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RESUMEN

La presente investigacion evalua cémo las coberturas
vegetales muertas afectan la geotemperatura y el rendi-
miento del fréjol caupi (Vigna unguiculata L.). Este estudio
es crucial para identificar practicas agricolas sostenibles
que mejoren la productividad y conservacion del suelo,
contribuyendo de esta manera a la seguridad alimentaria
y mitigacién del cambio climatico. Se implemento un dise-
fio cuadrado latino considerando como tratamientos las
siguientes coberturas vegetales muertas: tamo de arroz
(T1), aserrin (T2), hojas de maiz (T3) y sin cobertura (T0).
Los datos morfoldgicos del cultivo fueron recopilados y
analizados mediante métodos estadisticos adecuados
para determinar la significancia de los resultados. Los
hallazgos muestran que las coberturas vegetales muer-
tas ayudan a mantener una temperatura del suelo mas
estable en comparacioén con el testigo. Ademas, los tra-
tamientos T1 y T2 fueron los mas beneficiosos, aumen-
tando el rendimiento del cultivo a 714,67 y 718,44 kg por
hectarea, respectivamente. Se concluye que las cobertu-
ras vegetales como el tamo de arroz y el aserrin son una
alternativa viable para conservar la humedad y mejorar
la productividad del fréjol caupi. No obstante, futuras in-
vestigaciones deberian explorar la aplicacion del mulch
en otros cultivos y bajo diferentes condiciones climéticas
para poder generalizar estos hallazgos.
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ABSTRACT

The present research evaluates how dead vegetation co-
ver affects the geotemperature and yield of cowpea beans
(Vigna unguiculata L.). This study is crucial to identify sus-
tainable agricultural practices that improve soil productivi-
ty and conservation, thus contributing to food security and
climate change mitigation. A Latin square design was im-
plemented considering the following dead plant covers as
treatments: rice chaff (T1), sawdust (T2), corn husks (T3)
and no cover (TO). The morphological data of the crop
were collected and analyzed using appropriate statistical
methods to determine the significance of the results. The
findings show that dead vegetation covers help maintain
a more stable soil temperature compared to the control. In
addition, T1 and T2 treatments were the most beneficial,
increasing crop yield to 714.67 and 718.44 kg per hec-
tare, respectively. It is concluded that plant covers such
as rice chaff and sawdust are a viable alternative to con-
serve moisture and improve cowpea bean productivity.
However, future research should explore the application
of mulch in other crops and under different climatic condi-
tions in order to generalize these findings.

Keywords:

Vegetation covers, Yield, Cowpea beans, Geotemperature,
Productivity.
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Introduccion

El cambio climatico y el crecimiento demografico plan-
tean un importante desafio para la agricultura en térmi-
nos de garantizar la seguridad alimentaria a nivel global.
Estudios indican una tendencia hacia la reduccion de la
produccion de alimentos en los préximos afios. Este feno-
meno se atribuye al incremento de la temperatura, las al-
teraciones en los patrones de precipitacion y la presencia
de gases de efecto invernadero, los cuales han generado
escasez de recursos hidricos, la pérdida de fertilidad del
suelo y modificaciones en el metabolismo vegetal, impac-
tando negativamente en la agricultura (Malhi et al., 2021).

El uso de mulch biodegradable se plantea como una es-
trategia para abordar el cambio climatico, ya que podria
mejorar el crecimiento y rendimiento de diversos cultivos
de ciclo corto al modificar el microclima, proporcionando
un ambiente favorable y nutriente al suelo. Esta técnica
es practica para alcanzar una agricultura sostenible a lar-
go plazo y minimizar los impactos ambientales adversos.
Por este motivo, es necesario llevar a cabo mas investiga-
ciones con diferentes tipos de mulch organicos en distin-
tos tipos de hortalizas (Iriany et al., 2021a).

Aunque la literatura sobre el empleo de coberturas vege-
tales muertas en el cultivo de frejol es limitada, numero-
sas investigaciones han validado la efectividad de esta
practica en la productividad de una variedad de cultivos.
A modo de ejemplo, el uso del mulch mejord los atributos
agronomicos del maiz (Ramadhan, 2021) y tuvo un im-
pacto significativo en las variables de crecimiento y rendi-
miento del chile (Iriany et al., 2021b).

También existen discrepancias respecto al impacto del
mulching en el rendimiento de los cultivos, debido a que
varios investigadores han reportado efectos adversos.
Sin embargo, estos efectos no se consideran criticos en
situaciones reales en el campo. Por consiguiente, se pue-
de inferir a partir de la literatura que el mulching represen-
ta una opcion econémica para reducir la proliferacion de
arvenses, mantiene un nivel adecuado de humedad en
el suelo. Ademas, el mulching contribuye al mejoramien-
to del crecimiento, desarrollo y rendimiento global de los
cultivos (Igbal et al., 2020).

Uno de los cultivos de diversos usos es el frejol caupi
(Vigna unguiculata L.) debido a que es empleado tanto
en la alimentacion humana como animal, ademas de des-
empefiar un papel fundamental en la preservacion de la
fertilidad del suelo (Kebede & Bekeko, 2020). Segun la
FAQO (2022), Ecuador produce 14,672 toneladas por hec-
tarea de frijoles secos, lo que equivale al 0,0518% de la
produccion mundial en el ano 2022. El objetivo del pre-
sente estudio fue evaluar el rendimiento del frejol caupi
(Vigna unguiculata L.) bajo diferentes coberturas vegeta-
les muertas.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Durante el periodo de octubre de 2023 y enero de 2024
se desarrollo la presente investigacion en la granja experi-
mental Santa Inés de la Facultad de Ciencias Agropecuaria
de la Universidad Técnica de Machala (UTMACH) situada
en la parroquia El Cambio, provincia de El Oro, Ecuador
(Fig. 1). Sus coordenadas geograficas son 3°17'18.9” de
latitud sury 79°54°43.7” de longitud oeste. La zona posee
una clasificacion de bosque muy seco Tropical con una
precipitacion media anual de 699 mm, una temperatura
media anual de 25 °C, una humedad relativa del 84% vy
una altitud de 6 m.s.n.m., segun a las zonas de vida na-
tural de Holdridge y en el mapa ecoldgico del Ecuador
(Cervantes Alava et al., 2020).

Fig. 1: Ubicacion del area de estudio. A) Representacion
cartografica de Ecuador. B) Cartografia de la provincia El
Oro. C) Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Para investigar el efecto de diversas coberturas vegeta-
les muertas, se empled un disefio cuadrado latino 4 x 4
(DCL). En el estudio se probaron cuatro tratamientos con
cuatro repeticiones cada uno, totalizando 16 unidades ex-
perimentales (UE) y cubriendo un area total de 112,5 m2.
Las coberturas evaluadas, con un grosor aproximado de
1 cm, consistieron en las siguientes: sin cobertura (T0),
tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y hoja de maiz (T3), como
se aprecia en la Fig. 2-A. La implementacion del cultivo,
de acuerdo con el disefio experimental y sus respectivas
medidas, se muestra en la Fig. 2-B. La siembra directa en
tres bolillos se realiz6 el 25 de octubre de 2023.
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Fig. 2: Disefio experimental. A) Tratamientos testigo (T0),
con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y hoja
de maiz (T3). B) Implementacion del cultivo de acuerdo
con el disefo experimental

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades fisicas del suelo

Para determinar las propiedades fisicas del suelo, se lle-
v6 a cabo una calicata con el fin de extraer tres muestras
a diferentes profundidades (0, 2,5y 7,5 cm). Se utilizaron
cilindros volumétricos para determinar parametros fisicos
como la densidad aparente (Da), humedad gravimétrica
(Gw) y humedad volumétrica (Vw), empleando las ecua-
ciones propuestas por Lowery et al. (1996). Para el calcu-
lo del punto de marchitez permanente (PMP), se empled
la ecuacion (1) propuesta por Silva et al. (1988), la cual se
detalla a continuacion.

PMP=G,Ax0,74-5 (1)

Calibracion de los termistores

La calibracion de los termistores NTC (Negative
Temperature Coefficient) de 10000 Q es un paso funda-
mental para obtener mediciones de temperatura precisas
en el suelo. Este procedimiento se realiza sumergiendo
cada termistor en agua a temperaturas de 5, 25y 50 °C, y
registrando los valores de resistencia con un multimetro.
A partir de estos datos, se calculan los coeficientes de la
ecuacion (2) de Steinhart & Hart (1968) con el empleo de
la Thermistor Calculator V1.1 desarrollada por Stanford
Research Systems Inc, este proceso permite establecer
una unica ecuacion a cada termistor para su uso como
sensor de temperatura. La calibracion asegura la confia-
bilidad de las mediciones de temperatura en los diferen-
tes tratamientos del estudio, lo que es fundamental para
obtener resultados precisos y confiables.

T'=A+BlogR + C(logR)® (2)

Donde; T' simboliza la temperatura (kelvin); A, By C son
los coeficientes de Steinhart-Hart y R simboliza el valor de
la resistencia medida en el termistor (Q)).

Manejo del experimento

Para la preparacion del suelo, se utilizd6 maquinaria livia-
na (motocultor) para realizar labranza mecanizada con la
finalidad de mejorar la aireacion del suelo y la infiltracion
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del agua en los primeros 30 cm de superficie, posterior-
mente se elaboraron las UE con las medidas mencio-
nadas anteriormente. Siete dias antes de la siembra, se
aplicé un insecticida con ingrediente activo Chlorpyrifos y
Cypermethrin. Al mismo tiempo, se llevd a cabo la desin-
feccion de las coberturas vegetales utilizando formaldehi-
do al 40% de concentracion, con una proporcion de 1 litro
por cada 20 litros de agua. Esta mezcla se dejé reposar
durante 5 dias, con intervalos de 2 dias para remover las
coberturas y garantizar una desinfeccion efectiva.

Durante la siembra, se emplearon semillas de frejol caupi
de la variedad INIAP-462, en donde se ubicaron tres se-
millas por golpe, seguido de un raleo tras su emergencia.
Asimismo, se aplicd tutorado a una altura de 1,70 metros
para cada unidad muestral (UM) .

Con respecto al riego se implementaron 4 aspersores
Xcel-Wobbler debidamente distribuidos en toda el area
experimental con descarga de 0 a 1267 L*h' y se dispuso
la misma frecuencia de riego para todos los tratamientos.
Una vez establecido el cultivo se aplicé con intervalos de
2 dias un insecticida organico de manera foliar a base de
ajo (Allium sativum) y clavo de olor (Syzygium aromati-
cum) para la prevencion de plagas o enfermedades.

En cuanto a la fertilizacion, se llevé a cabo de manera ed-
afica mediante la aplicacion de un fertilizante granulado
completo con la siguiente composicion: 12% de N, 11%
de P,O,, 18% de K,0, 2,7% de MgO, 8% de S, 0,015% de
B, 0,2% de Fe, 0,02% de Mny 0,02% de Zn. Se aplicaron
aproximadamente 5 gramos de fertilizante por cada UM
a los 20 y 40 dfas después de la siembra (dds). Para el
control de malezas, se llevd a cabo de forma manual y
semanal.

Temperatura del suelo

Se establecieron los termistores NTC calibrados a profun-
didades de 0, 2,5y 7,5 cm en todas las UE, con la ayuda
de 4 Arduino Mega 2650 implementados en el campo se
registraron los valores de resistencia, los cuales fueron
convertidos directamente en unidades de temperatura
en grados Celsius mediante la ecuacion (2) en intervalos
de una hora. Este registro se realizé a las 07:00, 12:00 y
17:00 durante todo el ciclo del cultivo.

Variables morfolégicas del cultivo

Se llevaron a cabo mediciones en las seis UM selecciona-
das dentro de cada UE. Las variables descriptas a conti-
nuacion se evaluaron a los 15, 30 y 50 dds. La medicion
del diametro del tallo se efectudé empleando un calibrador
Vernier manual a 1 cm de la superficie del suelo. Para la
determinacion del contenido de clorofila, se utilizé el me-
didor SPAD-502 PLUS en la tercera hoja sana. En el mo-
mento de la cosecha, se procedid a evaluar las siguientes
variables. Las raices, una vez extraidas del suelo y lava-
das con abundante agua, se midieron en cuanto a su lon-
gitud, desde el cuello de la raiz principal hasta el extremo
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de su proyeccion en la direccion del crecimiento (Ruiz-
Sanchez et al., 2021). También se analizé el numero de
vainas por planta, masa de los granos por planta y el ren-
dimiento, que se determind por el promedio del peso total
de frutos recolectados de cada parcela para después ser
expresado en kg ha' (Ortiz Enriquez et al., 2022).

Analisis estadistico

Todos los resultados, con excepcion del rendimien-
to, fueron sujetos a un andlisis de varianza de un factor
entre grupos (ANOVA) utilizando el software IBM SPSS
Statistics 22.0 con el proposito de determinar las diferen-
cias estadisticas entre los diversos tratamientos y el con-
trol (tratamiento testigo) . Posteriormente, se realizaron
comparaciones multiples utilizando la prueba de Duncan
(p < 0,05). Para el rendimiento se establecieron medias
aritméticas para determinar diferencias y similitudes entre
los tratamientos.

Resultados-discusion

Propiedades fisicas del suelo

Los resultados obtenidos en el laboratorio de suelo para
las tres profundidades evaluadas se muestran en la Tabla
1, donde los valores fueron utilizados para el calculo de
Da y PMP. Donde Gw es humedad gravimétrica, Da es
densidad aparente, Vw es humedad volumétrica y PMP
es punto de marchitez permanente.

Tabla 1: Resultados de propiedades fisicas para tres pro-
fundidades: densidad aparente (Da), humedad gravimé-
trica (Gw), humedad volumétrica (Vw) y punto de marchi-
tez permanente (PMP).

P’“&?:')‘dad @ '2;_3) Gw (%) | Vw (%) | PMP (%)
0 1,447 24,958 36,122 13,469
25 1371 25395 |34805 | 13,792
75 1369  |27.023 |37,003 | 14,997

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura del suelo

En la Fig. 3 se muestran los resultados obtenidos del com-
portamiento de la geotemperatura a diferentes profundi-
dades. En la profundidad de O cm se puede observar
que las temperaturas del tratamiento TO (sin cobertura)
presentaron valores mayores a 30 °C, a diferencia de los
tratamientos T1 (tamo de arroz), T2 (aserrin) y T3 (hojas
de maiz), que generaron valores menores a 25 °C. A la
profundidad de 2,5 cm se presentaron valores menores
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a 30 °C en los tratamientos TO, T1, T2 y T3. El comporta-
miento de la geotemperatura del T1 es similar a los resul-
tados reportados por Mendonca et al. (2021), donde se
sefiala que la cobertura de tamo de arroz disminuye la
geotemperatura debido a su albedo mas alto y una con-
ductividad térmica mas baja que el suelo sin cobertura
(suelo desnudo), lo que reduce la cantidad de radiacion
que llega a la superficie del suelo y resulta en menos en-
ergia superficial disponible para calentar el suelo.

Por otro lado, a la profundidad de 7,5 cm se registraron
valores menores de 25 °C en los tratamientos TO, T1 vy
T2, mientras que el tratamiento T4 presentd valores ma-
yores a 30 °C. La geotemperatura a las 7:00 y 12:00 horas
es relativamente baja en los tratamientos de aserrin (T2)
en las diferentes profundidades. Por otro lado, los valo-
res de temperatura en el tratamiento T3 fueron mayores
a las 7:00, 12:00 y 17:00 horas en la profundidad de 7,5
cm. Segun Romero Delgado et al. (2022), la aplicacion
de coberturas vegetales muertas es capaz de alterar el
microclima.

Fig. 3: Comportamiento de la temperatura del suelo en
los tratamientos testigo (TO), con coberturas de tamo de
arroz (T1), aserrin (T2) y hoja de maiz (T3)

0 cm 25cm TS5em

o) 1 - ] — | —— ,:_'_, ) 1 == |3
- = = == =——
e | ) =
% — — ¢ ———
i === = f| E— — (| === =N _
£ | - =]
e . . ; il . . IL |
' ' Horas del dia
Tratamientos E==t== 70 e 7' S T2 .S T3

Fuente: Elaboracion propia

Diametro de tallo

Los resultados obtenidos del diametro de tallo en mili-
metros a los 15 dds (09/11/2023) no presentaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos de estudio (p <
0,05). Sin embargo, a los 30 dds (24/11/2023) y 50 dds
(14/12/2023) (Fig. 4), los tratamientos T1 (tamo de maiz) y
T2 (aserrin) registraron valores de diametro de tallo mayo-
res con 14,9 mmy 14,3 mm, respectivamente, en contras-
te con TO (sin cobertura), que presentd un diametro de
tallo menor de 12,3 mm, siendo estadisticamente seme-
jantes. Souza da Silva et al. (2021) concluye que el uso de
acolchado es eficaz para el crecimiento de las plantas,
el control de las malas hierbas y el mantenimiento de la
humedad del suelo.
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Fig. 4: Diametro de tallo (mm) a los 15, 30 y 50 dias des-
pués de la siembra (dds) en los tratamientos testigo (T0),
con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y hoja
de maiz (T3).

Diametro de tallo (mm)

Tratamientos

Las letras indican una diferencia significativa segun la prueba de
Duncan (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia

Clorofila

En la medicion de clorofila a 15 dds (09/11/2023) y 30
dds (24/11/2023) no se presentaron diferencias significa-
tivas entre tratamientos. Al contrario, en el T2 y T1 a los
50 dds (14/12/2023) las concentraciones de clorofila fue-
ron mayores con 53,93 y 53,92 en comparacion con el TO
(47,75), que presento diferencias significativas entre los
tratamientos (Fig. 6). Esto coincide con los resultados de
Quezada-Quezada et al. (2023), donde en las tres etapas
fenolégicas del cultivo, en las que se recopilaron datos
de esta variable, expresados en valores SPAD, se encon-
traron diferencias significativas (p < 0,05).

Fig. 5: Medicion de clorofila (SPAD) a los 15, 30 y 50 dias
después de la siembra (dds) en los tratamientos testigo
(TO), con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y
hoja de maiz (T3).

64,00 |

48,00

32,00

Clorofila (SPAD)

16,00

Las letras indican una diferencia significativa segun la prueba de
Duncan (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia
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Largo de raiz

En la variable de longitud de raiz en centimetros no se
presentaron diferencias significativas entre los tratamien-
tos del estudio (p > 0,05) (Fig. 6).

Fig. 6: Largo de raiz (cm) en los tratamientos testigo (T0),
con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y hoja
de maiz (T3).
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Las letras indican una diferencia significativa segun la prueba de
Duncan (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia

Numero de vainas

Los resultados obtenidos en las cosechas de vainas por
planta presentaron diferencias significativas (p < 0,05).
El tratamiento T1 (7,99) se destacd como el mas eficaz,
seguido por T2 (7,58) y T3 (7,32), que presentaron simi-
litudes estadisticas, en contraste con el tratamiento TO
(6,74) (Fig. 7). Segun los resultados, el uso de cober-
turas vegetales muertas pudo aumentar la cantidad de
vainas respecto al tratamiento testigo (T0). Los resulta-
dos concuerdan con Mon & QOue (2022), quienes en su
experimento realizado en soya concluyeron que el uso
del mulch esta directamente relacionado con la cantidad
de hojas verdes, aumentando el numero de vainas por
planta. Esta, a su vez, depende de un 6ptimo contenido
de humedad en el suelo; por tanto, el mulch ayuda a la
retencion de humedad.

Fig. 7: NUmero de vainas por planta en los tratamientos
testigo (TO), con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin
(T2) y hoja de maiz (T3).
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Las letras indican una diferencia significativa segun la prueba de
Duncan (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia
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Peso de semillas

La variable peso de semillas en gramos presenté diferen-
cias significativas (p < 0,05) en los tratamientos T2 y T1
con valores mayores de 19,00 y 17,98 gramos, mientras
que el tratamiento TO tuvo valores menores de peso de
semillas de 14,06 g (Fig. 8). Segun Kader et al. (2017), la
disminucion 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. Por lo tanto, las coberturas
vegetales muertas aumentan el peso de las semillas de
frijol debido a la disponibilidad de agua que se conserva
en el suelo.

Fig. 8: Peso de semillas (g) en los tratamientos testigo
(TO), con coberturas de tamo de arroz (T1), aserrin (T2) y
hoja de maiz (T3).
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Las letras indican una diferencia significativa segun la prueba de
Duncan (p<0.05).
Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento

Como se muestra en la Tabla 2, el tratamiento T2 present6
los valores mas altos, con un peso total de 269,42 g, ob-
tenido del promedio de las cuatro unidades experimenta-
les. De manera similar, el tratamiento T1 registré un valor
total de 268,00 g, ambos tratamientos mostrando valores
altos de peso. En contraste, el tratamiento TO tuvo el valor
mas bajo, con un peso total de 192 g. Los resultados de
los pesos totales de cada tratamiento fueron transforma-
dos a kilogramos por cada 3,75 m? y después convertidos
a kg ha' . Los tratamientos T1 y T2 demostraron ser los
mas beneficiosos, aumentando el rendimiento del cultivo
hasta 714,67 y 718,44 kg por hectéarea, respectivamente.
Esto concuerda con Nunes Alves et al. (2018), quienes
indican que el acolchado pretende minimizar las pérdidas
de agua del sistema a la atmoésfera, usando materiales
organicos (paja, residuos vegetales, etc.) o inorganicos
(pléastico) en el suelo, con el objetivo de aumentar el ren-
dimiento de los cultivos.
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Tabla 2: Rendimiento en el cultivo de frejol caupi en los
tratamientos testigo (T0), con coberturas de tamo de arroz
(T1), aserrin (T2) y hoja de maiz (T3).

Promedio -
del peso Re:rdlljr:;g:;o Rendimien-
Tratamientos total de por u to
experimental I
granos (kg 3,75m?) (kg ha)
(gramos) ’
T0 192,00 0,192 512,00
T1 268,00 0,268 714,67
T2 269,42 0,269 718,44
T3 246,00 0,246 656,00

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

El uso de coberturas vegetales muertas en el cultivo de
frijol caupi demostré resultados favorables; al mediodia
(12:00), se observaron geotemperaturas inferiores en
comparacion con el suelo desnudo a profundidades de
0y 2,5 cm, mientras que en horas de la tarde (17:00), las
temperaturas del suelo con cobertura vegetal muerta fue-
ron superiores en comparacion con el suelo descubierto
a una profundidad de 7,5 cm. Esto indica que el uso de
mulch ayuda a reducir el calor intenso durante las horas
de mayor radiaciéon y a conservar dicho calor a medida
que avanza el tiempo. En las variables morfolégicas del
cultivo, se observaron diferencias significativas con la co-
bertura de tamo de arroz en el diametro del tallo (14,9
mm) y el nimero de vainas por planta (7,99). La cobertura
de aserrin destaco en los parametros de clorofila (53,92
SPAD) y peso de semillas (17,98 g). Sin embargo, en la
variable de longitud de raiz (cm) no se presentaron di-
ferencias significativas entre los tratamientos estudiados.
En cuanto al rendimiento del cultivo, se observaron valo-
res mayores con la cobertura de aserrin (718,44 kg ha'') y
tamo de arroz (714,67 kg ha), incrementando la produc-
tividad en comparacion con la ausencia de cobertura en
un 40,32% y 39,58%, respectivamente. Se recomienda el
uso de coberturas vegetales muertas para aumentar el
rendimiento del cultivo. Ademés, se sugiere realizar estu-
dios adicionales con diferentes tipos de cultivos y condi-
ciones climaticas.
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