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Resumen 

El cambio climático representa un reto para la agricultura, ya que se debe producir 

mayor cantidad de alimentos bajo condiciones climáticas adversas. Por ello, se desarrollaron 

tecnologías como las mallas agrícolas con el fin de mejorar la calidad de los productos, 

aumentar el rendimiento y proteger los cultivos. Al mismo tiempo, las mallas influyen en 

características físicas y biológicas de las plantas, por lo tanto, es indispensable generar 

información científica que permita la optimización de la producción.  

Esta investigación pretendió determinar el efecto de tres mallas agrícolas sobre los 

cultivos de espinaca (Spinacia oleracea L.) y kale (Brassica oleracea var. sabellica L.) en 

un sistema hidropónico durante dos periodos con distinta radiación. El proyecto se realizó en 

la Estación Experimental Agrícolas Fabio Baudrit Moreno, en Alajuela, Costa Rica. Se 

utilizó un diseño 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 sembró espinaca var. 

Space F1 y kale var. Darkibor F1.  

Se midió la altura de la planta, diámetro del tallo, número de hojas, ancho y largo de 

la hoja, índice de área foliar, tasa de asimilación de CO2, conductancia estomática, eficiencia 

intrínseca en el uso del agua, color de las hojas según SPAD, rendimiento por área y la calidad 

comercial. En el periodo de mayor radiación se presentó un aumento en el crecimiento de la 

espinaca bajo la malla azul debido a una mayor altura de la planta, diámetro del tallo y ancho 

y largo de la hoja. Adicionalmente, bajo las mallas roja y perla la tasa de asimilación neta 

aumentó 3,81 y 2,67 μmol m-2 s-1 en contraste con la malla azul.  

En el periodo de menor radiación se incrementó 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 asimilación de CO2 bajo la malla roja y el testigo y, por lo tanto, valores superiores 

de acumulación de biomasa en contraste a las mallas perla y azul (p < 0,05). Además, bajo la 

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

En los periodos de mayor y menor radiación el crecimiento del kale se favoreció bajo 

las mallas perla y roja, ya que las plantas mostraron mayor altura y mayor tamaño de la hoja 

(p < 0,05). Las plantas bajo las mallas presentaron valores de tasa de asimilación de CO2 y 

rendimientos más bajos que el testigo (p < 0,05). Adicionalmente, las mallas roja y perla 
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contribuyeron a mantener la misma calidad de producción en ambos periodos. 

El uso de las mallas agrícolas azul, perla y roja presentaron distintos efectos en el 

crecimiento e intercambio gaseoso durante ambos periodos de radiación tanto en la espinaca 

como en el kale. Por lo que la implementación de esta herramienta dependerá de la estación 

climática del año, pronóstico del tiempo, tipo de cultivo y la necesidad lumínica para obtener 

el máximo provecho. 
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Introducción 

El calentamiento global causa retos en la agricultura debido al aumento en la 

temperatura del aire y la radiación solar (Ilić et al., 2018). Arora (2019) indica que para el 

año 2100 habrá una disminución en la producción de cereales (20 – 45% en maíz, 5 – 50% 

en trigo y 20 – 30% en arroz) si la situación actual de emisiones de gases de efecto 

invernadero y cambio climático continúan.  

Se ha reportado que el calentamiento global influye en la incidencia de desórdenes 

abióticos en las plantas, daños celulares y en el desarrollo reproductivo (Ilić et al., 2018). De 

esta misma manera, la alta radiación solar también causa foto-inhibición del fotosistema II, 

la cual ocurre cuando la energía lumínica absorbida que llega a los centros de reacción excede 

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

Una alternativa para asumir los retos agrícolas antes mencionados es el uso de 

ambientes protegidos como invernaderos o semiprotegidos como las mallas agrícolas (Ilić et 

al., 2018). Estas modifican ciertas condiciones ambientales como la humedad relativa, 

temperatura, velocidad del viento y radiación bajo las cuales se desarrolla el cultivo (Ilić et 

al., 2018).  

De esta misma manera, tienen como objetivo controlar la intensidad y calidad de la 

radiación en el área que cubren (Caraballo, 2017; Nguyen et al., 2022). Además de presentar 

propiedades ópticas también funcionan como una barrera de protección física 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 agrícolas reducen la energía calórica en exceso y adecúa la incidencia de 

radiación en el dosel, lo cual modifica características deseables en las plantas (Ilić et al., 

2018). De esta misma manera es posible obtener hojas de mayor tamaño, lo que permite 

conseguir un índice de área foliar (IAF) superior en menos tiempo e interceptar un porcentaje 

considerable de radiación que incide sobre el cultivo y consecuentemente aumentar la 

productividad (Ilić et al., 2015).  
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Las mallas agrícolas disminuyen la transpiración del dosel y las necesidades hídricas, 

por lo que aumenta la eficiencia del uso del agua (Ayala-Tafoya et al., 2015a; Ilić 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 económica (Shahak et al., 2004; Ombódi et al. 2016). 

Otra alternativa ante los desafíos actuales de la agricultura es la hidroponía, en este 

sistema el suelo es remplazado por una solución nutritiva, la cual está compuesta por agua 

con nutrientes esenciales disueltos en ella (López-Elías, 2018). Además, se evitan problemas 

de friabilidad, desbalances nutricionales, texturas pesadas que inhiben el crecimiento radical, 

insectos y patógenos del suelo y con ello el uso excesivo de agroquímicos (Sharma et al., 

2018). 

El sistema hidropónico permite elegir el sustrato adecuado para el cultivo y controlar 

los nutrientes, disponibilidad de agua y la aireación 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 área cultivada (López-Elías, 2018; Sharma et al., 

2018). 

La hidroponía ha tomado fuerza a nivel nacional por ser practicada por pequeñas y 

medianas empresas familiares dedicadas a la producción de hortalizas (Soto-Bravo, 2015). 

Sin embargo, existe una falta de métodos de control de riego y nutrición de los cultivos, por 

lo que gran cantidad de productores realizan aplicaciones excesivas de nutrientes y liberan 

altos volúmenes de drenajes que pueden causar contaminación al medio ambiente (Soto-

Bravo, 2015). 

Uno de los factores que puede afectar la producción hidropónica es la cantidad de 

energía lumínica interceptada por el cultivo, la cual depende de la estructura del dosel 

(Lorenzo-Mínguez et al., 2010). Otros factores relacionados que influyen en la producción 

son el estado hídrico y nutricional de la planta ya que intervienen en la fotosíntesis (Lorenzo-

Mínguez et al., 2010).  

En algunos cultivos hidropónicos se puede presentar el síntoma de quema de puntas 

en las hojas que ocurre principalmente en la estación seca debido a un inadecuado transporte 



En algunos cultivos hidropónicos se puede presentar el síntoma de quema de 

puntas en las hojas que ocurre principalmente en la estación seca debido a un inadecuado 

transporte de calcio, ya que la absorción y distribución de este elemento se ven afectadas 

incluso estando en niveles adecuados en la solución nutritiva (Lorenzo-M ínguez et al. , 

201 O). Una alternativa para disminuir los síntomas es el uso de mallas agrícolas en épocas 

de altas temperaturas e intensidad lumínica y baja humedad relativa (Lorenzo-Mínguez et 

al. , 201 O). 

La hidroponía y las mallas agrícolas son herramientas valiosas para mejorar el 

rendimiento de cultivos hortícolas como la espinaca y kale, ya que en Costa Rica la 

producción de estos cultivos es a pequeña escala, de manera rústica, en conjunto con otras 

hortalizas de hoja, sin tecnología asociada ni manejo especializado (G. Quesada, 

comunicación personal, 15 de enero de 2021 ). Además, destacar la importancia de estos 

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

Dada la poca información técnica en el país sobre el uso de mallas agrícolas y la 

producción de hortalizas de hoja hidropónicas, es necesario realizar investigación que 

permita generar conocimiento científico confiable y oportuno. Por lo tanto, esta 

investigación podría impulsar el uso de tecnologías que aporten a la producción comercial. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el efecto de tres mallas agrícolas fotoselectivas sobre los cultivos de 

espinaca (Spinacia oleracea L.) y kale (Brassica oleracea var. sabellica L.) en un sistema 

hidropónico durante dos periodos con distinta radiación. 

Objetivos específicos 

1. Comparar el efecto de las mallas agrícolas azul , perla y roja sobre el crecimiento, 

el intercambio gaseoso y el rendimiento de plantas de espinaca (Spinacia oleracea 

L.) durante períodos de mayor y menor radiación. 

2. Comparar el efecto de las mallas agrícolas azul , perla y roja sobre el crecimiento, 

el intercambio gaseoso y el rendimiento en plantas de kale (Brassica oleracea var. 

sabellica L.) durante períodos de mayor y menor radiación. 

18 
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Marco Teórico 

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

La espinaca es una de las hortalizas de hoja más 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 Irán 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, 

luteína, zeaxantina, ácido fólico, hierro, fósforo, potasio y compuestos fenólicos incluyendo 

flavonoides (Jiménez et al., 2010; Cecílio-Filho et al., 2017; Riaño-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 ácido oxálico 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 climáticas y la variedad (Jiménez et al., 2010). Se puede cultivar en un rango de 

temperaturas de 5ºC a 30 ºC; sin embargo, presenta un mejor desarrollo de 14 a 18 ºC. 

Además, requiere una humedad relativa entre 60 a 80% y un pH de 5,5 a 6,8 (Jiménez et al., 

2010; Riaño-Castillo et al., 2019).  

Actualmente China, Estados Unidos, Turquía y Japón 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 producción de 

semilla se centra en regiones con climas templados y días cortos durante la siembra y días 

largos y cálidos 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 producción 

El kale también llamado col rizada es una hortaliza conocida por sus propiedades 

nutricionales (Cecílio-Filho et al., 2017). Este cultivo pertenece a la familia Brassicaceae y 

se distingue por ser una planta herbácea de crecimiento indeterminado (Cecílio-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; Bárcena et al., 2019).  

Recientemente el kale se ha popularizado debido a estudios que identificaron una 

asociación 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, además 

de proteínas, carbohidratos, fibras, carotenoides y polifenoles, los cuales son afectados por 

la radiación y la temperatura (Neugart et al., 2016; Cecílio-Filho et al., 2017; Bárcena et al., 

2019). 

Presenta una fase vegetativa entre 70 y 95 días después de la siembra, emitiendo hojas 

continuamente por largos periodos de tiempo hasta la floración (Cecílio-Filho et al., 2017, 

Hilaquita-Ticona, 2017a). Se adapta a climas con altas o bajas temperaturas (7-30 ºC) y a un 

pH de 5,5 a 6,5 (Hilaquita-Ticona, 2017b; ZipGrow, 2020). Este cultivo se siembra 

principalmente en la estación de invierno, sin embargo, puede crecer todo el año en regiones 

tropicales (Bárcena et al., 2019).  

En la actualidad se destacan los países de Estados Unidos (15 a 60 t ha-1), México (17 

a 42 t ha-1) y Chile (13 a 21 t ha-1) 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 según los estándares de Estados Unidos (Mora-Bautista 

et al., 2021).  
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 El adecuado crecimiento y producción de espinaca y kale requieren condiciones 

climáticas específicas de humedad relativa, temperatura del aire y radiación incidente, las 

cuales se pueden modificar mediante el uso de mallas agrícolas (Ayala-Tafoya et al., 2015a). 

Las mallas alteran la cantidad, calidad y dirección de la luz captadas por los fotorreceptores 

de las plantas que reaccionan a una longitud de onda en específico (Stamps, 2009). 

Asimismo, la radiación solar junto con otras señales ambientales permiten que las plantas se 

adapten al entorno (Stamps, 2009). 

Mallas de sombra para uso agrícola 

Las mallas agrícolas son tejidos fabricados con materiales poliméricos como 

polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster o derivados acrílicos que incorporan varios 

aditivos cromáticos, lo que resulta en la dispersión y reflexión de la luz (Ayala-Tafoya et al., 

2015a; Ilić et al., 2017a; ACE Geosynthetics, 2022). Están diseñadas para modificar la luz 

ultravioleta (UV), la luz visible y el espectro rojo lejano bajo su área de influencia. Asimismo, 

mejoran el contenido relativo de luz difusa con relación a la luz directa y la absorción de 

radiación infrarroja (Ilić et al., 2017a; ACE Geosynthetics, 2022). Son utilizadas en 

invernaderos o en protección de cultivos, ya que poseen una calidad específica para producir 

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

Anteriormente la malla negra era la más utilizada en la agricultura y se conocía con 

el nombre de “malla caliente” debido a la condición propia del color de acumular y disgregar 

calor (Caraballo, 2017). Actualmente debido a las nuevas tecnologías se pueden realizar 

tratamientos más 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 agrícolas: 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 función de los aditivos cromáticos del plástico, elementos de dispersión y 

diseño del tejido (Ilić 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; Ilić et al., 2009). 

Por último, las mallas termoreflectoras o termorreguladoras se caracterizan por 

modificar el espectro de luz de acuerdo con la densidad, la porosidad, la pigmentación y la 

textura del tejido (Rodríguez-Beraud & Morales-Ulloa, 2015). Están compuestas por 

filamentos aluminizados capaces de reflejar la radiación directa y consecuentemente 

provocan una disminución en la temperatura de hasta 4 °C en el área 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 fenológico en el 

que se encuentra (vegetativo o reproductivo), la infraestructura, las condiciones climáticas 

de la zona, la estación del año y necesidades lumínicas del cultivo (Caraballo, 2017). 

Además, el grado de sombreo se debe elegir de acuerdo con el punto de saturación lumínica 

del cultivo de modo que reciba la radiación cercana a su punto de saturación (Ayala-Tafoya 

et al., 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 radiación que llega a los cultivos; sin embargo, entre más alto el valor del factor de sombra, 

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

Las mallas proporcionan distintas combinaciones de iluminación natural junto a la 

radiación difusa la cual experimenta una modificación 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 fototrópicas 

mediadas por las fototropinas; así como modificar la radiación disponible para activar los 

fotorreceptores azules/ultravioleta-A que influyen en el crecimiento y desarrollo de las 

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

Se ha demostrado que la modificación de la radiación mediante las mallas estimula 

ciertas respuestas fisiológicas reguladas por la luz como la fotosíntesis y la fotomorfogénesis 

(Ayala-Tafoya et al., 2015a). Algunas características físicas y biológicas que se alteran en 

las plantas son el crecimiento del tallo, la expansión foliar, el desarrollo de cloroplastos y la 
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síntesis 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 biológicos, principalmente fitocromos, criptocromos y fototropinas presentes 

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

 Los fitocromos son cromoproteínas solubles que responden la luz roja y roja lejana 

y reciben la primera señal bioquímica que induce una respuesta fisiológica; además están 

involucrados en el fotocontrol de la germinación de semillas, en el desarrollo, la 

reproducción, 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 inhibición del crecimiento del hipocótilo, el tiempo de floración, los ritmos 

circadianos, la apertura de los estomas y la curvatura fototrópica del hipocótilo (Mazzella, 

2001). 

Las fototropinas son moléculas de proteínas quinasa que se autofosforilan y se activan en 

respuesta a la luz azul y UV-A (Briggs & Christie, 2002). Además, 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 físicos y biológicos en las plantas.  

Malla Azul 

Está diseñada para absorber las longitudes de onda UV, rojo y rojo lejano, mientras que 

enriquece el azul (440-490 nm) transmitido (Santana et al., 2012; Ilić et al., 2017a), la cual 

es captada por las plantas mediante las fototropinas (pho1 y pho2) y criptocromos (Cry1 y 

Cry2) (Huché-Thélier et al., 2015). La malla azul disminuye la RFA, así 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 más verdes con 

menos estomas por área y flores más pequeñas (Oren-Shamir et al., 2001). 
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Malla perla 

Modifica el espectro no visible, aumenta la luz difusa en comparación con las otras mallas 

y reduce la acumulación de calor (Shahak, 2003; Caraballo, 2017; Ilić 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 (Ilić et al., 2017b), además se observó efectos como menor susceptibilidad 

a infecciones fúngicas en el campo y mayor calidad de almacenamiento poscosecha (Ilić et 

al., 2017a). Asimismo, se demostró que bajo la malla perla el fruto de tomate mantiene la 

calidad y el sabor durante el almacenamiento en poscosecha (Ilić et al., 2015), mientras que 

en el chile dulce se aumenta el rendimiento, la calidad y el periodo poscosecha (Ilić 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 radiación solar difusa, lo que 

beneficia el desarrollo de las plantas (Santana et al., 2012; Ilić 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 proporción R/RL 

producen enanismo en plantas de gardenia, Chrysanthemum, Cosmos y Zinnia, mientras que 

la disminución de R/RL causa un aumento en la altura de las plantas. Asimismo, Oren-Shamir 

et al. (2001) indican que ambos efectos están mediados por las giberelinas (AG), ya que la 

luz R inhibe la conversión de AG inactivo a la forma activa, mientras que la luz RL la 

promueve y está controlada por los fitocromos. 

Las AG son fitohormonas de importancia en el desarrollo de las plantas (Pichardo-

González et al., 2018). Cumplen funciones como: germinación de la semilla, floración, 

regulación de procesos metabólicos, elongación y expansión celular, entre otras más 

(Schwechheimer, 2012; Pichardo-González 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 radiación solar al modificar los 

espectros y atenuar las condiciones climáticas 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, según estudios realizados en México e Irán.  

Las mallas agrícolas al sombrear el dosel del cultivo aumentan la humedad relativa (HR), 

reducen la temperatura del aire, la tasa de transpiración y el consumo del agua, lo que mejora 

el rendimiento de los cultivos hasta en un 40 % (Ayala-Tafoya et al., 2015a; Ilić et al., 2017a). 

El aumento en la HR es causado por la evapotranspiración de las plantas y la reducción en la 

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

En una investigación realizada por Ayala-Tafoya et al. (2015a) en México se encontró 

disminuciones en la temperatura de 0,5ºC a 0,9 ºC bajo mallas verde, roja, beige, azul y negra; 

asimismo, la HR incrementó con el uso de las mallas relacionando el valor más bajo de HR 

con la hora (2 p.m.) de mayor incidencia de radiación y temperatura. Ilić et al. (2017a) 

también determinaron reducciones significativas en la temperatura de hasta 5 ºC 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 

transpiración, fotosíntesis, respiración y otros procesos. El movimiento del aire depende de 

la porosidad y la ubicación física de la malla en relación 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 (Ombódi et al., 2016; 

Ilić et al., 2017a). 

Estudios realizados con mallas fotoselectivas en hortalizas y ornamentales 

Las mallas agrícolas con efecto de sombra o modificación 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 comenzó 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 reportó que bajo la malla roja se estimuló el 

crecimiento de Pittosporum variegatum, mientras que la malla azul causó el efecto contrario; 

además, la malla gris estimuló la producción de ramas cortas, pero en mayor cantidad y 

menor tamaño de las hojas. 

El uso de mallas negra, beige, roja y verde incrementó la altura del cultivo de chile 

dulce, debido a una menor proporción de R/RL (Ayala-Tafoya et al., 2015a). Asimismo, Ilić 

et al. (2015) indican que bajo mallas azules las plantas disminuyeron su tamaño debido a una 

menor incidencia de luz roja lejana. De acuerdo con Godi et al. (2018) e Ilić et al. (2015) el 

uso de mallas roja y verde aumenta el tamaño de las hojas para expandir su área fotosintética 

bajo ambientes sombreados. 

En una investigación realizada por Ilić et al. (2017a) se demostró que las plantas de 

chile dulce bajo las mallas roja, negra, perla y azul presentaron un incremento en el índice 

del área foliar (IAF) en contraste con el grupo control (túneles plásticos); asimismo, el mayor 

número de hojas se obtuvo bajo las mallas roja y perla. Según 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 aumentó el contenido de clorofila total en 

hojas de chile dulce, ya que plantas expuestas a la radiación solar directa presentaron una 

tasa de degradación de la clorofila mayor que la de síntesis, lo que causó una reducción de 

este compuesto (Ilić et al., 2017a; Abbasnia-Zare et al., 2019). Adicionalmente, las hojas en 

ambientes sombreados producen clorofila extra para capturar la radiación difusa y sintetizar 

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

En distintos ensayos en pepino y albahaca se encontró que bajo las mallas roja, perla, 

azul y aluminizada aumentó la conductancia estomática, la tasa de asimilación de CO2 y el 

peso seco de las hojas, debido a que las plantas responden a la intensidad y calidad de luz 

azul y roja (Martínez-Gutiérrez et al., 2016; Ayala-Tafoya et al., 2018). Asimismo, la luz 

azul influye en el desarrollo y apertura estomática, mientras que la luz roja es absorbida con 

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

En cuanto al rendimiento del cultivo de lechuga, el uso de la malla perla registró el 

valor más alto debido a que las plantas presentaron mayor IAF, diámetro y peso fresco de la 

cabeza (Ilić et al., 2017b). Además, las plantas bajo las mallas azul y rojo presentaron un 

corto período de cosecha y hojas más verdes y suaves en comparación con las lechugas en 

campo abierto (Ilić 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 

comparación con el control (campo abierto), debido a que las plantas bajo las mallas 

obtuvieron un mayor IAF en comparación 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 

determinación del crecimiento, el intercambio gaseoso y el rendimiento en ambos cultivos 

establecerá un precedente importante   

Metodología 

1. Localización

El estudio se realizó de marzo a octubre del 2021 en la Estación Experimental 

Agrícola 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 (Estación Experimental Agrícola Fabio 

Baudrit Moreno, 2021). Presenta una temperatura anual máxima promedio de 27,5 °C y 

mínima de 18,5 °C, la precipitación anual promedio es de 1940 mm, mayormente en los 

meses de mayo a noviembre (Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, 2021). 
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2. Descripción climática

Durante los dos ciclos de siembra de los cultivos se tomaron datos de precipitación

(mm), velocidad del viento (m s-1), dirección del viento (grados), radiación 

fotosintéticamente activa (mol m-2 día -1), humedad relativa (%) y temperatura del aire (ºC) 

de la estación climatológica ubicada en la EEAFBM. Además, en cada tratamiento se 

colocaron sensores portátiles HOBOÒ y WatchDogÒ para el registro de la humedad relativa 

(%) y la temperatura del aire (ºC).  

Periodo de mayor radiación 

Las evaluaciones durante el periodo de mayor radiación iniciaron el día 25 de marzo del 

2021 al 14 de mayo del mismo año que corresponden desde la siembra hasta la cosecha. En 

ese período se presentaron las siguientes condiciones climáticas en cuanto a la precipitación 

(mm), temperatura del aire (ºC), humedad relativa (%) e integral de luz diaria, DLI por sus 

siglas en inglés (mol m-2 día-1). 

Se presentó la mayor intensidad de lluvias (40 – 70 mm) en el mes de abril (Figura 1). 

Asimismo, en el mes de mayo se presentaron lluvias más constantes, pero con menores 

intensidades (30 – 35 mm) (Figura 1). Durante este periodo se acumuló un total de 399,8 

mm.  

Figura 1. Precipitación 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 Estación Experimental 

Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 
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Durante este periodo la temperatura promedio del aire se mantuvo en un rango de 

20,50 – 26,50 ºC (Figura 2). Se muestran disminuciones a partir del 14 DDT que coinciden 

con las precipitaciones y la humedad relativa (Figura 2).  

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 Estación Experimental 

Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

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

embargo, a partir de los primeros días del mes de abril la humedad aumentó hasta 90% 

(Figura 3); relacionado con la temperatura y las precipitaciones incidentes en dicho mes.  

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 Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 
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Considerando la integral de luz diaria (DLI) se presentó valores de hasta 60 mol m-2 

día-1 en el mes de marzo (Figura 4). En el mes de abril disminuyeron aproximadamente hasta 

40 mol m-2 día-1 debido a las precipitaciones (Figura 4).  

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 Estación Experimental 

Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.  

Periodo de menor radiación 

Las evaluaciones en en el periodo de menor radiación iniciaron el día 10 de agosto al 30 

de setiembre del 2021 que corresponden desde la siembra hasta la cosecha. En ese período 

se presentaron las siguientes condiciones climáticas en cuanto a la precipitación (mm), 

temperatura del aire (ºC), humedad relativa (%) e integral de luz diaria, DLI por sus siglas en 

inglés (mol m-2 día-1). 

En cuanto a la precipitación durante el ciclo de espinaca y kale se presentaron lluvias 

constantes con fluctuaciones en la intensidad con máximas de 40 – 45 mm (Figura 5). 

Asimismo, durante este segundo ciclo de siembra se acumuló un total de 616,2 mm.   
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Figura 5. Precipitación 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 Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.  

La temperatura promedio del aire se mantuvo entre los 20 – 23 ºC (Figura 6), como 

consecuencia de las precipitaciones y humedad relativa. 

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 Estación 

Experimental Agrícola 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). 

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 Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

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

2 día -1), mientras que a los 11 y 22 DDT se presentaron los valores más altos (30,01 y 34,73 

mol m-2 día -1), lo que coincide con la cantidad de precipitación (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 Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

3. Material experimental

Se utilizó 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 realizó por trasplante utilizando 

plántulas de almácigos con 3 – 4 hojas verdaderas y con 35 días después de siembra (DDS). 
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Figura 9. Plantas de espinaca var. Space F1 bajo la malla perla (A) y kale var. Darkibor F1 

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

en la Estación Experimental Agrícola 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 llevó a cabo 

en los meses de marzo a mayo (periodo de mayor radiación) y el segundo en los meses de 

agosto a octubre (periodo de menor radiación) del año 2021, considerando la marcada 

diferenciación histórica de la radiación en la EEAFBM (Gutiérrez et al., 1997).  

 El sistema de siembra consistió de cuatro módulos hidropónicos de 10 m2 cada uno 

para un área total de 40 m2. Los módulos estaban conformados por un armazón y arcos 

metálicos con tablas de madera en los laterales y plástico negro como impermiabilizador, de 

sustrato se utilizó piedra quinta previamente desinfectada con TCMTB. Cada módulo 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 metálicos para la colocación de las mallas. Además, drenajes laterales a 0,02 m desde 

la parte inferior del contenedor (Figura 10).  
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Figura 10. Módulos hidropónicos 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 metálicos para la colocación de las mallas azul, perla y roja en la Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

El sistema de riego consistió 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 

trabajó con una solución nutritiva estándar para cultivos de hortaliza de hoja desrrollada en 

la EEAFBM (Cuadro 1). Se utilizó un tanque de 1100 L marca RotoplasÒ para la preparación 

de la solución diluida y 3 estañones plásticos de 200 L para cada solución madre (A, B y C) 

(Cuadro 1). De esta misma manera, se añadió 25 mL de cada solución madre por un litro de 

agua para un factor de dilución de 1:40. 

La presión del sistema de riego se manejó 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/m2.  

Cuadro 1. Solución nutritiva estándar para hortalizas de hoja desarrollada en la 

Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

Solución Fuente ppm 

A 

Ácido nítrico 0,02 

Fosfato monopotásico 173,50 

Nitrato de potasio 270,00 

Sulfato de potasio 163,00 

Sulfato de magnesio 375,00 

B 

Multimicronutrientes (B, Mn, Zn, Fe, Cu, 

Mo) 
27,27 

Ácido bórico 13,64 

C 
Ácido nítrico 0,02 

Nitrato de calcio 600,00 

Fuente: Adaptado de “Hidroponía familiar en sustrato: hágalo fácil (Manual práctico)” por 

F. Soto-Bravo, 2015, Universidad de Costa Rica, & Ministerio de Agricultura y 

Ganadería. 

Se utilizaron mallas de color rojo, azul y perla, tejidas de monofilamento de 

polietileno (GinegarÒ), 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 radiación, se colocó un 

techo plástico 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 agronómico fue homogéneo 

para todos los tratamientos, por lo tanto, se aplicó el mismo volumen de riego, solución 

nutritiva, monitoreo, prevención y combate de plagas y enfermedades.  
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Se determinó la RFA (µmol m-2 s-1) transmitida por cada una de las mallas y en plena 

exposición solar (Cuadro 2), utilizando un ceptómetro LP-80 (ACCUPARÒ). Luego, con la 

información 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 relación con la luz natural; estos mismos difieren del valor teórico del 

fabricante antes mencionado. 

Cuadro 2. Valores máximos y mínimos de radiación fotosintéticamente activa (RFA) bajo 

las mallas agrícolas y exposición solar directa (testigo) durante los periodos de mayor y 

menor radiación. 

Color de malla 

Periodo de mayor radiación Periodo de menor radiación 

RFA (µmol m-2 s-1) 

Máxima Mínima Máxima Mínima 

Azul 694 295 451 342 

Perla 1004 452 603 588 

Rojo 765 606 501 417 

Testigo 2205 1124 1278 1023 

A continuación se detallan los valores máximos y mínimos de la RFA bajo longitudes 

de onda rojo y rojo lejano transmitidos por las mallas azul, perla, roja y el testigo, así como 

el cociente entre ambos (Cuadro 3 y 4). Estos mismos parámetros se determinaron en los 

periodos de mayor y menor radiación con un sensor LI-1400 (LI-CORÒ). 
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Cuadro 3. Valores máximos y mínimos de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) bajo 

longitudes de onda rojo (R) y rojo lejano (RL) transmitidos por las mallas azul, perla, roja y 

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

Color de 
malla 

RFA (µmol m-2 s-1) 

Máxima 
R 

Mínima 
R 

Máxima 
RL 

Mínima 
RL 

Máxima 
R:RL 

Mínima 
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 máximos y mínimos de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) bajo 

longitudes de onda rojo (R) y rojo lejano (RL) transmitidos por las mallas azul, perla, roja y 

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

Color de 
malla 

RFA (µmol m-2 s-1) 

Máxima 
R 

Mínima 
R 

Máxima 
RL 

Mínima 
RL 

Máxima 
R:RL 

Mínima 
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 espectroradiómetro FieldSpec 4 (ASD®) se midió la absorbancia de la 

radiación (nm) para cada tratamiento y el testigo (Figura 11), durante horas de la mañana en 

un día 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 Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

5. Diseño experimental y descripción de tratamientos

Se utilizó un diseño experimental irrestricto al azar (Figura 12). El área de cada unidad 

experimental (UE) fue de 1 m2, 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 trató de cubrir la totalidad del módulo hidropónico 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. Distribución de los cultivos y las mallas azul, perla y roja con 50% de sombra en 

los módulos hidropónicos durante los periodos de mayor y menor radiación en la Estación 

Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

5.1 Variables de respuesta 

5.1.1 Altura de la planta y diámetro del tallo 

La altura (cm) de la planta en el cultivo de kale se midió desde la base del tallo hasta 

la yema apical y en espinaca desde la base del tallo hasta el ápice de la hoja más larga. Para 

ambas mediciones se utilizó una regla metálica gravada en centímetros.  

El diámetro del tallo (mm) se midió en la base del mismo en ambos cultivos con un 

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

Para obtener el número de hojas total en ambos cultivos, se realizó un conteo de todas 

las hojas totalmente desarrolladas y expandidas. Asimismo, se tomó entre la tercera y cuarta 

hoja para medir con una regla gravada en centímetros el largo y ancho (cm) de la parte central 

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

5.1.3 Índice de área foliar (IAF) 

Las mediciones de IAF se realizaron a plena exposición solar (8:00 – 10:00 a.m.) en 

la unidad experimental de cada tratamiento a los 47 días después de trasplante (DDT) en el 

periodo de mayor radiación y a los 37 DDT en el de menor radiación en espinaca. En el 

cultivo de kale estas mediciones se realizaron a los 47 DDT en el periodo de mayor radiación 

y a los 41 DDT en el de menor radiación. Para ello, se utilizó un ceptómetro LP-80 

(ACCUPARÒ). Se estableció una altura estándar de 60 cm para la colocación del sensor 

superior del dosel y el sensor inferior se colocó a nivel del sustrato en el módulo hidropónico. 

5.1.4 Tasa de asimilación de dióxido de carbono (CO2) y conductancia 
estomática (gs) 

Para determinar la tasa neta de asimilación de CO2 (An, μmol m-2 s-1), la conductancia 

estomática (gs, mol m-2 s-1) y la eficiencia intrínseca en el uso del agua (EUA, An/gs (µmol 

CO2/mol H2O)) en ambos cultivos, se utilizó un equipo de fotosíntesis portátil LI-

6400XT (LI-COR Ò). Las medidas se tomaron a los 32 y 47 DDT en el periodo de mayor 

radiación y a los 27 y 49 DDT en el de menor radiación. Se utilizaron las hojas superiores 

del dosel completamente expandidas y en momentos de plena exposición solar (8:00 – 10:00 

a.m.).

5.1.5 Color de las hojas según SPAD 

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

MinoltaÒ) a los 47 DDT en el periodo de mayor radiación y a los 37 DDT en el de menor 
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radiación en espinaca. Para el cultivo de kale estas mediciones se realizaron a los 47 DDT en 

el periodo de mayor radiación y a los 44 DDT en el de menor radiación. 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 determinó el peso fresco (g m-2), luego se colocaron 

las plantas en una estufa a 70 ºC durante siete días, para así garantizar una temperatura 

constante. Transcurrido ese tiempo, se pesaron las plantas para obtener el peso seco (g m-2). 

En ambas mediciones se utilizó una balanza digital.  

Para evaluar la calidad de ambos cultivos se clasificaron en tres categorías de calidad 

según el peso fresco por área: primera >1500 g/m2, segunda  >500 – 1500 g/m2 y tercera de 

0 – 500 g/m2.  

Los rangos de calidades se construyeron según el rendimiento reportado por la casa 

comercial para cada variedad, siendo 1500 – 2000 g/m2 para espinaca Space F1 (Bejo Zaden 

B.V., 2022) y 1500 – 2400 g/m2 para kale Darkibor F1 (Bejo Zaden B.V., 2022).   



43 

6. Análisis de los datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de normalidad y homocedasticidad 

con el programa JMP PRO Ò 15 (SAS Institute Inc., 2018). Cuando se cumplieron dichos 

supuestos se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y si se presentaron efectos 

estadísticamente significativos (p < 0,05) se realizó la comparación múltiple de medias 

mediante la prueba Tukey (p < 0,05). Se utilizó el programa InfoStatÒ para la categorización 

de los datos de calidad de la espinaca y el kale. Además, los cultivos al no tener relación entre 

sí se consideraron como independientes y por lo tanto, los resultados de cada cultivo se 

analizaron individualmente. 

A continuación se muestra el modelo estadístico del ANDEVA para el diseño 

irrestricto aleatorizado: 

Yij = µ + t i + εij 

Donde: 

• Yij: Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental.

• µ: Efecto de la media general.

• t i: Efecto del i-esimo tratamiento.

• εij: 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 radiación 

El mayor crecimiento del cultivo de espinaca a los 27 días después de trasplante 

(DDT) en términos de altura de la planta, diámetro 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 comparación con el testigo. Las mallas azul y perla presentaron más 

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

A los 42 DDT no se logró determinar el efecto de las mallas debido a la pérdida del 

testigo por un estrés postrasplante en plántulas de espinaca. Sin embargo, al comparar las 

variables entre las mallas se observaron diferencias significativas únicamente 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 comparación con las mallas roja y perla. Con 

el uso de la malla azul se aumentó 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.) 

según los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 42 días después de trasplante 

(DDT), durante el periodo de mayor radiación.  

DDT Color de
malla 

Variables de crecimiento 
Altura de la 
planta (cm) 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Número de 
hojas 

Ancho de la 
hoja (cm)2 

Largo de la 
hoja (cm)2 

Azul 15,19 a 10,92 a 13,48 a 4,17 a 6,75 a 
Perla 10,83 b 9,59 a 13,52 a 3,44 b 5,60 b 

27 Rojo 10,35 b 10,21 a 11,19 b 3,30 b 5,40 b 
Testigo 8,48 b 6,76 b 10,83 ab 2,57 b 4,75 b 

42 

Azul 18,21 a 19,49 a 17,78 a 6,03 a 9,13 a 
Perla 15,33 b 16,70 a 16,14 a 4,64 b 8,05 a 
Rojo 14,50 b 19,27 a 16,40 a 5,45 ab 7,63 a 

Testigo1 ---- ---- ---- ---- ---- 
Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05).  
1 Datos no disponibles. 2 Tercera y cuarta hoja totalmente expandida. 
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Crecimiento de las plantas durante el periodo de menor radiación 

Se presentaron diferencias significativas (p < 0,05) a los 28 DDT en todas las 

variables, excepto en el número de hojas (p > 0,05) (Cuadro 6). El uso de la malla roja 

favoreció el crecimiento de la altura de las plantas de espinaca con una diferencia de 2,19 cm 

en comparación con el testigo. Por otro lado, bajo las mallas azul y perla disminuyó el 

diámetro 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 aumentó 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 comparación con el testigo. 

No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en el diámetro del tallo, número 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.) 

según los distintos colores de mallas utilizadas a los 28 y 42 días después de trasplante 

(DDT), durante el periodo de menor radiación.  

DDT Color de
malla 

Variables de crecimiento 
Altura de la 
planta (cm) 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Número de 
hojas 

Ancho de la 
hoja (cm)1 

Largo de la 
hoja (cm)1 

28 

Azul 16,38 ab 8,82 b 10,28 a 5,21 b 8,36 b 
Perla 15,20 b 9,56 b 10,22 a 5,49 b 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 25,22 a 14,15 a 13,50 a 8,31 a 13,00 a 

42 Perla 22,97 a 13,93 a 14,28 a 8,46 a 12,00 a 
Rojo 22,82 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 estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Tercera y cuarta hoja totalmente expandida. 
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Índice de área foliar (IAF) 

No se logró comprobar el efecto de las mallas sobre el IAF durante el periodo de 

mayor radiación (47 DDT) debido a la pérdida del testigo, además, no se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (p > 0,05). En el periodo de 

menor radiación (37 DDT) las mallas tampoco influyeron en el IAF, sin embargo, el uso de 

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

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

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

radiación.  

Periodo Color de malla Índice de área foliar 
(IAF) 

Mayor radiación 
(47 DDT) 

Azul 1,01 a 
Perla 0,63 a 
Rojo 1,16 a 

Testigo1 ---- 

Menor radiación 
(37 DDT) 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

0,78 b 
1,02 ab 
1,38 a 
1,24 ab 

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiación indican diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Datos no disponibles. 
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Intercambio gaseoso durante el periodo de mayor radiación 

El efecto de las mallas sobre las variables no se logró comprobar debido a la pérdida 

del testigo. Al comparar los tratamientos a los 32 DDT no se presentaron diferencias 

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

A los 47 DDT las plantas bajo las mallas perla y roja aumentaron la An en 3,81 y 2,67 

µmol m-2 s-1, respectivamente en contraste con la malla azul. Con el uso de la malla perla la 

gs aumentó 0,44 mol m-2 s-1 en comparación con la malla azul. La EUA no presentó 

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

Cuadro 8. Promedios de las variables del intercambio gaseoso del cultivo de espinaca (S. 

oleracea L.) a los 32 y 47 días después de trasplante (DDT), según los distintos colores de 

mallas utilizadas, durante el periodo de mayor radiación. 

DDT 
DLI (mol 
m-2 día-1) 

Color de 
malla 

Intercambio gaseoso 
An 

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) 
EUA (µmol 

CO2/mol H2O) 

32 42,47 

Azul 12,25 a 0,40 a 34,54 a 
Perla 14,77 a 0,39 a 43,52 a 
Rojo 16,51 a 0,43 a 40,13 a 

Testigo1 ---- ---- ---- 

47 18,15 

Azul 3,57 b 0,32 b 11,66 a 
Perla 7,38 a 0,76 a 12,39 a 
Rojo 6,21 a 0,47 ab 15,42 a 

Testigo1 ---- ---- ---- 
Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Datos no disponibles. 
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Intercambio gaseoso durante el periodo de menor radiación 

A los 27 DDT las plantas bajo la malla azul presentaron una disminución en la An de 

8,71 µmol m-2 s-1 respecto con el testigo. En cuanto a la gs no se encontraron diferencias 

significativas (p > 0,05). El uso de la malla azul disminuyó 32,09 µmol CO2/mol H2O la EUA 

en contraste con el testigo (Cuadro 9).   

Se presentó una disminución a los 49 DDT en la An de 5,24 y 4,24 µmol m-2 s-1 bajo 

las mallas azul y perla, respectivamente en comparación 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 (S. 

oleracea L.) a los 27 y 49 días después de trasplante (DDT), según los distintos colores de 

mallas utilizadas, durante el periodo de menor radiación. 

DDT 
DLI (mol
m-2 día-1) 

Color de 
malla 

Intercambio gaseoso 
An  

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) 
EUA (µmol 

CO2/mol H2O) 

27 28,67 

Azul 13,26 c 0,65 a 21,20 b 
Perla 16,94 bc 0,62 a 28,48 ab 
Rojo 20,34 ab 0,65 a 33,08 ab 

Testigo 21,97 a 0,73 a 53,29 a 

49 28,58 

Azul 7,87 b 0,07 a 120,90 a 
Perla 8,87 b 0,07 a 133,05 a 
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 estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
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Color de las hojas según SPAD 

El efecto de las mallas sobre el color de las hojas según SPAD no se pudo determinar 

en el periodo de mayor radiación (47 DDT) debido a la pérdida del testigo. Sin embargo, el 

uso de la malla roja incrementó 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 radiación disminuyó el valor SPAD de las hojas entre 3,48 y 8,32 (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Promedios del color de las hojas según SPAD en el cultivo de espinaca (S. 

oleracea L.) según las distintas mallas utilizadas, durante los periodos de mayor y menor 

radiación.  

Periodo Color de malla Color de las hojas según 
SPAD 

Mayor radiación 
(47 DDT) 

Azul 50,39 b 
Perla 52,49 b 
Rojo 61,82 a 

Testigo1 ---- 

Menor radiación 
(37 DDT) 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

47,68 c 
51,53 b 
52,52 b 
56,00 a 

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiación indican diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Datos no disponibles. 
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Rendimiento y calidad comercial 

En el periodo de mayor radiación no se logró 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 radiación 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/m2, respectivamente en contraste con la malla azul (Cuadro 

11). 

Cuadro 11. Promedios del rendimiento final obtenido en el cultivo de espinaca (S. oleracea 

L.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 50 días después de trasplante, durante 

los periodos de mayor y menor radiación.  

Periodo Color de malla 
Rendimiento final 

Peso fresco aéreo (g/m2) Peso seco aéreo (g/m2) 

Mayor 
radiación 

Azul 490,67 a 39,99 a 
Perla 494,22 a 47,63 a 
Rojo 412,00 a 46,88 a 

Testigo1 ---- ---- 

Menor 
radiación 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

1194,67 a 78,67 c 
1232,00 a 100,21 bc 
1644,44 a 127,12 ab 
1498,00 a 152,43 a 

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiación indican diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Datos no disponibles. 
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En el periodo de mayor radiación no se logró determinar el efecto de las mallas sobre 

la calidad del cultivo. Además, en el análisis de varianza (ANOVA) no se encontraron 

diferencias significativas (p > 0,05) para cada categoría bajo los distintos tratamientos en los 

periodos de mayor y menor radiación (Anexo 4). Sin embargo, cabe resaltar que durante el 

periodo de mayor radiación no se encontraron plantas de primera calidad, mientras que en el 

periodo de menor radiación se observa una tendencia de mayor cantidad de plantas de 

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

Figura 13. Promedios del porcentaje de la cantidad de plantas de espinaca (S. oleracea L.) 

para cada categoría comercial bajo las mallas, en los periodos de mayor (A) y menor (B) 

radiación. Las líneas verticales representan el error estándar (n=6).  
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Cultivo de kale 

Crecimiento de las plantas durante el periodo de mayor radiación 

A los 27 DDT únicamente se encontraron diferencias significativas en la altura de la 

planta (p < 0,05), ya que el uso de las mallas promovió un crecimiento de 1,03 – 3,34 cm 

más que el testigo (Cuadro 12).  

Se aumentó la altura de la planta (6,96 – 10,62 cm) bajo las mallas de colores respecto 

con el testigo. Bajo la malla azul se disminuyó el diámetro del tallo en 2,61 mm en 

comparación con el testigo, mientras que el número de hojas aumentó 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 aumentó 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.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 42 días después de 

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

DDT Color de
malla 

Variables de crecimiento 
Altura de la 
planta (cm) 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Número de 
hojas 

Ancho de la 
hoja (cm)1 

Largo de la 
hoja (cm)1 

Azul 9,28 a 7,08 a 10,89 a 9,72 a 14,54 a 
Perla 8,25 a 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 

42 

Azul 21,08 a 10,18 b 15,39 a 8,50 ab 16,92 a 
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 estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.  
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Crecimiento de las plantas durante el periodo de menor radiación 

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 aumentó el diámetro del tallo (1,68 mm) y el número de hojas (1,84) en 

comparación con el testigo (Cuadro 13). Respecto al ancho de la hoja los tratamientos no 

presentaron diferencias significativas en relación con el testigo (p > 0,05), sin embargo, bajo 

la malla azul se presentó un menor tamaño (1,62 cm) en comparación con la malla roja. El 

uso de las mallas perla y roja promovió el crecimiento del largo de la hoja (4,11 – 4,17 cm) 

respecto al testigo (Cuadro 13). 

A los 44 DDT se favoreció 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 aumentó 1,68 

mm el diámetro del tallo en comparación con el testigo (Cuadro 13). Bajo la malla perla se 

aumentó el número 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 aumentó el número 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.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 28 y 44 días después de 

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

DDT Color de
malla 

Variables de crecimiento 
Altura de la 
planta (cm) 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Número de 
hojas 

Ancho de la 
hoja (cm) 1 

Largo de la 
hoja (cm) 1 

Azul 7,22 b 4,66 c 9,33 ab 7,35 b 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 bc 8,33 b 7,54 ab 10,50 b 

44 

Azul 16,50 b 7,43 c 12,67 bc 8,44 ab 18,64 b 
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 c 8,05 bc 11,75 c 7,82 b 15,79 c 
Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
1 Tercera y cuarta hoja totalmente expandida.  
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Índice de área foliar (IAF) 

Respecto al índice de área foliar (IAF) no se encontraron efectos significativos entre 

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

menor radiación (41 DDT) (Cuadro 14).  

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

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

y menor radiación.  

Periodo Color de malla 
Índice de área foliar 

(IAF)1 

Mayor radiación 
(47 DDT) 

Azul 2,68 
Perla 3,58 
Rojo 3,08 

Testigo 3,14 

Menor radiación 
(41 DDT) 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

1,18 
2,21 
2,43 
2,29 

1Valor de p > 0,05 entre tratamientos dentro de una misma columna y periodo de radiación. 
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Intercambio gaseoso durante el periodo de mayor radiación 

A los 32 DDT disminuyó la An 9,26 y 4,38 µmol m-2 s-1 bajo las mallas azul y perla, 

respectivamente en contraste con el testigo. En la gs no se obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas (p > 0,05). Asimismo, el uso de las mallas de colores 

disminuyó la EUA de 22,68 – 25,85 µmol CO2/mol H2O en comparación con el testigo 

(Cuadro 15). 

A los 47 DDT el uso de las mallas de colores redujo la An entre 4,95 a 7,95 µmol m-

2 s-1 en contraste con el testigo. Respecto a la gs, la malla perla fue estadísticamente superior 

(p < 0,05) con una diferencia de 1,11 mol m-2 s-1 en comparación con el testigo. Se disminuyó 

la EUA de 10,67 – 15,32 µmol CO2/mol H2O 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.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 32 y 47 días después 

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

DDT DLI (mol
m-2 día-1) 

Color de 
malla 

Intercambio gaseoso 
An 

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) 
EUA (µmol 

CO2/mol H2O) 

32 42,47 

Azul 13,25 c 0,49 a 31,77 b 
Perla 18,13 b 0,66 a 34,06 b 
Rojo 20,30 ab 0,60 a 34,94 b 

Testigo 22,51 a 0,40 a 57,62 a 

47 18,15 

Azul 4,31 c 0,79 b 9,51 b 
Perla 7,31 b 1,78 a 5,57 b 
Rojo 7,29 b 0,77 b 10,22 b 

Testigo 12,26 a 0,67 b 20,89 a 
Distintas letras dentro de una misma columna y DDT indican diferencias estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
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Intercambio gaseoso durante el periodo de menor radiación 

A los 27 DDT se redujo significativamente (p < 0,05) la An (11,82 – 17,25 µmol m-2 

s-1) bajo las mallas de colores en comparación con el testigo. En la gs no se encontraron 

diferencias significativas (p > 0,05), no obstante, el uso de la malla perla incrementó 0,58 

mol m-2 s-1 la gs en contraste con la malla azul. Bajo la malla perla se redujo 11,80 µmol 

CO2/mol H2O la EUA en comparación con el testigo (Cuadro 16). 

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas a los 49 DDT en las 

variables An y gs (p > 0,05). Sin embargo, con el uso de la malla azul se disminuyó 56,78 

CO2/mol H2O 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.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 27 y 49 días después 

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

DDT 
DLI (mol 
m-2 día-1) 

Color de 
malla 

Intercambio gaseoso 
An 

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) 
EUA (µmol 

CO2/mol H2O) 

27 28,67 

Azul 12,95 c 0,73 b 18,35 ab 
Perla 17,06 b 1,31 a 14,53 b 
Rojo 18,38 b 0,90 ab 21,64 ab 

Testigo 30,20 a 1,17 ab 26,33 a 

49 28,58 

Azul 7,09 a 0,06 a 114,19 b 
Perla 7,63 a 0,07 a 115,98 ab 
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 estadísticamente 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
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Color de las hojas según SPAD 

El color de las hojas según SPAD durante el periodo de mayor radiación (47 DDT) 

no presentó diferencias significativas (p > 0,05). Sin embargo, en el periodo de menor 

radiación (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 según SPAD en el cultivo de kale (B. oleracea 

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

radiación.  

Periodo Color de malla Color de las hojas según 
SPAD 

Mayor radiación 
(47 DDT) 

Azul 48,58 a 
Perla 49,18 a 
Rojo 47,79 a 

Testigo 48,62 a 

Menor radiación 
(44 DDT) 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

38,47 b 
39,84 b 
39,74 b 
43,62 a 

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

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p > 0,05) en el peso 

fresco y seco aéreo durante el periodo de mayor radiación. Por otro lado, las mallas no 

influyeron en el peso fresco aéreo durante el periodo de menor radiación, sin embargo, bajo 

las mallas perla y roja se incrementó el peso fresco entre 976,00 y 929,77 g/m2, 

respectivamente en contraste con la malla azul. En el peso seco aéreo se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05), donde el testigo fue 127,89 g/m2 

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.) según los distintos colores de mallas utilizadas a los 49 días después de 

trasplante, durante los periodos de mayor y menor radiación.  

Periodo Color de malla 
Rendimiento final 

Peso fresco aéreo (g/m2) Peso seco aéreo (g/m2) 

Mayor 
radiación 

Azul 2648,89 a 272,00 a 
Perla 3498,67 a 405,33 a 
Rojo 2945,78 a 376,89 a 

Testigo 2728,89 a 400,00 a 

Menor 
radiación 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

1443,56 b 118,15 b 
2419,56 a 258,20 a 
2373,33 a 250,66 a 
1786,67 ab 246,04 a 

Distintas letras dentro de una misma columna y periodo de radiación indican diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, p < 0,05). 
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En los periodos de mayor y menor radiación no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p > 0,05) para cada calidad del cultivo de kale bajo los 

distintos tratamientos (Anexo 5). Sin embargo, en el periodo de menor radiación se presentó 

una tendencia de mayor cantidad de plantas de primera calidad bajo las mallas perla y roja. 

Además, no se encontraron plantas de tercera en los tratamientos durante los periodos de 

mayor y menor radiación (Figura 14).  

Figura 14. Promedios del porcentaje de la cantidad de plantas de kale (B. oleracea var. 

sabellica L.) para cada categoría comercial bajo las mallas, en los periodos de mayor (A) y 

menor (B) radiación. Las líneas verticales representan el error estándar (n=6). 
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Discusión 

Cultivo de espinaca 

Crecimiento de las plantas 

Durante el periodo de mayor radiación se presentó un estrés postrasplante en la espinaca 

causado por diversos factores ambientales principalmente la radiación, generando la pérdida 

del testigo (Cuadro 5). La espinaca presenta un punto de saturación lumínica de 1238 µmol 

m-2 s-1 (Erwin & Gesick, 2017), mientras que en el testigo la radiación máxima fue de 2205 

µmol m-2 s-1 (Cuadro 2), de acuerdo con Lara et al. (2021) la espinaca puede crecer con baja 

RFA (200 - 400 μmol m-2 s-1) 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) señalan que las mallas también modifican el 

micro-ambiente para proveer a las plantas protección ante condiciones de estrés como altas 

temperaturas, déficit hídrico y fuertes precipitaciones. 

En los periodos de mayor y menor radiación el uso de mallas incrementó la altura de la 

planta y el tamaño de las hojas (Cuadros 5 y 6). Efectos relacionados con el proceso de 

etiolación donde se intensificó bajo la malla azul, a pesar de que se presentaron condiciones 

climáticas distintas (temperatura, HR, precipitación y DLI) en ambos periodos.  

De acuerdo con Ilić et al. (2019) la malla azul filtra más RFA y genera mayor porcentaje 

de sombra en comparación a las otras mallas (Cuadro 2), por lo que las plantas al desarrollarse 

en un ambiente con baja saturación lumínica aumentan la altura del tallo (Ilić et al., 2017b). 

La etiolación en las plantas está relacionada con las auxinas, las cuales mantienen la 

dominancia apical y permiten la expnsión 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 elongación 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 presentó un menor diámetro del tallo y mayor tamaño 

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



61 

al. (2015, 2017b) y Godi et al. (2018) las plantas bajo ambientes sombreados aumentan el 

tamaño de sus hojas al expandirse las células y así captar luz para el proceso de la fotosíntesis. 

Adicionalmente, plantas con tallos más delgados se atribuyen al proceso de la etiolación 

(Agrios, 2005). 

Las mallas no influyeron en el índice de área foliar (IAF) de la espinaca durante el 

periodo de menor radiación, sin embargo, las plantas bajo la malla roja obtuvieron un mayor 

IAF (1,38) en comparación a las plantas bajo la malla azul (0,78) (Cuadro 7). Efecto 

relacionado al número de hojas obtenido bajo las mallas y no al tamaño de las hojas, ya que 

bajo la malla azul el número de hojas fue menor, pero de un mayor tamaño y viceversa bajo 

la malla roja. 

Intercambio gaseoso 

El uso de las mallas fotoselectivas, específicamente la azul disminuyó la An (Cuadros 

8 y 9), sin embargo, durante el periodo de menor radiación bajo la malla roja (sombra >50%) 

y el testigo (Cuadro 9) se presentaron valores similares a los máximos reportados por Erwin 

& Gesick (2017) para el cultivo de espinaca de 19,6 a 20,0 µmol CO2 m-2 s-1, dependiendo 

de la variedad.  

La espinaca presenta un punto de compensación y de saturación de luz de 73 y 1238 

µmol m-2 s-1, respectivamente por lo que al disminuir la RFA bajo las mallas (<1000 µmol 

m-2 s-1, Cuadro 2) la An también disminuyó. Sin embargo, durante el periodo de menor 

radiación bajo la malla roja se presentó 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 fotosíntesis. 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 reacción, lo que consecuentemente 

favorece la fotosíntesis en las plantas, en contraste con las otras mallas (Ayala-Tafoya et al., 

2018), lo que explica una mayor An.  

En ambos periodos se presentó el menor verdor SPAD en las hojas bajo las mallas 

(Cuadro 10), relacionado directamente con el contenido de clorofila (Rodríguez & 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 radiación (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 está relacionada al proceso de la An

obtenida como consecuencia de una RFA limitada.  

Downton et al. (1984) reporta una gs de 0,45 mol m-2 s-1 y un EUA de 3120 µmol de 

CO2 mol-1 H2O para el cultivo de espinaca en condiciones de saturación lumínica y con una 

tasa fotosintética de 18,2 µmol CO2 m-2 s-1. En la presente investigación se obtuvieron valores 

similares de gs en el periodo de mayor radiación (Cuadro 8), no obstante, a los 49 DDT 

durante el periodo de menor radiación 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 hídrico y aumento del déficit de presión 

de vapor (DPV) los cuales pudieron causar la apertura o cierre de los estomas (Yuste & 

Vicente, 2014).  

Además, López-Marín et al. (2012) mencionan que plantas bajo un ambiente 

sombreado presentan una menor conductancia estomática, transpiración y eficiencia en el 

uso del agua como resultado del cierre estomático, el cual aumenta la resistencia difusiva 

estomática y disminuye la tasa de respiración. De este mismo modo, la transpiración 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 fotosíntesis (Krich et al., 2022). Estos cambios son considerados como 

fenómenos adaptativos a la captura de radiación más eficiente, a pesar de los efectos de la 

misma en el desarrollo estomático y la capacidad fotosintética asociada (López-Marín et al., 

2012). 
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Rendimiento y calidad comercial 

En el periodo de menor radiación, 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–2) para la producción de espinaca variedad Space en 

invernadero en Oklahoma (Brandenberger et al., 2007) con valores de 1644 g m–2 bajo la 

malla roja y 1498 g m–2 en el testigo. 

Las plantas bajo la malla roja y el testigo mostraron la mayor acumulación de materia 

seca (Cuadro 11). Este resultado concuerda con el comportamiento de la An, en donde se 

presentaron los mayores valores bajo la malla roja (20,34 y 10,64 µmol m-2 s-1, a los 27 y 49 

DDT respectivamente) y el testigo (21,97 y 13,11 µmol m-2 s-1, a los 27 y 49 DDT 

correspondientemente). Cabe resaltar que durante el periodo de menor radiación la 

disminución en la An bajo las mallas no repercutió significativamente en el rendimiento (peso 

fresco), sin embargo, las plantas bajo la malla azul presentaron una menor acumulación de 

biomasa debido a la An limitada por la RFA. 

Durante el primer periodo no se presentaron plantas de primera debido a que la 

condición de estrés prevaleció durante todo el ciclo, la cual repercutió en la calidad comercial 

final de la espinaca (Figura 13). En el periodo de menor radiación se promovió mayor 

cantidad de plantas de primera y se disminuyó las plantas de segunda bajo la malla roja 

(Figura 13), además, también contribuyó al aumento del rendimiento comercial de la 

espinaca en comparación a las otras mallas.  
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Cultivo de kale 

Crecimiento de las plantas 

Durante ambos periodos se favoreció el crecimiento (altura y tamaño 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 presentó 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 están relacionados a la cantidad 

de la luz transmitida. De acuerdo con Santana et al., (2012) mencionan que el efecto de la 

elongación del tallo es propio de plantas que se desarrollan en ambientes sombreados como 

en este caso las mallas. Asimismo, el número de hojas se relaciona con la altura del tallo, 

según do Nascimento et al. (2016) a mayor altura mayor será la cantidad de hojas en la planta. 

Por otro lado, Ilić et al. (2017b) mencionan que la malla perla al aumentar la luz difusa 

las plantas la aprovechan de manera más eficiente, lo que podría explicar el aumento del 

diámetro del tallo en las plantas de kale durante el periodo de menor radiación (Cuadro 13). 

El uso de mallas perla y roja incrementó el tamaño de las hojas (ancho y largo) en 

ambos periodos (Cuadros 12 y 13). Se observó un comportamiento similar en plantas de 

lechuga (Choosakul & Pagamas, 2017), lo que se explica por la disminución de RFA, ya que 

las hojas tienden a aumentar su tamaño mediante la elongación de las células para expandir 

su área y lograr captar la luz necesaria para el proceso de fotosíntesis (Godi et al., 2018; Ilić 

et al., 2015; Ilić et al., 2017b). Además, el aumento del tamaño de las hojas bajo las mallas 

es una característica favorable ya que se podrían cosechar en menos tiempo al alcanzar el 

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

Intercambio gaseoso 

Los valores de An 22,51 y 30,20 µmol m-2 s-1 en el testigo durante los periodos de 

mayor y menor radiación, respectivamente (Cuadros 15 y 16) superaron a los máximos 

registrados por Erwin & Gesick (2017) de 14,40 – 19,00 µmol m-2 s-1, según las distintas 

variedades de kale. 
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El uso de las mallas causó una reducción en la An durante el periodo de mayor 

radiación (Cuadro 15). Mientras que en el periodo de menor radiación las mallas no 

presentaron un efecto sobre la An (Cuadro 16), a pesar de la disminución del contenido de 

clorofila (verdor SPAD de la hoja), el cual se intensificó bajo la malla azul (Cuadro 17) 

(Rodríguez & Miller, 2000).  

De acuerdo con Martínez-Gutiérrez et al. (2016) la fotosíntesis está relacionada 

proporcionalmente con la cantidad de RFA. Según 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 saturación lumínica del cultivo, de tal 

manera que las plantas reciban radiación cercana a dicho punto, el cual para kale se reporta 

un valor de 884 a 978 µmol m-2 s-1 (Erwin & Gesick, 2017). Por lo que la disminución de la 

An en las plantas de kale se atribuye a una menor cantidad de RFA y demás condiciones 

ambientales presentadas (temperatura, precipitación, DLI y HR) durante ambos periodos.  

Se obtuvieron valores altos en la gs bajo las mallas fotoselectivas durante el periodo 

de mayor radiación (Cuadro 15), según los reportados por Barickman et al. (2020) de 0,78 - 

1,07 mol m-2 s-1. Como consecuencia de una menor An y mayor gs se generó una disminución 

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, concentración de CO2 e intensidad 

lumínica afectan la conductancia estomática. Asimismo, Zhang et al. (2019) señalan que la 

rápida respuesta de esta variable hacia la fluctuante radiación es de gran importancia para 

maximizar la An mientras se minimiza la pérdida de agua. Zervoudakis et al. (2012) indican 

que al aumentar la RFA también aumentan la An y la gs.   

El resultado obtenido en el presente estudio se encuentra directamente asociado a 

dichas variables fisiológicas, ya que un mayor valor en la EUA indica la ganancia de carbono 

en relación al uso del agua de la planta (Leakey et al., 2019), lo que se puede ver reflejado 

en una mayor An, como ocurrió en las plantas testigo (Cuadros 15 y 16).  
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Rendimiento y 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/m2 y seco de 232 g/m2. El rendimiento 

obtenido en el periodo de menor radiación bajo la malla azul no alcanzó los valores de peso 

fresco y seco reportados (Cuadro 18). 

El uso de mallas fotoselectivas contribuyó a mantener el peso fresco y seco por área 

en ambos periodos (Cuadro 18), a pesar de la disminución de la An (Cuadros 15 y 16), la cual 

no afectó el rendimiento ni la acumulación de biomasa. Sin embargo, durante el periodo de 

menor radiación la disminución de la An bajo la malla azul repercutió en un menor peso seco 

del kale. Cabe destacar que durante el segundo periodo de siembra se redujeron los valores 

del rendimiento en comparación con el primer periodo, como consecuencia de la baja 

radiación durante dicho ciclo, la cual se intensificó bajo la malla azul.  

Las mallas fotoselectivas no influyeron en la calidad final del kale durante el periodo 

de mayor radiación (Figura 14), mientras que en el periodo de menor radiación al limitarse 

la RFA bajo la malla azul repercutió 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 producción en ambos 

periodos.  



67 

Conclusiones 

• El uso de las mallas agrícolas azul, perla y roja presentaron distintos efectos en el

crecimiento e intercambio gaseoso durante ambos periodos de radiación tanto en la

espinaca como en el kale.

• En el periodo de mayor radiación 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 causó un efecto de etiolación y una disminución de aproximadamente

50% de la An en comparación a las otras mallas.

• La malla roja mantuvo la An y el rendimiento, además aumentó un 20% la cantidad

de plantas de primera calidad de la espinaca durante el periodo de menor radiación

como consecuencia del aumento de la luz R.

• En el periodo de mayor radiación disminuyó la An del kale aproximadamente de 50%

a 60% bajo las mallas, sin embargo no repercutió en el rendimiento ni en la calidad

final debido a la cantidad de RFA presentada durante el mismo periodo.

• Se presentó una disminución de 20% a 50% en el peso fresco y seco durante el

segundo periodo como consecuencia de valores más bajos de DLI en comparación

con el primer periodo.

• Para la implementación de mallas agrícolas en cultivos hortícolas de hoja debe

considerarse el tipo de cultivo, la estación climática del año y el pronóstico del

tiempo.
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Recomendaciones 

• Añadir otras variables de respuesta como el área foliar, ya que al ser cultivos de hoja

podría resultar de interés económico.

• Probar mallas con porcentaje de sombra < 50% para evitar filtrar mayor cantidad de

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

Anexo 1. Resultado de los análisis químicos foliares de los cultivos kale (Brassica oleracea 

var. sabellica L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.) hidropónicos a los 41 días después del 

trasplante (DDT), durante el periodo de mayor radiación en Alajuela, Costa Rica. 
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Anexo 2. Resultado de los análisis químicos foliares de los cultivos kale (Brassica oleracea 

var. sabellica L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.) hidropónicos a los 37 días después del 

trasplante (DDT), durante el periodo de menor radiación en Alajuela, Costa Rica. 
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Anexo 3. Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de las soluciones nutritivas 

hidropónicas preparadas para los cultivos de espinaca y kale, durante los periodos de mayor 

y menor radiación en Alajuela, Costa Rica. 

Solución medida 
Periodo 

Mayor radiación Menor radiación 
pH CE (µS/cm) pH CE (µS/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 categoría comercial del 

cultivo de espinaca (S. oleracea L.)  a los 50 días después de trasplante según los distintos 

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

Periodo Color de 
malla 

Categoría de calidad comercial 
Primera Segunda Tercera 

Mayor radiación 

Azul 0,00 3,33 a 5,67 a 
Perla 0,00 2,33 a 3,67 a 
Rojo 0,00 1,00 a 3,00 a 

Testigo1 ---- ---- ---- 

Menor radiación 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

1,33 a 4,67 a 0,00 
3,00 a 3,67 a 0,33 
3,33 a 2,67 a 0,00 
2,00 a 3,33 a 0,00 

Distintas letras indican diferencias estadísticamente significativas (P < 0,05). 
1 Datos no disponibles. 
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Anexo 5. Promedios de la cantidad de plantas obtenidas para cada categoría comercial del 

cultivo de kale (B. oleracea var. sabellica L.) a los 49 días después de trasplante según los 

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

Periodo Color de 
malla 

Categoría de calidad comercial 
Primera Segunda Tercera 

Mayor radiación 

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

Menor radiación 

Azul 
Perla 
Rojo 

Testigo 

2,33 a 3,67 a 0,00 
5,67 a 0,33 a 0,00 
5,00 a 1,00 a 0,00 
5,00 a 1,00 a 0,00 

Distintas letras indican diferencias estadísticamente 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 radiación 

en la Estación Experimental Agrícola 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 

radiación en la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 




