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Resumen

Bajo la hipétesis de que la aplicacion foliar de una pelicula de caolin disminuye la
temperatura foliar de la hoja y mejora las condiciones fotosintéticas de un cultivo. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar de una pelicula de
caolin y tres niveles de tension de la humedad del suelo (20, 35 y 50 KPa) en la
temperatura foliar y contenido relativo de clorofila de un cultivo de calabacita (Cucumis
pepo L.), hibrido Carola F1, durante el ciclo de verano 2023. El experimento se llevd
acabo en el area experimental del Departamento de Riego y Drenaje, de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas, donde la parcela principal lo constituyeron los niveles de iniciacion
del riego, tomando en cuenta las lecturas de un tensiémetro colocado a 30 cm de
profundidad (20, 35 y 45 KPa). La subparcela estuvo representada por la aplicacién de
Caolin, con dos niveles, con y sin aplicacion. En total fueron 6 tratamientos producto de
los 3 niveles de la parcela principal y los dos de la aplicacion de Caolin con 4
repeticiones. Para cualquier nivel de tension de la humedad del suelo (20, 35y 50 KPa)
la aplicacién de una pelicula foliar de caolin en las plantas de calabacita hibrido Carola
F, disminuyo la temperatura de la hoja e incremento las unidades SPAD.

Palabras claves: protector solar, pelicula de arcilla, SPAD, tensiometros.
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Introduccioén

Las recientes tendencias de calentamiento y los patrones climaticos erraticos en la
produccion agricola han evocado la necesidad de practicas culturales adaptativas que
mejoren las influencias nocivas del clima (Shellie, 2015). Optimizar la eficiencia en el
uso del agua (EUA), particularmente en regiones aridas y semiaridas es un dénde el
agua es el principal factor limitante para el crecimiento de las plantas (Brillante et al.,
2016; Bodner et al., 2015; Medrano et al., 2015). Se pueden lograr ahorros para
aumentar la eficiencia en el uso del agua mediante una gestion cuidadosa. Las plantas
son prodigas en el uso del agua, especialmente en las regiones aridas y semiaridas,
porque solo aproximadamente el 5 % del consumo de agua se utiliza para su crecimiento
y desarrollo, mientras que el 95 % restante se pierde transpiracion (AbdAllah, 2017). Por
lo tanto, el potencial de reduccién del consumo de agua de la planta a través de la
aplicacion de antitranspirantes es importante (Mikiciuk et al., 2015; Brillante et al., 2016;
Glenn et al., 2001; Glenn, 2010; Faralli et al., 2016; AbdAllah, 2017).Muchos estudios
demostraron que los antitranspirantes son utiles para regular el estado hidrico de las
plantas y superar las efecto nocivo del estrés hidrico y/o estrés por calor, preservando
el crecimiento y el rendimiento de las plantas ( Abdel-Fattah, 2013; Mikiciuk et al., 2015).
De hecho, los usos de los antitranspirantes mostraron posibilidades particulares para
conservar la humedad del suelo durante mas tiempo y posponer asi el inicio de la sequia,
lo que resulta en una mayor eficiencia en el uso del agua (Faralli et al., 2016; Mikiciuk et
al., 2015; Jifon y Syvertsen, 2003; Borai et al., 2015; Lukic et al., 2012; Glenn, 2010;
Brillante et al., 2016).

Los antitranspirantes de acuerdo con su funcion de accion se clasificaron en: 1.
Materiales metabdlicos que son compuestos quimicos que evitan que los estomas se
abran por completo, disminuyendo asi la pérdida de vapor de agua de las hojas de las
plantas (Anjum et al., 2011). 2 Materiales formadores de peliculas, que son emulsiones
de cera, latex o plasticos que se secan sobre el follaje y forman peliculas transparentes
gue impiden la salida del vapor de agua de las hojas (Faralli et al., 2016). Y (3)
Materiales reflectantes que reducen la absorcion de la energia radiante y, por lo tanto,
reducen la temperatura de la hoja y la tasa de transpiracion (Glenn et al., 2003). Uno de
los antitranspirantes mas utilizados para conservar el agua del suelo, son las peliculas
de caolin (Glenn, 2016).

El caolin es un material antitranspirante, reflectante; es una arcilla de ingenieria (un
filosilicato de aluminio, (Al2Si2Os (OH) 4). Cuando se rocia cubre hojas y frutos con finas
peliculas de nanoparticulas (Boari et al., 2015; Glenn y Puterka, 2005; Brillante et al.,
2016). Someter el caolin a un proceso de calentamiento convierte el silicato en color
blanco y aumenta sus propiedades de reflectancia ala luz (Glenn et al. 2001). La pelicula
de particulas de caolin refleja las radiaciones ultravioleta e infrarroja fotosintéticamente
activas, por lo que reduce las temperaturas de las hojas y frutos tratados (Glenn,
2012).Por lo tanto, el caolin se ha utilizado para prevenir las quemaduras solares en las
frutas y hortalizas (Cantore et al., 2009; Glenn, 2009); y ahorrar agua al reducir la
transpiracion en varias especies, por ejemplo: clementinas (Citrus x clementina) y
tomates (Solanum lycopersicum) (Boari et al., 2015; Cantore et al., 2009; Glenn y
Puterka 2005), pomelo ( Citrus x paradisi ) (Jifon y Syvertsen, 2003; Shellie, 2015;
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Shellie y King, 2013). Otros investigadores sefialan que la aplicacion de caolin protege
a las plantas contra el estrés por sequia (Glenn, 2012; Conibert et al., 2013). La eficacia
del caolin para reducir la temperatura y mitigar el estrés ambiental también puede afectar
los parametros de calidad de la fruta (Aly et al., 2010; Glenn y Puterka, 2007; Shellie y
King, 2013, Glenn et al., 2001, 2003; Shellie, 2015; Dinis et al., 2016). Varios estudios
también mostraron un aumento en el rendimiento de diferentes cultivos después de la
aplicacion de caolin, particularmente en condiciones de estrés hidrico (Lapointe et al.,
2006; Sugar et al., 2005; Boari et al., 2014; Khaleghi et al., 2015; Glenn et al., 2003;
Cantore et al., 2009). Tomando en consideracién todo lo expuesto, los objetivos de este
estudio se enfocaron a investigar la influencia de una pelicula de caolin y tres niveles de
tension hidrica del suelo sobre la temperatura de la hoja y contenido relativo de clorofila
(SPAD) de un cultivo de calabacita.

Materiales y Métodos

Localizacién del sitio experimental

El experimento se realizé en el area experimental del Departamento de Riego y Drenaje,
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro con coordenadas geogréficas 25° 22’
de latitud norte y 101° 22’ de longitud oeste a 1743 msnm. El clima es semifrio y
semihumedo con una temperatura promedio de 14 a 18°C, precipitaciéon media anual de
214 mm (INIFAP,2015).

Caracteristicas fisco-quimicas del suelo y agua

Antes de la siembra se realizé el andlisis de suelo y agua, para suelo se determinaron
las propiedades fisicas (textura, densidad aparente y de particulas) y quimicas en el
estrato de 0 — 40 cm, los andlisis de suelo y agua se realizaron en el laboratorio de
RASPA del Departamento de Riego y Drenaje. La densidad aparente (pb) se determino
por el método del cilindro, utilizando una barrena de corazones, mientras que la
densidad de particulas (ps) se obtuvo con el método de picnémetro. Con los datos de
(pb) y (ps) se determind la porosidad (n), en porcentaje con la expresion:

n(%) = (%) x 100 (1)

Establecimiento y manejo del cultivo

El cultivo establecido fue calabacita (Cucumis pepo L) hibrido Carola F1 con un ciclo de
maduracion de 60 dias. La siembra se realizd de forma directa el dia 7 de mayo del
2023, colocando la semilla a una profundidad de 1 cm. La germinacion fue 5 dias
después de la siembra. El cultivo se estableci6 a campo abierto, ocupando una
superficie total de 460 m?, previo a la siembra se efectu6 la preparacion del terreno con
un barbecho y dos pasos de rastra. Se establecieron 3 camas (1.20 m de ancho x 8 m
de largo) para cada tratamiento, con acolchado plastico de color negro, la distancia entre
plantas fue de 0.5 my 1.20 cm entre camas.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 3
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El riego se aplicé con cinta de 16 mm de didmetro calibre 6 mil, una separacién entre
emisores de 20 cm y gasto del emisor de 1.3 LPH. La determinacion del volumen de las
camas (0.12 m?) de siembra permitié determinar los tiempos de riego para los diferentes
tratamientos de tension de la humedad del suelo (Cuadro 1). La maxima capacidad de
almacenamiento de agua del suelo del area de estudio (40 % con base a volumen) se
determiné con una sonda TDR (HydroSense Il, Campbell Sci., Inc., Logan, Utah, USA)
con varillas de 20 cm de profundidad después de la aplicacién de un riego pesado (6
horas)

Cuadro 1. Tiempos de riego para los diferentes tratamientos de tension hidrica del suelo.

Lectura del tensiometro _ .
Tiempo de riego
KPa
20 1 hora con 15 minutos
35 1 hora con 45 minutos
50 2 horas con 15 minutos

El experimento se realiz6 con un disefio de bloques al azar con arreglo en parcelas
divididas, donde la parcela principal lo constituyeron los niveles de iniciacion del riego,
tomando en cuenta las lecturas de un tensiometro (marca Irrometer, Irrometer, Inc,
Riverside, CA, USA) de 30 cm, colocado a 20 cm de profundidad (20, 35y 45 Kpa) y la
subparcela la aplicacién de Caolin, con dos niveles (con y sin aplicacién), para seis
tratamientos con cuatro repeticiones (Figura 1). La pelicula de caolin (Marca Surround)
se aplico disuelta en agua a una dosis de 5 %, la aplicacion se realiz6 con una mochila
aspersora a los 15 dias después de la germinacion, después de cada incidencia de lluvia
se aplic6 el caolin para reponer la pérdida de la pelicula por el lavado. En total se hicieron
10 aplicaciones durante el ciclo de crecimiento de las plantas.

La fertilizacién se realiz6 aplicando una solucién nutritiva preparada para 1000 L de agua
(Cuadro 2) durante todo el clico del cultivo formulada con el requerimiento nutricional del
mismo, considerando los aportes del suelo y agua. 15 dias después de la siembra, la
solucion nutritiva se aplico diariamente, las aplicaciones posteriores se realizaron
semanalmente.

Cuadro 2. Plan de fertilizacién aplicado al cultivo de calabacita Cv. Carola F1.

Fertilizante ml por cama
Urea 25
MAP técnico 25
Sulfato de potasio 100
Nitrato de calcio 2.5
Sulfato de magnesio 20
Sulfato ferroso 50
Sulfato de cobre 8
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Figura 1. Vista en planta del area de estudio.

Temperatura de la hoja y Contenido relativo de clorofila (SPA)

La dindmica diaria de la temperatura superficial de la hoja se midi6 utilizando
termometros infrarrojos, ubicados en forma horizontal a aproximadamente 2 cm de
distancia del centro de la hoja (con y sin caolin), y conectados a un datalogger para
hacer registros de la temperatura en intervalos de media hora. La temperatura al medio
dia se midié con un termometro infrarrojo portatil en cuatro plantas de cada uno de los
seis tratamientos.

El contenido relativo de clorofila en las hojas (unidades spad) se determiné con un
medidor portétil de clorofila (Konica Minolta Optics, SPAD-502 PLUS, japan). Cada
lectura resulto de la media de cuatros hojas por tratamiento.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
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Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé utilizando el Proc GLM (modelos lineales generales)
procedimiento de SAS (SAS Institute, Inc., Cary, N.C.) en un nivel de significancia de p
<0,05. El analisis de varianza (ANOVA) se realiz6 para determinar las diferencias entre
tratamientos para cada parametro como aplicable al disefio completo de bloques al azar
dispuestos en procedimiento de parcelas divididas. La comparacion multiple de media
de tratamiento se realiz6 con la prueba de Tukey (a < 0.05).

Resultados y Discusion

Temperatura de la hoja

Los tres niveles de tension de humedad del suelo (20, 35, 50 kPa) antes de la aplicacion
del riego no afectaron la temperatura foliar (Figura 2, A) (Tukey, a < 0.05). Sin embargo,
la temperatura promedio de las hojas de los tres niveles de tension de humedad del
suelo fue 10.24 % mayor en las hojas sin la pelicula foliar de caolin (Figura 2, A) (Tukey,
a < 0.05). La maxima diferencia en la temperatura foliar con y sin la pelicula de caolin
(3.17 °C) fue en la tensién de 20 KPa (Figura 2, B) (Tukey, a < 0.05) y la menor (0.8 °C)
en la tension de 35 KPa (Figura 2, B). La temperatura de las hojas de las plantas del
tratamiento uno (20 KPa con pelicula de caolin) y el tratamiento cinco (50 KPa con
pelicula de caolin) fue menor que el de las plantas del Tratamiento dos (20 KPa sin
pelicula de caolin), Figura 2, C (Tukey, a < 0.05).

Los resultados de este estudio indican diferencia estadistica no significativa en la
temperatura foliar promedio de las plantas en el rango de tension de humedad del suelo
de 20 a 50 KPa. Sin embargo, otros estudios muestran que la temperatura foliar es
mayor en las plantas bajo estrés hidrico severo. Por ejemplo, en un cultivo de maiz en
una zona arida con temperatura del aire mayor de 30 °C la temperatura de las hojas fue
1.8 °C mayor en las plantas regadas al 60% de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)
respecto a las plantas que se regaron al 100 % de la ETc. (Zavala-Borrego et al., 2022).

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
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Figura 2. Efecto de la Tension de humedad del suelo y pelicula de particulas (Caolin) en la
temperatura de las hojas de plantas de calabacin (cv Carola F1). A). Efecto de los factores
principales B). Interaccion de los factores principales y C). Comparacion de medias de los
tratamientos. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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En hojas de unchuva Segura-Monroy et al., (2018) sefialan que su temperatura se vio
afectada de manera diferente por los niveles de riego y el uso de caolin. La temperatura
de la hoja de uchuva aument6 aproximadamente ~4,5 °C debido al estrés hidrico,
mientras que los tratamientos con caolin provocaron una disminucion de
aproximadamente ~1,4 °C. Por ultimo, en plantaciones de pecan Mahmoudian et al.,
(2020) encontr6 una temperatura foliar mas alta (37,5 °C) atribuible al tratamiento testigo
(sin caolin) bajo riego con déficit hidrico. Mientras que, la menor temperatura foliar
(31.53 °C) se relacion6 con el tratamiento de caolin 7.5% en régimen de riego completo.
Los resultados de este estudio muestran claramente que la temperatura de las hojas es
menor con la pelicula de caolin, esto basicamente se debe al incremento de la
reflectancia de la radiacion solar incidente por efecto de la pelicula de caolin, por lo que,
al absorber menos radiacion la temperatura de las hojas decrece. El uso del caolin en
la agricultura no es nuevo. De hecho, se ha utilizado desde la década de 1930 para
proteger los cultivos de las temperaturas altas. Su principal efecto esta representado por
un aumento en la reflexion de la radiacion solar.

En general, la aplicacion de caolin redujo la temperatura de la hoja bajo los diferentes
niveles de riego (Figura 2 C). El caolin, al reflejar la luz del sol desde la superficie de la
hoja, reduce la temperatura de la hoja y la cantidad de agua que se evapora de la hoja
y la fruta sin ningun efecto sobre el intercambio de gases de la hoja (Jifon y Syvertsen,
2003). Los resultados anteriores en nueces mostraron que la aplicacién de caolin redujo
la temperatura de la hoja y aumenté la tasa de fotosintesis, el intercambio de gases
estomaticos (Gharaghani et al, 2018), que fueron consistentes con nuestros resultados.

En la Figura 3 se observa la dinamica de la variacion diaria de la temperatura de las
hojas (mediciones cada segundo y promedios de 30 min) de plantas de calabacita (cv.
Carola F1) con y sin caolin, durante el periodo de tiempo comprendido entre el 21 al 25
de junio del 2023. Las fluctuaciones de temperatura de las hojas se debieron a los
cambios de las condiciones climaticas y de la hora del dia. A las horas de maxima
incidencia de radiaciéon solar (12:00 a 17:00 h), la temperatura de las hojas con caolin
fue menor que la temperatura de las hojas sin caolin (Figura 3). La diferencia fue mayor
durante los dias de cielo despejado y menor velocidad del viento, respecto a los dias
nublados y mayor velocidad del viento. El 23 de junio de 2023 alrededor de las 12:00 h
(Figura 3), se encontrd una diferencia de hasta 17° C. Durante la noche, la diferencia
de temperatura entre las hojas con y sin caolin fue menor. Patrones similares se
observaron en otras fechas en el transcurso de los meses del ciclo de cultivo (febrero-
Julio), en donde a las horas de mayor incidencia de radiacion, siempre la temperatura
de las hojas con la pelicula de caolin fue menor que la de las hojas sin caolin.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 8
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Figura 3. Temperatura de las hojas del cultivo Calabacin (hibrido Carola F1) con y sin pelicula
de caolin a lo largo del dia (promedios de 30 min de mediciones de 1 s) del 21 al 25 de junio de
2023.

El estrés por calor es la principal causa de la reduccion del rendimiento de cultivos y la
calidad de la fruta (Sato et al., 2001; Dumas et al., 2003). Los resultados de este y
previos estudios indican que el estrés térmico de las plantas puede mitigarse aplicando
una pelicula de caolin desde el inicio de la etapa vegetativa.

Estudios previos realizados en manzano, granada, nuez almendra, toronja, pera y
citricos muestran que la aplicacién foliar de una pelicula de caolin reduce la temperatura
de las hojas de 1 a 6 °C (Glenn et al., 2003; Jifon and Syvertsen, 2003; Melgarejo et al.,
2004; Winsche et al., 2004; Lombardini et al., 2005; Rosati et al., 2006; Miranda et
al.,2007). En hojas de plantas de té verde (Camellia sinensis) la diferencia de
temperatura con y sin la pelicula de caolin fue de 2 a 4 °C (Anandacoomaraswamy et
al., 2000). En otro estudio, Russo y Diaz-Pérez (2005) encontraron que la aplicacion de
caolin no afect6 la temperatura de las hojas de las plantas de pimienta (Capsicum
annun).

Contenido Relativo de clorofila

Los tres niveles de tension de la humedad del suelo no afectaron el contenido relativo
de clorofila (unidades SPAD) de las hojas (Figura 4, A) (Tukey, a < 0.05); pero, el
contenido relativo de clorofila de las hojas con la pelicula de caolin fue 17.96 % mayor
gue el de las hojas sin caolin (Figura 4, A) (Tukey, a < 0.05). Para los tres niveles de
tension de la humedad del suelo el contenido relativo de clorofila fue mayor en las
plantas con caolin y la diferencia entre ambas en cada tension de humedad fue
aproximadamente igual (Figura 4, B).

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9
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Figura 4. Tension de humedad del suelo y peliculas de particulas (Caolin) en el contenido
relativo de clorofila de hojas de plantas de calabacin (cv Carola F1). A). Efecto de los factores
principales B). interaccién de los factores principales y C). Comparaciéon de medias de los
tratamientos. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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El contenido relativo de clorofila de las hojas de las plantas en los tres niveles de tension
de humedad del suelo (20, 35 y 50 KPa) con la pelicula de caolin (T1, T3 y T5) fueron
estadisticamente iguales, pero mayores al de las plantas sin la pelicula de caolin en los
tres niveles de tension de la humedad del suelo (T2, T4 y T6) (Figura 4, C) (Tukey, a <
0.05).

Estudios previos reportan que las hojas de las plantas en tratamientos de riego de mayor
estrés tienen menor contenido de nitrégeno y clorofila respecto a las plantas sin estrés
(Ghanbari et al., 2013; Singh y Usha, 2003). El estrés por sequia inhibe la sintesis de
clorofla en diferentes etapas metabdlicas desde la formacion de acido 5
aminolevuliniuco hasta la sintesis de clorofilas a y b junto con su inclusién en el
desarrollo de complejos pigmento-proteina del aparato fotosintético. Sin embargo, se ha
demostrado que en varias especies de plantas los carotenoides son menos sensibles al
estrés por sequia que la clorofila (Semida et al., 2023). Al igual que los resultados de
este trabajo, Lisar et al., (2012) y Segura-Monroy et al., (2018) reportaron que la
aplicacion foliar de una pelicula de caolin en plantas de uchuva (Physalis peruviana L)
aumento el contenido de clorofila de las hojas. Mientras Retana-Cordero et al., (2022),
en plantas de jengibre y circuma tratadas con caolin reportan valores del indice SPAD
en 32 % y un 38 % mas altos, respectivamente, que los de las plantas de control.

Otros investigadores han informado resultados similares en nueces (Juglans regia) y
fenogreco (Trigonella foenum-graecum) (Gharaghani et al., 2018; El-Shayeb et al.,
2020). Es ampliamente conocido que el estrés por radiacién puede dafiar los pigmentos
fotosintéticos de las plantas, como la clorofila y los carotenoides, causando clorosis en
las hojas (Faghih et al., 2019). Los valores mas altos del indice SPAD medidos en
plantas tratadas con caolin en comparacion con el control, parece que se debe a que
los aerosoles de caolin ayudan a proteger las hojas del estrés por radiacion solar e
inhiben la degradacion de la molécula de clorofila.

Conclusiones

Para cualquier nivel de tension de la humedad del suelo (20, 35y 50 KPa) la aplicacion
de una pelicula foliar de caolin en las plantas de calabacita hibrido Carola F, disminuyo
la temperatura de la hoja e incremento las unidades SPAD. La maxima diferencia en la
temperatura foliar con y sin la pelicula de caolin (3.17 °C) fue en la tension de 20 KPa 'y
la menor (0.8 °C) en la tension de 35 KPa. El 23 de junio de 2023 durante las horas de
méxima radiacion solar, se encontré una diferencia de hasta 17° C. Durante la noche,
la diferencia de temperatura entre las hojas con y sin caolin fue menor. Los tres niveles
de tension de la humedad del suelo antes de la aplicacion del riego no afectaron el
contenido relativo de clorofila (unidades SPAD) de las hojas; pero, el contenido relativo
de clorofila de las hojas con la pelicula de caolin fue 17.96 % mayor que el de las hojas
sin caolin.
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