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RESUMEN

La mayoria de los cultivos son afectados por diversos factores, el mulch plastico surge como una alternativa,
generando un impacto positivo sobre la temperatura en la zona radicular, la vida microbiana y las propiedades
fisicas del suelo asociado a mejorar el rendimiento de los cultivos. El objetivo de la investigacion fue evaluar el
rendimiento del cultivo de soya (Glycine max L.) bajo condiciones de mulch plastico. Se analizé parametros de
geotemperatura, flujo neto de calor del suelo y variables morfoldgicas. Se utiliz6 el disefio completamente al
azar, el factor de estudio fue el mulch plastico de diferentes colores: negro (T1), rojo (T2), azul (T3),y verde (T4)
y el control (TO, suelo desnudo). Los resultados mostraron que el mulch plastico influye en la temperatura del
suelo hasta 6 °C respecto al suelo desnudo (T4) y en el flujo neto de calor, guardan relevancia los colores negro
y verde, al igual que en las variables morfolégicas, siendo los tratamientos T3 y T4, los que mejores resultados
tuvieron frente al suelo desnudo, mejorando el rendimiento del cultivo hasta en 2 t ha-1. El mulch plastico azul y
verde es una opcion viable para mejorar la productividad de la soya y sus rendimientos econémicos.
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ABSTRACT

Most crops are affected by various factors, plastic mulch emerges as an alternative, causing a positive impact on
the temperature in the root zone, microbial life and the physical properties of the soil associated with the
improvement of crop yield. The objective of the research was to evaluate the yield of the soybean crop (Glycine
max L.) under plastic mulch conditions. Geotemperature parameters, net heat flow from the soil and
morphological variables were analyzed. The completely randomized design was used, the study factor was
plastic mulch of different colors: black (T1), red (T2), blue (T3), and green (T4) and the control (TO, bare
ground). The results showed that the plastic mulch influences the soil temperature up to 6 °C with respect to the
bare soil (T4) and the net heat flux, the black and green colors are relevant, as well as the morphological
variables, being the treatments T3 and T4, the ones that had the best results compared to bare soil, improving
crop yield up to 2 t ha'l. Blue and green plastic mulch is a viable option to improve soybean productivity and
economic performance.
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INTRODUCCION

Las bajas temperaturas en la zona radicular, las
altas tasas de evaporacion y la insuficiencia de
precipitaciones son factores que afectan directa e
indirectamente la forma de produccién de la
mayoria de los cultivos en una region. El acolchado
(mulch) es una técnica muy antigua que se ha
utilizado para mejorar la salud del suelo y de los
cultivos, consiste en colocar materiales como paja,
aserrin, capotillo de arroz o plasticos de colores. Al
uso de plastico o se le atribuye su impacto positivo
sobre la temperatura en la zona radicular, la vida
microbiana y las propiedades fisicas del suelo
(Amare & Desta, 2021).

Los paises en vias de desarrollo, la produccién
agricola de diferentes tipos de leguminosas con
mulch ha aumento debido a su alta rentabilidad en
el control de insectos, enfermedades y malezas. A
pesar de que existen pocos informes sobre el uso de
cubiertas plasticas en soya, son muchos los
estudios que han demostrado la eficiencia del
mulch plastico asociado a mejorar el rendimiento
de los cultivos. Por ejemplo, el uso del mulch
plastico aumenté el rendimiento del cultivo de
trigo en un 10-15% (Ali et al, 2018), en papa un
24% (Li etal, 2018) y en maiz segun Montemayor
et al. (2018) un 25%, mientras Li et al. (2023)
indicaron que puede mejorar el rendimiento del
grano entre un 10,0 y un 16,7 %. Asi mismo, se
registro6 en el cultivo de camote en los afios 2018,
2019 y 2020, un incremento del rendimiento

promedio de los 3 afios del 39% (Rao etal,, 2023).
Por tanto, la técnica del mulch ha contribuido en
gran medida al aumento de la productividad
agricola.

Los mulchs plasticos de colores como: blanco, azul
y amarillo tienen baja reflectancia UV a diferencia
de los colores rojos, verdes, negros que son de alta
reflectancia UV (Chen et al,, 2022). Sin embargo, a
modo de ejemplo se ha observado que los mulchs
de plastico negro y plomo, en combinacién con
riego por goteo mejoran el crecimiento, el
rendimiento y la calidad de la mayoria de las
leguminosas de grano (Kader et al,, 2020). En el
caso del mulch negro es eficaz para controlar las
malas hierbas, pero suele ser menos eficaz para
calentar el suelo (Sintim et al., 2020).

En Ecuador, el cultivo de soya (Glycine max L.) es de
gran importancia econémica. FAO (2020) indica
que Ecuador produce 27,238 t ha-1 de grano seco,
es decir, 0,008% de la produccién mundial y posee
un area cosechada de 19682 ha, dedicado
especialmente a la elaboracion de aceites vegetales
y concentrados para animales (Soto et al., 2021).
Ante la poca disponibilidad de investigaciones
relacionadas a la aplicacién del mulch plastico en el
cultivo de soya, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el rendimiento del cultivo
de soya (Glycine max L.) bajo condiciones de mulch
plastico, Ecuador.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

El experimento se desarroll6 en la Granja
experimental Santa Inés en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala, ubicada en las coordenadas geograficas
3°15'52.29" S, 79°57'4.3" W, en el cantén Machala,
provincia El Oro, Ecuador, ubicado a 6 m.s.n.m., el
clima de la regiéon es AW (tropical subhimedo,
segun la clasificacion de Koéppen-Geiger). Los
suelos de estas zonas son de formacién aluvial y del
orden inceptisol, segun la clasificacién taxonémica
del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), adoptada en Ecuador (Villasefior et
al, 2022). La temperatura media anual de la zona
de estudio es de 26 °Cy la humedad relativa tiende
a superar el 75% (Villasefior et al, 2020). La
investigacion fue realizada en suelo con textura
franco-arcillosa, de pH ligeramente acido (6,6), con
5,9% de materia organica.

Disefio experimental

Se utiliz6 el disefio completamente al azar (DCA), el
factor de estudio fue el mulch plastico con cinco
tratamientos, que consisten en el color del mulch:
negro (T1), rojo (T2), azul (T3), y verde (T4) y un
tratamiento control (T0), es decir, practica
convencional sin cobertura; con tres repeticiones
generandose un total de 15 unidades experi-
mentales (UE). Las capas plasticas de polietileno se
establecieron al azar en cada UE, la UE fue de 5 m x

1 m (5 m?). Se hicieron agujeros sobre las cubiertas
en donde se ubicé las plantas, las cudles, se
sembraron de forma directa el 13 de agosto de
2022, a tres bolillos con 0,30 m entre planta y 1
metro entre surco. Finalmente se establecieron 18
plantas por cada UE obteniéndose un total de 270
plantas dentro del area experimental.

Calibracion de termistores
Antes de realizar las lecturas de temperatura en el
suelo de los diferentes tratamientos se realizé la
calibracién de los termistores NTC (Negative
temperature coefficient) de 10 000 (2, que consistié
en sumergir cada termistor en agua a las
temperaturas de 5, 25 y 50 °C; registrar los valores
de resistencia con el uso de un multimetro.
Mediante los valores adquiridos se calcularon los
coeficientes de Steinhart & Hart (1968) con la
siguiente ecuacion:

T™1=A+BlogR+ C(logR)3 (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 (€1). Se utiliz6 la Thermistor Calculator
V1.1 desarrollada por Stanford Research Systems
Inc (SRS, 2012), disponible en
www.thinksrs.com/downloads/programs/therm
%20calc/ntccalibrator/ntccalculator.html. Se
establecié la ecuacion de cada termistor que
funcioné como un sensor de temperatura.



http://www.thinksrs.com/downloads/programs/therm%20calc/ntccalibrator/ntccalculator.html
http://www.thinksrs.com/downloads/programs/therm%20calc/ntccalibrator/ntccalculator.html
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Manejo del experimento

El suelo se roturé mediante un motocultor, luego se
formaron las UE y se aplic6 hongos benéficos del
género Trichoderma sp. Se colocé los mulchs
plasticos de polietileno en las UE y se perforé para
ubicar las semillas (SOYA 1-307 Bio-activada) y los
emisores del riego. Para el riego se implement6
laterales de 20 mm de diametro, con goteros
ajustables (0 a 40 L h-1) a 0,45 m de separacidn y se
establecid la misma frecuencia de riego para todos
los tratamientos. La nutricién de las plantas se hizo
por medio de la aplicacién de bioestimulante via
foliar, siendo la misma dosificaciéon (0,1 g L-1) para
todas las UE. Ademas, en la etapa R1 (inicio de la
floracién) a los 63 dias después de la siembra (dds)
se realizé la aplicacion de otro bioestimulante a
base de algas marinas. El control de malezas en los
surcos se hizo semanalmente de forma manual.
Para el control de plagas se utiliz6 extractos
vegetales a base de ajo (Allium sativum), aji
(Capsicum microcarpum) y clavo de olor (Syzygium
aromaticum), los cuales fueron aplicados cada 5
dias.

Propiedades fisicas y calor especifico del suelo
Para evaluar las propiedades fisicas del suelo, se
realiz6 una calicata y se tomaron muestras a 4
profundidades de 0, 10, 20, y 30 cm, se determind
pardmetros como la densidad aparente (Da) y
humedad gravimétrica (Gw), mediante las
ecuaciones establecidas por Lowery et al. (1996).
En cuanto al punto de marchitez permanente
(PMP) se calcul6 mediante la ecuaciéon planteada
por Silva et al. (1988) donde se usa valores de Gw
a capacidad de campo (ecuacién 2). Para el calculo
del calor especifico del suelo se emple6 el método
de Unsihuay (2002), primero se calibraron 4
calorimetros, en los cuales se colocaron 100
gramos de suelo seco correspondientes a cada
horizonte, a quienes por medio de un termémetro
de mercurio se cuantific6 los valores de
temperatura inicial y la temperatura de equilibrio.

PMP =G, x 0,74 -5 (2)

Temperatura del suelo

Se instal6 los termistores NTC a profundidades de
0, 10, 20 y 30 cm de manera al azar en una UE por
tratamiento, el registro de las resistencias fue a
través de un multimetro. Las lecturas se realizaron
tres dias a la semana en un intervalo de una hora, a
partir de las 6:00 a 19:00 durante todo el ciclo del
cultivo (Batallas et al., 2022).

Flujo neto del calor del suelo
Por medio de la ecuacién propuesta por Puig
(1950) basado en la ley de Fourier, se calculé el

flujo neto a la profundidad de 0, 10, 20 y 30 cm del
suelo.

Q = —K (AT/AX) 3)
Donde; Q es el fluyjo neto de calor, K es la
conductividad térmica del material y (AT/AX) es el
gradiente de temperatura (Batallas et al.,, 2022).

Medicion de variables agronémicas en el
cultivo
En cada UE se tomaron diez plantas al azar para
evaluar variables morfoldgicas como la altura de la
planta, el diametro de tallo el cudl fue tomado
mediante un calibrador digital a la altura de 1,5 cm
desde la superficie del suelo. El indice foliar (IAF)
se evalud en 3 hojas para tres etapas del cultivo, la
etapa V3 (29 dds), R1 (63 dds) y R5 (89 dds), estas
hojas se llevaron a papel milimétrico y con un
dispositivo mévil se fotografio, y, se realizé el
cdlculo del area mediante el software Image]
(https://imagej.nih.gov/ij/download.html)  Para
determinar el IAF se usé la ecuacién planteada por
Reis etal. (2013).

IAF = (AF X NP)/AT 4)
Donde; AF es el area foliar media de diez plantas,
NP es el nimero de plantas por m? y AT se define
como el area total considerada.
El contenido de clorofila (CLF) se estim6 en la
tercera hoja sana con un medidor portatil SPAD-
502 (Soil Plant Analytical Development), estas
mediciones se realizaron para las mismas etapas
antes mencionadas. La biomasa se calculé de tres
plantas por repeticién de tratamiento, para ello se
pesaron las muestras en hiimedo y se puso a la
estufa por 24 horas, para luego de ello ser pesados
en seco. Los pesos de la raiz se tomaron en cuenta
en dos momentos con raices frescas y raices secas
para establecer las diferencias entre biomasa.
Ademas, se evalu6 el nimero de vainas por plantas,
el peso de los granos, y finalmente el rendimiento
que se obtuvo al cosechar las semillas de soya por
planta de cada tratamiento (Kader et al.,, 2020).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un
ANOVA de un factor intergrupos utilizando el
software IBM SPSS versién 21.0 con el fin de
determinar la  existencia de diferencias
estadisticamente  significativas  entre  los
tratamientos del factor de estudio con respecto a
un tratamiento control. Se utilizé la prueba de
Duncan (p < 0,05) para las comparaciones
multiples. El comportamiento de temperatura y
flujo de calor del suelo se representé con graficos
realizados con el software R Versién 4.2.1., por
ultimo, para la representacion de los resultados de
variables morfolégicas se usaron tablas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas y calor especifico del suelo
En la Tabla 1 se cuantifica las propiedades fisicas
del suelo evaluadas en las diferentes profundi-
dades, valores que se consideraron para el
posterior célculo de flujo neto de calor.

Los valores promedio del perfil del suelo fueron: Da
de 1,36 g cm-3, Gw de 31,48%, PMP de 18,29 %y Css
de 0,09 cal g1 °C-L.


https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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Tabla 1

Propiedades fisicas del suelo. Densidad aparente (Da);
Humedad gravimétrica (Gw); calor especifico de suelo
seco (Css); y punto de marchitez permanente (PMP);
medidaa 0,10, 20 y 30 cm de profundidad

Nivel Da Gw Css PMP
(cm) (gcm?) (%) (cal g*°C?) (%)
0 1,37 30,02 0,08 17,21
10 1,35 32,38 0,02 18,96
20 1,37 31,79 0,13 18,52
30 1,35 31,72 0,14 18,47

Analisis exploratorio y estadistico de la
temperatura de suelo

De acuerdo con el analisis exploratorio de datos, se
descarté valores atipicos, los valores de
geotemperatura en la profundidad de 0 cm, el T3 y
T4 registroé los valores mas altos (por arriba de los
25 °C); mientras el TO y T2 presentan los valores
mas bajos (por debajo de los 20 °C); ademas, se
observoé que las temperaturas descienden desde las
15:00 (Figura 1). Por otro lado, en la profundidad
de 10 cm los T4 y T1 registraron los valores mas
altos y el tratamiento sin cobertura mantuvo el
comportamiento de las temperaturas mas bajas
con respecto alos demas tratamientos. Este mismo
comportamiento se observé en la investigacién
realizada por Batallas et al. (2022).

Para la temperatura del suelo se estableci6
analizarlo en los horarios de 8:00, 12:00 y 16:00
(Batallas et al,, 2022), donde los valores promedios
fueron redactados en este orden. La temperatura
de suelo presenté diferencias significativas (p <
0,05) en las 4 profundidades evaluadas. A los 0 cm,
los tratamientos que presentaron mayor tempe-
ratura fueron el T4 (verde) con 23,74; 2551 y

26,30 °C; seguido del T3 (azul) con 24,05; 25,09 y
25,59 °C; mientras el tratamiento control (TO0)
registré los valores mas bajos 17,82; 19,41y 20,26
°C.

En la profundidad de 10 cm, la mayor temperatura
se registr6 en T4 con 22,54; 23,76 y 25,14 °C;
seguido del T1 (negro) con 21,96; 23,38 y 24,48 °C;
por otro lado, el TO registré la menor temperatura
20,79;y 22,28 °Calas 8:00 y 16:00, a diferencia de
la temperatura registrada a las 12 en donde el
menor valor de temperatura se registré en el T3
con 21,58 °C (Tabla 2). Mendonga et al. (2021) en
su investigaciéon encontraron que alos 5y 10 cm de
profundidad la temperatura de suelo fue mayor en
los tratamientos con cobertura plastica color verde,
respecto al suelo desnudo.

Alos 20 cm de profundidad, la mayor temperatura
fue en el T4 con 24,17; 24,26 y 24,54 °C. Contrario
a esto, el T1 fue el tratamiento con menor
temperatura con 18,60; 19,45 y 20,58 °C. Por
ultimo, a los 30 cm de profundidad, el tratamiento
con mayor temperatura fue el T3 con 22,21; 22,76
y 23,54 °C; mientras que, el T2 (rojo) fue el
tratamiento que menor temperatura registro
16,37; 16,39 y 16,86 °C (Tabla 2). En estas dos
ultimas profundidades, el tratamiento control
registr6 valores de temperatura mdas altos
colocandose por encima de los tratamientos T1 y
T2, lo que coincidi6é con los resultados obtenidos
por Kader et al. (2017b), donde expresaron que las
coberturas plasticas actian como una zona de
amortiguamiento entre la atmésfera y la superficie
del suelo, por lo tanto, la geotemperatura en el
suelo desnudo es mayor a la de los suelos con
coberturas plasticas.

Tor Roi = Verde T
TP O I
i — il ety
iglm: L | )
T B S i it

Tratamientos — Negro - Rojo - Azul BB Verde EI Desnudo

Figura 1. Comportamiento de la temperatura del suelo para los tratamientos de mulch Negro (T1), Rojo (T2), Azul (T3),
Verde (T4) y suelo desnudo (TO0) en las profundidades de 0 y 10 cm, durante todo el ciclo de cultivo a partir de las 6:00 a
19:00 horas.
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Tabla 2

Analisis estadistico de la temperatura media del suelo, desviaciéon estindar (DS) y coeficiente de variacién (CV) para los
tratamientos (Tt): suelo desnudo (T0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y verde (T4) a 0, 10, 20 y 30 cm de profundidad (Prf)

durante el periodo experimental

Temperatura del suelo

Prf Tt 8:00 12:00 16:00
(cm) Media DS CV (%) Media DS CV (%) Media DS CV (%)
TO 17,824 1,04 5,85 19,41¢ 1,65 8,50 20,26¢ 2,19 10,82
T1 19,85b 1,92 9,70 21,08P 2,15 10,19 21,73b 2,36 10,88
0 T2 18,75¢ 1,66 8,86 19,64¢ 1,71 8,69 20,35¢ 2,39 11,72
T3 24,052 1,88 7,84 25,092 1,82 7,23 25,592 1,86 7,33
T4 23,742 1,56 6,56 25,512 2,07 8,12 26,302 2,31 8,77
TO 20,79b 1,40 6,74 21,53b 1,76 8,17 22,284 2,10 9,43
T1 21,962 1,34 6,11 23,382 1,57 6,72 24,482b 2,18 8,94
10 T2 20,76P 1,26 6,05 22,140 1,51 6,81 23,55bc 2,35 9,97
T3 21,19v 1,64 7,74 21,58P 1,35 6,25 22,79¢d 1,77 7,74
T4 22,542 1,14 5,04 23,762 1,83 7,72 25,142 2,61 10,39
TO 21,900 1,15 5,26 22,14 1,08 4,87 22,90b 1,32 5,77
T1 18,604 1,74 9,38 19,474 1,36 6,99 20,584 1,83 8,91
20 T2 19,98¢ 1,87 9,35 20,54¢ 1,85 8,99 21,73¢ 2,47 11,36
T3 22,37b 1,39 6,21 22,77b 1,34 591 23,59b 1,95 8,27
T4 24,172 1,69 6,99 24,262 1,36 5,61 24,542 1,38 5,61
TO 19,56P 1,82 9,32 20,82b¢ 2,17 10,43 21,24bc 2,36 11,09
T1 20,05b 1,77 8,82 20,11¢ 1,80 8,94 20,66¢ 2,02 9,78
30 T2 16,37¢ 1,88 11,48 16,394 1,76 10,72 16,864 1,88 11,18
T3 22,212 1,33 6,00 22,762 1,16 510 23,542 2,31 9,81
T4 21,482 1,73 8,05 21,67 1,73 7,96 22,280 1,58 7,11

Las medias se calcularon a partir de datos horarios a diferentes profundidades del suelo. Dentro de cada columna las letras minusculas
indican diferencia significativa entre las medias de los tratamientos (p < 0,05) por la prueba de Duncan.

Flujo neto de calor del suelo

En la Figura 2 se ilustra el flujo neto de calor en las
diferentes capas de suelo. En la primera capa 0-10
cm (z1 -z2) se produjo una ganancia de calor desde
las 7:00 en todos los tratamientos. Por otro lado, el
T4 fue el que mas calor gané superando las 10 kcal
h-1 m-2. De manera general, en la capa de 0-30 cm
(z1 -z4) se observé que el TO fue el tratamiento que
mayores picos de ganancia de calor registro,
superando las 30 kcal h-1 m2 y que, ademas, fue el
primero en empezar a acumular calor (7:00),
respecto a los otros tratamientos (8:00). Ademas, el
TO y T3 fueron los primeros tratamientos en

empezar a perder calor (16:00), en comparacién al
resto de tratamientos (18:00), Por otro lado, el T4
en comparacién con el TO pierde menos calor, es
decir, almacena energia térmica que ain puede
aprovechar el cultivo en sus procesos fisioldgicos.
Kader et al. (2020) mencionaron que la cantidad de
calor acumulada en el suelo esta influenciada por
las coberturas plasticas, especificamente por el
color de estas. Esto ocurre debido a que el albedo,
aislamiento y transparencia de las cubiertas
plasticas de colores alteran su capacidad de
reflectancia, absorcién y transmision de la
radiacion solar entrante.

G(kealh'm?

Tratamiento —=— Azul

T
19

T
07

09 1 13 15 17 19
Tiempo (h)
Desnudo 4+ Negro -¢- Rojo -v- Verde

Figura 2. Comportamiento del flujo de calor del suelo determinados en todos los tratamientos a partir de 7:00 a 19:00 horas,
en profundidades expresadas en capas de 0 a 10 cm (Z1-Z2); 10-20 cm (Z2-Z3); 20-30 cm (Z3-Z4); 0-30 cm (Z1-Z4).
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Altura de la planta

En esta variable se pudo evidenciar que se
encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos, donde se obtuvo mayor
altura de planta, expresada en cm, en todos los
tratamientos con cobertura plastica, siendo los
tratamientos T3 (112,71), T4 (111,37) y T1
(107,66) los que mayor promedio registraron
durante todas las etapas evaluadas, mientras que el
TO (91,92) fue el tratamiento que menor promedio
de altura de planta presenté a lo largo del
experimento, pero estos valores refieren a la etapa
R1 (Tabla 3). Lo obtenido concuerda con el estudio
realizado por Minhas et al. (2022) en cultivo de
trigo en donde se observé la mayor altura de planta
en el tratamiento con cobertura plastica. De igual
forma, estos resultados coincidieron con Kader et
al. (2017a) quienes concluyeron que la altura de
planta en el cultivo de soya es mayor en los
tratamientos con coberturas plasticas frente al
suelo desnudo, debido a que se produce un mayor
aprovechamiento de la humedad mediante la
extraccion de agua de las capas mas profundas del
suelo.

Tabla 3

Altura de planta promedio expresada en cm, en tres
etapas de crecimiento del cultivo de soya bajo efecto de
los tratamientos (Tt) del mulch plastico: suelo desnudo
(T0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y verde (T4) y suelo
desnudo (T0)

Tabla 4

Valores promedio de didmetro de tallo expresado en mm,
durante tres etapas de crecimiento del cultivo de soya
bajo efecto de los tratamientos (Tt) del mulch plastico:
suelo desnudo (T0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y
verde (T4) y suelo desnudo (T0)

Etapas
V3 V5 R1
TO 3,324+0,51 10,79¢+1,83 12,560+2,02
T1 4,01v+0,65 12,59v+1,28  14,602+1,39
T2 3,67¢+0,62 11,14c¢1,57  13,16>+1,53
T3 4,412+£0,67 13,792+1,17 15,222+#1,13
T4 4,352+£0,69 13,122v+1,48  14,822+1,61

Tt

Etapas
Tt p

V3 V5 R1

TO 17,30¢+2,63 65,85¢+11,61 91,92¢£15,92
T1 21,212+2,77 83,29247,43 107,662+11,71
T2 18,85v+3,29  74,51v+11,12  100,07*+11,87
T3 22,032+£2,84 86,492+ 5,78 112,712+ 9,54
T4 22,312£2,69  85,002+11,34  111,372+11,24

Las letras minusculas dentro de cada linea indican
diferencias significativas (p < 0,05) por la prueba de
Duncan. Etapas de crecimiento: V3 (29 dds); V5 (45 dds);
R1 (63dds).

Diametro de tallo

Se hicieron nueve mediciones durante el ciclo del
cultivo presentdndose diferencias significativas
hasta la etapa R1 (inicio de floracién). Los
resultados referentes a esta variable se expresan en
mm y se consider6 en tres etapas (V3, V5 y R1), que
mostraron diferencias significativas (p < 0,05);
donde, el T3 y T4 destacaron su valor promedio
para la etapa V3 y V5; sin embargo, para R1 se
evidencié que los tratamientos T3 (15,22); T4
(14,82) y T1 (14,60) fueron los que mayor
didmetro de tallo presentaron respecto al resto de
tratamientos, donde el TO (12,56) fue el que menor
didmetro de tallo registr6 (Tabla 4). Estos
resultados guardaron relacién con lo investigado
por Kader et al. (2020) en el cultivo de soya,
quienes establecieron tratamientos con cobertura
plastica negra, plateada y transparente frente a un
tratamiento control, siendo el primero el que
mayor diametro de tallo presenté respecto a todos
los tratamientos.

Las letras minuisculas dentro de cada linea indican
diferencias significativas (p < 0,05) por la prueba de
Duncan. Etapas de crecimiento: V3 (29 dds); V5 (45 dds);
R1 (63dds).

indice de area foliar (IAF)

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo
evidenciar diferencias significativas (p<0,05) en las
tres etapas fenolégicas del cultivo. En la etapa V3 el
tratamiento T4 (0,054) fue el que mayor IAF
registr6. En la etapa R1 y R5 los tratamientos T3
(0,106 y 0,163, respectivamente), T4 (0,105 y
0,155, respectivamente) y T1 (0,103 y 0,156,
respectivamente) fueron los que mejor promedio
obtuvieron. Cabe recalcar que en todo el periodo de
recolecciéon de datos el TO fue el que menor IAF
presenté con valores de 0,036, 0,059 y 0,094 en las
etapas V4, R1 y R5, respectivamente (Tabla 5). En
su estudio, Yang et al. (2023) evidenciaron que el
area foliar del cultivo de maiz fue
significativamente afectada por el acolchado
plastico y niveles de estrés hidrico. Seguin Mon &
Oue, (2022) el bajo contenido de humedad en el
suelo es el principal causante de la disminucién en
el IAF debido a que baja la producciéon de hojas
nuevas y ocasiona una rapida senescencia de las
hojas ya existentes.

Clorofila

En las tres etapas fenoldgicas del cultivo que se
recopilaron datos de esta variable, expresados en
valores SPAD, se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05). En la etapa V3 el mejor
resultado se evidencid en T4 (29,79); en la etapa V5
destacan los tratamientos T3 (52,06) y T4 (51,60)
y finalmente, en la etapa R1 destacan los
tratamientos T3 (47,74), T4 (47,06) y T1 (39,30),
en las tres etapas el TO fue el que registré6 menor
promedio de clorofila (Tabla 5). Los resultados
obtenidos fueron similares a los que obtuvieron
Kader et al. (2020) en su experimento con soya,
donde el uso de cobertura plastica de color negro
aument6 el contenido de clorofila en las hojas,
respecto al suelo desnudo. Alvarado etal. (2003) en
su trabajo de investigacién observaron que el
mulch de color azul permite traspasar la luz,
presentando una buena cantidad de reflejo
luminico que recibe la planta ayudando en su
proceso fotosintético lo cual respalda los
resultados obtenidos.
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Indice de area foliar (IAF) y contenido de clorofila (CLF) en tres etapas de crecimiento del cultivo de soya bajo efecto de los
tratamientos (Tt) del mulch plastico: suelo desnudo (TO0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y verde (T4) y suelo desnudo (T0)

Etapas
Var T V3 R1 R5
TO 0,0369+ 0,001 0,060¢ + 0,002 0,095¢+ 0,007
T1 0,049 + 0,002 0,1032+ 0,005 0,1562+ 0,007
IAF T2 0,042¢+ 0,003 0,086 +0,011 0,138+ 0,013
T3 0,0522> + 0,002 0,1062+ 0,006 0,1632+ 0,006
T4 0,0542+ 0,003 0,1052+ 0,005 0,1552+ 0,007
TO 25,159+ 1,78 32,01¢+£2,84 42,24+ 7,08
T1 28,53b+2,21 39,300 + 3,82 50,672+ 3,79
CLF T2 27,23¢+ 3,67 32,04+ 3,48 47,68 + 4,63
T3 28,873 + 1,22 47,742+ 5,13 52,062+ 5,20
T4 29,792+ 1,22 47,062 + 6,32 51,602+ 4,53

Las letras minusculas dentro de cada linea indican diferencias significativas (p < 0,05) por la prueba de Duncan. Etapas de

crecimiento: V3 (29 dds); R1 (63 dds); R5 (89 dds).

Biomasa

Los resultados obtenidos de biomasa expresados
en g (Tabla 6) evidenciaron diferencias significa-
tivas (p < 0,05), tanto en fresco (F) como en seco
(S), los mejores tratamientos fueron el T3 con
861,27 (F) y 256,20 (S); seguido del T4 con 858,27
(F) y 259,31 (S). Por otro lado, el TO sin cobertura
plastica present6 los valores de biomasa mas bajos
con 659,77 (F) y 203,27 (S) (Tabla 6). Estos
resultados concuerdan con Zhang et al. (2021), que
concluyeron que las coberturas plasticas aumentan
la cantidad de biomasa debido a que promueven la
fijacién bioldgica del nitrégeno en las raices y el
desarrollo de nuevos brotes.

Peso de raiz

Los tratamientos de estudio presentaron diferen-
cias significativas (p < 0,05) tanto en peso de raices
en F como en §, expresados en g. En el caso de peso
fresco, los tratamientos con mejores resultados
fueron el T3 (63,82) y T4 (63,24), mientras que el
TO (49,23) fue el que menor valor registré. Asi
mismo, respecto al peso de raices en seco, los
mejores tratamientos fueron el T3 (15,50),

T4 (15,48) y T1(15,10), siendoel T2 (11,83) y el TO
(12,54) los que presentaron valores mas bajos
(Tabla 6). Los resultados obtenidos no
concordaron con lo encontrado por Li etal. (2021),
quienes en su investigacién en soya no encontraron
diferencias significativas en el peso de raices entre
tratamientos con coberturas plasticas respecto a
un tratamiento control con suelo desnudo.

Numero de vainas por planta

Los tratamientos T4 (296,47) y T3 (294,27)
presentaron diferencias significativas (p < 0,05)
respecto a los demas tratamientos de estudio,
siendo el TO (198,53) el que menor nimero de
vainas por planta registr6 (Tabla 7). Segun lo

Tabla 6

encontrado, el uso de coberturas plasticas pudo
aumentar la cantidad de vainas por planta hasta un
33% respecto al suelo desnudo. Mon & Oue (2022)
en su experimento también realizado en soya,
concluyeron que el uso del mulch esta
directamente relacionado a la cantidad de hojas
verdes aumentando el nimero de vainas por
planta, y esta, a su vez, depende de un dptimo
contenido de humedad en el suelo, por tanto, el
mulch ayuda a la retencién de humedad.

Peso de semillas

Los resultados de esta variable, expresados en kg,
presentaron diferencias significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos, siendo el T4 (2,45) y T3
(2,44) los que mayor valor registraron, mientras
que, el TO (1,64) fue el tratamiento con menor peso
de semillas (Tabla 7). Por lo tanto, el uso de
coberturas plasticas (verde) aument6 hasta en 0,81
kg el peso de semillas. En la investigacién de Yang
etal. (2023) en cultivo de maiz se puede evidenciar
que el peso maximo de 1000 granos se obtuvo con
cobertura plastica con respecto a la practica
convencional. De la misma manera, estos
resultados coincidieron con Kader et al. (2017a)
quienes mencionaron que la disminucién en el peso
de las semillas en los tratamientos con suelo
desnudo se produjo debido al bajo contenido de
agua en la primera capa de suelo ocasionado por la
alta evaporacion superficial.

Rendimiento

La variable rendimiento present6 diferencias
significativas (p < 0,05) entre los resultados del
factor de estudio, donde los tratamientos T3 y T4
fueron los que tuvieron mayor rendimiento con
6,09y 6,13 t ha'l, respectivamente. Mientras que el
TO fue el que obtuvo el rendimiento mas bajo con
4,10 t ha1(Tabla 7).

Valores promedio de Biomasa y peso de raiz en fresco (F) y seco (S), expresados en g para los tratamientos (Tt) del mulch
plastico: suelo desnudo (T0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y verde (T4) y suelo desnudo (T0)

Tt Biomasa Peso de Raiz

F S F S
TO 659,784 + 5,46 203,281+ 2,26 49,23¢ + 2,34 12,54b + 4,29
T1 824,870+ 4,13 233,16 + 4,29 58,82ab + 4,83 15,102 + 3,20
T2 772,86¢ + 3,28 214,56¢ + 2,83 55,32b+ 1,00 11,83+ 1,00
T3 861,282+ 8,31 256,202+ 5,73 63,822+ 7,82 15,502+ 2,07
T4 858,282+ 12,67 259,312+ 2,98 63,242+ 6,43 15,492+ 1,75

Las letras minusculas dentro de cada linea indican diferencias significativas (p < 0,05) por la prueba de Duncan.



38

N. Quezada-Quezada et al. (2023). Manglar 20(1): 31-39

Se evidencié que el mulch plastico aumento hasta
en 2 t ha'l el rendimiento. Eid et al. (2013) en su
investigacién encontraron que el uso de mulch
plastico, en su caso, de color negro, mejord el
rendimiento de la soya en comparacion al suelo
desnudo. Sanbagavalli et al. (2017) en su estudio
mencionaron que el uso de mulch también mejord
el rendimiento del cultivo debido a que estas
conservan la humedad, misma que produce una
mayor divisién y crecimiento celular, esto a su vez
se refleja en una mayor capacidad fotosintética en
las plantas, aumentando la produccién y transporte
de foto asimilados hacia los granos. Por otro lado,
Tian et al. (2023) en su estudio encontraron que la
humedad y la temperatura promedio del suelo bajo
acolchado plastico fueron mas altas. Por lo que asi
mismo, el rendimiento del cultivo también fue
mayor (19,76%), probablemente debido a que
puede mantener la humedad del suelo y mejorar el

estado térmico de la superficie del suelo,
mejorando asi el crecimiento de las plantas.

Tabla 7

Valores promedio de variables analizadas para los para
los tratamientos (Tt) del mulch plastico: suelo desnudo
(T0), negro (T1), rojo (T2), azul (T3) y verde (T4) y suelo
desnudo (TO0)

Numero de Peso de L.
. i Rendimiento
Tt vainas por semillas
(tha?)
planta (kg)

TO 198,539+ 14,68 1,644+ 0,034 4,114+ 0,09
Tl 261,40+ 11,44 2,16 0,026 5,41°+ 0,07
T2 223,07¢+12,16 1,85¢+ 0,058 4,62¢+0,14
T3 294,272+ 42,95 2,442+ 0,103 6,092+ 0,28
T4 296,472+ 22,14 2,452+ 0,056 6,142+ 0,14

Las letras dentro de cada linea indican indiferencias
significativas (p <0,05) por la prueba Duncan.

CONCLUSIONES

El mulch plastico de colores son capaces de influir
en la temperatura del suelo. En las primeras capas
(0y 10 cm) pueden aumentar la temperatura hasta
6 °C respecto al suelo desnudo. Asi mismo, el flujo
neto de calor esta influenciado por el mulch
plastico, principalmente por el color, donde
guardan relevancia colores oscuros como el negro
y verde. Las variables morfolégicas del cultivo de
soya también fueron influenciadas por el uso del
mulch, siendo asi, los tratamientos de color azul
ante las variables de altura, didmetro de tallo, IAF,
Clorofila, biomasa y el tratamiento de color verde
sobre el nimero de vainas y peso de semillas, los
que mejores resultados tuvieron frente al suelo

desnudo. De igual manera, el uso de mulch plastico
mejora el rendimiento en el cultivo, en especial de
los colores verde y azul, su uso puede aumentar el
rendimiento hasta en 2 t ha-l. En base al ensayo
realizado y a los resultados obtenidos el mulch
plastico de color azul y verde serian una opcién
viable para mejorar la productividad de la soya y
sus rendimientos econémicos, sin embargo, cabe
recalcar que el experimento se llevé a cabo en el
periodo de ausencia de lluvias (bajas
temperaturas) por lo que, se recomienda repetir el
ensayo con diferentes condiciones climatolégicas,
en otra época del afio.
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