilidad, que es una de las influencias directas en la velocidad de
descomposicion (Lizeaga, et al., 1992).

Las semillas y plantulas de hortalizas requieren temperaturas minimas del suelo para
germinar y crecer. La temperatura ideal u 6ptima del suelo para plantar y cultivar
hortalizases de 18 a 24 ° C (Seymour 2016).

1.3 Acolchados usados en horticultura

Tomando lo anterior en consideracion, existe la necesidad de intensificar la produccion
de hortalizas utilizando préacticas sustentables y limpias para el manejo de plagas y
malezas, a fin de aumentar la disponibilidad, el acceso y el consumo de hortalizas

seguras y nutritivas

a nivel familiar y lograr una mejora en la nutricion, ain en poblaciones pobres (Keatinge

et al., 2011; Pimentel y Peshin, 2014; Schreinemachers, Simmons y Wopereis, 2018).

El acolchado o cubierta del suelo es una practica utilizada desde hace muchos afios por
los agricultores con la finalidad de proteger los cultivos y el suelo de diferentes agentes
perjudiciales (Figura 3); utiliza diferentes materiales organicos e inorganicos de origen

natural o sintéticos; que pueden brindar proteccidn contra la erosion, regular la entrada y



salida del agua, controlar la presencia de maleza y ejercer una accion en el control de la

temperatura del suelo (Amezquita, 1994; Rose y Smith, 2001).
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Figura 3. Diferentes beneficios del uso de acolchados. Fuente: Dominguez Hernandez (2020).

El acolchado, es una barrera entre el suelo y la parte aérea de la planta, evita el contacto
de los 6rganos aéreos con el suelo (Rahman et al., 2006); puede contribuir a reducir o
evitar la salinidad disminuyendo la evaporacién (Unger, 2001), ayuda a fijar en el suelo
el nitrégeno atmosférico, cuando se trata de coberturas vivas de leguminosas (Hartwig y
Ammon, 2002); disminuye los problemas asociados a plagas (Walters, 2003), y acelera
los procesos de maduracion en campo e incrementa la produccion y la calidad de los

productos cosechados (Nigouajio et al., 2008).
1.3.1 Acolchados organicos

El uso de materiales organicos ha estado asociado a las actividades agricolas desde sus
inicios, estd directamente relacionado con la fertilidad y productividad del suelo
cultivado. Cubrir con materiales organicos favorece el desarrollo y la actividad de los
microorganismos en el suelo, y también ayuda a mantener una temperatura constante

para asegurar sus actividades (Infante, 2004).



La dindmica de los procesos de descomposicion de los materiales organicos, su accion
residual y el aporte de elementos fertilizantes dependen de un conjunto de variables, tales
como la naturaleza del producto, las caracteristicas del suelo, las poblaciones de

organismos Yy su actividad, asi como las condiciones climaticas (Matheus et al., 2007).

A pesar de que existen muchas ventajas al usar los acolchados organicos, es necesario
renovarlos periddicamente porque se descomponen y acaban perdiendo sus efectos
beneficiosos (Haynes, 1980).

Los materiales usados como acolchados orgénicos provienen de restos animales o
vegetales (vivos 0 muertos), que se forman naturalmente o son aplicados a la superficie
del suelo sin ser incorporados al mismo, se han utilizado diferentes materiales como
acolchados, entre ellos residuos de cosecha, (Henriquez Henriquez, 2014), estiércol,
composta, turba, astillas o virutas de madera, hojas de pino, corteza, cascarilla de cacao,
virutas de madera, paja de diferentes granos, y residuos vegetales. Estos materiales se
descomponen con el tiempo, aportando materia organica al suelo (Zribi et al., 2011;
Zribi, 2013).

Los componentes de acolchados organicos o biodegradables son derivados de materiales
vegetales. Estos se descomponen con el tiempo, incorporando materia organica al suelo,
ayuda al progreso y actividad de los microorganismos del suelo, y favorece una
temperatura constante para asegurar su actividad (Infante, 2004).

1.3.2 Aserrin

Este tipo de acolchado se crea a partir de los derivados de la madera, principalmente
provenientes de lugares como aserraderos, barracas y talleres de carpinteria, estos
establecimientos generan esta clase de desechos, popularmente conocidos como aserrin.
Este es un excelente ingrediente para la elaboracion de acolchados organicos, sin
embargo, sus caracteristicas dependeran del arbol del que se origina; el pino, por
ejemplo, es una madera muy rica en acidificantes y trementina, asi que serd necesario

definir si el cultivo sera beneficiado por este tipo de acolchado (Agroware, 2016).

El aserrin no es considerado el acolchado méas idoneo, sin embargo, es posible utilizarlo
en zonas con disponibilidad, es recomendable utilizar el que proviene de maderas no
tratadas (Santa Cruz, 2016).



1.3.3 Acolchado geotextil

El geotextil se define como un material polimérico (sintético o natural) permeable que
puede ser tejido o no tejido (BOE, 2002). Los geotextiles se caracterizan por una amplia
gama de usos, pueden ser de separacion, filtracion, drenaje, refuerzo, contencion de
fluido/gas, control de erosion o proteccion; en algunos casos los geotextiles pueden

cumplir simultdneamente varias funcione (Zribi et al., 2011)

El uso de geotextiles de polipropileno como cobertura o acolchado del suelo busca
caracteristicas diferentes al polietileno negro, pues en estos pueden penetrar el agua y el
dioxido de carbono ademés de que su biodegradacién natural, es una gran ventaja
medioambiental (Romero-Rodriguez, et al.2016).

1.3.4 Acolchados inorganicos

Los materiales inorganicos incluyen varios tipos de piedras (piedra volcanica, gravas,
arena) asi como materiales plasticos, entre otros, en general estos acolchados tardan
mucho tiempo en descomponerse, por lo que no necesitan ser renovados con frecuencia;
los acolchados inorganicos de materiales plasticos son los mas utilizados en el cultivo de
hortalizas (Zribi W. (2013).

Las propiedades fisicas de los acolchados inorganicos. Dependen del tipo de polimero, la
fabricacion proceso, asi como en las sustancias afiadidas durante la produccion
(estabilizadores, activadores, portadores, tintes, cargas, etc.). Estos ultimos también se
afladen a menudo a polimeros biodegradables para mejorar sus propiedades fisicas y

acelerar la degradacion (Vieira et al., 2011).
1.3.5 Acolchado plastico

En Estados Unidos las peliculas plasticas se utilizaron como acolchado por primera vez
en la década de los cincuenta en algunas investigaciones universitarias y fueron
utilizadas comercialmente para laproduccién de hortalizas desde principios de la década
de 1960, actualmente, las peliculas de plastico son utilizadas en diferentes sistemas y

condiciones climaticas (Kasirajan y Ngouajio, 2012).

Los plasticos empleados como acolchados en suelos agricolas son principalmente

polimeros de polietileno de baja densidad, se han usado tanto plasticos transparentes



como de color, siendo el negro/plata uno de los mas comunes. Hernandez (1992)

atribuye al acolchado plastico las siguientes caracteristicas:

a) Optimizacién del proceso fotosintético debido a una mayor apertura estomatica.

b) EI crecimiento de las plantas se favorece por un mayor potencial de agua en
lashojas.

c) Latemperatura de las hojas se mantiene estable evitando el sobrecalentamiento
queafecta el desarrollo del cultivo en general.

d) Promueve la elongacion y el crecimiento celular debido a una mayor presion

deturgencia en el interior de las células.

Los acolchados plasticos son los mas utilizados por ser econdmicos, pero su uso
intensivo produce contaminacion de los suelos por la alta estabilidad y persistencia de
sus residuos; por esta razon, el plastico estd siendo sustituido por materiales organicos
biodegradables como la paja, la corteza de pino, el papel, o por materiales geotextiles o

de tipo mineral como las arenas (Zribi et.al., 2011).

1.3.6 Arena

En general, este tipo de acolchado se utiliza como una forma de reducir la evaporacion
de agua y minimizar las fluctuaciones de temperatura. También se ha reportado que el
uso de arena incrementa la reflectancia de luz, lo cual puede mejorar la fotosintesis y

mejorar el ambiente de luz (Lorenzo et al., 2018).

Las arenas naturales son particulas de menos de 3mm de didmetro y se puede clasificar
en arena gruesa, media y fina; las arenas naturales se originan por proceso geoldgico,
como el arrastre o transporte de las rocas por el agua y/o el viento que las fragmenta y
produce que tiendan a redondearse, lo cual la hace mas manejable, al perder sus aristas,
disminuyendo su area especifica (cantidad de area expuesta entre el peso de las
particulas), y por tanto su absorcién de agua sea menor. Para la obtencion de estas arenas
naturales es necesario usar implementos mecanicos para separarlas de los fragmentos

gruesos, no afectar su tamafio y asi facilitar su obtencion y produccion (Ramirez, 2010).



1.4 Efectos del acolchado en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
Estructura y fertilidad

En un suelo que contiene materia organica la mineralizacion se ve beneficiada con el
incremento de la temperatura en el suelo y la humedad de este, lo que ocasiona la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, sobre todo el nitrégeno, y un aumento en la
humificacion de materia orgéanica en el suelo, ademas evita la erosion pluvial y la

desecacion por viento (Zribi et.al., 2011).

Uno de los efectos maés significativos del acolchado es el relacionado con la porosidad,
que aumenta hasta una profundidad de 50 cm, permitiendo una buena aireacion del suelo
y un mayor desarrollo del sistema radicular (Tesi, 2000).

El acolchado mantiene una buena estructura del suelo que previene su compactacion y la
formacion de costras superficiales impermeables, el suelo acolchado permanece mas
aireado y con una porosidad mayor que la del suelo descubierto, lo que favorece un buen

desarrollo del sistema radicular y un uso més eficaz de los nutrientes (Zribi 2013).

1.4.1 Humedad y temperatura

Existen numerosos estudios para determinar la influencia del acolchado en la
evaporacion de agua y el contenido de humedad del suelo (Cook et al., 2006). El
acolchado aumenta significativamente la humedad del suelo en la capa superficial (0 - 5
cm) en comparacion con el suelo descubierto. Puede menguar la intensidad del
intercambio turbulento entre la atmdsfera y el agua del suelo, lo que disminuye su

evaporacion (Leén, 2016)

El acolchado plastico, que es mas impermeable al agua que material organico, retiene la
humedad del suelo de manera mas eficaz (Ledn, 2016). El uso de acolchado de plastico
de polietileno logra el mayor efecto de ahorro de agua, ya que evita la evaporacion de la
superficie del suelo, dejando agua disponible para el cultivo para beneficiarse de un
suministro mas constante y regular (Zribi, 2011). Sin embargo, Hogue y Neilsen
concluyen que el mantillo organico es mas efectivo que el acolchado plastico inorganico

para aumentar la humedad del suelo en un huerto de manzanos.



Todos los materiales de acolchado reducen significativamente la evaporacion de agua y
promueven la conservacion de agua en el suelo con relacion a suelos descubiertos, la
eficiencia de los distintos materiales en la reduccion de la evaporacion directa de agua
del suelo depende fundamentalmente de las propias caracteristicas del material utilizado
pero parece ser ambiente-dependiente, ya que un buen nimero de trabajos indican que el
acolchado pléastico debido a su impermeabilidad es el més eficaz, pero otros trabajos
concluyen que, bajo ciertas condiciones como la temperatura de suelo elevada, algunos
acolchados organicos pueden ser mas eficientes que el plastico (Zribi 2013). Se concluye
que el acolchado plastico contribuye a conservar el agua en el suelo, reduce la
escorrentia superficial y la erosion del suelo y mejora la porosidad del suelo y la

contencion de agua.
1.4.2 Salinidad

Para la produccién de la mayoria de los cultivos el acolchado es una de las practicas que
reducen la evaporacién del agua y facilita el efecto de lavado o flujo descendente del
agua en el suelo, lo que es importante para controlar la salinidad en la zona radicular de
los cultivo (Zribi, 2013).

El efecto del acolchado sobre la salinidad del suelo depende de la tasa de evaporacion del
suelo y del tipo de cobertura. En cultivos regados con agua de diferente salinidad, el
suelo puede verse afectado. Sin embargo, los acolchados con grava, hojas de pino y paja
de arrozredujeron la salinidad al 61, 62 y 50%, respectivamente, de la salinidad del suelo
descubierto (Zhang et al., 2008). La disminucion de la evaporacion del suelo con el
acolchado lleva a una distribucion mas homogénea de la salinidad en el perfil del suelo
(Garcia, 2008).

Yang et al. (2006) estudiaron el efecto de cuatro sistemas de acolchado (suelo
descubierto, planchas de hormigdn, paja y plastico) sobre la salinidad del suelo, sus
resultados mostraron que los acolchados produjeron efectos significativos en la
reduccién de la salinidad del suelo en comparacion con el suelo descubierto, con un
mayor efecto del acolchado con planchas de hormigdn de 3 cm de espesor, seguido por la
paja y el plastico. Estos autores concluyen que el mayor efecto del acolchado con paja en
la reduccion de la salinidad del suelo en comparacién con el acolchado plastico puede



atribuirse a que la paja permite el paso de la lluvia y favorece el lavado de sales.
1.5 Efectos del acolchado en el rendimiento de los cultivos

La respuesta de las plantas a los cambios estructurales propiedades del suelo y factores
ambientales bajo acolchado es generalmente un aumento en el rendimiento, asi como

cambios positivos en el desarrollo de las plantas y crecimiento.

Las medidas fotométricas realizadas por Habimana et al. (2014) en sandias cultivadas
con acolchado, con espaciamiento variable, 60 dias después de la siembra, enfatizan
claramente el efecto beneficioso del acolchado sobre la longitud del brote principal, el

numero de hojasy los brotes laterales.

También en la pelicula negra (PE 0,125 mm) se observé una emergencia mas rapida
estadisticamente significativa y una llegada mas temprana al periodo de floracion, asi
comoun 76% mas de peso fresco de la parte aérea en plantas de calabaza (Mahadeen,
2014). También se observé un desarrollo mas temprano de esta especie de planta en
Egipto en febrero, fuera de la temporada de crecimiento tipica. EI rendimiento general
fue 38.8 y 51.1% mayor, y la materia seca promedio de la fruta fue 0.9 y 2.05% mayor
debido al uso de acolchado de plastico negro y transparente, en comparacion con plantas
cultivadas en suelo sin cubierta (Attallach, 2016).

En el sitio cubierto con acolchado, las plantas de sandia formaron una mayor biomasa,
tanto en las partes subterraneas como en las aéreas, y el area de asimilacion de las hojas
fue mayor, lo que aumento de la transpiracion y disminuyé la evaporacion (Ferus et al.,
2011). Ademas, las plantas que crecen en estos acolchados generaron mayores
rendimientos de fruta de mejor calidad, es decir, con mayores concentraciones de azUcar
(Majkowska Gaomska, 2010).

El acolchado de residuos de cultivos con la adicion de turba, tambien tuvo un efecto
benéfico en la sintesis de materia seca, fibra cruda, proteina y contenido de cenizas en la

calabaza oleaginosa (Cerniauskien¢ et al., 2015).

Segun lo informado por Minuto et al. (2008), el rendimiento total de calabacin obtenido
delcultivo sobre acolchados plasticos y coberturas biodegradables pueden exceder hasta

dos veces el rendimiento de los cultivos en suelos desprotegidos. Los rendimientos mas



bajos se obtuvieron en sitios con acolchado blanco y negro (melon) y acolchado amarillo
(pepino y calabacin). En opinion de los autores, la respuesta de las plantas al color de la
pelicula puede variar segin la ubicacion del cultivo, es decir, segun los factores
climaticos (Orzolek y Lamont, 2013)

El acolchado plastico reduce la poblacion de malezas en comparacién con el suelo
descubierto y crea una barrera contra la disipacion de herbicidas en la atmosfera, 1o que
hace que los herbicidas sean méas efectivos (Clarkson y Frazier, 1957; Lourduraj et al..
1997)

Los acolchados plasticos por lo general aumentan la temperatura del suelo. Esto
promueve un desarrollo mas rapido de los cultivos y unos rendimientos antes de tiempo
(de 7 a 14 dias y hasta 21 dias) y mayores rendimientos (normalmente de dos a tres veces
el de los suelos sin acolchar) segun la ubicacion geografica, el tipo de suelo, el tipo de
acolchado pléastico utilizado y el cultivo (Pramanik et al., 2015). En el caso de
acolchados organicos, en muchas ocasiones tienen menores temperaturas de suelo que
los acolchados plasticos. Dependiendo del cultivo, una temperatura del suelo menor y
mas constante al inicio del ciclo de cultivo y la modificacion de la estructura del suelo
también puede permitir un mejor desarrollo inicial de las raices, lo que podria conducir a
un mejor aprovechamiento del agua, determinando un mayor crecimiento, tanto en altura

como en éarea foliar (Lorenzo et al., 2018).

En general, el uso de acolchados aumenta el crecimiento y el rendimiento de los cultivos
de hortalizas mediante la modificacion del entorno de crecimiento de los cultivos al
reducir la infestacion de malezas, la pérdida de humedad del suelo y la mejora de la
temperatura del suelo. Esto ayuda a reducir el uso de herbicidas, por lo que evita la
contaminacion ambiental y asegura la produccién de alimentos organicos. En el caso de
acolchados organicos y vivos, se puede beneficiar la productividad a corto plazo al
mejorar las propiedades fisicas del suelo, reducir la erosion. Ademas, los acolchados
organicos aumentan el contenido de materia organica del suelo, el fosforo disponible y
mejoran la fertilidad del suelo a largo plazo y la actividad biolégica del suelo, con lo cual
se incrementa la estabilidad de los rendimientos y la resiliencia de los agroecosistemas a
largo plazo (Barche, Nair y Jain, 2020).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Contexto fisico

El trabajo se realiz6 en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, ubicado en las coordenadas
20° 01 51.6” L.N. y 98° 07’ 15.6” L.O. a una altitud de 2268 msnm, el municipio colinda
al Norte con Huauchinango, al Sur y Oeste con Zacatlan y al Este con el estado de Hidalgo
(Figura 4). El sitio tiene clima templado himedo C (m), con abundantes lluvias en verano,
temperatura media anual de 14.4 °C y precipitacién media anual de 1064.9 mm. Los suelos,
estan caracterizados como Andosoles orticos de textura media, con potencial de uso

agricola y pecuario; mecanizables (INEGI, 2014).
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Figura 4. Ubicacion geogréafica de Ahuazotepec, Puebla.
Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de INEGI (2014)
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2.2 Disefo del experimento

En el experimento se probaron cinco tratamientos de acolchado: Estiércol, Arena, Aserrin,
Plastico negro/plata y un testigo sin acolchado, se utiliz6 un disefio en bloques completos al
azar donde el factor de bloqueo fue la cama en donde se establecieron los huertos, se
consideraron 3 bloques. Para seleccionar los materiales a evaluar se utilizaron las
recomendaciones de agricultores locales, todos los materiales se obtuvieron localmente, es

decir, la distancia entre la fuente del material y el area de estudio fue menor a 30 km.

Figura 5. Acolchados en los mini-huertos. Fuente: Dominguez Hernandez (2020).
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Las unidades experimentales fueron de 25 m x 1.5 m, el terreno fue preparado
mecanicamente, después se levantaron las camas a una altura promedio de 25 cm. Cada
cama fue regada a profundidad para después aplicar los acolchados granulares con un
espesor de 5 cm; el acolchado pléstico se fijo enterrando los extremos en el borde de la
cama (Figura 5). Para establecer los cultivos, se expusieron circulos (5 cm de diametro) de
suelo que se hallaban proximos a un emisor de riego, y en ellos se trasplantaron o

sembraron los vegetales seleccionados: lechuga, calabacita y brécoli.
2.3 Monitoreo de temperatura del suelo

Para el monitoreo de temperatura en los cinco tratamientos, se colocaron sensores de
temperatura a 5, 12 y 24 cm de profundidad en las camas. Los sensores utilizados fueron
termémetros digitales DS18B20 con rango de temperatura de -55°C a + 125 °C,
configurados a una resolucion de 12 bits que corresponde a incrementos de 0.0625°C. La
toma y almacenamiento de los datos se realizd cada hora usando un dispositivo creado

exprofeso mediante tecnologia de microcontroladores Arduino (Figura 6).

En el diagrama se puede observar la configuracion del dispositivo en forma simplificada.
Se conectaron 3 sensores a un Bus de datos (DALLAS DS18B20, Figura 6) el cual se
manejo por el procesador mediante el protocolo 1-Wire. Los sensores contienen una
memoria Unica para cada uno, de la que se obtiene su identificador y cada sefial viene con
esa referencia. Para incrementar la autonomia del registrador de temperatura se afiadio un
banco de energia (ADATA) de 20000 mA. Adicionalmente, se hizo un registro diario de la

temperatura y precipitacion de la zona de estudio durante el experimento.

Los sensores se colocaron en campo para realizar el monitoreo de temperatura (Figura 7),
los datos se colectaron en una tarjeta de memoria y posteriormente se vaciaron en una base
de datos en Excel, las temperaturas se registraron cada hora durante 60 dias en tres

diferentes profundidades: 5, 12 y 24 cm.

21



SD Card adapter

[

Y {0~ miso
—{Ee v

:‘ Il'l SCK

{0« veeesy
g~ ono

I~ most
{I7] — SS(Chip Select)
3k3 $3x3 § 33 [

(~=dNd) WLIIIQ

DALLAS
DS1820 =
- DALLAS DALLAS
DS1820
i 1

’ i DS1820

4.7k [ 1J2 . | "

Figura 6. Controlador Arduino para sensores de temperatura
Fuente: Dominguez Hernandez (2020).
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Figura 7. Colocacion de sensores en campo y detalle del dispositivo para colecta de datos.
Fuente: Dominguez Hernandez (2020)
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2.4  Rendimiento

Los vegetales fueron cosechados en el momento de madurez de consumo y se consideraron
para la cuantificacion del rendimiento siempre y cuando no presentaran defectos sensoriales

graves como pudricion, presencia de moho o marchitez profunda.

Todos vegetales fueron pesados y se realizo el registro correspondiente de la biomasa. En el
caso de los quelites, estos se recolectaron semanalmente cortando la parte aérea de las
plantas por cama, la cual se pesé y los datos se registraron como parte de la biomasa
comestible o atil. Los frutos y las plantas fueron pesados con una balanza digital SF 400
con capacidad de 5000 g y precision de 1 g, se consideraron los datos dentro del periodo de
monitoreo de la temperatura del suelo. El rendimiento en fresco de calabacita, lechuga y

quelite fue cuantificado en kilogramos por metro cuadrado utilizando registros semanales.
2.5 Analisis de datos

Los datos experimentales fueron procesados y analizados grafica y estadisticamente para
determinar diferencias en las variables de respuesta evaluadas (temperatura del suelo y
rendimiento) por el efecto de los acolchados. La diferencia entre tratamientos fue
determinada con un analisis de varianza y prueba de medias considerando un nivel de

significancia del 5 %.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Temperatura del suelo

La temperatura se registro cada hora durante el desarrollo del experimento generando un
total de 21600 datos que fueron analizados estadisticamente para determinar el efecto de los
acolchados en esta variable de respuesta. En la Figura 10 se puede observar el perfil de
variacion de temperaturas durante un ciclo de medicion de 30 dias, obtenido en los
diferentes acolchados. Se puede apreciar la variacion diurna/nocturna de las temperaturas y
las variaciones generales causadas por los tratamientos de acolchados. También se observa
que existe variacion en la temperatura del suelo a diferentes profundidades, lo que indica
una posible interaccion con la temperatura del aire y el tipo de acolchado utilizado, sin

descartar la influencia de otros factores ambientales como el viento y la humedad relativa.

Los acolchados utilizados generan diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) en
la temperatura promedio general registrada en el suelo donde fueron establecidos los mini-
huertos, los acolchados de Plastico y Aserrin generaron los valores més altos del conjunto
(18.9 y 18.7 °C, respectivamente), mientras que el acolchado con Arena tuvo una
temperatura 2 °C menor que la obtenida con pléastico; y fue estadisticamente menor al
acolchado de Estiércol y al Testigo (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura promedio del suelo con diferentes acolchados en mini-huertos en
Ahuazotepec, Puebla (n=4320 por tratamiento).
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Los factores ambientales como la temperatura del aire y la precipitacion (Figura 9) no
generan diferencias estadisticas significativas (P>0.05) en la temperatura del suelo. En los
acolchados de Aserrin y Arena, la precipitacion genera una disminucion de 0.8 y 0.9 °C en
la temperatura del suelo, en los acolchados con Estiércol y Plastico la diminucién es de 0.2
grados y en el Testigo de 0.1 °C (Figura 9).
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Figura 9. Precipitacion y temperaturas maximas y minimas del aire registradas en los mini-huertos
en Ahuazotepec, Puebla durante el periodo de estudio.

Las diferencias observadas en el conjunto de los datos no se mantuvieron constantes en las
tres profundidades evaluadas, lo que indica interaccion entre el tipo de acolchado y la

temperatura del suelo (Figura 10), asi como con las propiedades del suelo.
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Figura 10. Muestra mensual de la variacion de la temperatura promedio (n=10800) del suelo en mini-
huertos en Ahuazotepec, Pueblaa 5, 12 y 24 cm de profundidad.
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3.1.1 Profundidad 5 cm

La temperatura promedio del suelo a 5 cm presento diferencias estadisticas significativas (P
< 0.05) por el efecto de los acolchados. Los tratamientos con mayor temperatura a 5 cm
fueron Aserrin y Plastico con promedios arriba de los 18 °C, mientras que, la temperatura
obtenida con el acolchado de Estiércol fue similar a la del tratamiento Testigo, 16.8 y 16.7
°C, respectivamente (Figura 11). Aunque las diferencias entre promedios fueron
numéricamente pequefias, se observo que el rango de temperaturas durante el dia tuvo una
gran variacién (Figura 12). Por ejemplo, el tratamiento de Estiércol tuvo como temperaturas
minima y maxima valores de 12.6 y 22.5 °C, respectivamente. Mientras que el acolchado
de Aserrin tuvo un rango mas pequefio, de tan sélo 4.8 °C entre la temperatura méaximay la
minima. El resto de los acolchados tuvo diferencias de entre 6.9 y 8.9 °C. Estas variaciones
se deben principalmente al incremento en los niveles de radiacion solar entre las 11 y las 17

h, y la acumulacion de energia térmica en los materiales de acolchado y posteriormente en

el suelo.
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Figura 11. Temperatura promedio del suelo a 5 cm con diferentes acolchados en mini-huertos en
Ahuazotepec, Puebla.
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Figura 12. Perfiles térmicos diarios a 5, 12 y 24 cm del suelo cubierto con diferentes acolchados en
mini-huertos en Ahuazotepec, Puebla. Las temperaturas mostradas son promedios de las mediciones
realizadas por tratamiento (n=1440 por profundidad).
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El color de los acolchados afecta la absorcion de la radiacion, se observd que los
acolchados obscuros presentaron temperaturas mas altas que el acolchado blanco, el cual
tiene una alta capacidad de reflejar la luz. En el caso del acolchado de Estiércol se observo
que los vegetales plantados producian un dosel muy cerrado, lo que redujo la cantidad de
radiacion que incidia sobre el suelo e increment6 la retencion de humedad, lo cual en
conjunto redujo la temperatura del suelo durante el dia en comparaciéncon el acolchado de

Aserrin, que poseia mayor cantidad de poros (Pramanik et al., 2015; Lorenzo et al., 2018).
3.1.2 Profundidad 12 cm

La temperatura promedio del suelo a 12 cm presentd diferencias estadisticas significativas
(P < 0.05) por el efecto de los acolchados, el tratamiento con Plastico negro generd la
temperatura mas alta del conjunto (20.1 °C), seguido del Aserrin y el Testigo, que
generaron un comportamiento térmico con valor promedio de 182 y 17.5 °C,
respectivamente (Figura 13). En esta profundidad el acolchado con Estiércol y Arena
registraron temperaturas mas bajas, de 16.9 y 16.8 °C, respectivamente (Figura 13).

Estos resultados concuerdan con otros reportes indicando que los acolchados plasticos
generalmente tienen mayores temperaturas que los acolchados organicos entre 10 y 15 cm
de profundidad (Ham, Kluitenberg and Lamont, 1993; Pramanik et al., 2015)

En esta profundidad, el comportamiento con respecto a la transferencia de calor indicé
incrementos graduales de temperatura (+1 a 2 °C) a partir de las 14 h en los tratamientos
Testigo y Aserrin, mientras que el acolchado de Arena, por otro lado, mostré un incremento
a partir de las 11 h. Por otro lado, los tratamientos de Plastico y Estiércol registraron
cambios menores a lo largo del dia, por lo que el primero pudo mantener una temperatura
superior a los otros tratamientos, mientras que el segundo presentd temperaturas

intermedias-bajas (Figura 12).
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Figura 13. Temperatura promedio del suelo a 12 cm con diferentes acolchados en mini-huertos en

Ahuazotepec, Puebla.

Las diferencias observadas muestran el efecto de los acolchados para conservar el calor el
tiempo suficiente para que este se transmita hacia las capas internas. El Plastico y el Aserrin
utilizados tienen propiedades aislantes por lo que, una vez que la radiacion es absorbida por
la capa de acolchado, estos mismos materiales no permiten que escape, con lo cual es
posible mantener una temperatura mas alta que los otros acolchados (Pramanik et al.,
2015). EIl acolchado de Arena es un material mineral que parece absorber una menor
cantidad de energia pero que también la transmite mas rapidamente que los acolchados
organicos tanto hacia las capas interiores como hacia el aire circundante, como se observa

en la Figura 12 (Lorenzo et al., 2018).

En el caso del tratamiento Testigo, éste refleja la capacidad del suelo agricola utilizado para
absorber calor debido a su color y a sus propiedades, sin embargo, también fue mas
ineficiente en su retencion, ya que las pérdidas superficiales (reflejadas en menores
temperaturas a 5cm) no permitieron una acumulacion mayor a 12 cm. Esta pérdida de
energia es el resultado del intercambio de calor entre suelo y el aire cercano a la superficie

que ocurre cuando no se tiene una capa de acolchado (Gruda, 2008).
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3.1.3 Profundidad 24 cm

La temperatura promedio del suelo a 24 cm present6 diferencias estadisticas significativas
(P < 0.05) por el efecto de los acolchados, los tratamientos con Plastico y Aserrin tuvieron
una temperatura promedio entre 18.8 y 18.7 °C. La temperatura obtenida con el acolchado

de Estiércol fue intermedia pero superior que la del tratamiento con Arena y el Testigo, con

valores de 18.1, 17.7 y 17.6 °C, respectivamente (Figura 14).

La variabilidad en esta profundidad fue menor con respecto a las capas mas superficiales
(Figura 12). El incremento de temperatura en todos los tratamientos ocurrio principalmente
entre las 16 y las 23 h y seguido de un enfriamiento continuo a lo largo de la noche, de
acuerdo con el comportamiento de transferencia de calor en cuerpos sélidos, de forma que
el calor se redistribuye a las capas superiores de 12 y 5 cm. EIl calor almacenado en las
capas mas profundas del suelo actia como una reserva para mantener la temperatura de la
zona radicular de los cultivos (Pramanik et al.,, 2015). Independientemente de la
temperatura alcanzada, se observo que el tiempo necesario para que se apreciara un
enfriamiento en esta capa fue mayor en los tratamientos con acolchado, en el siguiente

orden: Plastico > Aserrin > Estiércol > Arena.
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Figura 14. Temperatura promedio del suelo a 24 cm con diferentes acolchados en mini-huertos en
Ahuazotepec, Puebla.
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3.1.4 Oscilacién térmica

En el periodo entre 5 y 8 de la mafiana los tratamientos Aserrin y Plastico tuvieron un
comportamiento térmico similar, con los valores més altos del conjunto; el tratamiento con
Plastico tuvo una oscilacion de 0.3 °C, mientras que en el acolchado con Aserrin fue de 0.2
°C, similar a la obtenida con el tratamiento Testigo. El acolchado con Arena tuvo el menor
valor de temperatura en este periodo de tiempo, la temperatura minima fue de 15.3 °C y la
méaxima de 15.5 °C, el acolchado con Estiércol present6 una diferencia de 0.4 °C entre las
temperaturas minima y maxima. Temperaturas de suelo menores a 15 °C puede generar la
eficiencia del fotosistema Il por la reduccion en la asimilacion de CO,, causando
disminucion del crecimiento de las plantas (Bucki y Siwek, 2019), en el periodo de

evaluacion del experimento no se observaron estas condiciones.

En el periodo entre 13 y 3 pm se observaron incrementos de la temperatura en todos los
tratamientos, el Plastico generd el mayor valor (20.7 °C). La oscilacién térmica a lo largo
del dia fue mayor en los acolchados con Arena, Estiércol y Plastico (0.5 °C
aproximadamente), el acolchado con Aserrin present6 la menor variacion de temperatura
(0.3 °C), lo que puede indicar un menor efecto del tratamiento; el tratamiento Testigo
presentd una oscilacion térmica de 0.2 °C. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Gu et al. (2017) quienes reportan un incremento de temperatura de hasta 1.7 °C con el uso
de acolchados organicos e inorganicos con respecto al suelo sin acolchado. Los
incrementos de la temperatura del suelo con el uso de acolchados organicos e inorganicos
fueron mas significativos a 5 y 12 cm de profundidad, esto coincide con los reportado por
Buick y Siwek (2019). Entonces, el uso de acolchados incrementa la temperatura del suelo,
este efecto puede resultar significativo en climas templados ya que se pueden acelerar los

procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas (Bucki y Siwek, 2019).
3.2 Rendimiento

El anélisis de los datos obtenidos en el experimento para evaluar el efecto de los acolchados
en el rendimiento de calabacita, brocoli y quelite, indica diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05), mientras que, para lechuga las diferencias fueron no significativas

estadisticamente (P > 0.05).
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3.2.1 Calabacita

El rendimiento de calabacita se maximizé con el uso de acolchado Plastico, el incremento
fue de 3.6 kg m™ con respecto al tratamiento testigo; con respecto a los acolchados
organicos (Estiércol y Aserrin) y al de Arena, el incremento fue de 97.2 % y 82.1 %

respectivamente (Figura 15).

En este cultivo, el acolchado inorganico de Plastico resultd mejor para incrementar el
rendimiento. Entre los acolchados granulares, el Estiércol obtuvo un rendimiento
numéricamente mayor, pero se observo que en las camas con dicho acolchado se
presentaron sintomas de enfermedades virales en las plantas de calabacita lo que disminuyé
el rendimiento al final del ciclo, estos sintomas se retrasaron en las camas con los

acolchados inorgénicos de Plastico y Arena (Figura 16).
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Figura 15. Rendimiento de calabacita en mini-huertos establecidos en Ahuazotepec, Puebla.
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Figura 16. Plantas de calabacita con sintomas de enfermedad viral en mini-huertos establecidos en
Ahuazotepec, Puebla.

Estudios anteriores han reportado que el uso de acolchados reflejantes puede reducir la
incidencia de diversas enfermedades en cucurbitaceas al confundir y repeler afidos, que
son los transmisores de la enfermedad, evitando la colonizacion de las plantas (Brown et
al., 1993; Summers, Mitchell and Stapleton, 2004). Al prevenir la infestacion, el uso de
plastico negro/plata evito la reduccién de rendimiento de calabacin observada en los demas

tratamientos una vez que aparecieron los sintomas de la enfermedad.

El crecimiento y rendimiento de las cucurbitaceas se puede beneficiar si se modifican las
condiciones de microclima y suelo en la zona de produccion, entonces se justifica la

utilizacion de acolchados que mejoren estas condiciones (Bucki & Siwek, 2019).

3.2.1 Quelite

El rendimiento de quelite fue mayor en el tratamiento Testigo y el acolchado con Arena, los
valores obtenidos (0.21 y 0.16 kg m™) fueron mayores con respecto a los del Estiércol y el
Aserrin (Figura 17). En el acolchado pléastico se suprimi6 el crecimiento de esta especie ya
que no permite el crecimiento de maleza y por ello no se reporta su media.
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Figura 17. Rendimiento de Quelite en mini-huertos establecidos en Ahuazotepec, Puebla.

En los sistemas de produccion convencionales esta especie es considerada maleza, sin
embargo, en sistemas con enfoque agroecoldgico resultan una oportunidad ya que, de
acuerdo con investigaciones donde se promueve la recoleccion de quelites y la
revalorizacion de los agroecosistemas diversificados (Gonzalez-Amaro et al. 2009; Jansen
Van Rensburg et al. 2004; Vieyra-Odilon and Vibrans 2001), se ha mencionado que la
vegetacion espontanea puede mejorar la productividad y la seguridad alimentaria de los

productores.

Ademas, es importante mencionar que, a pesar de que los costos de produccién fueron
similares en los diferentes tratamientos, los gastos relativos a la compra y transporte de
acolchado plastico significaron que este tratamiento fuera entre 15.4 y 66% mas caro que
en el resto. Los deméas materiales utilizados (estiércol, aserrin y arena) tuvieron costos altos
de transporte, pero al ser considerados desechos de la produccion animal, silvicola y minera
(extraccién de feldespato) su adquisicion no representd costos adicionales. Por ese motivo,
la posibilidad de obtener la cosecha de quelite representa un beneficio adicional que agrega

valor a los acolchados reciclados.
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3.2.2 Brocoli

El rendimiento de brécoli, a diferencia del de calabacita, se maximizé con el uso de
acolchado con Estiércol, el incremento fue de 1.01 kg m™ con respecto al tratamiento
testigo; con respecto a los acolchados inorganicos (Plastico y Arena) el incremento fue de
19.4 % en promedio; el acolchado con Aserrin generd un rendimiento de 160 g por metro

cuadrado, que fue el menor numéricamente (Figura 18).
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Figura 18. Rendimiento de brdocoli en mini-huertos establecidos en Ahuazotepec, Puebla.

El rendimiento de brécoli se favorecio particularmente con el acolchado con Estiércol, ya
que se ha reportado que este material mejora la utilizacion de agua y el rendimiento de
vegetales, pero también contiene nutrientes adicionales que las plantas pueden utilizar (Abd
El-Wahed et al., 2017). En contraste, los tratamientos Plastico y Arena s6lo pueden ayudar
en la reduccion de la evaporacion del agua de riego. Es posible que el tratamiento Testigo
tuviera un rendimiento similar a otros tratamientos debido a la alta fertilidad del suelo

utilizado.
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3.2.3 Lechuga

El rendimiento de lechuga se maximiza con los acolchados con Estiércol y Plastico, el
incremento con respecto al suelo sin acolchado (Testigo) fue de 2.7 y 1.8 kg m?,
respectivamente (Figura 19). El acolchado con Aserrin generé mejores rendimientos en este
cultivo que en calabacita y brocoli, con valores superiores al Testigo y la Arena (Figura
19). EIl tratamiento con Arena generé el rendimiento méas bajo del grupo, 0.6 kilogramos
abajo del Testigo (Figura 19).
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Figura 19. Rendimiento de lechuga en mini-huertos establecidos en Ahuazotepec, Puebla.

Aungue no se detectaron diferencias estadisticas entre los tratamientos, el efecto de los
acolchados de Estiércol y Plastico en el rendimiento de este cultivo fue similar al obtenido
en brocoli. Sin embargo, para la lechuga, el Aserrin tuvo un comportamiento diferente al
presentado en los demas cultivos lo que se contrapone con lo reportado por Adetunji (1990)

quien encontré menores tasas de rendimiento al utilizar este tipo de acolchado.
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3.3 Relacion entre tipo de acolchado, temperatura y rendimiento

En este experimento, la relacion entre temperatura de suelo y rendimiento no fue
estadisticamente significativa (P>0.05); para calabacita, brdocoli y lechuga se obtuvieron
correlaciones negativas de 33.9, 58.6 y 62.9 %, respectivamente; para quelite la correlacion
fue practicamente nula (0.5 %). Estos resultados coinciden con los encontrados por Gordon
et al., (2008) quienes no encontraron correlacion entre la temperatura del suelo y el

rendimiento total de calabacita.

Para especies como las cucurbiticeas, diferencias en la temperatura mayores a 12 °C
pueden ocasionar desestabilizacion en los procesos relacionados con la conduccion del
agua lo que se manifiesta en limitaciones en la absorcion y transporte de nutrientes,
especialmente de fosforo y potasio (Bucki y Siwek, 2019), en este experimento la
oscilacién de la temperatura méxima fue de 1.7 °C por tanto no tuvo un efecto significativo

en el rendimiento de las plantas.

Los rendimientos de brdcoli, calabacita y quelite cultivados en Aserrin fueron méas bajos
que la mayoria de los tratamientos, a pesar de ser uno de los acolchados reciclados con
perfiles de temperatura mas estables. Esto puede deberse a diferentes factores; por un lado,
la presencia de sustancias retardantes del crecimiento en la madera de origen, sin embargo,
estudios especificos no han encontrado evidencia de que el aserrin de especies forestales
norteamericanas presente fitotoxicidad (Dorais, Ménard and Bégin, 2007). Por otro lado, de
acuerdo con Allaire et al. (2005), es posible que los resultados obtenidos en el presente
experimento indiquen una capacidad de retencion de agua mas baja y/o tasas de
evaporacion mas altas por parte del aserrin utilizado con respecto a los otros tratamientos,
como Arena, Estiércol y Plastico que son reconocidos por su capacidad de reducir la
pérdida de humedad en el suelo. Ademas, si se compara el Aserrin y el Estiércol, se ha visto
que el primero contiene un mayor contenido de carbono y un bajo nivel de nitrégeno, lo
que causa que la cantidad de nitrogeno en el suelo sea muy baja y se presenten deficiencias
en diversas plantas, generando peérdidas de rendimiento en melon, cebolla y pimiento
(Aiyelaagbe and Fawusi, 1986; Adetunji, 1994; Gruda, 2008). En el presente experimento,
el crecimiento de la mayoria de los cultivos fue limitado en los mini-huertos de aserrin ya
que nunca se obtuvo un dosel cerrado. Esto parece indicar que acolchados con
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temperaturas de suelo promedio mas altas y un perfil térmico balanceado a diferentes
profundidades no son suficientes para producir rendimientos altos, sino que se requiere de

mayor humedad y de nutrientes balanceados.

De acuerdo con Gruda (2008), el rendimiento de lechuga en parcelas acolchadas con fibras
de madera, en comparacion con el suelo desnudo o los acolchados inorganicos como la
Arena, puede beneficiarse debido a que este tipo de cubiertas permiten tener una
temperatura mas alta en el suelo y menores variaciones en diferentes profundidades durante
el dia, lo cual también se pudo observar en el presente experimento (Figura 12). Los
tratamientos con Arena presentaron periodos de temperaturas menores a 16 °C en 5 y 12
cm generando rendimientos de lechuga cuantitativamente menores que el Testigo el cual
tuvo variaciones importantes sélo en la profundidad de 5 cm. Para poder utilizar el Aserrin,
seria necesario optimizar la frecuencia de riego, el tamafio de particula para mejorar los
rendimientos obtenidos sin que se afecten los perfiles de temperatura, también sera

importante considerar la relacion carbono nitrogeno para no afectar el rendimiento.
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4 CONCLUSIONES

El rendimiento de calabacita se maximiza con el uso de acolchado Plastico, sin embargo, en
el contexto de la agricultura de traspatio, este material incrementa los costos de produccién
con respecto a los otros acolchados utilizados que son desechos de sistemas pecuarios,
forestales y mineros. Ademas, la utilizacién de plésticos en la agricultura resulta un
problema de importancia ambiental, ya que no son materiales reciclables y por tanto se

vuelven desechos contaminantes.

Los resultados del experimento indican que la aplicacion de estiércol como acolchado
produjo rendimientos mayores que el acolchado de plastico en cultivos como el brécoli y la
lechuga, sin embargo, su ineficacia en relacion con el control de enfermedades y carga
laboral en el hogar puede, a la larga, reducir los beneficios, como ocurrié en el cultivo de

calabacita.

El uso de materiales granulares como la Arena, es una aplicacion amigable con el medio
ambiente, que se puede usar segun la disponibilidad de recursos y se puede recomendar

para el cultivo organico de vegetales como calabacita y brocoli.

En este experimento no se encontrd una relacion significativa entre la temperatura del suelo
y el rendimiento de los cultivos evaluados, sin embargo, se considera necesario realizar mas
pruebas durante diferentes épocas del afio con el fin de identificar si bajo otras condiciones

este comportamiento pudiera ser diferente.

El estiércol, arena y aserrin como acolchados pueden ser una opcién amigable con el medio
ambiente que se puede usar segun la disponibilidad de recursos, se puede recomendar para
el cultivo organico de vegetales, sin embargo, es pertinente considerar que tienen menor
eficacia para el control de maleza. En cambio, en este tipo de acolchados es posible obtener

productos como el quelite que pueden generar ingresos adicionales para los productores.

La utilizacion de Aserrin como acolchado, si bien genera incrementos en la temperatura del
suelo, requiere mas estudios que permitan identificar si una modificacién en el manejo del

riego permitiria mejores resultados en el rendimiento de los cultivos.

La utilizacion de acolchados orgénicos e inorganicos en la produccién de hortalizas es una

practica comun, en este experimento se obtuvieron incrementos en el rendimiento de los
41



cultivos evaluados y en la temperatura del suelo, ademas, se observaron otros beneficios
que no fueron medidos como menores tiempos de deshierbe y la presencia de plagas y
enfermedades.
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