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RESUMEN

La horticultura organica de invernadero es una practica cada vez mas extendida, que necesita
de métodos sostenibles y de bajo coste para optimizar la gestion del suelo y mejorar el
rendimiento de los cultivos. El acolchado o mulching con tejidos geotextiles es una practica
muy utilizada para el control de las malas hierbas y para la conservacion de la humedad del
suelo. Sin embargo, resulta una importante fuente de contaminacion por microplasticos. Este
trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que busca optimizar la gestion agronémica
en la horticultura organica de invernadero en el “Baixo Mifio”, aplicando practicas sostenibles
para reducir el uso de fertilizantes y fitosanitarios, ademas de mejorar la eficiencia de uso del
agua y la produccion. Para ello, se evaluaron los efectos de diferentes tipos de acolchados
(geotextil, corteza de pino y helecho) sobre la calidad del suelo y la nutricion de cultivos
horticolas. Se caracteriz6 el suelo de cultivo y se determind su contenido de humedad, pH,
cationes de cambio y capacidad de intercambio catidnico, fosforo disponible, carbono total,
carbono labil, nitrogeno biodisponible y composicion de la disolucion del suelo. También se
determino el contenido de macro y micronutrientes de las especies cultivadas (lechuga verde,
lechuga roja, pimiento y tomate cherry). Los resultados revelaron la viabilidad del mulching de
corteza de pino como una técnica alternativa y sostenible a la malla geotextil para la

horticultura organica.



1. INTRODUCCION

La horticultura orgéanica en ambientes controlados, como es el caso de los invernaderos, ha ido
cobrando cada vez mas importancia a nivel global ya que permite optimizar la produccién y la

calidad de los cultivos, incluso bajo condiciones ambientales adversas.

En Espatfia, la superficie agraria utilizada (SAU) supone en torno a 23,9 millones de hectareas
segun el ultimo Censo Agrario publicado en el afio 2020 por el Instituto Nacional de Estadistica
(Tabla 1) (INE. Instituto Nacional de Estadistica, s. f.). Los invernaderos ocupan en torno a
unas 65000 ha, lo que supone tan solo un 0,28% con respecto a la totalidad de la SAU. Sin
embargo, resulta relevante el gran crecimiento que ha experimentado este tipo de agricultura
en comparacion con los datos reflejados en el anterior Censo Agrario, del afio 2009, llegando
a incrementarse en un 42%. La mayor parte de estos invernaderos se encuentran concentrados
en el suroeste peninsular y en zonas del litoral, tanto del mediterrdneo como de comarcas

costeras de Galicia.

Tabla 1. Evolucion de la composicion de la SAU, segiin grandes cultivos. Fuente: Censo Agrario (INE).

Tipo de uso Censo 2009 Censo 2020 Diferencia (ha) % Variacion
Tierra arable 11.242.408 11.655.762 413.354 3,68
Cultivos lenosos 4.084.141 4.657.182 573.041 14,03
Pastos permanentes 8.377.389 7.533.082 -844.307 10,08
Huertos 3.050 2.731 -319 10,47
SAU al aire libre 23.706.988 23.848.757 141.769 0,60
SAU en invernadero 45.700 64.925 19.225 42,07
SAU total 23.752.688 23.913.682 160.994 0,68

Sin embargo, a pesar de su rapida extension en los tltimos afos, factores como el manejo de
la temperatura, el control de la humedad del suelo, la utilizacion de fertilizantes y fitosanitarios
o el crecimiento de hierbas adventicias (denominadas en adelante malas hierbas) contintan
siendo grandes retos a los que se debe enfrentar la horticultura de invernadero. En este contexto,
la utilizacion de técnicas como el acolchado o mulching se han convertido en estrategias
comunes y eficaces a la hora de solventar estos desafios, ofreciendo beneficios tanto

agrondmicos como ambientales.

El acolchado o mulching es una técnica que consiste en cubrir la superficie del suelo con

materiales que actiian a modo de barrera fisica. Numerosos estudios han puesto de manifiesto
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los beneficios que ofrece esta técnica, limitando en gran medida el crecimiento de las malas
hierbas y contribuyendo a la regulacion térmica, la conservacion de la humedad, la formaciéon
de agregados, el control de la erosion y la fertilidad del suelo (Chalker-Scott, 2007; El-Beltagi
etal., 2022; Mulumba & Lal, 2008). Los acolchados también permiten reducir el uso de
pesticidas y la frecuencia de riego de los cultivos, contribuyendo a un mejor aprovechamiento

del agua y propiciando una produccion mas sostenible (Thakur & Kumar, 2021).

Los efectos del mulching pueden variar en funcion de diversos factores como el tipo del suelo,
sus caracteristicas edaficas, el clima de la zona, el cultivo y el material utilizado para el
acolchado (Chalker-Scott, 2007). Estos materiales se pueden clasificar principalmente en dos
grandes grupos: orgdnicos e inorganicos. Los acolchados de caracter organico se obtienen a
partir de residuos como restos vegetales, paja, compost, cortezas de arboles o helechos, entre
otros (Thakur & Kumar, 2021). Estos acolchados proporcionan beneficios adicionales al suelo,
incrementando la retencion de agua, el contenido en materia organica y la biodisponibilidad de
nutrientes (Rossi ef al., 2024). Los acolchados obtenidos a partir de paja de cereales son
ampliamente utilizados en un gran niimero de cultivos debido a que incrementan la fijacion del
nitrégeno en el suelo por parte de microorganismos, reducen su lixiviacion e impiden el
crecimiento de malas hierbas (Hooker ef al., 2008; Thakur & Kumar, 2021). Sin embargo,
algunos estudios han demostrado que los acolchados organicos pueden competir con las plantas
por la captacioén de los nutrientes y el agua, afectando negativamente al crecimiento de los

cultivos (Griffin ef al., 2007).

Por otra parte, los acolchados inorganicos consisten principalmente en gravas, rocas, laminas
plasticas y mallas geotextiles. Estos acolchados se caracterizan por su elevada durabilidad y
eficiencia, incrementando la produccion de los cultivos, la retencion de agua del suelo e
impidiendo el crecimiento de las malas hierbas (Sonu et al., 2023; Thakur & Kumar, 2021).
Ademas, evitan la competencia por la obtencion de nutrientes y recursos originada por los
acolchados de origen orgéanico. Entre los acolchados inorganicos mas utilizados se encuentran
las ldminas de polietileno negro, las laminas blancas transparentes y las ldminas negras
perforadas, entre otros (Thakur & Kumar, 2021). La mayoria de estos acolchados inorganicos

no son biodegradables, por lo que deben ser retirados y sustituidos cada cierto tiempo.

La utilizacion de acolchados inorgéanicos en la agricultura de invernadero puede convertirse en
una importante fuente de contaminacidén ambiental. La exposicion prolongada a las condiciones

ambientales como la radiacion ultravioleta, la humedad o los cambios de temperatura, sumado



a los procesos de degradacion quimica y a la accién de los microorganismos, puede
descomponer estos acolchados en particulas mas pequefias, formando microplasticos
(Ramanayaka et al., 2023; Yang et al., 2022). La acumulacién de los microplasticos en el suelo
afecta negativamente a su estructura, reduciendo la estabilidad y la capacidad de formacion de
agregados, lo que dificulta la retenciéon de agua y nutrientes (Wang et al., 2023). Los
microplasticos también influyen en el comportamiento de diversas sustancias quimicas
comunmente empleadas en la agricultura, tales como pesticidas y fertilizantes, asi como en
otros contaminantes organicos como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (Ramanayaka
et al., 2023). Ademas, los microplasticos pueden afectar a las diferentes comunidades de
microorganismos (hongos, bacterias, etc.) presentes en el suelo, alterando su actividad

metabolica y repercutiendo negativamente en la calidad del suelo (Shen et al., 2023).

Por otra parte, los procesos de lixiviacion y escorrentia pueden facilitar la dispersion de los
microplasticos en cuerpos de agua superficiales y acuiferos. El reducido tamano de los
microplasticos facilita su ingestion por parte de los organismos acuaticos, lo que afecta
negativamente a su actividad fisiologica (Issac & Kandasubramanian, 2021). Ademas, la
acumulacion de los microplasticos a lo largo de las redes troficas puede presentar un efecto
potencial negativo para la fauna y, en ultima instancia, para la salud humana (Blackburn &
Green, 2022). Por ello, el desarrollo de acolchados plésticos biodegradables se ha visto
incrementado en los Ultimos afios, como una alternativa a los plésticos tradicionales (Serrano-
Ruiz et al., 2021; Touchaleaume et al., 2016). Sin embargo, diversos factores técnicos
(durabilidad, biodegradabilidad de los materiales, compatibilidad con los diferentes cultivos),
economicos (alto coste de los materiales) y normativos dificultan su implementacion inmediata

y generalizada.

En este contexto, y ante una creciente expansion de la agricultura intensiva de invernadero en
el territorio espafol, surge la necesidad de buscar alternativas sostenibles a los acolchados
tradicionales, capaces de aportar los beneficios que supone esta técnica sin derivar en la
aparicion de microplésticos contaminantes. Dentro del grupo de los acolchados inorgénicos, la
malla geotextil se utiliza de forma extendida en la horticultura de invernadero. Los geotextiles
incrementan la humedad del suelo y lo protegen frente a la erosion, evitando también el
crecimiento de malas hierbas. Ademds, a diferencia de los acolchados plasticos
convencionales, permiten la infiltracion natural del agua y la recarga hidrica de los suelos,
evitando su recalentamiento (Giménez Morera, 2010). Sin embargo, su comportamiento frente

a acolchados organicos como la corteza de pino triturada, utilizada por su alta disponibilidad y
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bajo coste, o frondes de helecho comun triturados, una potencial alternativa orgénica menos
estudiada (Taylor & Thomson, 1998), no ha sido suficientemente explorado en la horticultura

de invernadero.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion llevado a cabo en colaboracion con la
Fundacion Matrix, Investigacion y Desarrollo Sostenible, que busca optimizar la gestion
agronomica en la horticultura organica de invernadero en la comarca del “Baixo Mifio”,
aplicando practicas sostenibles para reducir el uso de fertilizantes y fitosanitarios, ademas de
mejorar la eficiencia del uso del agua y productividad de los cultivos. La hipotesis de partida
es que, si bien la malla geotextil puede ofrecer mejores resultados en el control de malas
hierbas, la produccion de cultivos y la durabilidad a largo plazo, ciertos acolchados de origen
organico como la corteza de pino o el helecho pueden presentar ventajas en términos de
sostenibilidad y coste, contribuyendo a un modelo de economia circular y llegando a ser tan

efectivos como el acolchado geotextil.



2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la efectividad del uso de biomateriales (corteza
de pino y helecho comtn) como técnicas de mulching alternativas a la malla geotextil en la
horticultura organica de invernadero. Para ello, se realizd un ensayo de produccion en
invernadero de cuatro cultivos horticolas (lechuga verde, lechuga roja, pimiento y tomate
cherry) con tres tipos de acolchados (malla geotextil, corteza de pino y helecho), utilizando

areas sin acolchado como control. Los objetivos especificos consisten en:

e (Caracterizar los suelos de invernadero y analizar el efecto de los distintos acolchados sobre

las propiedades del suelo, tras un ciclo de cultivo.

e Determinar el contenido de macro y micronutrientes en tejidos vegetales (hojas y frutos)

de las distintas especies horticolas en el momento de la cosecha.

e Comparar y establecer relaciones entre las especies cultivadas, las caracteristicas de los

suelos de cultivo y el efecto de los acolchados sobre ellas.



3. METODOLOGIA

3.1. Disefio experimental

El invernadero en el que se realizaron los ensayos forma parte de las instalaciones de la
Fundacion Matrix, situadas en Tabagon, en el municipio de O Rosal (Pontevedra), en la

comarca del Baixo Mifio (Figura 1).

Invernadero de la Fundacion MATRIX, en Tabagon (O Rosal)
(41°55'22.5"N 8°48'01.2"W)

Tabagon

| @

Figura 1. Localizacion geografica de Tabagon y vista general del invernadero en el que se realizaron los ensayos
de cultivo. Fuente: Imagenes de Google.

La zona del Baixo Mifio presenta un clima hiimedo-calido, con inviernos lluviosos y veranos
calidos con bajas precipitaciones. Las precipitaciones promedio anuales rondan los 1524 mm
y la temperatura media anual observada ronda los 14.5 °C, segun los datos obtenidos de la
estacion meteorologica de As Eiras (O Rosal) (MeteoGalicia, s. f.). La litologia de la zona se
compone mayoritariamente de sedimentos cuaternarios de origen fluvial y granitos, con una
menor presencia de esquistos. Los suelos de la zona son acidos (pH = 4,5-5,5), con texturas
comprendidas entre franco a franco-arenosas y baja CICe dominada por AI**. El clima del suelo
es mayoritariamente xérico tipico, siendo peracuico tipico en las zonas inundables (segln las
subdivisiones de Van Wambeke). En cuanto al uso del suelo y vegetacion predominan los
humedales (como juncales y cafiaverales en las zonas mas proximas al cauce del rio Mifio), los
suelos de cultivo, los vifiedos y las explotaciones forestales. Destacan grandes masas de
coniferas, eucaliptales, matorrales y en menor medida especies frondosas (Propiedades dos

Solos de Galicia, s. 1.).



Antes del establecimiento del ensayo se realizo una preparacion base del terreno que consistio
en un fresado inicial del suelo y la formacion de bancales en meseta, separados por pasillos de
1 m. Posteriormente, se realizd una fertilizacion de los bancales con raspadallo (abono
organico de tojo combinado con estiércol). En cada bancal se establecieron 4 tratamientos:
malla geotextil, corteza de pino triturada, helecho comun triturado y control (sin acolchado).
La malla sintética geotextil fue adquirida comercialmente, mientras que la corteza de pino (un
material de bajo coste, altamente disponible en Galicia) fue cedida por la empresa Orgénica de
Sustratos SL. Por otra parte, el helecho comun (Pteridium aquilinum L.) se obtuvo a través de
siega en pinares de la Comunidad de Montes Vecinales en Mano Comun de Eiras, que

posteriormente se secaron y trituraron antes de su aplicacion.

En cada tratamiento se establecieron cuatro cultivos horticolas por triplicado. Las especies y
variedades horticolas seleccionadas fueron las siguientes: lechuga verde (Lactuca sativa var.
Batavia), lechuga roja (L. sativa var. Rojica), pimiento (Capsicum annuum var. Merofio) y
tomate cherry (Solanum lycopersicum var. Red Cherry). De la superficie total ocupada en el
invernadero, 9-10 m? se correspondieron con los bancales con cada tratamiento, mientras que

2-3 m? se correspondieron con los bancales de control, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. A) Vista general de bancales y accion de abonado con raspadallo. B) Detalle del bancal con abonado
superficial. C) Vista general de bancales con malla geotextil. D) Bancal acolchado con geotextil y plantas.
Imagenes cedidas por Javier Montalvo.



Los cultivos se dejaron crecer hasta su cosecha. Tras la cosecha se evalu6 el efecto de los
acolchados sobre la cobertura de malas hierbas y el rendimiento de los cultivos. Los resultados
preliminares obtenidos fueron presentados en un trabajo previo (Montalvo et al., 2024). Estos
resultados mostraron que tanto el geotextil como la corteza de pino eran muy eficientes en el
control de las malas hierbas y aumentaban considerablemente la produccion de los cultivos
(exceptuando el cultivo de pimiento en el caso de la corteza de pino), mientras que el acolchado

con helecho produjo el efecto contrario.

3.2. Toma de muestras

Para el presente trabajo se realizaron dos campafias de campo para la toma de muestras durante
los meses de mayo y octubre/noviembre de 2024. La primera campana se realizé antes del
establecimiento del ensayo y en ella se recolectaron 3 muestras compuestas de suelo,
representativas de la superficie del invernadero dedicada al ensayo. La segunda campaiia se
realizé después del desarrollo de los cultivos establecidos en el ensayo (lechuga verde, lechuga
roja, pimiento y tomate cherry) y justo antes de la cosecha. En esta campafia se recolectaron
muestras de suelo para cada uno de los acolchados (geotextil, corteza de pino, helecho y
control) en las areas dedicadas al cultivo de pimiento y tomate cherry (3 réplicas de suelo
compuesto por tratamiento), obteniéndose un total de 24 muestras de suelo. Ademas, se
recolectaron muestras de tejidos vegetales (hoja y fruto) de las diferentes especies cultivadas
en cada uno de los tratamientos (9 réplicas por tratamiento), obteniéndose un total de 114

muestras.

3.3. Caracterizacion de los suelos

Durante la primera campafia de muestreo se realiz6 una descripcion del suelo in sifu, siguiendo
los criterios y definiciones indicados en la Soil Taxonomy. Ademds, se tomaron muestras
inalteradas, utilizando cilindros de acero de 100 ml de volumen, que se trasladaron al

laboratorio donde se realizaron los siguientes analisis:



Humedad, densidad aparente y porosidad. La muestra de suelo inalterado se pes6 antes y
después de secar a 40 °C y a 105 °C. El contenido de humedad se calcul6 por la diferencia de
peso antes y después del secado, expresandose como el porcentaje de agua perdido durante el
proceso. La densidad del suelo (g/cm?) y la porosidad total (%) se calcularon mediante la

relacion entre peso seco (105 °C) y volumen (100 ml).

Las muestras secas a 40 °C se tamizaron por tamiz de malla 2 mm y en la fraccion <2 mm se

realizaron las siguientes determinaciones:

Distribucion del tamario de particula y textura. Se realizé el analisis granulométrico siguiendo
el Método Internacional, obteniéndose las siguientes fracciones: arena gruesa (0,5-2 mm),
arena fina (0,05-0,5 mm), limo grueso (20-50 um), limo fino (20-2 um) y arcilla (<2 um). La
clasificacion textural se realiz6 atendiendo a los criterios establecidos por la Soil Taxonomy

utilizando el tridngulo textural.

Analisis elemental. Se determiné el contenido de carbono y nitrogeno en la muestra molida
(<100 pm) por deteccion infrarroja y termo-conductivimétrica, respectivamente, tras su

combustion a 950°C mediante un autoanalizador LECO CHN 200.

Reaccion del suelo: pH. El pH en agua de los suelos se determiné a partir de una suspension
de muestra con agua, en proporcion 2:5. Para ello se empled un pH-metro con electrodo de
vidrio calibrado con soluciones buffer comerciales de pH 4 y 7. Para determinar el pH en KCl,

se afiadi6 a cada muestra KCl s6lido y se volvid a medir el pH una vez transcurridas 2h.

Fosforo asimilable (Fosforo Olsen). Se realizd una extraccion de P con una disolucion de
NaHCO3 0.5M (pH 8.5), manteniendo una relacion suelo-solucion de 1:20. La muestra se dejo
en agitacion durante 30 minutos. Se determind el contenido de fosforo por colorimetria UV/V
con molibdato amodnico y acido ascorbico tras el desarrollo del color azul del complejo fosfo-

molibdico, utilizando un espectrofotometro Jasco V-630.

Cationes de cambio y capacidad de intercambio cationico efectiva (CIC.). Para determinar los
cationes de cambio en las muestras de suelo se realizdo un desplazamiento de los cationes

empleando NH4Cl IN. A partir de las disoluciones, se determiné el contenido de Ca*"y Mg**
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mediante espectrometria de absorcién atomica y el contenido de Na" y K" mediante
espectrometria de emision atémica de llama, empleando para ello un espectrofotometro
PerkinElmer PinAAcle 500. La capacidad de intercambio cationica efectiva (CIC.) se

determiné a partir del sumatorio de los cationes de cambio, expresados en cmol(+)/kg.

Disolucion de equilibrio. Se prepararon suspensiones de muestra de suelo con agua en
proporcioén 1:5 (p/v), que se dejaron reaccionar durante 96 horas. Posteriormente, se determind
el pH y la conductividad empleando un pH-metro calibrado con soluciones buffer comerciales
de pH 4 y 7 y un conductimetro calibrado con soluciones buffer a 20°C, respectivamente. A
partir de las disoluciones obtenidas se determin6 la concentracion de los cationes (Ca**, Mg?*,
Na" y K") mediante espectrofotometria de absorcidn/emision atomica de llama, utilizando un
espectrofotometro PerkinElmer PinAAcle 500; y de los aniones (F-, Cl;, NO2", NOs" y SO4%)
utilizando un sistema de cromatografia iénica Thermo Dionex Aquion. Los iones PO4>"y NH4*
se determinaron por colorimetria. Se determiné también el contenido de carbono organico e
inorganico en disolucion empleando un analizador Shimadzu TOC-L Series. Los resultados se

expresaron en mg/L.

Carbono extraible en agua caliente. Se realiz6 una extraccion del suelo con agua caliente (80°C
durante 16h) y en el extracto se determino el contenido de carbono organico total empleando

un analizador Shimadzu TOC-L Series. Los resultados se expresaron en mg/kg.

Nitrogeno biodisponible. Se realizd una extraccion del suelo con una disolucion de KC1 1N en
proporcion 1:5 (p/v). En el extracto, se determinaron los valores de NH4" y NO3;™ mediante

espectrometria UV/V. Los resultados se expresaron en mg/kg.

En las muestras recogidas en la segunda campafia de muestreo se realizaron las mismas

determinaciones excepto la densidad, el analisis granulométrico y el analisis elemental.
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3.4. Determinacion de los nutrientes de las muestras vegetales

Las muestras vegetales recogidas se secaron en estufa a 40°C y se trituraron utilizando un
molino de bolas automatico Retsch MM400. En la muestra molida se determiné el contenido
de C y N por combustion con autoanalizador LECO CHN 200. Ademas, se realizaron
digestiones en placa, empleando un equipo digestor PerkinElmer SPB. A partir de las
disoluciones obtenidas se determinaron los valores de los diferentes nutrientes (Ca, Mg, K, Fe,
Cu, Mn, y Zn) mediante espectrofotometria de absorcion atomica de llama, utilizando un
espectrofotometro PerkinElmer PinA Acle 500. El contenido de P se determind por colorimetria

UV/V, utilizando un espectrofotometro Jasco V-630.

3.5. Tratamiento de datos

Se realizo el calculo de estadisticos descriptivos (min, max, media, desviacion estandar, error
tipico e intervalo de confianza para la media) utilizando el software de IBM SPSS version 29.

Se representaron los valores medios y el error estandar.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del suelo

En las Tablas 2-4 se recogen los valores obtenidos para las propiedades edaficas de los suelos

del invernadero antes del establecimiento del ensayo.

Tabla 2. Propiedades fisicas de muestras de suelo del invernadero. Valores medios y desviacion estandar (n=3).

Andlisis granulométrico (% p/p en fraccién <2 mm)
p— Humedad | Densidad | Particula | Porosidad S
uestra ; ; extura
% aparente g/cma % Arena Arena Limo Limo Arcillas
Gruesa Fina Grueso Fino
INV. 1 21,9 1,00 2,63 62,09 15,16 32,83 13,52 27,46 11,02 Franca
INV. 2 21,5 0,93 2,64 64,77 12,29 27,44 16,10 33,59 10,58 Franca
INV. 3 20,6 0,96 2,63 63,38 12,34 27,89 19,16 28,85 11,77 Franca
Media 21,3 0,96 2,63 63,42 13,26 29,39 16,26 29,97 11,13
Desv. Est. 0,7 0,03 0,01 1,34 1,65 2,99 2,82 3,22 0,60

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de muestras de suelo del invernadero. Valores medios y desviacion estandar
(n=3).

Mat. Complejo de cambio

. HP;) E;'l C t;)téﬂ Oorg' ‘: ;) c/N Pmogl/skegn (determinado con CINH,, expresados en cmol/kg).
% ca Mg | Na K Al cice

INV. 1 7,8 7,2 5,00 8,60 0,21 0,04 23,8 394,73 13,19 4,10 0,60 1,27 0,00 19,16
INV. 2 75 69 | 1,92 | 330 | 023 | 004 | 83 | 360,87 | 13,07 | 3,81 | 070 | 156 | 0,00 | 19,15
INV. 3 7,6 7,1 1,72 | 296 | 021 | 004 | 82 | 36300 | 13,18 | 3,92 | 08 | 1,8 | 000 | 1976
Media 7,6 7,1 2,88 4,95 0,22 0,04 13,45 372,87 13,15 3,94 0,71 1,55 0,00 19,36
Desv.Est. | 0,2 01 | 1,84 | 316 | 001 | 000 | 897 | 1897 | 007 | 014 | 011 | 028 | 000 | 035

Tabla 4. Disolucion del suelo (equilibrio, 1:5; p/v). (TOC = Carbono Organico Total, TIC = Carbono Inorganico
Total). Valores medios y desviacion estandar (n=3).

Cond. Ca Mg Na K NH," F cr NO, No, Po,> so | TOC TIC
Muestra pH
mSfem | mg/t mg/L mg/l mg/t mg/l mg/l mg/L mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
INV. 1 7,34 262 14,94 5,51 16,04 15,03 0,91 1,05 5,25 0,31 1,53 7,84 25,45 20,12 15,09

INV. 2 7,37 341 17,43 5,76 2091 24,77 1,27 1,12 7,30 0,66 5,82 13,20 28,18 | 30,34 1644

INV. 3 7,49 372 1647 575 2632 2999 1,20 1,15 1323 0,24 2,45 1221 43,16 | 2957 16,25
Media 74 325 16,28 567 21,00 2326 1,13 1,11 860 040 3,27 1108 3226 | 2668 1593
Desv.Est. | 0,06 40 08 010 364 537 013 004 293 016 160 202 674 | 402 052
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Se observa que el suelo presenta bastante homogeneidad en toda la superficie. Se trata de un
suelo poroso, con una densidad en torno a lg/cm’, una estructura moderada en bloques
subangulares y una textura franca (Figura 3). Presenta una reaccién en torno a la neutralidad y
una elevada fertilidad quimica, con altas concentraciones de fosforo, nitrogeno y potasio. Sin
embargo, el contenido en materia organica es relativamente bajo (3,0-3,3 %). El complejo de
cambio se encuentra saturado con cationes basicos, con un domino del Ca**, seguido a
continuaciéon del Mg?*, K™ y Na*. La disolucion del suelo presenta una conductividad eléctrica
relativamente baja para un suelo de invernadero, aunque por su composicion se aprecia la
elevada fertilidad sefialada con anterioridad, con altas concentraciones de iones fosfato, nitrato,

amonio y potasio.

Soil Texture Triangle

100

'A'A'A'A'A
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'A\ N
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+— Sand Separate, %

Figura 3. Célculo de la textura de las tres muestras de suelo de invernadero.
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4.2. Efecto del acolchado sobre las propiedades del suelo

En las Tablas 5-6 y Figuras 4-9 se presentan los resultados obtenidos en los diferentes analisis
realizados a las muestras de suelo recogidas tras la aplicacion de los distintos tratamientos y el

desarrollo de cultivo en las parcelas dedicadas a la produccion de pimiento y tomate cherry.

La humedad del suelo vari6 entre 19,3-23,1 % en los suelos donde se cultivd pimiento y entre
19,5-21,7 % en los que se cultivd tomate cherry (Figura 4). Para ambos cultivos los valores
mas elevados de humedad se obtuvieron en los suelos tratados con acolchado de corteza de
pino y de helecho, superando la humedad de los suelos control sin tratamiento y tratados con

malla geotextil.
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PIMIENTO TOMATE CHERRY

Figura 4. Contenido de humedad (%) de los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los diferentes
acolchados. Valores medios y error estandar (n=3).

El pH del suelo en agua se mantuvo en torno a la neutralidad en todos los tratamientos en
ambos cultivos, con valores medios comprendidos entre 7,3-7,5 en los suelos donde se cultivo
pimiento, y entre 7,6-7,9 en los suelos donde se cultivd tomate cherry (Figura 5). El pH en
cloruro de potasio (KCI), indicativo del potencial acido del suelo, mostré valores mas bajos en
comparacion con el pH obtenido en agua, aproximadamente de una unidad menos. En los
suelos de cultivo de pimiento se obtuvieron valores entre 6,6-6,8, mientras que en los suelos
donde se cultivd tomate cherry obtuvieron valores entre 6,9-7,1. Para ambos cultivos los
valores mas elevados se corresponden con los suelos tratados con el acolchado de corteza de

pino, mientras que los mas bajos se obtuvieron en los suelos tratados con helecho.
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Figura 5. Reaccion del suelo (pH en H,O y KCI) en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los
diferentes acolchados. Valores medios y error estandar (n=3).

Los valores de CICe obtenidos en los suelos fueron de 20,1-22,7 cmol(+)/kg para los cultivos
de pimiento y de 21,6-24,4 cmol(+)/kg para los cultivos de tomate cherry. Como se observa en
la Figura 6, el complejo de cambio se encuentra saturado con cationes basicos, con un domino
del Ca*", seguido a continuacion del Mg?", K y Na*. Para ambos cultivos, los valores mas
elevados de CICe se obtuvieron en los suelos tratados con el acolchado geotextil y la corteza
de pino, mientras que los mas bajos se obtuvieron en los suelos control (sin tratamiento) y con

el acolchado de helecho.
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Figura 6. Cationes de cambio en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los diferentes acolchados.
Valores medios (n=3).
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La disolucion del suelo presentd altas concentraciones de iones fosfato, nitrato, amonio y
potasio en los suelos de ambos cultivos (Tablas 5-6), indicativos de una elevada fertilidad. La
disolucion del suelo del cultivo de pimiento mostré un notable incremento del potasio en el
tratamiento con el acolchado de helecho, alcanzando valores de 34,3 mg/L. Destaca la mayor
concentracion de nitrato y fosfato en geotextil y la elevada variabilidad del ion cloro entre los
diferentes acolchados, descendiendo en los suelos tratados con corteza de pino (4,6 mg/L) e
incrementandose notablemente en los suelos tratados con helecho (18,8 mg/L). Por otra parte,
la disolucion del suelo del cultivo de tomate cherry mostrd un considerable incremento de los
iones potasio (54,6 mg/L), sodio (33,9 mg/L) y sulfato (61,8 mg/L) en las muestras de suelo

tratadas con corteza de pino.

Tabla 5. Cationes en disolucion en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los diferentes
acolchados. Valores medios (n=3) y error estandar (Error. Est.).

CATIONES (mg/L)
ca™ mg™* Na* K NH,"
Media |Error. Est.| Media |Error.Est.| Media |Error.Est.| Media |Error.Est.| Media | Error. Est.

Malla 20,07 1,38 6,20 0,19 15,32 0,92 30,76 10,85 1,63 0,30

Pimiento Corteza 20,90 0,88 6,19 0,39 14,51 2,69 24,43 1,62 1,51 0,12
Helecho 21,68 2,13 7,14 0,61 16,71 1,17 34,30 0,48 2,37 0,31

Control 20,25 1,66 6,42 0,36 17,67 0,89 22,61 3,49 1,45 0,05

Malla 22,23 0,30 7,99 0,46 19,03 2,02 15,96 1,15 1,05 0,02

Tomate Corteza 20,60 1,32 7,77 0,46 33,91 8,30 54,58 18,43 1,33 0,09
Cherry Helecho 19,99 0,16 7,21 0,08 20,95 1,07 25,34 0,67 1,63 0,13

Control 16,86 1,68 4,27 1,44 21,38 0,33 18,13 1,86 0,88 0,26

Tabla 6. Aniones en disolucion en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los diferentes
acolchados. Valores medios (n=3) y error estandar (Error. Est.).

ANIONES (mg/L)
F ar NO,’ NO, PO, S0,”
Media | Error. Est.| Media |Error. Est.| Media |Error. Est.| Media |Error. Est.| Media |Error. Est.| Media | Error. Est.

Malla 0,77 0,07 8,40 2,35 0,85 0,14 3,58 1,22 20,79 7,37 19,09 4,52

Pimiento Corteza 0,81 0,07 4,63 0,79 0,26 0,06 0,74 0,25 17,64 2,59 13,35 5,92
Helecho 0,96 0,07 18,85 5,42 0,19 0,05 0,44 0,14 18,47 2,26 11,52 0,54

Control 1,09 0,05 9,00 3,41 0,28 0,15 0,61 0,32 19,31 3,30 13,56 1,62

Malla 1,01 0,14 6,45 0,43 0,72 0,12 4,22 1,35 12,44 1,22 25,98 3,18

Tomate | Corteza 1,25 0,10 10,11 3,51 0,37 0,06 2,04 0,79 14,52 0,97 61,81 28,81
Cherry Helecho 1,09 0,04 18,38 2,18 0,50 0,10 2,14 0,72 15,55 1,96 13,78 2,68
Control 1,19 0,03 12,54 0,88 0,58 0,19 4,33 1,79 12,29 2,17 18,03 0,50
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El contenido en carbono disuelto oscild entre 58,2-61,3 mg/L en los suelos de cultivo de
pimiento y entre 51,4-64,4 mg/L en los suelos de tomate cherry, con predominio de la fraccion
carbono orgéanico (TOC) en ambos casos (Figura 7). En el cultivo de tomate cherry se aprecia
un notable incremento en el contenido de carbono organico del suelo bajo la acciéon de los

diferentes acolchados.
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Figura 7. Carbono orgéanico total (TOC) y carbono inorganico (IC) en los suelos de cultivo de pimiento y tomate
cherry bajo los diferentes acolchados. Valores medios y error estandar (n=3).

El contenido de carbono organico total extraible en agua caliente obtenido fue de 1350,0-
1547,3 mg/kg para los suelos en los que se cultivd pimiento y de 1325,0-1635,0 mg/kg en los
suelos de cultivo de tomate cherry (Figura 8). En el cultivo de pimiento, los valores mas
elevados se obtuvieron en los suelos tratados con helecho, mientras que en el cultivo de tomate

cherry los valores mas elevados se corresponden con los suelos tratados con corteza de pino.
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Figura 8. Carbono organico total en agua caliente en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los
diferentes acolchados. Valores medios y error estandar (n=3).

El nitrégeno biodisponible, obtenido mediante extraccion de NHs" y NOs™ en KCl, se muestra
en la Figura 9. Los suelos de cultivo de pimiento obtuvieron valores medios de NH4"
comprendidos entre 8,9-10,4 mg/kg y de NO3™ entre 30,2-56,4 mg/kg. Por otra parte, los suelos
de cultivo de tomate cherry obtuvieron valores medios de NH4" comprendidos entre 2,6-11,7
mg/kg y de NOs™ entre 39,2-55,4 mg/kg. En ambos cultivos los valores mas elevados de NH4"
se obtuvieron en los suelos tratados con helecho, mientras que valores mas elevados de NO;3”

se obtuvieron en los suelos tratados con malla geotextil.
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Figura 9. Extraccion en KCl de NH4" y NOjs™ en los suelos de cultivo de pimiento y tomate cherry bajo los
diferentes acolchados. Valores medios y error estandar (n=3).
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4.3. Efecto del acolchado sobre el contenido de nutrientes de los cultivos

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en los nutrientes analizados para las
especies cultivadas (lechuga verde, lechuga roja, pimiento y tomate cherry) bajo la accion de

los acolchados (malla geotextil, corteza de pino, helecho) y control.

4.3.1. Lechuga verde

En las Figuras 10-12 se presentan los resultados obtenidos en los analisis del contenido de C,
asi como de los macro y micronutrientes de los cultivos de lechuga verde bajo los diferentes

tratamientos.

El contenido de C en hoja mostrd valores medios comprendidos entre 32,6-35,4 % (Figura 10).
Se observd un menor contenido en C de las plantas en comparacion con los resultados
obtenidos en el control, especialmente en los cultivos con los acolchados de corteza de pino y

malla geotextil.
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Figura 10. Porcentaje de C en planta en cultivo de lechuga verde bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error tipico (n=9).
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La Figura 11 muestra los resultados obtenidos para los macronutrientes analizados. De forma
general, los acolchados aumentaron el contenido de macronutrientes del cultivo en
comparacion con el control. Destaca el elevado contenido de K obtenido en todos los
tratamientos, con valores medios entre 85,4-116,6 g/kg, siendo los cultivos tratados con corteza
de pino y malla geotextil los que obtuvieron los valores mas altos. Los valores de Ca (16,7-
22,2 g/kg), Mg (3,8-5,4 g/kg), N (11,2-17,3 g/kg) y P (3,5-4,7 g/kg) no mostraron diferencias

destacables entre los diferentes acolchados.
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Figura 11. Macronutrientes en planta en cultivo de lechuga verde bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar (n=9).

La Figura 12 muestra los resultados obtenidos para los micronutrientes analizados. De forma
general, se observo un efecto positivo de los acolchados utilizados, en comparacion con el
control. Destaca el elevado contenido de Fe, con valores medios entre 131,0-249,7 mg/kg. En
los resultados obtenidos se aprecid un notable incremento de este micronutriente en los cultivos
tratados con la malla geotextil y, en mayor medida, con corteza de pino. El Zn (27,3-44,8
mg/kg) mostr6 resultados similares en los tratamientos de malla geotextil y helecho, pero se
vio reducido en los cultivos tratados con corteza de pino. El contenido de Mn (34,0-43,2 mg/kg)
se incremento en los acolchados de corteza de pino y helecho, en comparacion con la malla
geotextil. Por tltimo, los valores de Cu (3,9-4,8 mg/kg), no mostraron diferencias destacables

entre los diferentes tratamientos.
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Figura 12. Micronutrientes en planta en cultivo de lechuga verde bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar (n=9).

4.3.2. Lechuga roja

En las Figuras 13-15 se presentan los resultados obtenidos en los andlisis del contenido de C,
asi como de los macro y micronutrientes de los cultivos de lechuga roja bajo los diferentes

tratamientos.

El contenido de C mostré valores medios comprendidos entre 34,8-37,0% (Figura 13). Para
todos los acolchados, se observo un notable incremento del contenido de C de las plantas en
comparacion con los resultados obtenidos en la muestra control, especialmente en los cultivos

tratados con helecho.
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Figura 13. Porcentaje de C en planta en cultivo de lechuga roja bajo los diferentes acolchados. Valores medios y
error estandar (n=9).
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La Figura 14 muestra los resultados obtenidos para los macronutrientes analizados. En general
los acolchados redujeron la absorcion de macronutrientes en comparacion con el control.
Destaca el elevado contenido de K obtenido en todos los tratamientos, con valores medios entre
73,7-83,5 g/kg. El Ca (16,7-22,6 g/kg) descendid en los cultivos tratados con corteza de pino.
Por otra parte, el contenido en N (17,7-23,9 g/kg) se vio incrementado en los cultivos con
acolchado de corteza de pino y malla geotextil respecto al control. Los valores de Mg (4,1-5,0
g/kg) no mostraron diferencias relevantes entre los diferentes tratamientos. Por ultimo, el P

(2,7-6,0 g/kg) se incrementd en los cultivos tratados con corteza de pino.
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Figura 14. Macronutrientes en planta en cultivo de lechuga roja bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar (n=9).

La Figura 15 muestra los resultados obtenidos para los micronutrientes analizados. En general
los acolchados aumentaron la absorcion de los micronutrientes del cultivo en comparacion con
el control. En particular, el Fe, con valores medios entre 129,9-269,5 mg/kg, se redujo
especialmente en los cultivos tratados con corteza de pino y helecho. El Zn (33,7-68,2 mg/kg)
se incrementd en los cultivos tratados con geotextil y helecho, mientras que el Mn (27,8-37,1
mg/kg) se vio reducido en los cultivos tratados con corteza de pino. Por ultimo, el Cu (4,9-6,8

mg/kg) no mostro variaciones destacables entre los acolchados.
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Figura 15. Micronutrientes en planta en cultivo de lechuga roja bajo los diferentes acolchados. Valores medios y
error estandar (n=9).

4.3.3. Pimiento

En las Figuras 16-18 se presentan los resultados obtenidos en los analisis del contenido de C,
asi como de los macro y micronutrientes de los cultivos de pimiento (hoja y fruto) bajo los
diferentes tratamientos. Para los analisis realizados en fruto no se obtuvieron datos de muestra

control.

El contenido de C en hoja mostrd valores medios comprendidos entre 39,4-40,2 % (Figura 16).
No se observaron variaciones entre los acolchados, obteniendo los valores mas altos en los
cultivos tratados con corteza de pino. Por otra parte, el contenido de C en fruto mostrd valores
medios entre 40,6-42,7 %. En este caso, los valores mas altos se obtuvieron en los cultivos

tratados con malla geotextil.
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Figura 16. Porcentaje de C en hoja y fruto en cultivo de pimiento bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar en hoja (n=9).

La Figura 17 muestra los resultados obtenidos para los macronutrientes analizados. En los
resultados obtenidos en hoja, se observé de forma general un efecto negativo de los acolchados
en la absorcion de los macronutrientes, en comparacion con el control. Destaca el elevado
contenido de K obtenido en todos los tratamientos, con valores medios entre 52,0-60,7 g/kg,
obteniendo los cultivos con el acolchado geotextil los valores mas elevados. E1 N (23,8-34,2
g/kg) también presentd un alto contenido en los diferentes tratamientos, especialmente en los
cultivos tratados con corteza de pino. Por otra parte, el Ca (3,3-10,7 g/kg) y Mg (2,3-3,5 g/kg)
mostraron un considerable descenso en los cultivos tratados con corteza de pino, mientras que

el P (4,6-7,0 g/kg) descendio en los cultivos tratados con malla geotextil.

En los resultados obtenidos en fruto también destaca el elevado contenido de K (30,7-39,3
g/kg) y N (15,3-23,9 g/kg) obtenido en todos los tratamientos. El Ca (0,4-1,0 g/kg) también
mostro un considerable descenso en las muestras tratadas con corteza de pino, mientras que el
P (2,7-2,9 g/kg) y el Mg (1,5-1,7 g/kg) no presentaron variaciones entre los acolchados. Los
valores mas altos de macronutrientes en fruto del pimiento se obtuvieron en los cultivos

tratados con malla geotextil.
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Figura 17. Macronutrientes en hoja y fruto en cultivo de pimiento bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar en hoja (n=9).

La Figura 18 muestra los resultados obtenidos para los micronutrientes analizados. En los
resultados obtenidos en hoja, se observd un efecto negativo de los acolchados en la absorcion
de los micronutrientes en comparacion con el control. El Fe (97,9-133,2 mg/kg), el Zn (28,5-
63,5 mg/kg) y el Mn (22,5-35,0 mg/kg) mostraron un considerable descenso en los cultivos
tratados con corteza de pino y malla geotextil, mientras que los valores de Cu (16,8-19,7 mg/kg)

no mostraron variaciones entre los tratamientos.

En los resultados obtenidos en fruto destaca el elevado contenido de Fe, con valores medios
entre 56,6-103,0 mg/kg. El Zn (9,7-17,7 mg/kg) y el Cu (6,9-12,5 mg/kg) incrementaron
practicamente el doble de su contenido en los cultivos tratados con malla geotextil. Por altimo,
el Mn (9,8-13,3 g/kg) no mostrd variaciones entre los diferentes tratamientos. Para todos los
macronutrientes, los valores mas elevados se obtuvieron de nuevo en los cultivos tratados con

malla geotextil.
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Figura 18. Micronutrientes en hoja y fruto en cultivo de pimiento bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar en hoja (n=9).

4.3.4. Tomate cherry

En las Figuras 19-21 se presentan los resultados obtenidos en los analisis del contenido en C,
asi como de los macro y micronutrientes de los cultivos de tomate cherry bajo los diferentes

acolchados.

El contenido de C en planta mostr6 valores medios comprendidos entre 41,2-44,7 % (Figura
19). Se observa un incremento del contenido en C en los cultivos tratados con el acolchado de

helecho, en comparacion con el resto de los tratamientos y el control.
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Figura 19. Porcentaje de C en fruto en cultivo de tomate cherry bajo los diferentes acolchados. Valores medios y
error estandar (n=9).
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La Figura 20 muestra los resultados obtenidos para los macronutrientes analizados. Se observa
un efecto positivo de los acolchados en la absorcién de los macronutrientes en comparacion
con el control. Destaca el elevado contenido en K obtenido en los diferentes tratamientos. El
K (42,7-64,8 g/kg) junto con el N (14,7-20,1 g/kg) el P (3,8-5,1 g/kg) y el Mg (2,1-3,1 g/kg)
mostraron una tendencia similar, obteniendo su valor maximo en las muestras tratadas con el
acolchado de helecho y el minimo en las muestras tratadas con corteza de pino. Por otra parte,

el Ca (0,9-1,2 g/kg) obtuvo los valores mas altos en las muestras tratadas con malla geotextil.
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Figura 20. Macronutrientes en fruto en cultivo de tomate cherry bajo los diferentes acolchados. Valores medios
y error estandar (n=9).

La Figura 21 muestra los resultados obtenidos para los micronutrientes analizados. Se observa
de nuevo un efecto positivo de los acolchados utilizados, en comparacion con los resultados
obtenidos en las muestras control. Destaca el elevado contenido de Fe que presentan las
muestras, con valores medios comprendidos entre 42,0-63,3 mg/kg. El Fe junto con el Zn (13,1-
18,7 mg/kg) y el Cu (4,9-7,1 mg/kg) muestran una tendencia similar a lo visto en el andlisis de
los macronutrientes, obteniendo los valores maximos en las muestras tratadas con el acolchado
de helecho y los minimos en las muestras tratadas con corteza de pino. En el caso del Mn (11,6-
17,9 mg/kg) los valores mas altos se obtuvieron en los cultivos tratados con helecho, mientras

que los mas bajos se corresponden con el tratamiento con malla geotextil.
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Figura 21. Micronutrientes en fruto en cultivo de tomate cherry bajo los diferentes acolchados. Valores medios y
error estandar (n=9).
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5. DISCUSION

En trabajos anteriores (Montalvo ef al., 2024) se evaluo el efecto de los acolchados sobre sobre
el control de las malas hierbas y la produccion de los cultivos. Los acolchados de geotextil y
corteza de pino resultaron ser muy efectivos a la hora de impedir la proliferacion de las malas
hierbas en comparacion con en los suelos sin acolchado (control), generando barreras fisicas
que limitan su crecimiento. Sin embargo, el acolchado de helecho produjo el efecto contrario,
y no fue capaz impedir el crecimiento de las malas hierbas. Esto puede deberse a que el helecho
no es capaz de generar una barrera fisica que evite su desarrollo. Adicionalmente, ciertos
acolchados organicos producen sustancias alelopaticas que pueden estimular el crecimiento de

las malas hierbas (Chalker-Scott, 2007; Duryea ef al., 1999).

Por otra parte, la malla geotextil y la corteza de pino aumentaron considerablemente el
rendimiento de los cultivos (exceptuando el cultivo de pimiento en el caso de la corteza de
pino). Para el cultivo de pimiento se observa que la utilizacion de acolchados de origen
organico, como la corteza de pino, no produce efectos positivos sobre su produccion, como
demuestran ensayos similares realizados (Buczkowska, 1995; Goyal ef al., 1984). Sin embargo,
el acolchado de helecho no parece incrementar el rendimiento de los cultivos, llegando a
resultar incluso perjudicial para el desarrollo de los frutos en el cultivo de pimiento. Esto puede
deberse a un efecto alelopatico de las frondes del helecho sobre los cultivos estudiados. La
descomposicion de ciertos tejidos vegetales puede liberar al medio ciertas sustancias quimicas,
como los compuestos aromaticos hidroxilados, que pueden afectar negativamente a la actividad
de los organismos descomponedores, inhibir la germinacion y dificultar el desarrollo de otras
especies vegetales (Duryea et al., 1999; Taylor & Thomson, 1998; Wisterlund & Ingelog,
1980).

Para evaluar e interpretar estos resultados, en el presente trabajo se estudio el efecto de la
aplicacion de los diferentes tipos de acolchados sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo

y el contenido de nutrientes de las especies y variedades cultivadas en invernadero.
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5.1. Efecto del acolchado sobre las propiedades del suelo

El uso de acolchados favorece la conservacion de la humedad del suelo, en comparacion con
el suelo sin tratamiento (control). Los acolchados actian como una barrera fisica protegiendo
al suelo frente a la accién de factores ambientales como el viento o la temperatura, que
aumentan la evaporacion del agua (Chalker-Scott, 2007; Safari & Kazemi, 2016). Esta funcion
resulta especialmente relevante en regiones con ambientes aridos o semi-aridos donde el uso
de los acolchados permite una mejora en la retencion y el uso del agua, reduciendo su
evaporacion (Farzi et al., 2017). Ademas, cabe destacar una mayor eficacia en la conservacion
de la humedad del suelo de los acolchados orgénicos (corteza de pino y helecho) frente a la
malla geotextil. Ciertos acolchados plasticos como la malla geotextil pueden compactar el suelo
y limitar el movimiento y la infiltraciéon del agua, favoreciendo procesos de escorrentia y
reduciendo el contenido de humedad de los suelos (Chalker-Scott, 2007; Safari & Kazemi,
2016). Asi mismo, aunque no hubo registro de la temperatura, también cabria esperar una
mayor temperatura bajo la malla geotextil que bajo los acolchados orgénicos, lo que podria
contribuir a un incremento de la evaporacion. Ademas, la elevada produccion de biomasa que
presenta la malla geotextil y la consecuente absorcion de agua por las raices es un factor que
también contribuye a la reduccion de la humedad del suelo. No obstante, la produccion de
biomasa fue similar en el acolchado de corteza de pino, lo que sugiere una mayor eficiencia en

la conservacion de la humedad del suelo.

El uso de los acolchados no modificé los valores de pH del suelo. Tampoco se observaron
variaciones entre los diferentes acolchados utilizados. Esto coincide con los resultados
obtenidos en ensayos similares realizados (Broschat, 2007; Tukey ef al., 1963), donde los
acolchados utilizados tampoco tuvieron efectos significativos sobre el pH del suelo. Sin
embargo, otros estudios consultados sefialan que determinados acolchados organicos como el
helecho pueden reducir el pH del suelo (Owen & Marrs, 2001), y que esta reduccion se

relaciona directamente con el espesor de los acolchados utilizados (Billeaud & Zajicek, 1989).

La capacidad de intercambio catidnica efectiva del suelo (CICe) se vio incrementada en los
suelos tratados con los diferentes acolchados, en comparacion con el suelo sin tratamiento
(control). Por otra parte, los acolchados de malla geotextil y corteza de pino obtuvieron mejores

resultados en comparacion con el helecho.
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La capacidad de intercambio catidonico permite conocer la retencion y el suministro de cationes
que tiene un suelo, lo cual es un indicativo de su fertilidad. El cation predominante en todos
los tratamientos en los suelos de ambos cultivos fue el Ca**. El calcio es un nutriente esencial
para las plantas que contribuye a numerosos procesos que afectan a su desarrollo y
mantenimiento estructural (White & Broadley, 2003), por lo que una baja disponibilidad puede
resultar perjudicial para los cultivos. No obstante, un exceso de este cation también puede ser
negativo si bloquea la absorciéon de magnesio por la planta. Destacan también los elevados
valores de potasio presentes en el complejo de cambio del suelo. El potasio es un nutriente que
contribuye al correcto funcionamiento de la maquinaria metabdlica de las plantas,
interviniendo en procesos relacionados con la fotosintesis y el transporte de nutrientes (Pandey
& Mahiwal, 2020). El exceso de potasio en estos suelos responde a una aplicacion repetida de
fertilizantes, una practica bastante comun en la agricultura intensiva. Cuando se superan las
necesidades de los cultivos, el potasio no absorbido por la planta se acumula en el complejo de

cambio.

Por otra parte, conviene tener en consideracion algunos factores que pueden repercutir en la
CICe de los suelos. Un menor tamafio de particulas de los acolchados organicos, como la
corteza de pino, puede incrementar la CICe de los suelos, como indican los ensayos realizados
por Altland et al. (2014). Por otra parte, la materia organica y el contenido de arcillas del suelo
son factores que contribuyen a incrementar la CICe, por lo que es posible que la incorporacion
al suelo de los acolchados orgénicos (corteza de pino y helecho) pueda contribuir a largo plazo

a un incremento de la CICe.

Los iones en la disolucion del suelo tampoco mostraron variaciéon bajo el efecto de los
acolchados en comparacion con el suelo sin tratamiento (control). Destacan los elevados
valores de PO4* presentes en la disolucion del suelo, fruto del uso excesivo de fertilizantes a
lo largo de los afios. De acuerdo con los resultados del complejo de cambio, esta practica
también ha contribuido a los elevados niveles de potasio soluble obtenidos. El carbono en

disolucion no mostrd variaciones entre los diferentes acolchados.

El carbono extraido en agua caliente se incrementd en los suelos tratados con los acolchados
organicos (corteza de pino y helecho) en comparacion con los suelos sin tratamiento (control).

El carbono 1abil constituye una potencial fuente de energia para los microorganismos presentes
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en el suelo. En este aspecto, se aprecian ligeras diferencias de los efectos de los acolchados
sobre los cultivos, siendo el mulch de helecho el que obtuvo los valores mas elevados de
carbono 1abil para el cultivo de pimiento y el mulch de corteza de pino para el cultivo de tomate
cherry. El carbono se incorpora al suelo mediante la descomposicion de la materia orgéanica.
Diferentes factores, como el clima, la temperatura, el tipo y uso del suelo, o las caracteristicas
del acolchado pueden influir en el contenido de carbono organico del suelo (Chalker-Scott,

2007; Ginebra Aguilar et al., 2015; Safari & Kazemi, 2016).

El nitrogeno biodisponible (NH4" y NOs™ extraidos en KCI) en el suelo mostrd una elevada
variabilidad tanto entre los diferentes acolchados como entre los cultivos. Contrario a lo que
cabria esperar, los valores mas elevados de nitrogeno biodisponible en ambos cultivos se
obtuvieron en los suelos tratados con malla geotextil. Los acolchados inorganicos como el
geotextil no aportan materia organica al suelo. Sin embargo, pueden aumentar la humedad y la
temperatura del suelo, lo que favorece la actividad de los microorganismos presentes en el
suelo, acelerando los procesos de mineralizacion y nitrificacion (Barajas-Guzman et al., 2006;
Hosseini Bai et al., 2014). En nuestro caso, no se constatd un incremento de la humedad, por
lo que la temperatura podria ser el factor determinante. Por otra parte, la variabilidad obtenida
entre los diferentes acolchados puede verse afectada por el contenido inicial de nutrientes de
los mulch orgénicos y su grado de descomposicion, como muestran los ensayos realizados por

Fang et al. (2011) y Hosseini Bai et al. (2014).

5.2. Efecto del acolchado sobre el contenido de nutrientes de los cultivos

Los valores de concentracion de C en los cultivos de lechuga verde y roja fueron ligeramente
inferiores a los habituales en tejidos similares de plantas cultivadas. Esto puede deberse a un
crecimiento rapido y vigoroso con un efecto de dilucion de este elemento, debido a la alta
disponibilidad de nutrientes en el suelo y a condiciones favorable de cultivo en el invernadero.
Sin embargo, se observaron diferencias entre las variedades de lechuga. Mientras que en ambas
variedades los efectos del acolchado con geotextil y corteza de pino se tradujeron en un mayor
rendimiento (Montalvo ef al., 2024), solo se aprecia una menor proporcion de C en el cultivo
de lechuga verde (especialmente en los tratamientos con malla geotextil y corteza de pino). El
ciclo de crecimiento mas corto del cultivo de lechuga roja y el inicio de la senescencia foliar

pudieron atenuar las diferencias entre tratamientos. Por otra parte, el acolchado de helecho no
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tiene efectos negativos sobre el C o es caracteristico de cada cultivo, sin relacion con el
rendimiento. En frutos de tomate el elevado porcentaje de C obtenido con el tratamiento de
helecho es independiente de su rendimiento (mayor también en geotextil y corteza de pino).
Los valores obtenidos en hojas de pimiento son compatibles con un crecimiento moderado de
la variedad cultivada. En este caso no existen diferencias asociadas al tratamiento con mejor

rendimiento (geotextil).

En lechuga verde, dos macronutrientes (K y Ca) presentaron una mayor concentracion en los
acolchados que aportan mejor rendimiento (geotextil y corteza de pino). Sin embargo, para
otros macronutrientes en lechuga verde y para el conjunto de macronutrientes en lechuga roja
no se observaron efectos relevantes segtn el tipo de acolchado. La elevada fertilidad de los
suelos, junto con el ciclo de crecimiento mas corto del cultivo de lechuga roja mencionado
anteriormente, podrian contribuir a las diferencias observadas. Los macronutrientes en hoja de
pimiento y en frutos de tomate cherry (excepto en helecho que es mayor la concentracion) no

muestran efectos de los tratamientos, siendo su concentracion independiente del rendimiento.

En lechuga verde, dos micronutrientes presentaron mayor concentracion en acolchado de
geotextil y corteza de pino (Fe), o geotextil y helecho (Zn), por lo que no existe relacion con
su rendimiento. En lechuga roja el Fe disminuye en los tratamientos de corteza de pino y
helecho, mientras que el Zn es mayor en geotextil y helecho. Sin embargo, no se observaron
efectos relevantes del tipo de acolchado para otros micronutrientes en ambas variedades. Los
micronutrientes en hoja de pimiento y en frutos de tomate cherry (excepto en helecho que es
mayor la concentraciéon) no manifiestan efectos de los tratamientos, siendo su concentracion

independiente del rendimiento.

En resumen, de forma general no existen efectos de los acolchados sobre el contenido de C,
macro y micronutrientes de los cultivos, o son muy pequeios, y no muestran una relacion muy
intensa con su rendimiento. Las variaciones observadas responden a diversos factores como la
elevada fertilidad de los suelos, la disponibilidad de agua o las caracteristicas de las especies
vegetales estudiadas. Los requisitos nutricionales de cada cultivo, las estrategias para la
captacion de nutrientes o la forma y extension de las raices pueden explicar estas variaciones

observadas (Barley, 1970; Kirschbaum & Mueller, 2001).
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Sin embargo, la elevada concentracion de C, macro y micronutrientes obtenida en frutos de
tomate cherry bajo el tratamiento con helecho sugiere que en ciertas especies o variedades
horticolas algunos acolchados pueden promover una mayor disponibilidad y captacion de
nutrientes por las plantas, reflejandose en una mayor cantidad total de nutrientes en la biomasa

foliar o de frutos (Fang et al., 2011; Hosseini Bai ef al., 2014).

En sintesis, los acolchados estudiados presentan las siguientes caracteristicas:

La malla geotextil impide el crecimiento de malas hierbas y mejora considerablemente la
produccion de los cultivos, tal y como se muestra en el ensayo realizado por Montalvo ef al.
(2024). En cuanto a las caracteristicas del suelo, el geotextil mejora la capacidad de cambio y
la biodisponibilidad de nitrégeno. Esto podria deberse a un incremento de la temperatura
producido por el acolchado, estimulando los procesos descomponedores de los diferentes
microorganismos presentes en el suelo y la incorporacion de nutrientes. Por otro lado,

contribuye de forma general a la absorcion de los diferentes macro y micronutrientes.

La corteza de pino ofrece resultados similares a la malla geotextil en el control de las malas
hierbas y la produccion de los cultivos (excepto pimiento). En cuanto a las caracteristicas del
suelo mejora la conservacion de la humedad, asi como la capacidad de cambio y el contenido
en carbono 1abil. Sin embargo, estos efectos no se traducen en cambios en la concentracidon en
plantas, como se ha mencionado. Ademas, mejora de forma general la absorcion de nutrientes,
con resultados similares a la malla geotextil. Este acolchado resulta especialmente util para el

cultivo de lechuga verde, mejorando la captacion de K, Ca y Fe.

El helecho no impide el crecimiento de las malas hierbas ni incrementa la produccion de los
cultivos. En cuanto a las caracteristicas del suelo, se comporta de forma similar a la corteza de
pino, mejorando la conservacion de humedad y el contenido en carbono labil. El helecho
mejora de forma general la absorcion de nutrientes de la planta, especialmente en el cultivo de
tomate cherry, igualando e incluso superando a la malla geotextil. Sin embargo, deben
considerarse otras interacciones ecologicas como efectos alelopaticos negativos asociados al

helecho, que puedan limitar el desarrollo de los cultivos de invernadero.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion llevado a cabo en colaboracion con la
Fundacion Matrix, Investigacion y Desarrollo Sostenible, que busca optimizar la horticultura
organica de invernadero (cada vez mas extendida en Espafia), aplicando practicas sostenibles
para reducir el uso de fertilizantes y mejorar la eficiencia del uso del agua. El mulching con
malla geotextil es una técnica muy utilizada para el control de las malas hierbas y la
conservacion de la humedad del suelo. Sin embargo, constituye una importante fuente de

contaminacion por microplasticos.

Este trabajo planteo evaluar la viabilidad de acolchados de carécter organico (corteza de pino
y helecho) como alternativas sostenibles a la malla geotextil. En base a los resultados

obtenidos, se puede concluir:

1. Los acolchados orgénicos de corteza de pino y helecho mostraron de forma general
resultados similares a la malla geotextil sobre las propiedades del suelo, con ligeras

mejoras la conservacion de humedad y el contenido en carbono 14bil del suelo.

2. Los acolchados organicos de corteza de pino y helecho mostraron resultados similares
e incluso mejores a la malla geotextil en la concentracion de macro y micronutrientes

de los cultivos estudiados (lechuga verde, lechuga roja, pimiento y tomate cherry)

3. El efecto de los acolchados sobre la mejora de las condiciones del suelo y los niveles
nutritivos de las plantas se reflejo en un aumento de la produccion en los suelos tratados

con corteza de pino y malla geotextil, pero no en los tratados con helecho.

Por tanto, la corteza de pino puede ser una alternativa viable a la malla geotextil para los
cultivos estudiados en la horticultura de invernadero. A pesar de que el helecho puede mejorar
el contenido de nutrientes de ciertos cultivos como el tomate cherry, se deben considerar
posibles efectos alelopaticos negativos que puedan afectar a la produccion de estos cultivos.
Seria interesante ensayar con nuevos acolchados que combinen las caracteristicas de la corteza

de pino y el helecho, pudiendo observarse efectos sinérgicos entre ambos.
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