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RESUMEN

La producciéon agricola esta condicionada por el agua,
existen diversas estrategias que optimiza el recurso hidri-
co, entre los que destaca el uso de mulch para la conser-
vacion del suelo y humedad, supresion de maleza, modifi-
cacioén de microclimas, entre otros. El objetivo fue evaluar
las geotemperaturas con diferentes tipos de mulch vy el
uso de termistores para la modificacion de microclimas.
Se calibro termistores NTC, para obtener las propiedades
fisicas del suelo se realiz6 una calicata, las muestras fue-
ron llevadas a laboratorio y se determiné densidad apa-
rente, humedad gravimétrica, punto marchitez permanen-
te, calor especifico del suelo seco, se instalé en campo
abierto los NTC por debajo de los mulch plastico (negro,
azul, verde, rojo), mulch organico (tamo de arroz, coronta,
aserrin, coco) y un control, a 0 y 10 cm. Con el analisis
estadistico de las geotemperaturas se determiné que el
aserrin y plastico rojo registraron temperaturas mayores
con respecto al control, mientras que con el flujo neto de
energia se estimé que los mulch plastico (rojo, azul y ne-
gro) pueden tener una mayor ganancia de energia con
respecto al mulch organico.
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Mulch, geotemperatura, modificacion de microclima, flujo
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ABSTRACT

Agricultural production is conditioned by water. There are
various strategies that optimize water resources, among
which the use of mulch for soil and moisture conservation,
weed suppression, microclimate modification, among
others. The objective was to evaluate the geotemperatu-
res with different types of mulch and the use of thermis-
tors for the modification of microclimates. NTC thermistors
were calibrated, to obtain the physical properties of the
soil, a pit was made, the samples were taken to the labo-
ratory and apparent density, gravimetric humidity, perma-
nent wilting point, specific heat of the dry soil were deter-
mined, the NTC was installed in the open field by below
the plastic mulch (black, blue, green, red), organic mulch
(rice mulch, coir, sawdust, coconut) and a control, at 0
and 10 cm. With the statistical analysis of the geotempera-
tures, it was determined that the sawdust and red plastic
registered higher temperatures with respect to the control,
while with the net flow of energy it was estimated that the
plastic mulch (red, blue and black) may have a greater
gain of energy relative to organic mulch.

Keywords:

Mulch, geotemperature, microclimate modification, net
heat flux.



INTRODUCCION

El agua es el principal factor que condiciona la produc-
cién en el sector agricola, especialmente en zonas éaridas
y semiaridas; el patron de distribucion de la precipitacion
es afectado por la accién del cambio climatico; por con-
siguiente, se complica la sostenibilidad de la agricultura;
en este sentido, se han desarrollado diferentes técnicas y
tecnologias para el uso racional del recurso hidrico, tales
como: los sistemas de riego localizado, el riego deficita-
rio, entre otras (Colak, 2021).

El uso de mulch, tanto organico como inorganico, es otra
estrategia que cumple con el propdsito de mantener la
humedad del suelo, pero también conserva la salud del
suelo, modifica la temperatura, tanto del suelo (geotem-
peratura) como del aire, y aumenta la productividad; la
seleccion del mulch para modificar los regimenes de
geotemperatura depende de diversos factores, como el
propdsito del mulch, los tipos de suelo, el clima, entre
otros; el intercambio de energia entre el suelo, el mulch y
la atmosfera, este sistema tiene su grado de complejidad
que vuelve dificil la selecciéon del mejor mulch (Pramanik
et al., 2015).

Asimismo, Mendonca et al., (2021) mencionan que el co-
lor del mulch pléastico influye en el comportamiento de la
energia radiante y, por consiguiente, en el microclima que
puede afectar la geotemperatura. Por tanto, los regime-
nes térmicos del suelo se pueden modificar con el uso de
diferentes mulch, por efecto de la radiacion solar entran-
te; la geotemperatura de un suelo depende de la energia
radiante absorbida por la superficie del suelo, el flujo de
calor del perfil del suelo condicionado por las caracteris-
ticas térmicas del suelo y el intercambio de calor entre el
suelo y el aire (Pramanik et al., 2015).

Los resultados positivos a través del uso del mulch ha de-
rivado en la producciéon de una diversidad de materiales
que tienen una serie de combinaciones de propiedades
Opticas (reflectividad, absorcion o transmision) (Pramanik
et al., 2015). El mulch plastico, es eficiente en la conser-
vacion de la humedad y control de la maleza; bajo este
mulch, las propiedades del suelo como la geotemperatu-
ra, densidad aparente, estabilidad de los agregados y la
disponibilidad de los nutrientes mejoraron; ademas, las
caracteristicas morfoldgicas y el rendimiento de los cul-
tivos tienen un efecto positivo con el uso del mulch plas-
tico, que maodifica el microclima del suelo (Lalitha et al.,
2010).

El mulch pléstico transparente absorbe poca radiacion
solar, pero retiene gran parte del calor, debido al efec-
to de las gotas de agua condensadas debajo del mulch,
que impiden la salida de la radiacién de onda larga; por
lo tanto, la temperatura diurna del suelo con mulch es ma-
yor que el suelo desnudo (Lalitha et al., 2010). Por otro
lado, el mulch pléstico negro es el mas utilizado en la pro-
duccion de plantas, éste se caracteriza por absorber la
mayoria de las longitudes de ondas visibles e infrarrojas
de la radiacion solar, pero también tiene la capacidad de
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emitir la energia absorbida en forma de radiacion térmica;
la conductividad térmica del suelo es mayor que la del
aire, por tanto, una gran proporcion de la energia absor-
bida por el mulch puede transferirse por efecto de la con-
duccion, lo que resulta en un aumento de la temperatura
del perfil del suelo (Lalitha et al., 2010; Pramanik et al.,
2015; Mendonga et al., 2021).

Lalitha et al., (2010) mencionan que las geotemperaturas,
bajo el mulch plastico negro, son generalmente mayor en
las profundidades de 5y 10 cm comparados a escenario
de un suelo desnudo. Asimismo, Pramanik et al., (2015)
menciona que en ensayos con mulch, la geotemperatura
mas alta se registré bajo el mulch plastico negro, en un
rango entre 2.2 a 3.4 °C mayor que en el suelo desnudo,
este efecto fue mas evidente en la etapa inicial del cultivo
con menor aérea sombreada por el dosel. Sin embargo,
temperaturas extremas, tanto del suelo como del aire, por
encima de las optimas pueden causar impactos negati-
vos en el crecimiento de las plantas, Zhang et al., (2019)
presentaron que el crecimiento de las raices del cultivo
de tomate fue restringido, tanto en longitud como en dia-
metro, por el estrés de las altas temperaturas del mulch
plastico negro.

El mulch rojo es un color nuevo que se investiga, donde
ya se han registrado resultados favorables, que ademas
de mantener la humedad podria reducir la gravedad de
la enfermedad del tizon temprano en tomate (Lalitha et
al., 2010). You et al., (2021) mencionan que el mulch rojo,
pero en material de papel biodegradable, por efecto de la
transmision, reflexion y absorcion de la luz solar, tiene una
mayor irradiancia azul-violeta y rojo-naranja (proporcion
1:3); es decir, existe una mayor reflexion de la luz, y, por
tanto, menos energia pasa a través del mulch, efecto que
promueve el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

En la literatura esta bien documentado el uso del mulch
plastico para reducir la erosion del suelo y la conserva-
cion del agua (Mendonca et al., 2021; Pramanik et al.,
2015). Sin embargo, el efecto del mulch sobre el manejo
del suelo salino aun no esté bien documentado; donde el
mulch pléstico al reducir la pérdida de agua por evapo-
racion del suelo, podria proteger la salinizacion del suelo
superficial por el agua subterranea; en este sentido, se
evaluo el efecto del mulch plastico color azul, cumpliendo
la funcion de elevar la temperatura del suelo y reducir la
salinidad del suelo; con respecto a ésta ultima, redujo el
43% el valor de conductividad eléctrica en relacion al tra-
tamiento control (Asadul et al., 2018).

Mendonca et al. (2021) mencionan, para la temporada
otofo-invierno, que el mulch plastico de color verde au-
ment6 2°C la geotemperatura a las 07HO0 en compara-
cién con el tratamiento control, en profundidades de 5
y 10 cm; resultados similares se registraron a las 14H00
con un incremento promedio de 2.54°C, es necesario re-
saltar que datos similares se obtuvieron con los mulch
plastico de color oscuro (marrén y negro). Las geotempe-
raturas bajo mulch depende de las propiedades térmicas
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especificas del material utilizado y de la radiacion solar
incidente (Pramanik et al., 2015).

Se ha mencionado los diversos efectos positivos del uso
del mulch plastico, tales como: la modificacion de la geo-
temperatura, reduccion de la evapotranspiracion, mejor
control de malezas y reduccion de la compactacion del
suelo (Briassoulis & Giannoulis, 2018); a escala global la
demanda de mulch plastico aumento, especialmente en
Asia; mas de 80000 km?de suelo agricola se cubren cada
afo con plastico (Briassoulis & Giannoulis, 2018). Sin em-
bargo, existe una serie de riesgos y efectos adversos; la
mayoria del mulch estan elaborados con polietileno, que
no son biodegradables, lo que a largo plazo genera un
riesgo ecoldgico (Ng et al., 2018).

Bajo el enfoque de una agricultura de sostenible se han
utilizado mulch organico, donde varios estudios han de-
mostrado que pueden lograr bloquear la luz visible, re-
ducir la temperatura del suelo, y, por lo tanto, modificar
el microclima; con la finalidad de alterar las condiciones
necesarias para la germinacion de maleza, que demues-
tra niveles aceptables de supresion de la maleza debido
a la liberacion de compuestos alelopaticos o al cambiar
las caracteristicas quimicas del suelo (Zangoueinejad &
Alebrahim, 2021). Ademas, este tipo de mulch también
puede aumentar el contenido de humedad del suelo, re-
ducir la evaporacion y mejorar las propiedades del suelo,
con la incorporacion de materia organica, después de la
incorporacion de residuos al final de la cosecha (Zhang
et al., 2019).

Zangoueinejad & Alebrahim, (2021), para el cultivo de to-
mate, probaron diversos materiales organicos como alter-
nativa al uso convencional del mulch plastico, entre estos
materiales estan el tamo de arroz, residuos del maiz, ase-
rrin, residuos de coco (triturado y picado); donde, a los 70
dias después del trasplante (DDT) el aserrin y los trata-
mientos combinados con este material se obtuvo mejores
resultados en la disminucion de la densidad de malezas;
mientras que a los 21 DDT, el tamo de arroz y residuos
de maiz no presentaron diferencias significativas con
respecto al tratamiento de mulch plastico negro. Por otro
lado, Mendonca et al.,(2021), mencionan que el mulch de
tamo de arroz resultéd en una reduccion de hasta 3°C en la
geotemperatura en comparacion con el tratamiento con-
trol, especialmente a las 14H00.

El mulch debe usarse ampliamente para la conservacion
del suelo y la humedad, modificacion del microclima, es
decir, modificar el régimen térmico del suelo (Pramanik
et al., 2015). Por un lado, cada color de mulch plastico
absorbe, transmite y refleja la radiacion solar incidente
de forma diferente, y resulta en distintas respuestas en la
geotemperatura del suelo, por consiguiente, los efectos
del mulch sobre el desarrollo y la produccion de plantas
aun no son concluyentes (Mendonca et al., 2021). Por otro
lado, es necesario mejorar y optimizar el uso de materias
primas organicas con el enfoque de mulch y comparar
su eficacia con relacion al mulch pléstico. Por lo tanto, el
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objetivo de la investigacion fue evaluar las geotemperatu-
ras con diferentes tipos de mulch y el uso de termistores
para la modificacion de microclimas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en condiciones de campo abier-
to, en granja experimental Santa Inés de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala, ubicada en la parroquia EI Cambio, provincia
de El Oro, Ecuador, a una altitud de 6 msnm; el régimen
pluviométrico es unimodal con una marcada estacionali-
dad (Luna-Romero et al., 2018), con un periodo lluvioso
de diciembre a mayo, con una precipitacion media anual
1250 mm y una temperatura promedio anual que va en un
rango entre 24 y 26°C (GAD Machala, 2015).

En la investigacion se utilizd diferentes tipos de mulch,
tanto plasticos de diferentes colores: negro (T1), azul
(T2), verde (T3), rojo (T4), como organicos (restos vege-
tales): tamo de arroz (T5), coronta (T6), aserrin (T7), coco
(T8), y un tratamiento control (TO, suelo sin mulch), cada
unidad experimental (UE) tuvo una dimension de 5 m por
1 m, bajo un disefio experimental completamente al azar
(DCA) con tres repeticiones.

La primera fase del experimento consistié en la cali-
bracion de termistores de coeficiente de temperatura
negativo (NTC, por sus siglas en inglés), los NTC son
ampliamente utilizados como transductores para medir
y controlar la temperatura, entre otras variables fisicas,
estos elementos muestran una disminucion en la resis-
tencia eléctrica con el aumento de la temperatura, bajo
un comportamiento de tipo no lineal (aproximadamente
exponencial) (Sarkar et al., 2013), en este caso los NTC
cumplieron la funcién de sensores de la temperatura del
suelo. La calibracion se realizé en laboratorio, se introdu-
jo el termistor en un vaso de precipitados al igual que el
termometro de referencia (en este caso de mercurio), con
un multimetro se midié la resistencia de los NTC para las
temperaturas de 5, 25y 50°C. Para la calibracion se utilizé
la ecuacion de Steinhart-Hart (Steinhart & Hart, 1968):

T'=A+BlogR + C (log R)®

Donde, T' es la temperatura inversa expresada en Kelvin,
R es la resistencia expresada en ohmios (Q) y A, By C
son las constantes que se ajustaran, para el ajuste de los
coeficientes se determiné con el uso de tres ecuaciones a
partir de las tres lecturas de temperaturas (5, 25 y 50°C),
que finalmente se resolvid a través de determinantes.
Esta ecuacion describe con precision las caracteristicas
de los NTC para un rango de entrada relativamente mas
amplioy, por lo tanto, es mas realista (Pal et al., 2018), los
valores de T' se llevaron a °C restando el valor de 273.15.

En una segunda fase, se determiné las propiedades fisi-
cas del suelo, clase textural de la parcela fue franco-arci-
llosa, informacién recabada de un analisis de suelo; para
la calicata se realizo el siguiente proceso: se delimité un



espacio de aproximadamente de 1 m por 2 m, se colocod
suelo alrededor de tal forma que se asemejé a una poza,
se agrego6 agua y finalmente se cubrié con plastico que
impidio la pérdida de agua por evaporacion, de acuerdo
a la clase textural se muestre6 tres dias después a las
profundidades de 0, 10 y 30 cm, con la ayuda de cilindros
volumétricos; la densidad aparente (Da) y la humedad
gravimétrica (Gw) se determinaron en funcioén al protoco-
lo y ecuaciones propuestas por Lowery et al. (1996):

Gw = (m, -m_/m_)*100
Da = Mss / Vt

Donde, Gw se expresa en porcentaje (%), m, es la masa
de suelo humedo y m_ es la masa de suelo seco, ambos
expresado en gr, Vit es el volumen de suelo expresado
en cm®y Da en gr cm®. La m_ se determiné en estufa a
105°C hasta que adquiri6 masa constante, para el Vt se
midi6é el diametro interno y la altura de los cilindros. El
parametro del punto de marchitez permanente (PMP) se
estim6 mediante la ecuacion de Silva et al., (1988):

PMP = Gw*0.74 -5

Con los valores obtenidos se determind el perfil vertical
de Gw, PMP y Da desde 0 (z1) hasta 30 cm (z3); asimis-
mo, se estimo para las capas de 0 a 10 cm (z1-z2) y de
10 a 30 cm (z2-z3).

Otro parametro fisico que se determiné fue el calor espe-
cifico del suelo seco (Cg) para las diferentes profundida-
des de las muestras de suelo. El C es la cantidad de ca-
lorfas que se deberia aplicar aun cuerpo para aumentar
en 1°C la unidad de masa, es decir, el suelo se calentara
mas rapido cuanto mas bajo sea su C_; ademas, el agua
se calienta mas lentamente que el suelo (el calor especifi-
co del agua es de una caloria por gramo), por consiguien-
te, éste se calienta mas lentamente cuanto mas humedo
esta (Ruck et al., 2004).

Para el C se utilizo un calorimetro siguiendo el procedi-
miento de Unsihuay (2002): la masa de suelo seco (mg)
con calor especifico (C,) se coloct la dentro del calori-
metro de masa (m,) y calor especifico conocida (C); este
sistema se ubicd en un ambiente (refrigeradora por un
periodo minimo de 12 horas) para que tanto el calorime-
tro como el suelo adquieran la temperatura de este am-
biente, es decir, T, (temperatura inicial del calorimetro)
y T (temperatura inicial del suelo seco); agua con una
masa (m,) y calor especifico conocido (C_) se calentd a
una temperatura (T, temperatura inicial del agua calien-
te) aproximadamente entre 35 a 40°C; luego se coloco el
agua caliente (m.) en el calorimetro (m;) y se agité hasta
que se observo una temperatura de equilibrio en la mez-
cla (T,), el proceso de mezcla se realizé de manera muy
rapida para evitar la pérdida de calor hacia el exterior;
con los valores obtenidos se establecid la ecuacion de
calor ganado por el calorimetro y calor perdido por el
agua de masa m., de donde se despeja C:
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Mg CR (TF - TIR) + Mgg Css (TF - T|s) + Mg Cc (TF_ TlC) =0

La fase tres del ensayo consistio en la instalacion de los
termistores NTC, previamente calibrados, en cada trata-
miento, a una profundidad de O (aproximadamente a 2
cm por debajo del mulch) y 10 cm (Ashrafuzzaman et al.,
2011; Mendoncga et al., 2021); los NTC, debidamente eti-
quetados, se ubicaron en un soporte (listbn de madera),
y, con el multimetro se realizo las lecturas en una frecuen-
cia de una hora desde las 07HO0O hasta las 19HQO. El gra-
diente de temperatura en un solido o fluido en movimiento
es dT dz', la tasa de conduccion de calor por unidad de
area (G) es directamente proporcional al gradiente tér-
mico y la conductividad térmica del material (k); el flujo
de calor esta dado por la siguiente ecuacion (Unsihuay,
2002):

G = & (dT/d2)

El signo negativo expresa que el calor se transfiere en la
direccion de la disminucion de la temperatura. Para re-
ducir la ecuacion anterior, se evaluo el flujo neto de calor
(AG) en dos niveles, z1y z2 (0y 10 cm), el AG es equi-
valente al cambio de energia en el tiempo (At = t2 — t1)
dentro del sistema (Az= z2 -z1), expresada en esta nueva
ecuacion:

c Az
AG = E[{Tsz + Todp— (T + Txl}i] "

Donde, los subindices iy f indican las lecturas de las geo-
temperaturas en un tiempo inicial y final de cada nivel o
profundidad, esta ecuacion permite calcular el AG en el
suelo en funcién de la capacidad calorifica del suelo (C)
y las tautécronas inicial y final a diferencia de la ecuacion
anterior que esta en funcion de la conductividad térmica
del material (k). La capacidad calorifica del suelo se esti-
mo& como el producto de la densidad aparente y el calor
especifico del suelo humedo (Cy), es decir, C = Da* Cs;
para el Cg se utilizé la siguiente ecuacion:

C.=C_U+Cy(1-U)

Donde, C, se expresa en cal cm® °C", C,_es el calor es-
pecifico del suelo humedo, U es la humedad del suelo
(diferencia entre Gw y PMP), C es el calor especifico del
suelo seco.

Para los célculos de utilizo el lenguaje de programacion
R, en la estadistica se realiz6 un anélisis de varianza
(ANOVA), con la finalidad de determinar diferencia signifi-
cativa (p<0.05) entre los tratamientos, y las medias fueron
comparadas por la prueba de Tukey al 5% de probabili-
dad (Mendonca et al., 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se calibraron 18 termistores usando la ecuacién de
Steinhart & Hart (1968), en la Tabla 1 se detallan los coe-
ficientes A, By C.
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Tabla 1. Lecturas de los termistores expresadas en ohmios (Q) para las tres temperaturas (5, 25 y 50°C), y los coefi-
cientes A, B y C de Steinhart & Hart (1968), expresado en notacion cientifica, para la ecuacion de cada termistor NTC

NTC Resistencia (Q) Coeficientes
5°C 25°C 50°C A B C
T1 25200 9600 2760 2.31 x10-3 5.60 x 10-5 6.93 x 10-7
T2 16300 6550 2910 -8.81x10-4 5.76 x 10-4 -1.12x10-6
T3 21700 8100 2730 1.34 x 10-3 2.15x10-4 1.10 x 10-7
T4 24700 9550 2420 2.87 x 10-3 -3.36 x 10-5 1.03 x 10-6
5 24300 8660 2530 1.89 x 10-3 1.31 x10-4 3.74 x 10-7
T6 24600 8800 2750 1.56 x 10-3 1.81x10-4 1.94 x 10-7
T7 16600 5800 2150 4.33x10-4 3.82x10-4 -6.03 x 10-7
T8 18800 6500 2480 9.19x 10-5 4.32 x 10-4 -7.88 x 10-7
T9 16200 6700 2630 8.05 x 10-4 2.96 x 10-4 -9.03 x 10-8
T10 27200 10610 3580 1.55 x 10-3 1.68 x 10-4 3.09 x 10-7
T11 27900 9470 2940 1.35x 10-3 2.17 x 10-4 2.22 x10-8
T12 20600 8300 2700 2.03 x 10-3 9.61x 10-5 6.27 x 10-7
T13 19900 9730 3360 3.59 x 10-3 -1.88 x 10-4 1.92 x 10-6
T14 19900 8180 2810 1.82 x 10-3 1.26 x 10-4 5.41 x 10-7
T15 22000 9920 3320 2.82 x 10-3 -4.94 x 10-5 1.27 x 10-6
T16 23800 10040 3290 2.33 x10-3 3.80 x 10-5 8.64 x 10-7
T17 24500 9580 2320 3.07 x 10-3 -6.65 x 10-5 1.16 x 10-6
T18 26200 9670 3030 1.70 x 10-3 1.55 x 10-4 3.11x10-7

Los parametros fisicos del suelo por niveles o profundida-
des se cuantifican en la Tabla 2, luego de ser procesadas
las muestras en laboratorio se hicieron los respectivos
calculos de acuerdo a Lowery et al., (1996) y Unsihuay
(2002), estos mismos valores se utilizaron para calculos
posteriores en la capacidad calorifica del suelo (C). Los
valores por el perfil vertical de la calicata fueron: Da de
1.24 g cm?, Gw de 33.92% y PMP de 19.08%.

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo para las ter profun-
didades de muestreo de la calicata, la densidad aparente
(Da) expresada en g cm®, la humedad gravimétrica (Gw)
y el punto de marchitez permanente (PMP) se expresan el
porcentaje (%) y el calor especifico del suelo seco (C

SS)
se expresa en cal g °C*

Profundidad Da Gw PMP C

(cm) (@em® (%) (%)  (calgi°CY)
0 1.27 36.78 22.22 0.11
10 1.26 40.12 24.69 0.17
30 1.24 4206 26.12 0.15
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La geotemperatura en la capa superficial (Ocm) aumento
gradualmente desde las horas de la manana hasta que al-
canzo valores maximos a las 15HQ00, este comportamien-
to fue muy similar en todos los mulch, luego la geotempe-
ratura fue disminuyendo paulatinamente a excepcion del
mulch organico (Figura 1), los resultados concuerdan con
Ashrafuzzaman et al., (2011) que trabajaron exclusiva-
mente con mulch plastico. Los valores mas bajos de geo-
temperaturas se registraron en el mulch verde, valores
que se contraponen a lo reportado por Mendonca et al.,
(2021), que menciona un incremento de 2°C a las 7H00
y la disminucion de 3°C en un mulch de tamo de arroz;
mientras que en esta investigacion los mulch organicos
presentaron una tendencia de superar al control.

Es necesario destacar que las mediciones se realiz6 en-
tre el periodo de julio-agosto, que de acuerdo a la esta-
cionalidad de la climatologia de la zona se caracteriza
por la ausencia de lluvias (Luna-Romero et al., 2018), por
consiguiente, bajas temperaturas; que incluso el trata-
miento sin mulch (suelo desnudo) tiene una temperatura
promedio por debajo de los 25°C.
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Para la profundidad de 10 cm, las geotemperaturas mas
bajas se registraron en el tratamiento sin mulch; los va-
lores mas altos alcanzaron el mulch plastico rojo (Figura
2), este color se caracteriza por una mayor densidad de
flujo fotones e irradiacion (You et al., 2021), motivo por el
cual tuvo valores bajos de geotemperaturas en la capa
superficial, pero levemente superiores al mulch verde;
sin embargo, en el tratamiento de mulch rojo ha logrado
transferir mayor energia que conlleva a geotemperaturas
mas altas. Por tanto, el régimen térmico del suelo depen-
de del flujo de calor hacia el suelo, condicionado por las
propiedades térmicas del suelo (Pramanik et al., 2015).

La Figura 3 presenta el resultado del analisis estadistico
para la capa superficial (O cm), para las 7HOO (Figura 3a)
las geotemperaturas mas altas se registré en el aserrin
(T7) y el tamo de arroz (T5), 24.1°C y 23.7°C, respecti-
vamente, incrementando la temperatura en aproxima-
damente entre 0.9°C a 1.3°C en relacion al suelo desnu-
do (22.7°C); la geotemperatura mas baja se registré en
mulch plastico verde con 8.9°C por debajo del control. A
las 14HQO, el control y el mulch de aserrin presentaron va-
lores estadisticamente similares, 26°C y 25.5°C, respecti-
vamente, el mulch de color verde evidencié una disminu-
cién de 10.8°C con respecto al control (Figura 3b), estos
resultados confronta de los resultados de Mendonca et
al., (2021). Se debe destacar que las geotemperaturas
bajo el mulch dependen de las propiedades opticas (re-
flectividad, absorcion o transmision) de los materiales y
de la radiacion solar incidente (Pramanik et al., 2015).

La geotemperatura para las 19H00, también muestra al
mulch de aserrin como el mejor tratamiento desde el en-
foque de elevar la temperatura; sin embargo, difiere le-
vemente del control con 0.7°C, el mulch pléastico verde
nuevamente se mostré el valor mas bajo con 9.8°C con
relacion al suelo desnudo, Zangoueinejad & Alebrahim,
(2021), también presentaron buenos resultados con el
mulch de aserrin, que incluso lo utilizaron en combinacion
otros materiales organicos con un enfoque de innovar al-
ternativas frente al mulch plastico negro, que es el mas
usado en el sector agricola (Lalitha et al., 2010; Pramanik
et al., 2015); sin embargo, Zangoueinejad & Alebrahim
utlizaron con fines de supresion de la maleza.
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Figura 1. Geotemperaturas medidas a Ocm de profundidad para el
mulch plastico y orgéanico, desde las 7HOO hasta las 19HOO, para el
periodo de julio-agosto de 2022

Esta bien documentado que el mulch plastico negro se
caracteriza por absorber y transmitir mas radiacion de
onda corta, por consiguiente, resulta en aumento de la
temperatura del perfil del suelo (Mendonca et al., 2021),
sin embargo, no se evidencio resultados favorables. Si
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bien el mulch plastico negro y azul, no presentaron los
valores mas altos de temperatura, vale destacar que re-
gistraron el mismo comportamiento descrito por Asadul
et al., (2018), el mulch azul tuvo temperaturas mas altas
que el color negro, tal como se muestra en la Figura 3 de
la capa superficial para los tres escenarios de las 7HQO,
14H00 y 19HO00.
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Figura 2. Geotemperaturas medidas a 10cm de profundidad para el
mulch plastico y orgéanico, desde las 7HOO hasta las 19HOO, para el
periodo de julio-agosto de 2022
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En la profundidad de 10 cm el tratamiento de mulch
plastico rojo, presentd los valores mas altos a las 7HOO
(26.9°C), 14HO00 (27.2°C) y 19HO00 (28.72°C), incremen-
tando la temperatura entre 12.4°C a 12.7°C con relacion
al suelo desnudo (Figura 4), los resultados con respecto
a este color son prometedores en virtud que es un color
nuevo y que vienen realizando investigaciones con re-
sultaos favorables (Lalitha et al., 2010; You et al., 2021).
Asimismo, el suelo sin mulch presenté los valores mas
bajos para las tres horas evaluadas, posiblemente la ra-
diaciéon que es absorbida por el suelo en la capa superfi-
cial y transferida a través del perfil, se pierde rapidamente
por emision de la radiacion térmica. Los tratamientos de
mulch plastico negro y azul, mulch de aserrin presentaron
geotemperaturas que se colocaron por debajo del mulch
de color rojo; mientras el plastico verde presento los va-
lores mas bajos de temperatura, sin considerar el control
que ya se menciond que fue el mas bajo.
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Figura 3. Geotemperaturas en la profundidad de O cm medidas a las
7HOO (a), 14H00 (b) y 19HOO (c); para suelo sin mulch (T0), negro (T1),
azul (T2), verde (T3), rojo (T4), tamo de arroz (T5), coronta (T6), aserrin
(T7), coco (T8), la misma letra en los tratamientos denota diferencia no
significativa por la prueba de Tukey (p<0.05)
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Figura 4. Geotemperaturas en la profundidad de 10 cm medidas a las
7HOO (a), 14H00 (b) y 19HOO (c); para suelo sin mulch (TO), negro (T1),
azul (T2), verde (T3), rojo (T4), tamo de arroz (T5), coronta (T6), aserrin
(T7), coco (T8), la misma letra en los tratamientos denota diferencia no
significativa por la prueba de Tukey (p<0.05)

Con los parametros fisicos del suelo se estim¢ tanto la
capacidad calorifica del suelo como el flujo neto de ca-
lor para la capa comprendida entre O y 10cm (Figura 5),
previamente se promedid las geotemperaturas de cada
tratamiento; los valores por encima de cero indica ganan-
cia de energia y valores por debajo de cero representa
pérdida de energia. En la grafica se puede observar la
linea de color gris que representa al tratamiento control y
su comportamiento erratico de subir y bajar a través del
dia, es decir la energia que absorbe la pierde rapidamen-
te; comportamiento similar registré el mulch de coco.

Por otro lado, el mulch plastico gradualmente adquie-
re una ganancia de energia, donde alcanzaron su pico
maximo a las 13HO00 e inicia la pérdida de energia por
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Figura 5. Flujo neto de calor en el suelo en la capa entre O y 10 cm
para los tratamientos; Control (TO, linea gris), mulch de colores: Negro
(T1), Azul (T2), Verde (T3), Rojo (T4), Tamo de arroz (T5, linea dorada),
Coronta (T6, linea amarilla), Aserrin (T7, linea naranja) y Coco (T8, linea
celeste); estimado desde 8H0OO hasta las 19HOO en intervalo de tiempo
de una hora, para el periodo de julio-agosto 2022

CONCLUSIONES

El mulch cumple la funciéon de cambiar el régimen térmi-
co del suelo, es decir, modificacion del microclima, las
geotemperatura en el perfil del suelo varian en funcion de
las propiedades opticas del mulch, de las propiedades
térmicas del suelo y de la radiacion incidente. En funcion
de las geotemperaturas el mulch de aserrin y plastico rojo
presentaron resultados favorables; mientras tanto con en-
foque al flujo neto de energia del suelo los mulch plasti-
co rojo, azul y negro son una opcion con fines de ganar
energia y los mulch organicos son otra opcién cuando
se requiera minimizar la ganancia de energia, es decir
minimizar las geotemperaturas. Es necesario replicar la
investigacion para otro periodo del afio, como por ejem-
plo en época de mayor radiacion incidente.
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