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Resumen

El cambio climatico representa un reto para la agricultura, ya que se debe producir
mayor cantidad de alimentos bajo condiciones climéaticas adversas. Por ello, se desarrollaron
tecnologias como las mallas agricolas con el fin de mejorar la calidad de los productos,
aumentar el rendimiento y proteger los cultivos. Al mismo tiempo, las mallas influyen en
caracteristicas fisicas y bioldgicas de las plantas, por lo tanto, es indispensable generar

informacion cientifica que permita la optimizacion de la produccion.

Esta investigacion pretendi6é determinar el efecto de tres mallas agricolas sobre los
cultivos de espinaca (Spinacia oleracea L.) y kale (Brassica oleracea var. sabellica L.) en
un sistema hidropénico durante dos periodos con distinta radiacion. El proyecto se realiz6 en
la Estacion Experimental Agricolas Fabio Baudrit Moreno, en Alajuela, Costa Rica. Se
utilizo un disefio experimental irrestricto al azar con tres tratamientos: malla azul, roja y perla
con 50% de sombra y un testigo (sin malla). De material vegetal se sembrd espinaca var.

Space F1 y kale var. Darkibor F1.

Se midio la altura de la planta, didmetro del tallo, niimero de hojas, ancho y largo de
la hoja, indice de 4rea foliar, tasa de asimilacion de CO», conductancia estomatica, eficiencia
intrinseca en el uso del agua, color de las hojas segun SPAD, rendimiento por area y la calidad
comercial. En el periodo de mayor radiacion se presentd un aumento en el crecimiento de la
espinaca bajo la malla azul debido a una mayor altura de la planta, didmetro del tallo y ancho
y largo de la hoja. Adicionalmente, bajo las mallas roja y perla la tasa de asimilacion neta

aument6 3,81 y 2,67 umol m™ s”! en contraste con la malla azul.

En el periodo de menor radiacion se incremento la altura de las plantas de espinaca y
el largo de la hoja (p < 0,05) con el uso de las mallas. Por otro lado, se obtuvo una mayor
tasa de asimilacion de CO» bajo la malla roja y el testigo y, por lo tanto, valores superiores
de acumulacion de biomasa en contraste a las mallas perla y azul (p <0,05). Ademas, bajo la

malla roja se aumentd un 20% la cantidad de plantas de primera.

En los periodos de mayor y menor radiacion el crecimiento del kale se favorecio bajo
las mallas perla y roja, ya que las plantas mostraron mayor altura y mayor tamafio de la hoja
(p <0,05). Las plantas bajo las mallas presentaron valores de tasa de asimilacion de CO2 y

rendimientos mas bajos que el testigo (p < 0,05). Adicionalmente, las mallas roja y perla

XII



contribuyeron a mantener la misma calidad de produccion en ambos periodos.

El uso de las mallas agricolas azul, perla y roja presentaron distintos efectos en el
crecimiento e intercambio gaseoso durante ambos periodos de radiacion tanto en la espinaca
como en el kale. Por lo que la implementacion de esta herramienta dependera de la estacion
climatica del afio, prondstico del tiempo, tipo de cultivo y la necesidad luminica para obtener

el méaximo provecho.
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Introduccion

El calentamiento global causa retos en la agricultura debido al aumento en la
temperatura del aire y la radiacion solar (Ili¢ et al., 2018). Arora (2019) indica que para el
afio 2100 habra una disminucién en la produccion de cereales (20 — 45% en maiz, 5 — 50%
en trigo y 20 — 30% en arroz) si la situacion actual de emisiones de gases de efecto

invernadero y cambio climético contintan.

Se ha reportado que el calentamiento global influye en la incidencia de desordenes
abidticos en las plantas, dafos celulares y en el desarrollo reproductivo (Ili¢ et al., 2018). De
esta misma manera, la alta radiacion solar también causa foto-inhibicion del fotosistema II,
la cual ocurre cuando la energia luminica absorbida que llega a los centros de reaccion excede

la cantidad que puede ser utilizada (Casierra-Posada, 2007; Tyystjirvi, 2013).

Una alternativa para asumir los retos agricolas antes mencionados es el uso de
ambientes protegidos como invernaderos o semiprotegidos como las mallas agricolas (Ili¢ et
al., 2018). Estas modifican ciertas condiciones ambientales como la humedad relativa,
temperatura, velocidad del viento y radiacion bajo las cuales se desarrolla el cultivo (Ili¢ et

al., 2018).

De esta misma manera, tienen como objetivo controlar la intensidad y calidad de la
radiacion en el 4rea que cubren (Caraballo, 2017; Nguyen et al., 2022). Ademas de presentar
propiedades Opticas también funcionan como una barrera de proteccion fisica contra algunas
aves, insectos y condiciones ambientales como fuertes vientos y lluvias; estas mismas pueden
ser utilizadas tanto a campo abierto como en invernaderos (Godi et al., 2018; Shahak et al.,

2004; Stamps, 2009).

Las mallas agricolas reducen la energia calorica en exceso y adectia la incidencia de
radiacion en el dosel, lo cual modifica caracteristicas deseables en las plantas (Ili¢ et al.,
2018). De esta misma manera es posible obtener hojas de mayor tamafio, lo que permite
conseguir un indice de area foliar (IAF) superior en menos tiempo e interceptar un porcentaje
considerable de radiacion que incide sobre el cultivo y consecuentemente aumentar la

productividad (Ili¢ et al., 2015).
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Las mallas agricolas disminuyen la transpiracion del dosel y las necesidades hidricas,
por lo que aumenta la eficiencia del uso del agua (Ayala-Tafoya et al., 2015a; Ili¢ et al.,
2017a). Esto permite alcanzar altos rendimientos, amplios periodos post-cosecha, mejores
calidades y niveles de sanidad en los productos, lo que garantiza el acceso a mejores

mercados y mayor rentabilidad econémica (Shahak et al., 2004; Ombddi et al. 2016).

Otra alternativa ante los desafios actuales de la agricultura es la hidroponia, en este
sistema el suelo es remplazado por una solucién nutritiva, la cual esta compuesta por agua
con nutrientes esenciales disueltos en ella (Lopez-Elias, 2018). Ademas, se evitan problemas
de friabilidad, desbalances nutricionales, texturas pesadas que inhiben el crecimiento radical,
insectos y patogenos del suelo y con ello el uso excesivo de agroquimicos (Sharma et al.,

2018).

El sistema hidropdnico permite elegir el sustrato adecuado para el cultivo y controlar
los nutrientes, disponibilidad de agua y la aireacion del sistema radical, lo cual garantiza
productos de mayor calidad y sanidad basados en el uso eficiente de los recursos (Sharma et
al., 2018). Asimismo, en este sistema se pueden manejar altas densidades de siembra, lo que
aumenta el rendimiento por unidad de area cultivada (Lopez-Elias, 2018; Sharma et al.,

2018).

La hidroponia ha tomado fuerza a nivel nacional por ser practicada por pequefias y
medianas empresas familiares dedicadas a la produccion de hortalizas (Soto-Bravo, 2015).
Sin embargo, existe una falta de métodos de control de riego y nutricion de los cultivos, por
lo que gran cantidad de productores realizan aplicaciones excesivas de nutrientes y liberan
altos volumenes de drenajes que pueden causar contaminacion al medio ambiente (Soto-

Bravo, 2015).

Uno de los factores que puede afectar la produccion hidroponica es la cantidad de
energia luminica interceptada por el cultivo, la cual depende de la estructura del dosel
(Lorenzo-Minguez et al., 2010). Otros factores relacionados que influyen en la produccion
son el estado hidrico y nutricional de la planta ya que intervienen en la fotosintesis (Lorenzo-

Minguez et al., 2010).

En algunos cultivos hidropdnicos se puede presentar el sintoma de quema de puntas

en las hojas que ocurre principalmente en la estacion seca debido a un inadecuado transporte
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En algunos cultivos hidroponicos se puede presentar el sintoma de quema de
puntas en las hojas que ocurre principalmente en la estacion seca debido a un inadecuado
transporte de calcio, ya que la absorcion y distribucion de este elemento se ven afectadas
incluso estando en niveles adecuados en la solucion nutritiva (Lorenzo-Minguez et al.,
2010). Una alternativa para disminuir los sintomas es el uso de mallas agricolas en épocas
de altas temperaturas e intensidad luminica y baja humedad relativa (Lorenzo-Minguez et

al., 2010).

La hidroponia y las mallas agricolas son herramientas valiosas para mejorar el
rendimiento de cultivos horticolas como la espinaca y kale, ya que en Costa Rica la
produccion de estos cultivos es a pequeiia escala, de manera rustica, en conjunto con otras
hortalizas de hoja, sin tecnologia asociada ni manejo especializado (G. Quesada,
comunicacion personal, 15 de enero de 2021). Ademas, destacar la importancia de estos

cultivos debido a su alto valor nutricional (Hilaquita-Ticona, 2017a; Ribera et al., 2020).

Dada la poca informacion técnica en el pais sobre el uso de mallas agricolas y la
produccion de hortalizas de hoja hidropdnicas, es necesario realizar investigacion que
permita generar conocimiento cientifico confiable y oportuno. Por lo tanto, esta

investigacion podria impulsar el uso de tecnologias que aporten a la produccion comercial.



Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto de tres mallas agricolas fotoselectivas sobre los cultivos de
espinaca (Spinacia oleracea L..) y kale (Brassica oleracea var. sabellica 1..) en un sistema

hidroponico durante dos periodos con distinta radiacion.

Objetivos especificos

1. Comparar el efecto de las mallas agricolas azul, perla y roja sobre el crecimiento,
el intercambio gaseoso y el rendimiento de plantas de espinaca (Spinacia oleracea
L.) durante periodos de mayor y menor radiacion.

2. Comparar el efecto de las mallas agricolas azul, perla y roja sobre el crecimiento,
el intercambio gaseoso y el rendimiento en plantas de kale (Brassica oleracea var.

sabellica L.) durante periodos de mayor y menor radiacion.



Marco Teorico

Aspectos generales de la espinaca (Spinacia oleracea L.) y su produccion

La espinaca es una de las hortalizas de hoja mas consumidas mundialmente debido a
su alto contenido nutricional (Ribera et al., 2020). Pertenece a la familia Amaranthaceae y se
caracteriza por ser una planta con fases vegetativas y reproductivas diferenciadas, ya que
primero presenta una forma de roseta y luego ocurre un alargamiento del tallo (Ribera et al.,
2020). Este cultivo es originario de Iran donde posteriormente fue introducido a Europa y

luego de un tiempo al continente americano (Jiménez et al., 2010).

Esta planta se destaca por ser rica en elementos minerales, vitaminas A, C, E y K,
luteina, zeaxantina, acido f6lico, hierro, fosforo, potasio y compuestos fendlicos incluyendo
flavonoides (Jiménez et al., 2010; Cecilio-Filho et al., 2017; Riafio-Castillo et al., 2019;
Ribera et al., 2020). Se considera un cultivo benéfico para la salud del ser humano por sus
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antitumorales; sin embargo, se ha reportado la
presencia de 4cido oxdlico y nitrato, los cuales causan efectos adversos en la salud de los

seres humanos (Ribera et al., 2020).

Presenta una fase vegetativa de siete a nueve semanas, dependiendo de las
condiciones climaticas y la variedad (Jiménez et al., 2010). Se puede cultivar en un rango de
temperaturas de 5°C a 30 °C; sin embargo, presenta un mejor desarrollo de 14 a 18 °C.
Ademés, requiere una humedad relativa entre 60 a 80% y un pH de 5,5 a 6,8 (Jiménez et al.,

2010; Riafo-Castillo et al., 2019).

Actualmente China, Estados Unidos, Turquia y Japon son los mayores productores
de espinaca con un rendimiento mundial de 30 millones de toneladas, siendo China el
responsable del 91% de ese valor (Bhattarai & Shi, 2021). Por otro lado, la produccion de
semilla se centra en regiones con climas templados y dias cortos durante la siembra y dias
largos y célidos durante la fase reproductiva para inducir tallos florales (Bhattarai & Shi,

2021).
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Aspectos generales del kale (Brassica oleracea var. Sabellica L.) y su produccion

El kale también llamado col rizada es una hortaliza conocida por sus propiedades
nutricionales (Cecilio-Filho et al., 2017). Este cultivo pertenece a la familia Brassicaceae y
se distingue por ser una planta herbacea de crecimiento indeterminado (Cecilio-Filho et al.,
2017; Hilaquita-Ticona, 2017a). La col rizada es originaria del norte de Alemania y se
siembra principalmente en el norte y centro de Europa, norte América, Chile, Argentina y en
la costa noroeste de Norteamérica y en algunas regiones de México (Neugart et al., 2016;

Hilaquita-Ticona, 2017b; Barcena et al., 2019).

Recientemente el kale se ha popularizado debido a estudios que identificaron una
asociacion positiva entre el consumo humano y la salud (Neugart et al., 2016). Muchos de
los efectos benéficos se atribuyen a los metabolitos secundarios como los glucosinolatos y
flavonoides presentes en los tejidos de las plantas (Neugart et al., 2016). Paralelamente, se
ha reportado la presencia de minerales como calcio, hierro, vitamina A y C, niacina, ademas
de proteinas, carbohidratos, fibras, carotenoides y polifenoles, los cuales son afectados por
la radiacion y la temperatura (Neugart et al., 2016; Cecilio-Filho et al., 2017; Barcena et al.,
2019).

Presenta una fase vegetativa entre 70 y 95 dias después de la siembra, emitiendo hojas
continuamente por largos periodos de tiempo hasta la floracion (Cecilio-Filho et al., 2017,
Hilaquita-Ticona, 2017a). Se adapta a climas con altas o bajas temperaturas (7-30 °C) y a un
pH de 5,5 a 6,5 (Hilaquita-Ticona, 2017b; ZipGrow, 2020). Este cultivo se siembra
principalmente en la estacion de invierno, sin embargo, puede crecer todo el afio en regiones

tropicales (Bércena et al., 2019).

En la actualidad se destacan los paises de Estados Unidos (15 a 60 t ha!), México (17
a42tha?')y Chile (13 a 21 t ha!) como los mayores productores de kale (Saavedra del Real,
2021). En el mercado las hojas que se comercializan deben ser firmes y verdes sin bordes
marrones, lo que indica hojas frescas segun los estandares de Estados Unidos (Mora-Bautista

etal., 2021).
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El adecuado crecimiento y produccion de espinaca y kale requieren condiciones
climaticas especificas de humedad relativa, temperatura del aire y radiacion incidente, las
cuales se pueden modificar mediante el uso de mallas agricolas (Ayala-Tafoya et al., 2015a).
Las mallas alteran la cantidad, calidad y direccion de la luz captadas por los fotorreceptores
de las plantas que reaccionan a una longitud de onda en especifico (Stamps, 2009).
Asimismo, la radiacidn solar junto con otras sefiales ambientales permiten que las plantas se

adapten al entorno (Stamps, 2009).

Mallas de sombra para uso agricola

Las mallas agricolas son tejidos fabricados con materiales poliméricos como
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster o derivados acrilicos que incorporan varios
aditivos cromaticos, lo que resulta en la dispersion y reflexion de la luz (Ayala-Tafoya et al.,
2015a; Ili¢ et al., 2017a; ACE Geosynthetics, 2022). Estan disefiadas para modificar la luz
ultravioleta (UV), la luz visible y el espectro rojo lejano bajo su area de influencia. Asimismo,
mejoran el contenido relativo de luz difusa con relacion a la luz directa y la absorcion de
radiacion infrarroja (Ili¢ et al., 2017a; ACE Geosynthetics, 2022). Son utilizadas en
invernaderos o en proteccion de cultivos, ya que poseen una calidad especifica para producir

cultivos con alto valor comercial (Ili¢ et al., 2017a; ACE Geosynthetics, 2022).

Anteriormente la malla negra era la mas utilizada en la agricultura y se conocia con
el nombre de “malla caliente” debido a la condicion propia del color de acumular y disgregar
calor (Caraballo, 2017). Actualmente debido a las nuevas tecnologias se pueden realizar
tratamientos mas complejos a los hilos y producir mallas con distintos tipos de tejidos,

coloraciones, porcentajes de sombreo y calidades (Caraballo, 2017).

En el mercado se encuentran tres tipos de mallas agricolas: fotoselectivas, neutras y
termoreflectoras (Caraballo, 2017). Se considera malla fotoselectiva la que modifica el
espectro de luz transmitido en el ultravioleta, las regiones visibles y el rojo lejano,
enriqueciendo el contenido relativo de luz difusa y afectando sus componentes térmicos
(infrarrojo), en funcién de los aditivos cromaticos del plastico, elementos de dispersion y
disefio del tejido (Ili¢ et al., 2017a; Ayala-Tafoya et al., 2018). Las mallas neutras reducen la

cantidad de luz que pasan a través de ellas, tales como las de color blanco, negro y gris
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(Ayala-Tafoya et al., 2015a; Ayala-Tafoya et al., 2018; Ili¢ et al., 2009).

Por ultimo, las mallas termoreflectoras o termorreguladoras se caracterizan por
modificar el espectro de luz de acuerdo con la densidad, la porosidad, la pigmentacion y la
textura del tejido (Rodriguez-Beraud & Morales-Ulloa, 2015). Estan compuestas por
filamentos aluminizados capaces de reflejar la radiacion directa y consecuentemente
provocan una disminucion en la temperatura de hasta 4 °C en el 4rea que cubren (Caraballo,

2017).

Con la alta variedad de mallas existentes en el mercado se deben considerar algunos
factores al seleccionar una de ellas tales como el tipo de cultivo y el estado fenologico en el
que se encuentra (vegetativo o reproductivo), la infraestructura, las condiciones climaticas
de la zona, la estacion del afio y necesidades luminicas del cultivo (Caraballo, 2017).
Ademas, el grado de sombreo se debe elegir de acuerdo con el punto de saturaciéon luminica
del cultivo de modo que reciba la radiacion cercana a su punto de saturacion (Ayala-Tafoya

etal., 2015a).

Las mallas fotoselectivas absorben longitudes de onda UV, azul, verde, amarillo, rojo,
rojo lejano o infrarrojo cercano y convierten la luz directa en luz difusa, por lo que aumenta
de un 30% hasta un 50% (Stamps, 2009). Por su parte, independientemente del color reducen
la radiacion que llega a los cultivos; sin embargo, entre mas alto el valor del factor de sombra,

se bloquea mayor cantidad de radiacion (Abbasnia-Zare et al., 2019; Stamps, 2009).

Las mallas proporcionan distintas combinaciones de iluminacion natural junto a la
radiacion difusa la cual experimenta una modificacion espectral y penetra mejor en el dosel
(Stamps, 2009). Se utilizan principalmente para alterar las proporciones de luz roja y roja
lejana detectadas por los fitocromos y la luz azul involucrada en las respuestas fototropicas
mediadas por las fototropinas; asi como modificar la radiacion disponible para activar los
fotorreceptores azules/ultravioleta-A que influyen en el crecimiento y desarrollo de las

plantas (Martinez-Gutiérrez et al., 2016; Stamps et al., 2008).

Se ha demostrado que la modificacion de la radiacion mediante las mallas estimula
ciertas respuestas fisiologicas reguladas por la luz como la fotosintesis y la fotomorfogénesis
(Ayala-Tafoya et al., 2015a). Algunas caracteristicas fisicas y biologicas que se alteran en

las plantas son el crecimiento del tallo, la expansion foliar, el desarrollo de cloroplastos y la
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sintesis de clorofila y metabolitos secundarios, ya que responden a la incidencia de luz azul
(400 a 500 nm), roja (600 a 700 nm) y roja lejana (700 a 800 nm), percibidas por
fotorreceptores bioldgicos, principalmente fitocromos, criptocromos y fototropinas presentes

en las plantas (Ayala-Tafoya et al., 2015a).

Los fitocromos son cromoproteinas solubles que responden la luz roja y roja lejana
y reciben la primera sefial bioquimica que induce una respuesta fisioldgica; ademés estan
involucrados en el fotocontrol de la germinacion de semillas, en el desarrollo, la
reproduccion, la arquitectura y la senescencia (Mazzella, 2001; Quail, 2010). Por otro lado,
los criptocromos responden al espectro de luz azul y UV-A, de esta manera regulan algunas
funciones como la inhibicion del crecimiento del hipocétilo, el tiempo de floracion, los ritmos

circadianos, la apertura de los estomas y la curvatura fototrdpica del hipocotilo (Mazzella,

2001).

Las fototropinas son moléculas de proteinas quinasa que se autofosforilan y se activan en
respuesta a la luz azul y UV-A (Briggs & Christie, 2002). Ademas, estos fotorreceptores
junto con los criptocromos y fitocromos estimulan cambios en las plantas como resultado de
la luz que los rodea (Briggs & Christie, 2002). Las mallas filtran y absorben distintas

longitudes de onda que causan cambios fisicos y bioldgicos en las plantas.

Malla Azul

Esta disefiada para absorber las longitudes de onda UV, rojo y rojo lejano, mientras que
enriquece el azul (440-490 nm) transmitido (Santana et al., 2012; Ili¢ et al., 2017a), la cual
es captada por las plantas mediante las fototropinas (phol y pho2) y criptocromos (Cryl y
Cry2) (Huché-Thélier et al., 2015). La malla azul disminuye la RFA, asi como el peso fresco
de las plantas (Stamps, 2009). Se ha demostrado una menor altura de la planta y longitud de
entrenudos, mientras que estimula el crecimiento de brotes laterales en Chrysanthemum,
tomate y lechuga (Oren-Shamir et al., 2001). Adicionalmente, induce hojas més verdes con

menos estomas por area y flores mas pequeiias (Oren-Shamir et al., 2001).
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Malla perla

Modifica el espectro no visible, aumenta la luz difusa en comparacion con las otras mallas
y reduce la acumulacion de calor (Shahak, 2003; Caraballo, 2017; Ili¢ et al., 2017a). El uso
de la malla perla incrementa el peso fresco de las hojas y el rendimiento comercial de cultivos
como la lechuga (Ili¢ et al., 2017b), ademas se observo efectos como menor susceptibilidad
a infecciones fungicas en el campo y mayor calidad de almacenamiento poscosecha (Ili¢ et
al., 2017a). Asimismo, se demostré que bajo la malla perla el fruto de tomate mantiene la
calidad y el sabor durante el almacenamiento en poscosecha (Ili¢ et al., 2015), mientras que
en el chile dulce se aumenta el rendimiento, la calidad y el periodo poscosecha (Ili¢ et al.,

2017a).

Malla roja

Absorbe las longitudes de onda UV, azul y verde, mientras enriquece el rojo (R, 600 —
700 nm) y rojo lejano (RL, 700 — 800 nm) y aumenta la radiacion solar difusa, lo que
beneficia el desarrollo de las plantas (Santana et al., 2012; Ili¢ et al., 2017a). En algunas
plantas ornamentales el uso de la malla roja promueve mayor crecimiento vegetativo,
longitud de tallos, ramas y entrenudos (Ovadia et al., 2009; Santana et al., 2012).

Por otra parte, Ovadia et al. (2009) mencionan que aumentos en la proporcion R/RL
producen enanismo en plantas de gardenia, Chrysanthemum, Cosmos 'y Zinnia, mientras que
la disminucion de R/RL causa un aumento en la altura de las plantas. Asimismo, Oren-Shamir
et al. (2001) indican que ambos efectos estan mediados por las giberelinas (AG), ya que la
luz R inhibe la conversiéon de AG inactivo a la forma activa, mientras que la luz RL la
promueve y estd controlada por los fitocromos.

Las AG son fitohormonas de importancia en el desarrollo de las plantas (Pichardo-
Gonzialez et al., 2018). Cumplen funciones como: germinacion de la semilla, floracion,
regulacion de procesos metabolicos, elongacion y expansion celular, entre otras mas

(Schwechheimer, 2012; Pichardo-Gonzalez et al., 2018).
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Uso de mallas en la agricultura y su efecto en el microclima

Las mallas fotoselectivas mejoran la calidad de la radiacion solar al modificar los
espectros y atenuar las condiciones climaticas extremas, lo que permite un desarrollo
adecuado de los cultivos (Santana et al., 2012). De acuerdo con Ayala-Tafoya et al. (2015a)
y Abbasnia-Zare et al. (2019) las mallas amarilla, verde, roja, azul, beige y negra disminuyen
la RFA significativamente, segin estudios realizados en México e Iran.

Las mallas agricolas al sombrear el dosel del cultivo aumentan la humedad relativa (HR),
reducen la temperatura del aire, la tasa de transpiracion y el consumo del agua, lo que mejora
el rendimiento de los cultivos hasta en un 40 % (Ayala-Tafoya et al., 2015a; Ili¢ et al., 2017a).
El aumento en la HR es causado por la evapotranspiracion de las plantas y la reduccion en la

velocidad del viento que generan las mallas (Martinez-Gutiérrez et al., 2016).

En una investigacion realizada por Ayala-Tafoya et al. (2015a) en México se encontro
disminuciones en la temperatura de 0,5°C a 0,9 °C bajo mallas verde, roja, beige, azul y negra;
asimismo, la HR incremento con el uso de las mallas relacionando el valor mas bajo de HR
con la hora (2 p.m.) de mayor incidencia de radiacién y temperatura. Ili¢ et al. (2017a)
también determinaron reducciones significativas en la temperatura de hasta 5 °C bajo mallas

perla, roja, azul y negra en Serbia.

El uso de mallas reduce la velocidad del viento alterando la temperatura, la HR y
concentraciones de gas resultantes de reducciones en la mezcla de aire; lo que afecta la
transpiracion, fotosintesis, respiracion y otros procesos. El movimiento del aire depende de
la porosidad y la ubicacion fisica de la malla en relacion con las plantas (Stamps, 2009). Por
lo tanto, el uso de mallas disminuye la incidencia de quemaduras por sol y el consumo del
agua hasta un 50%, lo que incrementa la eficiencia en el uso del agua (Ombddi et al., 2016;

Ili¢ et al., 2017a).

Estudios realizados con mallas fotoselectivas en hortalizas y ornamentales

Las mallas agricolas con efecto de sombra o modificacion del espectro luminoso se
evaluaron inicialmente en plantas ornamentales bajo mallas de color negro, donde el efecto

principal deseado era el de proveer sombra (Shahak et al., 2004).
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Posteriormente se comenzd a innovar realizando distintas investigaciones sobre el
efecto de mallas de colores, tales como rojo, amarillo, gris y azul en cultivos ornamentales.
En estudios por Shahak et al. (2004) se reportd que bajo la malla roja se estimulo el
crecimiento de Pittosporum variegatum, mientras que la malla azul causo el efecto contrario;
ademas, la malla gris estimul6 la produccion de ramas cortas, pero en mayor cantidad y

menor tamafio de las hojas.

El uso de mallas negra, beige, roja y verde incremento la altura del cultivo de chile
dulce, debido a una menor proporcion de R/RL (Ayala-Tafoya et al., 2015a). Asimismo, Ili¢
et al. (2015) indican que bajo mallas azules las plantas disminuyeron su tamafo debido a una
menor incidencia de luz roja lejana. De acuerdo con Godi et al. (2018) e Ili¢ et al. (2015) el
uso de mallas roja y verde aumenta el tamafio de las hojas para expandir su area fotosintética

bajo ambientes sombreados.

En una investigacion realizada por Ili¢ et al. (2017a) se demostrd que las plantas de
chile dulce bajo las mallas roja, negra, perla y azul presentaron un incremento en el indice
del area foliar (IAF) en contraste con el grupo control (tineles plésticos); asimismo, el mayor
numero de hojas se obtuvo bajo las mallas roja y perla. Segin Abbasnia-Zare et al. (2019)
las mallas roja y amarilla aumentaron el crecimiento vegetativo de Calendula officinalis L.

y Viola tricolor L.

El uso de mallas amarilla, azul y negra aument6 el contenido de clorofila total en
hojas de chile dulce, ya que plantas expuestas a la radiacion solar directa presentaron una
tasa de degradacion de la clorofila mayor que la de sintesis, lo que causé una reduccion de
este compuesto (Ili¢ et al., 2017a; Abbasnia-Zare et al., 2019). Adicionalmente, las hojas en
ambientes sombreados producen clorofila extra para capturar la radiacion difusa y sintetizar

los carbohidratos necesarios para su desarrollo (Ili¢ et al., 2015).

En distintos ensayos en pepino y albahaca se encontrd que bajo las mallas roja, perla,
azul y aluminizada aument6 la conductancia estomatica, la tasa de asimilacion de CO,y el
peso seco de las hojas, debido a que las plantas responden a la intensidad y calidad de luz
azul y roja (Martinez-Gutiérrez et al., 2016; Ayala-Tafoya et al., 2018). Asimismo, la luz
azul influye en el desarrollo y apertura estomatica, mientras que la luz roja es absorbida con

mayor eficiencia por la clorofila y transferida a los centros de reaccion para el proceso de la
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fotosintesis (Martinez-Gutiérrez et al., 2016; Ayala-Tafoya et al., 2018).

En cuanto al rendimiento del cultivo de lechuga, el uso de la malla perla registré el
valor més alto debido a que las plantas presentaron mayor IAF, didmetro y peso fresco de la
cabeza (Ili¢ et al., 2017b). Ademas, las plantas bajo las mallas azul y rojo presentaron un
corto periodo de cosecha y hojas mas verdes y suaves en comparacion con las lechugas en

campo abierto (Ili¢ et al., 2017b).

Se ha reportado que plantas de espinaca (var. Pusa Bharati) incrementaron su
rendimiento hasta un 66% y 59% bajo las mallas verde y roja respectivamente, en
comparacion con el control (campo abierto), debido a que las plantas bajo las mallas

obtuvieron un mayor IAF en comparacion con el control (Meena et al., 2014).

En otras latitudes se han realizado estudios del efecto de las mallas blanca, negra,
roja, verde, azul y gris sobre el microambiente, rendimiento y calidad poscosecha de la
espinaca (Meena et al., 2014; Lara et al., 2021); en el cultivo de kale se ha investigado el uso
de luces LED sobre el crecimiento y la calidad (Li et al., 2019; Meng et al., 2019). Sin
embargo, en Costa Rica no se han realizado investigaciones similares, por lo que la
determinacion del crecimiento, el intercambio gaseoso y el rendimiento en ambos cultivos

establecerd un precedente importante

Metodologia

1. Localizacion

El estudio se realizo de marzo a octubre del 2021 en la Estacion Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), de la Universidad de Costa Rica (UCR),
ubicada en Barrio San José, Alajuela, Costa Rica, a una altura de 840 msnm, latitud
10°00°396"" norte y longitud 84°15°970"" oeste (Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno, 2021). Presenta una temperatura anual maxima promedio de 27,5 °C y
minima de 18,5 °C, la precipitacion anual promedio es de 1940 mm, mayormente en los

meses de mayo a noviembre (Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, 2021).
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2. Descripcion climatica

Durante los dos ciclos de siembra de los cultivos se tomaron datos de precipitacion
(mm), velocidad del viento (m s'), direccion del viento (grados), radiacion
fotosintéticamente activa (mol m™ dia '), humedad relativa (%) y temperatura del aire (°C)
de la estacion climatologica ubicada en la EEAFBM. Ademds, en cada tratamiento se
colocaron sensores portatiles HOBO® y WatchDog® para el registro de la humedad relativa

(%) y la temperatura del aire (°C).

Periodo de mayor radiacion

Las evaluaciones durante el periodo de mayor radiacion iniciaron el dia 25 de marzo del
2021 al 14 de mayo del mismo afio que corresponden desde la siembra hasta la cosecha. En
ese periodo se presentaron las siguientes condiciones climaticas en cuanto a la precipitacion
(mm), temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) e integral de luz diaria, DLI por sus

siglas en inglés (mol m dia™).

Se present6 la mayor intensidad de lluvias (40 — 70 mm) en el mes de abril (Figura 1).
Asimismo, en el mes de mayo se presentaron lluvias mdas constantes, pero con menores
intensidades (30 — 35 mm) (Figura 1). Durante este periodo se acumul6 un total de 399,8

mm.
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Figura 1. Precipitacion total diaria durante el ciclo de siembra de los cultivos de espinaca y
kale en el transcurso del 25 de marzo al 14 de mayo del 2021, en la Estacion Experimental

Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

28



Durante este periodo la temperatura promedio del aire se mantuvo en un rango de

20,50 — 26,50 °C (Figura 2). Se muestran disminuciones a partir del 14 DDT que coinciden

con las precipitaciones y la humedad relativa (Figura 2).
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27,50 -

26,50 -

25,50 -

24,50 -

23,50 -

22,50 -

21,50

20,50

0 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

DDT

Figura 2. Temperatura diaria promedio durante el ciclo de siembra los cultivos de espinaca

y kale en el transcurso del 25 de marzo al 14 de mayo del 2021, en la Estacion Experimental

Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

En el mes de marzo se presentd una humedad relativa promedio baja (55-65%), sin

embargo, a partir de los primeros dias del mes de abril la humedad aument6 hasta 90%

(Figura 3); relacionado con la temperatura y las precipitaciones incidentes en dicho mes.
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Figura 3. Humedad relativa diaria promedio durante el ciclo de siembra de los cultivos de

espinaca y kale en el transcurso del 25 de marzo al 14 de mayo del 2021, en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.
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Considerando la integral de luz diaria (DLI) se present6 valores de hasta 60 mol m™
dia’! en el mes de marzo (Figura 4). En el mes de abril disminuyeron aproximadamente hasta

40 mol m dia! debido a las precipitaciones (Figura 4).
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Figura 4. Integral de luz diaria total durante el ciclo de siembra de los cultivos de espinaca
y kale en el transcurso del 25 de marzo al 14 de mayo del 2021, en la Estacion Experimental

Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

Periodo de menor radiacion

Las evaluaciones en en el periodo de menor radiacion iniciaron el dia 10 de agosto al 30
de setiembre del 2021 que corresponden desde la siembra hasta la cosecha. En ese periodo
se presentaron las siguientes condiciones climaticas en cuanto a la precipitacion (mm),
temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) e integral de luz diaria, DLI por sus siglas en

inglés (mol m2 dia™).

En cuanto a la precipitacion durante el ciclo de espinaca y kale se presentaron lluvias
constantes con fluctuaciones en la intensidad con maximas de 40 — 45 mm (Figura 5).

Asimismo, durante este segundo ciclo de siembra se acumul6 un total de 616,2 mm.
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Figura 5. Precipitacion total diaria durante el ciclo de siembra de los cultivos de espinaca y
kale en el transcurso del 10 de agosto al 30 de setiembre del 2021, en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

La temperatura promedio del aire se mantuvo entre los 20 — 23 °C (Figura 6), como
consecuencia de las precipitaciones y humedad relativa.
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Figura 6. Temperatura diaria promedio durante el ciclo de siembra de los cultivos de
espinaca y kale en el transcurso del 10 de agosto al 30 de setiembre del 2021, en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.
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La humedad relativa promedio durante el ciclo de siembra de los cultivos se mantuvo

entre los 90 — 100 % debido a las precipitaciones constantes que se presentaron (Figura 7).
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Figura 7. Humedad relativa diaria promedio durante el ciclo de siembra de los cultivos de

espinaca y kale en el transcurso del 10 de agosto al 30 de setiembre del 2021, en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

A'los 14 y 47 DDT se presentaron los valores més bajos de DLI (11,47 y 9,03 mol m-

2 dia '), mientras que a los 11 y 22 DDT se presentaron los valores mas altos (30,01 y 34,73

mol m dia ), lo que coincide con la cantidad de precipitacion (Figura 8).
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Figura 8. Integral de luz diaria total durante el ciclo de siembra de los cultivos de espinaca
y kale en el transcurso del 10 de agosto al 30 de setiembre del 2021, en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

3. Material experimental

Se utilizé espinaca (S. oleracea L.) variedad Space F1 (Bejo Zaden B.V.), la cual se
distingue de otras variedades por ser tipo lisa (Figura 9A) y kale o col rizada (B. oleracea
var. sabellica L.) variedad Darkibor F1 (Bejo Zaden B.V.), la cual se caracteriza por ser tipo
crespo (Figura 9B). En ambos cultivos, la siembra se realizd por trasplante utilizando

plantulas de almécigos con 3 — 4 hojas verdaderas y con 35 dias después de siembra (DDS).
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Flgura 9 Plantas de esplnaca var. Space F1 ba_]o la malla perla (A) y kale var. Darklbor F1

sin malla (B) a los 48 DDT en sistema hidropdnico durante el periodo de menor radiacion,

en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

4. Sistema de siembra y manejo de los cultivos

Se realizaron dos ciclos de siembra para ambos cultivos. El primero se llevo a cabo
en los meses de marzo a mayo (periodo de mayor radiacion) y el segundo en los meses de
agosto a octubre (periodo de menor radiacion) del afio 2021, considerando la marcada

diferenciacion historica de la radiacion en la EEAFBM (Gutiérrez et al., 1997).

El sistema de siembra consistié de cuatro modulos hidroponicos de 10 m? cada uno
para un érea total de 40 m?. Los modulos estaban conformados por un armazon y arcos
metalicos con tablas de madera en los laterales y plastico negro como impermiabilizador, de
sustrato se utilizo piedra quinta previamente desinfectada con TCMTB. Cada médulo estaba
construido con las siguientes dimensiones: 10 m de largo, 0,10 m de profundidad del
contenedor y 1 m de ancho, 0,80 m de altura y 1,40 m de ancho de la parte superior de los
arcos metalicos para la colocacion de las mallas. Ademas, drenajes laterales a 0,02 m desde

la parte inferior del contenedor (Figura 10).
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Figura 10. Médulos hidropénicos con dimensiones de 10 m de largo, 0,10 m de profundidad

y de 1 m de ancho en la parte central, 0,80 m de altura 'y 1,40 m de ancho de la parte superior
de los arcos metalicos para la colocacion de las mallas azul, perla y roja en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

El sistema de riego consistié en una bomba de 1 HP de potencia y una cinta de riego
Streamline (Netafim™) con goteros insertados de 1,6 L/h y espaciamiento de 20 cm. Se
trabajo con una solucion nutritiva estandar para cultivos de hortaliza de hoja desrrollada en
la EEAFBM (Cuadro 1). Se utilizé un tanque de 1100 L marca Rotoplas® para la preparacion
de la solucion diluida y 3 estafiones plasticos de 200 L para cada solucion madre (A, By C)
(Cuadro 1). De esta misma manera, se afladio 25 mL de cada soluciéon madre por un litro de

agua para un factor de dilucion de 1:40.

La presion del sistema de riego se manejo de acuerdo con las indicaciones del

fabricante en 14,5 psi, donde se obtiene la descarga total de la cinta. La distancia de siembra
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de ambos cultivos fue de 25 cm entre hileras y entre plantas, para una densidad de 16

plantas/m?.

Cuadro 1. Solucion nutritiva estandar para hortalizas de hoja desarrollada en la

Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

Solucion Fuente ppm
Acido nitrico 0,02
Fosfato monopotasico 173,50
A Nitrato de potasio 270,00
Sulfato de potasio 163,00
Sulfato de magnesio 375,00
Multimicronutrientes (B, Mn, Zn, Fe, Cu,
B Mo) 27,27
Acido boérico 13,64
Acido nitrico 0,02
¢ Nitrato de calcio 600,00

Fuente: Adaptado de “Hidroponia familiar en sustrato: hagalo facil (Manual préctico)” por
F. Soto-Bravo, 2015, Universidad de Costa Rica, & Ministerio de Agricultura y

Ganaderia.

Se utilizaron mallas de color rojo, azul y perla, tejidas de monofilamento de
polietileno (Ginegar®), con porcentaje de sombra de 50 %. Las mallas se colocaron a una
altura de un metro de distancia del sustrato y se usaron permanentemente desde la siembra
hasta la cosecha de los cultivos (Figura 10). En el periodo de menor radiacion, se colocd un
techo plastico por encima de las mallas y en el testigo, para evitar el lavado de nutrientes por
las precipitaciones y la incidencia de enfermedades. El manejo agronomico fue homogéneo
para todos los tratamientos, por lo tanto, se aplicd el mismo volumen de riego, solucion

nutritiva, monitoreo, prevencion y combate de plagas y enfermedades.
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Se determin6 la RFA (umol m™ s™!) transmitida por cada una de las mallas y en plena
exposicion solar (Cuadro 2), utilizando un ceptometro LP-80 (ACCUPAR®). Luego, con la
informacion obtenida anteriormente se determinaron los porcentajes de sombra generados
por las mallas azul, rojo y perla, los cuales fueron 74,19%, 69,24 % y 56,10 %,
respectivamente en relacion con la luz natural; estos mismos difieren del valor tedrico del

fabricante antes mencionado.

Cuadro 2. Valores maximos y minimos de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) bajo
las mallas agricolas y exposicion solar directa (testigo) durante los periodos de mayor y

menor radiacion.

Periodo de mayor radiaciéon Periodo de menor radiaciéon
Color de malla RFA (umol m?s™)
Maixima Minima Maixima Minima
Azul 694 295 451 342
Perla 1004 452 603 588
Rojo 765 606 501 417
Testigo 2205 1124 1278 1023

A continuacion se detallan los valores maximos y minimos de la RFA bajo longitudes
de onda rojo y rojo lejano transmitidos por las mallas azul, perla, roja y el testigo, asi como
el cociente entre ambos (Cuadro 3 y 4). Estos mismos parametros se determinaron en los

periodos de mayor y menor radiacion con un sensor LI-1400 (LI-COR®).
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Cuadro 3. Valores maximos y minimos de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) bajo
longitudes de onda rojo (R) y rojo lejano (RL) transmitidos por las mallas azul, perla, roja 'y

el testigo, asi como el cociente entre ambos (R:RL) durante el periodo de mayor radiacion.

RFA (umol m?s™!
Color de
malla Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
R R RL RL R:RL R:RL
Azul 51,20 11,59 45,46 10,22 1,13 1,06
Perla 101,90 37,30 98,75 34,45 1,04 1,02
Rojo 122,00 43,75 115,70 41,53 1,07 1,04
Testigo 173,00 63,45 149,70 56,11 1,14 1,13

Cuadro 4. Valores maximos y minimos de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) bajo
longitudes de onda rojo (R) y rojo lejano (RL) transmitidos por las mallas azul, perla, roja 'y

el testigo, asi como el cociente entre ambos (R:RL) durante el periodo de menor radiacion.

RFA (umol m?s™)
Color de
malla Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
R R RL RL R:RL R:RL

Azul 44,78 23,50 42,01 17,03 1,16 1,02
Perla 78,40 59,77 76,23 59,20 1,06 1,02
Rojo 107,50 86,72 100,90 86,76 1,07 1,05

Testigo 156,90 116,60 138,50 91,03 1,14 1,11

Con un espectroradiometro FieldSpec 4 (ASD®) se midié la absorbancia de la
radiacion (nm) para cada tratamiento y el testigo (Figura 11), durante horas de la mafiana en
un dia despejado. La mayor absorbancia bajo la malla azul ocurre entre longitudes de onda

de 400 a 550 nm, bajo la malla roja entre 600 y 750 nm y la perla altera longitudes de onda

menores a 400 nm (Figura 11).
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Figura 11. Absorbancia obtenida bajo las mallas azul, roja, perla y testigo en julio del 2021

en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

5. Disefio experimental y descripcion de tratamientos

Se utiliz6 un disefio experimental irrestricto al azar (Figura 12). El area de cada unidad
experimental (UE) fue de 1 m?, donde se usaron las seis plantas centrales para evaluar las
variables de respuesta a los tratamientos y las plantas exteriores se utilizaron para eliminar el
efecto borde. Se establecieron tres tratamientos con mallas de colores azul, rojo y perla para
cada cultivo, cabe destacar que se tratdo de cubrir la totalidad del médulo hidroponico y
establecer zonas de traslape entre mallas para reducir el error experimental. Se definieron

tres repeticiones por cada tratamiento.
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Figura 12. Distribucion de los cultivos y las mallas azul, perla y roja con 50% de sombra en
los mddulos hidroponicos durante los periodos de mayor y menor radiacion en la Estacion

Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

5.1 Variables de respuesta

5.1.1 Altura de la planta y diametro del tallo

La altura (cm) de la planta en el cultivo de kale se midi6 desde la base del tallo hasta
la yema apical y en espinaca desde la base del tallo hasta el apice de la hoja mas larga. Para
ambas mediciones se utilizo una regla metalica gravada en centimetros.

El diametro del tallo (mm) se midi6 en la base del mismo en ambos cultivos con un

calibrador digital Sylvac (Fowler ®).
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5.1.2 Numero de hojas totales y largo y ancho de la hoja

Para obtener el nimero de hojas total en ambos cultivos, se realizé un conteo de todas
las hojas totalmente desarrolladas y expandidas. Asimismo, se tomo entre la tercera y cuarta
hoja para medir con una regla gravada en centimetros el largo y ancho (cm) de la parte central

de la ldmina foliar, de manera vertical y horizontal, respectivamente.

5.1.3 Indice de darea foliar (IAF)

Las mediciones de IAF se realizaron a plena exposicion solar (8:00 — 10:00 a.m.) en
la unidad experimental de cada tratamiento a los 47 dias después de trasplante (DDT) en el
periodo de mayor radiacion y a los 37 DDT en el de menor radiacién en espinaca. En el
cultivo de kale estas mediciones se realizaron a los 47 DDT en el periodo de mayor radiacion
y a los 41 DDT en el de menor radiacion. Para ello, se utilizd un ceptometro LP-80
(ACCUPAR®). Se establecié una altura estandar de 60 ¢cm para la colocacion del sensor

superior del dosel y el sensor inferior se colocé a nivel del sustrato en el médulo hidropdnico.

5.1.4 Tasa de asimilacion de dioxido de carbono (CO;z) y conductancia
estomadtica (gs)

Para determinar la tasa neta de asimilacion de CO; (An, pmol m™ s™), la conductancia
estomatica (g, mol m? s!) y la eficiencia intrinseca en el uso del agua (EUA, An/gs (umol
COz/mol H>O)) en ambos cultivos, se utilizd un equipo de fotosintesis portatil LI-
6400XT (LI-COR ®). Las medidas se tomaron a los 32 y 47 DDT en el periodo de mayor
radiacién y a los 27 y 49 DDT en el de menor radiacion. Se utilizaron las hojas superiores
del dosel completamente expandidas y en momentos de plena exposicion solar (8:00 — 10:00

a.m.).

5.1.5 Color de las hojas segun SPAD

Se determind en ambos cultivos con un medidor de verdor SPAD-502 Plus (Konica

Minolta®) a los 47 DDT en el periodo de mayor radiacién y a los 37 DDT en el de menor
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radiacion en espinaca. Para el cultivo de kale estas mediciones se realizaron a los 47 DDT en
el periodo de mayor radiacion y a los 44 DDT en el de menor radiacion. Se utilizaron hojas

totalmente expandidas y en la parte superior del dosel, entre la tercera y cuarta hoja.

5.1.6 Rendimiento y calidad comercial

En la cosecha de cada cultivo se determin6 el peso fresco (g m2), luego se colocaron
las plantas en una estufa a 70 °C durante siete dias, para asi garantizar una temperatura
constante. Transcurrido ese tiempo, se pesaron las plantas para obtener el peso seco (g m™).
En ambas mediciones se utilizé una balanza digital.

Para evaluar la calidad de ambos cultivos se clasificaron en tres categorias de calidad
segun el peso fresco por area: primera >1500 g/m?, segunda >500 — 1500 g/m? y tercera de
0 - 500 g/m?.

Los rangos de calidades se construyeron segin el rendimiento reportado por la casa
comercial para cada variedad, siendo 1500 — 2000 g/m? para espinaca Space F1 (Bejo Zaden

B.V., 2022) y 1500 — 2400 g/m? para kale Darkibor F1 (Bejo Zaden B.V., 2022).
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6. Analisis de los datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de normalidad y homocedasticidad
con el programa JMP PRO® 15 (SAS Institute Inc., 2018). Cuando se cumplieron dichos
supuestos se realizd un andlisis de varianza (ANDEVA) y si se presentaron efectos
estadisticamente significativos (p < 0,05) se realiz6 la comparacion multiple de medias
mediante la prueba Tukey (p < 0,05). Se utiliz6 el programa InfoStat® para la categorizacion
de los datos de calidad de la espinaca y el kale. Ademas, los cultivos al no tener relacion entre
si se consideraron como independientes y por lo tanto, los resultados de cada cultivo se

analizaron individualmente.

A continuacion se muestra el modelo estadistico del ANDEVA para el disefio

irrestricto aleatorizado:

Yij=p+titsg

Donde:
e Yjj: Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental.
e n: Efecto de la media general.
e t;i: Efecto del i-esimo tratamiento.

e g Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental.
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Resultados

Cultivo de espinaca

Crecimiento de las plantas durante el periodo de mayor radiacion

El mayor crecimiento del cultivo de espinaca a los 27 dias después de trasplante
(DDT) en términos de altura de la planta, didmetro del tallo y ancho y largo de la hoja se
obtuvo bajo la malla azul (p < 0,05), con diferencias de 6,71 cm, 4,16 mm, 1,60 cm y 2,00
cm, respectivamente en comparacion con el testigo. Las mallas azul y perla presentaron mas

cantidad de hojas (2,29 — 2,33) en contraste con la malla roja (Cuadro 5).

A los 42 DDT no se logr6 determinar el efecto de las mallas debido a la pérdida del
testigo por un estrés postrasplante en plantulas de espinaca. Sin embargo, al comparar las
variables entre las mallas se observaron diferencias significativas tinicamente en la altura de
la planta y ancho de la hoja (p < 0,05). Bajo la malla azul se obtuvo el mayor valor promedio
de altura con diferencias de 2,88 — 3,71 cm, en comparacion con las mallas roja y perla. Con
el uso de la malla azul se aumento el ancho de la hoja en contraste a la malla perla con una

diferencia de 1,39 cm (Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedios de las variables de crecimiento del cultivo de espinaca (S. oleracea L.)
segun los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 42 dias después de trasplante

(DDT), durante el periodo de mayor radiacion.

Variables de crecimiento

DDT C::ll;);'l:e Alturadela Didmetrodel Numerode Anchodela Largo dela
planta (cm) tallo (mm) hojas hoja (cm)*  hoja (cm)?

Azul 15,19 a 10,92 a 13,48 a 4,17 a 6,75a

Perla 10,83 b 9,59 a 13,52 a 3,440 5,60b

27 Rojo 10,35b 10,21 a 11,19b 3,30b 5,40b

Testigo 8,48 b 6,76 b 10,83 ab 2,57b 4,75b

Azul 18,21 a 19,49 a 17,78 a 6,03 a 9,13a

0 Perla 15,33 b 16,70 a 16,14 a 4,64 b 8,05a

Rojo 14,50 b 19,27 a 16,40 a 5,45 ab 7,63 a

Testigo' -—-- - - -—-- -

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).

! Datos no disponibles. ? Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.
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Crecimiento de las plantas durante el periodo de menor radiacion

Se presentaron diferencias significativas (p < 0,05) a los 28 DDT en todas las
variables, excepto en el nimero de hojas (p > 0,05) (Cuadro 6). El uso de la malla roja
favorecio el crecimiento de la altura de las plantas de espinaca con una diferencia de 2,19 cm
en comparacion con el testigo. Por otro lado, bajo las mallas azul y perla disminuy6 el
didmetro del tallo (2,67 y 1,93 mm) y el ancho de la hoja (1,51 y 1,23 cm) respecto con el
testigo. Bajo la malla roja aumento 1, 56 cm el largo de la hoja en contraste con la malla azul

(Cuadro 6).

A los 42 DDT las plantas bajo las mallas incrementaron su altura (6,1 — 8,5 cm) y
largo de la hoja (2,31 — 3,31 cm) significativamente (p < 0,05) en comparacion con el testigo.
No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en el didmetro del tallo, nimero de

hojas y ancho de la hoja entre los tratamientos y el testigo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedios de las variables de crecimiento del cultivo de espinaca (S. oleracea L.)
segun los distintos colores de mallas utilizadas a los 28 y 42 dias después de trasplante

(DDT), durante el periodo de menor radiacion.

Variables de crecimiento
Color de

DDT malla Altura dela Diametrodel Numerode Anchodela Largodela
planta (cm)  tallo (mm) hojas hoja (cm)' hoja (cm)’
Azul 16,38 ab 8,821 10,28 a 521b 8,36Db
28 Perla 15,20 b 9,56 b 10,22 a 5,49b 8,95 ab
Rojo 17,39 a 9,99 a 10,94 a 6,12 ab 9,92 a
Testigo 15,09 b 11,49 a 10,75 a 6,72 a 9,53 ab
Azul 2522 a 14,15a 13,50 a 831 a 13,00 a
42 Perla 2297 a 13,93 a 14,28 a 8,46 a 12,00 a
Rojo 2282 a 14,43 a 15,50 a 8,82 a 12,01 a
Testigo 16,72 b 14,83 a 15,00 a 7,94 a 9,69 b

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).

! Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.
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Indice de area foliar (IAF)

No se logré comprobar el efecto de las mallas sobre el IAF durante el periodo de
mayor radiacion (47 DDT) debido a la pérdida del testigo, ademas, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p > 0,05). En el periodo de
menor radiacion (37 DDT) las mallas tampoco influyeron en el IAF, sin embargo, el uso de

la malla roja aument6 0,60 el valor del IAF en contraste con la malla azul (Cuadro 7).

Cuadro 7. Promedios del indice de area foliar (IAF) en el cultivo de espinaca (S. oleracea

L.) segun los distintos colores de mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor

radiacion.
. Indice de area foliar

Periodo Color de malla (IAF)
Azul 1,01 a

Mayor radiaciéon Perla 0,63 a
(47 DDT) Rojo 1,16 a

Testigo' -—--

Azul 0,78 b
Menor radiacion Perla 1,02 ab
(37 DDT) Rojo 1,38 a
Testigo 1,24 ab

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiacion indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05).

' Datos no disponibles.
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Intercambio gaseoso durante el periodo de mayor radiaciéon

El efecto de las mallas sobre las variables no se logré6 comprobar debido a la pérdida
del testigo. Al comparar los tratamientos a los 32 DDT no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas (p > 0,05) en las variables Ay, gs y EUA (Cuadro 8).

Alos 47 DDT las plantas bajo las mallas perla y roja aumentaron la A, en 3,81y 2,67
umol m? 7!, respectivamente en contraste con la malla azul. Con el uso de la malla perla la

1

gs aumentd 0,44 mol m? s! en comparacion con la malla azul. La EUA no presentd

diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Promedios de las variables del intercambio gaseoso del cultivo de espinaca (8.
oleracea L.) a los 32 y 47 dias después de trasplante (DDT), segtin los distintos colores de

mallas utilizadas, durante el periodo de mayor radiacion.

Intercambio gaseoso

DLI (mol Color de

DDT n S EUA (umol
m? dia™) malla A 5 & (n
(umol m™~s™) (mol m™s™) CO2/mol H,0)
Azul 12,25 a 0,40 a 34,54 a
Perla 14,77 a 0,39 a 4352 a
32 ) b 9 9
42,47 Rojo 16,51 a 0,43 a 40,13 a
Testigo' -— -— -—
Azul 3,57b 0,32b 11,66 a
Perla 7,38 a 0,76 a 12,39 a
47 . ’ ’ ’
18,15 Rojo 6,21 a 0,47 ab 1542 a
Testigo' -— -— -—

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).

! Datos no disponibles.
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Intercambio gaseoso durante el periodo de menor radiaciéon

A'los 27 DDT las plantas bajo la malla azul presentaron una disminucién en la A, de
8,71 umol m? s*!' respecto con el testigo. En cuanto a la gs no se encontraron diferencias
significativas (p > 0,05). El uso de la malla azul disminuy6 32,09 pmol CO>/mol H>O la EUA

en contraste con el testigo (Cuadro 9).

Se presentd una disminucion a los 49 DDT en la A, de 5,24 y 4,24 umol m™ s°! bajo
las mallas azul y perla, respectivamente en comparacion con el testigo. En la gs y EUA no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo (p > 0,05) (Cuadro

9).

Cuadro 9. Promedios de las variables del intercambio gaseoso del cultivo de espinaca (8.
oleracea L.) a los 27 y 49 dias después de trasplante (DDT), segtin los distintos colores de

mallas utilizadas, durante el periodo de menor radiacion.

Intercambio gaseoso

DLI (mol Color de

DDT 2 a1 An gs EUA (umol
d 1l
m™ dia”) mafia (umol m?s™) (mol m?s')  CO,/mol H;0)
Azul 13,26 ¢ 0,65a 21,20b
Perla 16,94 be 0,62 a 28,48 ab
27 . ’ ’ ’

28,67 Rojo 20,34 ab 0,65a 33,08 ab
Testigo 21,97 a 0,73 a 53,29 a
Azul 7,87 b 0,07 a 120,90 a
Perla 8,87b 0,07 a 133,05 a

49 b 9 9
28,58 Rojo 10,64 ab 0,08 a 141,09 a
Testigo 13,11 a 0,08 a 168,45 a

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).

48



Color de las hojas segun SPAD

El efecto de las mallas sobre el color de las hojas segiin SPAD no se pudo determinar
en el periodo de mayor radiacion (47 DDT) debido a la pérdida del testigo. Sin embargo, el
uso de la malla roja increment6 11,43 y 9,33 el valor SPAD de las hojas en contraste con las
mallas azul y perla, respectivamente. El uso de las mallas a los 37 DDT durante el periodo

de menor radiacion disminuy6 el valor SPAD de las hojas entre 3,48 y 8,32 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Promedios del color de las hojas segun SPAD en el cultivo de espinaca (S.
oleracea L.) segln las distintas mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor

radiacion.

Color de las hojas segiin

Periodo Color de malla SPAD
., Azul 50,39 b
Ma’z’; ;;]‘)h;‘)c"’“ Perla 52,49 b
Rojo 61,82 a

Testigo' -
Azul 47,68 ¢
Menor radiacion Perla 51,53 b
(37 DDT) Rojo 52,52b
Testigo 56,00 a

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiacion indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05).

! Datos no disponibles.
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Rendimiento vy calidad comercial

En el periodo de mayor radiacion no se logré comprobar el efecto de las mallas debido
a la pérdida del testigo. Sin embargo, al comparar los tratamientos no se encontraron
diferencias significativas en el peso aéreo fresco y seco de la espinaca (p > 0,05) (Cuadro

11).

Por otra parte, en el periodo de menor radiacién tampoco se presentaron diferencias
significativas (p > 0,05) en el peso fresco aéreo, sin embargo, las plantas de espinaca bajo la
malla roja y el testigo acumularon mayor cantidad de biomasa en tallos y hojas con
diferencias de 48,45 y 73,76 g/m?, respectivamente en contraste con la malla azul (Cuadro

).

Cuadro 11. Promedios del rendimiento final obtenido en el cultivo de espinaca (S. oleracea
L.) segun los distintos colores de mallas utilizadas a los 50 dias después de trasplante, durante

los periodos de mayor y menor radiacion.

Rendimiento final

Periodo Color de malla

Peso fresco aéreo (g/m?) Peso seco aéreo (g/m?)
Azul 490,67 a 39,99 a
Mayor Perla 494,22 a 47,63 a
radiacion Rojo 412,00 a 46,88 a
Testigo' -—-- -
Azul 1194,67 a 78,67 c
Menor Perla 1232,00 a 100,21 be
radiacion Rojo 1644,44 a 127,12 ab
Testigo 1498,00 a 152,43 a

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiacion indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05).

! Datos no disponibles.
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En el periodo de mayor radiacion no se logré determinar el efecto de las mallas sobre
la calidad del cultivo. Ademas, en el andlisis de varianza (ANOVA) no se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05) para cada categoria bajo los distintos tratamientos en los
periodos de mayor y menor radiacion (Anexo 4). Sin embargo, cabe resaltar que durante el
periodo de mayor radiacion no se encontraron plantas de primera calidad, mientras que en el
periodo de menor radiacion se observa una tendencia de mayor cantidad de plantas de

primera bajo la malla roja en contraste con el testigo (Figura 13).

¥ Primera ™ Segunda Tercera A
90 1
80 -
70 .
60 1
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40 A
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0 T T
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Perla Rojo

Plantas totales (%)

1

90 ~ B
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60 -
50 A
40 -
30 -
20

Plantas totales (%)

Azul Perla Rojo Testigo

Color de malla

Figura 13. Promedios del porcentaje de la cantidad de plantas de espinaca (S. oleracea L.)
para cada categoria comercial bajo las mallas, en los periodos de mayor (A) y menor (B)

radiacion. Las lineas verticales representan el error estandar (n=6).
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Cultivo de kale

Crecimiento de las plantas durante el periodo de mayor radiacion

A los 27 DDT tnicamente se encontraron diferencias significativas en la altura de la
planta (p < 0,05), ya que el uso de las mallas promovi6 un crecimiento de 1,03 — 3,34 cm

mas que el testigo (Cuadro 12).

Se aument? la altura de la planta (6,96 — 10,62 cm) bajo las mallas de colores respecto
con el testigo. Bajo la malla azul se disminuy6 el didmetro del tallo en 2,61 mm en
comparacion con el testigo, mientras que el nimero de hojas aumento 2,5 en contraste con el
testigo. El uso de las mallas perla y roja aumentaron el ancho de la hoja (1,28 — 1,58 cm) en
contraste con el testigo. El largo de la hoja aument6 de 2,48 a 3,12 cm bajo las mallas de

colores comparado con el testigo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Promedios de las variables de crecimiento del cultivo kale (B. oleracea var.
sabellica L.) segin los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 42 dias después de

trasplante (DDT), durante el periodo de mayor radiacion.

Variables de crecimiento

DDT Cl(;l;);'l:e Alturadela Didmetro del Numerode Anchodela Largodela
planta (cm) tallo (mm) hojas hoja (cm)'  hoja (cm)’
Azul 9,28 a 7,08 a 10,89 a 9,72 a 14,54 a
Perla 8,25a 7,33 a 10,06 a 8,78 a 14,78 a
27 Rojo 7,83 a 7,23 a 10,56 a 10,17 a 14,42 a
Testigo 5,94 b 7,50 a 10,22 a 9,17 a 12,99 a
Azul 21,08 a 10,18 b 15,39 a 8,50 ab 16,92 a
0 Perla 17,69 a 12,34 a 14,22 ab 9,36 a 16,97 a
Rojo 17,42 a 11,34 ab 14,11 ab 9,06 a 17,56 a
Testigo 10,46 b 12,79 a 12,89 b 7,78 b 14,44 b

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).

! Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.

52



Crecimiento de las plantas durante el periodo de menor radiacion

A los 28 DDT las plantas bajo las mallas perla y roja exhibieron la mayor altura en
contraste al testigo (p < 0,05), con diferencias de 2,68 y 3,40 cm, correspondientemente. Bajo
la malla roja se aument6 el didmetro del tallo (1,68 mm) y el nimero de hojas (1,84) en
comparacion con el testigo (Cuadro 13). Respecto al ancho de la hoja los tratamientos no
presentaron diferencias significativas en relacion con el testigo (p > 0,05), sin embargo, bajo
la malla azul se presentdé un menor tamafio (1,62 cm) en comparacion con la malla roja. El
uso de las mallas perla y roja promovi6 el crecimiento del largo de la hoja (4,11 — 4,17 cm)

respecto al testigo (Cuadro 13).

A los 44 DDT se favorecio el crecimiento de la altura (5,25 — 8,14 cm) de las plantas
bajo las mallas de colores en contraste con el testigo. El uso de la malla roja aumento6 1,68
mm el diametro del tallo en comparacion con el testigo (Cuadro 13). Bajo la malla perla se
aument6 el numero de hojas (1,86), el ancho (0,90 cm) y largo de la hoja (5,13 cm) respecto
con el testigo. La malla roja también se aumento6 el nimero de hojas (2,42), el ancho (0,92

cm) y largo de la hoja (4,90 cm), igualmente comparadas con el testigo (Cuadro 13).

Cuadro 13. Promedios de las variables de crecimiento del cultivo kale (B. oleracea var.
sabellica L.) segin los distintos colores de mallas utilizadas a los 28 y 44 dias después de

trasplante (DDT), durante el periodo de menor radiacion.

Variables de crecimiento

DDT C:::gfl de Alturadela Didmetrodel Numerode Anchodela Largodela
planta (cm) tallo (mm) hojas hoja (cm)'  hoja (cm) '
Azul 7,22 b 4,66 c 9,33 ab 7,35b 11,89 ab
Perla 8,56 a 6,44 ab 9,72 ab 8,56 ab 14,67 a
28 Rojo 9,28 a 6,70 a 10,17 a 8,97 a 14,61 a
Testigo 5,88 b 5,02 be 833D 7,54 ab 10,50 b
Azul 16,50 b 7,43 ¢ 12,67 be 8,44 ab 18,64 b
44 Perla 19,39 a 9,75 a 13,61 ab 8,72 a 20,92 a
Rojo 19,33 a 8,96 ab 14,17 a 8,78 a 20,69 a
Testigo 11,25 ¢ 8,05 be 11,75 ¢ 7,82 b 15,79 ¢

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente

significativas (Tukey, p < 0,05).

! Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.
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Indice de area foliar (IAF)

Respecto al indice de area foliar (IAF) no se encontraron efectos significativos entre

los tratamientos (p > 0,05), tanto en el periodo de mayor radiaciéon (47 DDT) como en el de

menor radiacion (41 DDT) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Promedios del indice de area foliar (IAF) en el cultivo kale (B. oleracea var.

sabellica L.) segin los distintos colores de mallas utilizadas, durante los periodos de mayor

y menor radiacion.

Periodo Color de malla Indice de drea foliar

(IAF)!
Azul 2,68
Mayor radiacién Perla 3,58
(47 DDT) Rojo 3,08
Testigo 3,14
Azul 1,18
Menor radiacion Perla 2,21
(41 DDT) Rojo 2,43
Testigo 2,29

'Valor de p > 0,05 entre tratamientos dentro de una misma columna y periodo de radiacion.
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Intercambio gaseoso durante el periodo de mayor radiaciéon

A los 32 DDT disminuy6 la A, 9,26 y 4,38 pmol m s™! bajo las mallas azul y perla,
respectivamente en contraste con el testigo. En la g no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05). Asimismo, el uso de las mallas de colores
disminuy6 la EUA de 22,68 — 25,85 umol CO2/mol H2O en comparacion con el testigo
(Cuadro 15).

A los 47 DDT el uso de las mallas de colores redujo la A, entre 4,95 a 7,95 pmol m-
2 5! en contraste con el testigo. Respecto a la gs, la malla perla fue estadisticamente superior
(p <0,05) con una diferencia de 1,11 mol m s' en comparacion con el testigo. Se disminuy6
la EUA de 10,67 — 15,32 pmol CO2/mol H>O bajo las mallas, comparadas con el testigo

(Cuadro 15).

Cuadro 15. Promedios de las variables del intercambio gaseoso del cultivo kale (B. oleracea
var. sabellica L.) segin los distintos colores de mallas utilizadas a los 32 y 47 dias después

de trasplante (DDT), durante el periodo de mayor radiacion.

Intercambio gaseoso
DLI (mol Color de

DDT n s
m? dia™) malla A o g o EUA (umol
(umol m™~s™) (mol m™s™) COs/mol H,0)

Azul 13,25 ¢ 0,49 a 31,770
Perla 18,13 b 0,66 a 3406b

32 b b b
42,47 Rojo 20,30 ab 0,60 a 3494b
Testigo 22,51 a 0,40 a 57,62 a
Azul 431c 0,79 b 9,51 b
Perla 7,31b 1,78 a 5,57b

47 . ’ ’ X
18,15 Rojo 7,29 b 0,77b 10,22 b
Testigo 12,26 a 0,67b 20,89 a

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).
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Intercambio gaseoso durante el periodo de menor radiaciéon

A los 27 DDT se redujo significativamente (p < 0,05) la A, (11,82 — 17,25 umol m™
s1) bajo las mallas de colores en comparacion con el testigo. En la gs no se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05), no obstante, el uso de la malla perla incrementd 0,58
mol m? s la gs en contraste con la malla azul. Bajo la malla perla se redujo 11,80 umol

COz/mol H20 la EUA en comparacion con el testigo (Cuadro 16).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas a los 49 DDT en las
variables An y gs (p > 0,05). Sin embargo, con el uso de la malla azul se disminuy6 56,78

CO2/mol H>0 la EUA en contraste con el testigo (Cuadro 16).

Cuadro 16. Promedios de las variables del intercambio gaseoso del cultivo kale (B. oleracea
var. sabellica L.) segin los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 49 dias después

de trasplante (DDT), durante el periodo de menor radiacion.

Intercambio gaseoso

DLI (mol Color de
DDT m dia”) malla An gs EUA (pmol
(umol m?s") (molm?s?) CO,/mol H;0)
Azul 12,95 ¢ 0,73 b 18,35 ab
Perla 17,06 b 1,31a 14,53 b
27 ) b 9 b
28,67 Rojo 18,38 b 0,90 ab 21,64 ab
Testigo 30,20 a 1,17 ab 26,33 a
Azul 7,09 a 0,06 a 114,19b
Perla 7,63 a 0,07 a 115,98 ab
49 b 9 9
28,58 Rojo 9,23 a 0,07 a 143,38 ab
Testigo 10,08 a 0,06 a 170,97 a

Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p < 0,05).
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Color de las hojas segun SPAD

El color de las hojas segun SPAD durante el periodo de mayor radiacion (47 DDT)
no presentd diferencias significativas (p > 0,05). Sin embargo, en el periodo de menor

radiacion (44 DDT) se redujo el valor SPAD de las hojas entre 3,78 y 5,50 bajo las mallas de

colores en contraste con el testigo (Cuadro 17).

Cuadro 17. Promedios del color de las hojas segin SPAD en el cultivo de kale (B. oleracea

var. sabellica L.) segun las distintas mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor

radiacion.

) Color de las hojas segiin

Periodo Color de malla SPAD

Azul 48,58 a

Mayor radiacién Perla 49,18 a

(47 DDT) Rojo 47,79 a

Testigo 48,62 a

Azul 38,47 b

Menor radiacion Perla 39,84 b

(44 DDT) Rojo 39,74 b

Testigo 43,62 a

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiacion indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05).
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Rendimiento vy calidad comercial

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) en el peso
fresco y seco aéreo durante el periodo de mayor radiacion. Por otro lado, las mallas no
influyeron en el peso fresco aéreo durante el periodo de menor radiacion, sin embargo, bajo
las mallas perla y roja se incrementé el peso fresco entre 976,00 y 929,77 g/m?,
respectivamente en contraste con la malla azul. En el peso seco aéreo se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05), donde el testigo fue 127,89 g/m?

superior a las plantas bajo la malla azul (Cuadro 18).

Cuadro 18. Promedios del rendimiento final obtenido del cultivo kale (B. oleracea var.
sabellica L.) segiin los distintos colores de mallas utilizadas a los 49 dias después de

trasplante, durante los periodos de mayor y menor radiacion.

Rendimiento final

Periodo Color de malla

Peso fresco aéreo (g/m?) Peso seco aéreo (g/m?)
Azul 2648,89 a 272,00 a
Mayor Perla 3498,67 a 405,33 a
radiacion Rojo 2945,78 a 376,89 a
Testigo 2728,89 a 400,00 a
Azul 1443,56 b 118,15b
Menor Perla 2419,56 a 258,20 a
radiacion Rojo 237333 a 250,66 a
Testigo 1786,67 ab 246,04 a

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiacion indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05).
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En los periodos de mayor y menor radiacion no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) para cada calidad del cultivo de kale bajo los
distintos tratamientos (Anexo 5). Sin embargo, en el periodo de menor radiacion se presentd
una tendencia de mayor cantidad de plantas de primera calidad bajo las mallas perla y roja.
Ademas, no se encontraron plantas de tercera en los tratamientos durante los periodos de

mayor y menor radiacion (Figura 14).
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Figura 14. Promedios del porcentaje de la cantidad de plantas de kale (B. oleracea var.
sabellica L.) para cada categoria comercial bajo las mallas, en los periodos de mayor (A) y

menor (B) radiacion. Las lineas verticales representan el error estandar (n=6).
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Discusion
Cultivo de espinaca

Crecimiento de las plantas

Durante el periodo de mayor radiacion se presentd un estrés postrasplante en la espinaca
causado por diversos factores ambientales principalmente la radiacion, generando la pérdida
del testigo (Cuadro 5). La espinaca presenta un punto de saturacion luminica de 1238 pmol
m2 7! (Erwin & Gesick, 2017), mientras que en el testigo la radiacién maxima fue de 2205
umol m2 s (Cuadro 2), de acuerdo con Lara et al. (2021) la espinaca puede crecer con baja
RFA (200 - 400 pmol m? s') por lo que las mallas al generar condiciones de sombra
favorecieron el establecimiento de las plantas durante el mismo periodo.

De esta misma manera, Zhang et al. (2022) sefialan que las mallas también modifican el
micro-ambiente para proveer a las plantas proteccion ante condiciones de estrés como altas
temperaturas, déficit hidrico y fuertes precipitaciones.

En los periodos de mayor y menor radiacion el uso de mallas increment? la altura de la
planta y el tamafio de las hojas (Cuadros 5 y 6). Efectos relacionados con el proceso de
etiolacion donde se intensifico bajo la malla azul, a pesar de que se presentaron condiciones

climaticas distintas (temperatura, HR, precipitacién y DLI) en ambos periodos.

De acuerdo con Ili¢ et al. (2019) la malla azul filtra mas RFA y genera mayor porcentaje
de sombra en comparacion a las otras mallas (Cuadro 2), por lo que las plantas al desarrollarse
en un ambiente con baja saturacion luminica aumentan la altura del tallo (Ili¢ et al., 2017b).
La etiolacion en las plantas esta relacionada con las auxinas, las cuales mantienen la
dominancia apical y permiten la expnsion de las células (Gould, 2009; Garay-Arroyo et al.,

2014).

Las mallas fotoselectivas aumentan la altura de las plantas al incrementar la luz roja o
roja lejana respecto a la azul (Ayala-Tafoya et al., 2015a), sin embargo, en el presente estudio
la elongacion del tallo en las plantas bajo las mallas pudo estar relacionado con el porcentaje

de sombra (> 50%) generado por cada una de ellas.

Bajo las mallas fotoselectivas se presentdé un menor didmetro del tallo y mayor tamafio

en las hojas jovenes (3-4 hoja totalmente expandida) (Cuadros 5 y 6). De acuerdo con Ili¢ et

60



al. (2015, 2017b) y Godi et al. (2018) las plantas bajo ambientes sombreados aumentan el
tamafio de sus hojas al expandirse las células y asi captar luz para el proceso de la fotosintesis.
Adicionalmente, plantas con tallos mas delgados se atribuyen al proceso de la etiolacion

(Agrios, 2005).

Las mallas no influyeron en el indice de area foliar (IAF) de la espinaca durante el
periodo de menor radiacion, sin embargo, las plantas bajo la malla roja obtuvieron un mayor
IAF (1,38) en comparacion a las plantas bajo la malla azul (0,78) (Cuadro 7). Efecto
relacionado al nimero de hojas obtenido bajo las mallas y no al tamafio de las hojas, ya que
bajo la malla azul el nimero de hojas fue menor, pero de un mayor tamano y viceversa bajo

la malla roja.

Intercambio gaseoso

El uso de las mallas fotoselectivas, especificamente la azul disminuyo la A, (Cuadros
8y 9), sin embargo, durante el periodo de menor radiacion bajo la malla roja (sombra >50%)
y el testigo (Cuadro 9) se presentaron valores similares a los maximos reportados por Erwin
& Gesick (2017) para el cultivo de espinaca de 19,6 a 20,0 umol CO, m™ s”!, dependiendo
de la variedad.

La espinaca presenta un punto de compensacion y de saturacion de luz de 73 y 1238
umol m? s!, respectivamente por lo que al disminuir la RFA bajo las mallas (<1000 pmol
m2 s, Cuadro 2) la A, también disminuyo. Sin embargo, durante el periodo de menor
radiacion bajo la malla roja se presentd una mayor calidad de la luz al aumentar las
proporciones rojo y rojo lejano (Cuadro 3).

De acuerdo con Ayala-Tafoya et al. (2018) la intensidad y la calidad de luz influyen
en el proceso de fotosintesis. Asimismo, Godi et al. (2018) indican que la malla roja aumenta
la actividad fotosintética de la planta, debido a que la luz roja transmitida es absorbida con
mayor eficiencia por la clorofila y transferida al centro de reaccion, lo que consecuentemente
favorece la fotosintesis en las plantas, en contraste con las otras mallas (Ayala-Tafoya et al.,
2018), lo que explica una mayor A,.

En ambos periodos se presentd el menor verdor SPAD en las hojas bajo las mallas
(Cuadro 10), relacionado directamente con el contenido de clorofila (Rodriguez & Miller,

2000), lo que refleja una menor tasa fotosintética. Adicionalmente, Armarego-Marriott et al.
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(2020) mencionan que plantas etioladas presentan hojas de color verde claro o amarillento
como respuesta a un bajo contenido de clorofila y a la presencia de etioplastos. Por otro lado,
Costa et al. (2012) reportaron un efecto similar en plantas de fresa bajo mallas de colores, lo
cual se asocia a un bajo flujo de fotones transmitidos por las mismas.

A los 47 DDT durante el periodo de menor radiacion (Cuadro 8) las plantas de
espinaca presentaron una menor gs bajo la malla azul, lo que indica el cierre de estomas
(Kusumi et al., 2012). Esta respuesta en las plantas est4 relacionada al proceso de la A,
obtenida como consecuencia de una RFA limitada.

Downton et al. (1984) reporta una gs de 0,45 mol m? s! y un EUA de 3120 pmol de
CO? mol™! H>O para el cultivo de espinaca en condiciones de saturacion luminica y con una
tasa fotosintética de 18,2 umol CO> m™ s”'. En la presente investigacion se obtuvieron valores
similares de gs en el periodo de mayor radiacion (Cuadro 8), no obstante, a los 49 DDT
durante el periodo de menor radiacion se presentaron valores inferiores al reportado (Cuadro
9). Ambas respuestas causadas por las condiciones ambientales presentes en el momento de
las mediciones, tales como cantidad de RFA, estrés hidrico y aumento del déficit de presion
de vapor (DPV) los cuales pudieron causar la apertura o cierre de los estomas (Yuste &
Vicente, 2014).

Ademas, Lopez-Marin et al. (2012) mencionan que plantas bajo un ambiente
sombreado presentan una menor conductancia estomatica, transpiracion y eficiencia en el
uso del agua como resultado del cierre estomatico, el cual aumenta la resistencia difusiva
estomatica y disminuye la tasa de respiracion. De este mismo modo, la transpiracion al ser el
mecanismo de las plantas para disminuir su temperatura ocurre con menor frecuencia en
ambientes sombreados, ya que con menos cantidad de RFA se realiza principalmente para el
proceso de la fotosintesis (Krich et al., 2022). Estos cambios son considerados como
fendmenos adaptativos a la captura de radiacion mas eficiente, a pesar de los efectos de la
misma en el desarrollo estomético y la capacidad fotosintética asociada (Lopez-Marin et al.,

2012).
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Rendimiento vy calidad comercial

En el periodo de menor radiacion, las plantas de espinaca bajo la malla roja y el testigo
obtuvieron los mayores pesos frescos, a pesar de no presentar diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 11). Adicionalmente, ambos tratamientos superaron el rendimiento
comercial reportado (1453 g m™) para la produccién de espinaca variedad Space en
invernadero en Oklahoma (Brandenberger et al., 2007) con valores de 1644 g m bajo la
malla roja y 1498 g m~ en el testigo.

Las plantas bajo la malla roja y el testigo mostraron la mayor acumulacidon de materia
seca (Cuadro 11). Este resultado concuerda con el comportamiento de la A,, en donde se
presentaron los mayores valores bajo la malla roja (20,34 y 10,64 umol m? s™', alos 27 y 49
DDT respectivamente) y el testigo (21,97 y 13,11 pmol m? s, a los 27 y 49 DDT
correspondientemente). Cabe resaltar que durante el periodo de menor radiacion la
disminucién en la A, bajo las mallas no repercutio significativamente en el rendimiento (peso
fresco), sin embargo, las plantas bajo la malla azul presentaron una menor acumulacion de
biomasa debido a la A, limitada por la RFA.

Durante el primer periodo no se presentaron plantas de primera debido a que la
condicion de estrés prevalecio durante todo el ciclo, la cual repercutio en la calidad comercial
final de la espinaca (Figura 13). En el periodo de menor radiaciéon se promovid mayor
cantidad de plantas de primera y se disminuy6 las plantas de segunda bajo la malla roja
(Figura 13), ademas, también contribuyé al aumento del rendimiento comercial de la

espinaca en comparacion a las otras mallas.
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Cultivo de kale

Crecimiento de las plantas

Durante ambos periodos se favorecio el crecimiento (altura y tamafio de las hojas) de
las plantas de kale bajo las mallas fotoselectivas (Cuadros 12 y 13). Este mismo efecto fue
descrito por Yan et al. (2011a y 2011b) en plantas de repollo chino floreciente (Brassica
campestris L. ssp. chinensis var. utilis Tsen et Lee), donde se presentd un mayor crecimeinto
en la altura bajo mallas de color rojo y azul en contraste con el testigo.

Los efectos en las variables de crecimeinto del kale estan relacionados a la cantidad
de la luz transmitida. De acuerdo con Santana et al., (2012) mencionan que el efecto de la
elongacion del tallo es propio de plantas que se desarrollan en ambientes sombreados como
en este caso las mallas. Asimismo, el nimero de hojas se relaciona con la altura del tallo,
segiin do Nascimento et al. (2016) a mayor altura mayor sera la cantidad de hojas en la planta.

Por otro lado, Ili¢ et al. (2017b) mencionan que la malla perla al aumentar la luz difusa
las plantas la aprovechan de manera mas eficiente, lo que podria explicar el aumento del
didmetro del tallo en las plantas de kale durante el periodo de menor radiacion (Cuadro 13).

El uso de mallas perla y roja incremento el tamafio de las hojas (ancho y largo) en
ambos periodos (Cuadros 12 y 13). Se observé un comportamiento similar en plantas de
lechuga (Choosakul & Pagamas, 2017), lo que se explica por la disminucion de RFA, ya que
las hojas tienden a aumentar su tamafio mediante la elongacion de las células para expandir
su area y lograr captar la luz necesaria para el proceso de fotosintesis (Godi et al., 2018; I1i¢
et al., 2015; Ili¢ et al., 2017b). Ademas, el aumento del tamafio de las hojas bajo las mallas
es una caracteristica favorable ya que se podrian cosechar en menos tiempo al alcanzar el

largo ideal cosechable, el cual seria de 10 a 15 cm de longitud (Casajus et al., 2021).

Intercambio gaseoso

Los valores de A, 22,51 y 30,20 umol m™ s! en el testigo durante los periodos de
mayor y menor radiacion, respectivamente (Cuadros 15 y 16) superaron a los méaximos
registrados por Erwin & Gesick (2017) de 14,40 — 19,00 umol m™ s’!, seglin las distintas

variedades de kale.
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El uso de las mallas caus6 una reduccioén en la A, durante el periodo de mayor
radiaciéon (Cuadro 15). Mientras que en el periodo de menor radiaciéon las mallas no
presentaron un efecto sobre la A, (Cuadro 16), a pesar de la disminucion del contenido de
clorofila (verdor SPAD de la hoja), el cual se intensifico bajo la malla azul (Cuadro 17)
(Rodriguez & Miller, 2000).

De acuerdo con Martinez-Gutiérrez et al. (2016) la fotosintesis estd relacionada
proporcionalmente con la cantidad de RFA. Seglin indica Smit et al. (2008) el uso de mallas
modifica la calidad de luz y reducen la intensidad de la RFA, lo que consecuentemente
disminuyen la capacidad fotosintética.

Por tal motivo, Ayala-Tafoya et al. (2015a) indican que el porcentaje de sombra de la
malla se debe seleccionar de acuerdo con el punto de saturacion luminica del cultivo, de tal
manera que las plantas reciban radiacion cercana a dicho punto, el cual para kale se reporta
un valor de 884 a 978 pmol m? s™! (Erwin & Gesick, 2017). Por lo que la disminucion de la
A, en las plantas de kale se atribuye a una menor cantidad de RFA y demads condiciones
ambientales presentadas (temperatura, precipitacion, DLI y HR) durante ambos periodos.

Se obtuvieron valores altos en la gs bajo las mallas fotoselectivas durante el periodo
de mayor radiacion (Cuadro 15), segtn los reportados por Barickman et al. (2020) de 0,78 -
1,07 mol m? s™!. Como consecuencia de una menor A, y mayor gs se generd una disminucion
en la EUA (Cuadro 15).

Autores como Casson & Gray (2020) y Pino et al. (2019) mencionan que factores
como la humedad del sustrato, temperatura de la hoja, concentraciéon de CO; e intensidad
luminica afectan la conductancia estomatica. Asimismo, Zhang et al. (2019) sefialan que la
rapida respuesta de esta variable hacia la fluctuante radiacion es de gran importancia para
maximizar la A, mientras se minimiza la pérdida de agua. Zervoudakis et al. (2012) indican
que al aumentar la RFA también aumentan la A, y la g;.

El resultado obtenido en el presente estudio se encuentra directamente asociado a
dichas variables fisiologicas, ya que un mayor valor en la EUA indica la ganancia de carbono
en relacion al uso del agua de la planta (Leakey et al., 2019), lo que se puede ver reflejado

en una mayor An, como ocurri6 en las plantas testigo (Cuadros 15y 16).
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Rendimiento vy calidad comercial

Los valores obtenidos de peso fresco y seco en ambos periodos fueron superiores al
rendimiento comercial reportado por Saavedra del Real (2021) en kale (var. Darkibor) en La
Platina, Chile con valores de peso fresco de 1334 g/m? y seco de 232 g/m?. El rendimiento
obtenido en el periodo de menor radiacioén bajo la malla azul no alcanzo los valores de peso
fresco y seco reportados (Cuadro 18).

El uso de mallas fotoselectivas contribuyd a mantener el peso fresco y seco por area
en ambos periodos (Cuadro 18), a pesar de la disminucién de la A, (Cuadros 15y 16), la cual
no afecto el rendimiento ni la acumulacion de biomasa. Sin embargo, durante el periodo de
menor radiacion la disminucion de la A, bajo la malla azul repercutié en un menor peso seco
del kale. Cabe destacar que durante el segundo periodo de siembra se redujeron los valores
del rendimiento en comparacion con el primer periodo, como consecuencia de la baja
radiacion durante dicho ciclo, la cual se intensificéd bajo la malla azul.

Las mallas fotoselectivas no influyeron en la calidad final del kale durante el periodo
de mayor radiacion (Figura 14), mientras que en el periodo de menor radiacion al limitarse
la RFA bajo la malla azul repercutié en una menor cantidad de plantas de primera calidad
(Figura 14). Esto indica que las mallas perla y roja aparte de mantener el peso fresco y seco
también contribuyeron a mantener la primera calidad durante la producciéon en ambos

periodos.
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Conclusiones

e El uso de las mallas agricolas azul, perla y roja presentaron distintos efectos en el
crecimiento e intercambio gaseoso durante ambos periodos de radiacion tanto en la
espinaca como en el kale.

e En el periodo de mayor radiacion el uso de las mallas roja y perla favorecieron el
establecimiento de las plantas de espinaca ante el estrés postrasplante, mientras que
la malla azul caus6 un efecto de etiolacion y una disminucion de aproximadamente
50% de la Anen comparacion a las otras mallas.

e La malla roja mantuvo la A,y el rendimiento, ademds aumentd un 20% la cantidad
de plantas de primera calidad de la espinaca durante el periodo de menor radiacion
como consecuencia del aumento de la luz R.

e En el periodo de mayor radiacion disminuy6 la A, del kale aproximadamente de 50%
a 60% bajo las mallas, sin embargo no repercutio en el rendimiento ni en la calidad
final debido a la cantidad de RFA presentada durante el mismo periodo.

e Se presentd una disminucion de 20% a 50% en el peso fresco y seco durante el
segundo periodo como consecuencia de valores mas bajos de DLI en comparacion
con el primer periodo.

e Para la implementaciéon de mallas agricolas en cultivos horticolas de hoja debe
considerarse el tipo de cultivo, la estacion climatica del afio y el pronostico del

tiempo.
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Recomendaciones

¢ Afadir otras variables de respuesta como el area foliar, ya que al ser cultivos de hoja
podria resultar de interés economico.
e Probar mallas con porcentaje de sombra < 50% para evitar filtrar mayor cantidad de

RFA, principalmente en el segundo periodo que se presentdé menores valores de DLI.
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Anexos

Anexo 1. Resultado de los analisis quimicos foliares de los cultivos kale (Brassica oleracea
var. sabellica L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.) hidroponicos a los 41 dias después del

trasplante (DDT), durante el periodo de mayor radiacion en Alajuela, Costa Rica.
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Anexo 2. Resultado de los analisis quimicos foliares de los cultivos kale (Brassica oleracea
var. sabellica L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.) hidroponicos a los 37 dias después del

trasplante (DDT), durante el periodo de menor radiacion en Alajuela, Costa Rica.
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Anexo 3. Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de las soluciones nutritivas
hidroponicas preparadas para los cultivos de espinaca y kale, durante los periodos de mayor

y menor radiacion en Alajuela, Costa Rica.

Periodo
Solucion medida Mayor radiacion Menor radiacion
pH CE (nS/cm) pH CE (nS/cm)
Madre A 2,80 E 2,57 2831
Madre B 6,00 640 6,59 672
Madre C 2,00 918E 1,86 248
Tanque diluido 6,10 1570 5,80 1688
Cinta de riego 6,20 1580 5,18 1600
Lixiviado - --- 5,64 1642

Anexo 4. Promedios de la cantidad de plantas obtenidas para cada categoria comercial del
cultivo de espinaca (S. oleracea L.) a los 50 dias después de trasplante segun los distintos

colores de mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor radiacion.

. Color de Categoria de calidad comercial
Periodo -
malla Primera Segunda Tercera
Azul 0,00 3,33 a 5,67 a
Mayor radiacién Per-la 0,00 233 a 3,67 a
Rojo 0,00 1,00 a 3,00 a
Testigo' - - -——-
Azul 1,33 a 4,67 a 0,00
Menor radiacién Perla 3,00 a 3,67 a 0,33
Rojo 3,33 a 2,67 a 0,00
Testigo 2,00 a 3,33 a 0,00

Distintas letras indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

' Datos no disponibles.
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Anexo 5. Promedios de la cantidad de plantas obtenidas para cada categoria comercial del
cultivo de kale (B. oleracea var. sabellica L.) a los 49 dias después de trasplante segtin los

distintos colores de mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor radiacion.

. Color de Categoria de calidad comercial
Periodo -

malla Primera Segunda Tercera

Azul 5,67 a 0,33 a 0,00

Mayor radiacién Per-la 5,33 a 0,67 a 0,00

Rojo 5,67 a 0,33 a 0,00

Testigo 5,67 a 0,33 a 0,00

Azul 233 a 3,67 a 0,00

Menor radiacién Perla 5,67 a 0,33 a 0,00

Rojo 5,00 a 1,00 a 0,00

Testigo 5,00 a 1,00 a 0,00

Distintas letras indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).
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Anexo 6. Crecimiento de la espinaca (Spinacia oleracea L.) bajo los tratamientos con mallas
de colores azul (D), perla (C), rojo (A) y testigo (B) durante el periodo de menor radiacion

en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.
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Anexo 7. Crecimiento del kale (B. oleracea var. sabellica L.) bajo los tratamientos con
mallas de colores azul (D), perla (C), rojo (A) y testigo (B) durante el periodo de menor

radiacion en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.
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