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RESUMEN 

Bajo la hipótesis de que la aplicación foliar de una película de caolín disminuye 

la temperatura foliar y mejora las condiciones fotosintéticas de las plantas, el 

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dicha aplicación y de tres niveles 

de tensión de humedad del suelo para la aplicación de los riegos sobre la 

temperatura foliar y el contenido relativo de clorofila en un cultivo de calabacita 

(Cucumis pepo L.), híbrido Carola F1. 

El trabajo se realizó durante el ciclo de verano de 2023, en el campo agrícola 

experimental “Jardín Hidráulico” del Departamento de Riego y Drenaje de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Se utilizó un diseño de bloques 

completamente al azar con arreglo en parcelas divididas. La parcela principal 

correspondió a la tensión de humedad del suelo para la aplicación de los riegos, 

con tres niveles: 20, 35 y 45 kPa, medidos con tensiómetros a una profundidad 

de 20 cm. Las subparcelas correspondieron al uso de caolín con dos niveles: con 

y sin película foliar de caolín, para un total de seis tratamientos con cuatro 

repeticiones. 

Los resultados del estudio mostraron que, independientemente del nivel de 

tensión de humedad del suelo, la aplicación de una película foliar de caolín en 

las plantas de calabacita híbrido Carola F1 disminuyó la temperatura foliar e 

incrementó las unidades SPAD, en comparación con las plantas que no 

recibieron dicha aplicación. 

 

Palabras clave: caolín, tensión de humedad del suelo, tensiómetro, temperatura 

foliar, contenido de clorofila, Cucumis pepo L. 
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ABSTRACT 

Under the hypothesis that the foliar application of a kaolin film decreases leaf 

temperature and improves photosynthetic conditions of plants, the objective of 

this study was to evaluate the effect of foliar application of a kaolin film and three 

levels of soil moisture tension for irrigation application, on leaf temperature and 

relative chlorophyll content of a zucchini crop (Cucumis pepo L.), hybrid Carola 

F1. The work was carried out during the 2023 crop summer cycle in the 

experimental agricultural field (Hydraulic Garden) of the Irrigation and Drainage 

Department of the Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. A randomized 

block design with a split-plot arrangement was used, with the main plot being the 

soil moisture tension for irrigation application at three levels: 20, 35, and 45 kPa 

(measured with tensiometers at a soil depth of 20 cm). Subplots were the kaolin 

application at two levels, with and without a kaolin leaves film, for six treatments 

with four replicates. The results of the study showed that, for any level of soil 

moisture stress, the application of a kaolin foliar film on the leaves of zucchini 

plants hybrid F Carola, decreased the leaves temperature and increased the 

SPAD units compared to the leaves of the plants that did not receives the kaolin 

film. 

 

Key words: Kaolin, soil moisture tension, tensiometer, foliar temperature, 

chlorophyl content, Cucumis pepo L. 
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INTRODUCCIÓN 

Las recientes tendencias de calentamiento y los patrones climáticos erráticos en 

la producción agrícola han evocado la necesidad de prácticas culturales 

adaptativas que mitiguen las influencias nocivas del clima (Shellie, 2015). 

Optimizar la eficiencia en el uso del agua (EUA), particularmente en regiones 

áridas y semiáridas, es fundamental, ya que en estas zonas el agua es el factor 

más limitante para la producción agrícola (Brillante et al., 2016; Bodner et al., 

2015; Medrano et al., 2015). Se pueden lograr ahorros para aumentar la eficiencia 

del uso del agua mediante una gestión cuidadosa. Las plantas utilizan el agua de 

manera prodigiosa, especialmente en las regiones áridas y semiáridas, ya que 

solo aproximadamente el 5 % del agua consumida se utiliza para su crecimiento 

y desarrollo, mientras que el 95 % restante se pierde a la atmósfera a través de 

la evapotranspiración (AbdAllah, 2017). Por lo tanto, el potencial de reducción del 

consumo de agua de la planta mediante la aplicación 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 han demostrado que 

los antitranspirantes son útiles para regular el estado hídrico de las plantas y 

contrarrestar el efecto nocivo del estrés hídrico y/o del estrés por calor, 

preservando el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Abdel-Fattah, 2013; 

Mikiciuk et al., 2015). De hecho, el uso de antitranspirantes mostró posibilidades 

particulares para conservar la humedad del suelo durante más tiempo y posponer 

así el inicio de la sequía, 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). Uno de los 

antitranspirantes más utilizados para conservar el agua del suelo son las 

películas de caolín (Glenn, 2016). 

El caolín es un material antitranspirante y reflectante; se trata de una arcilla de 

ingeniería (un filosilicato de aluminio, Al₂Si₂O₅(OH)₄). Cuando se rocía, cubre las 

hojas y frutos con finas películas de nanopartículas (Boari et al., 2015; Glenn y 

Puterka, 2005; Brillante et al., 2016). Al someter el caolín a un proceso de 
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calentamiento, el silicato adquiere un color blanco y se potencian sus 

propiedades reflectantes a la luz (Glenn et al., 2001). La película de partículas de 

caolín refleja las radiaciones ultravioleta, infrarroja y fotosintéticamente activas, 

por lo que reduce las temperaturas de las hojas y frutos tratados (Glenn, 2012). 

Por lo tanto, el caolín se ha utilizado para prevenir las quemaduras solares en 

frutas y hortalizas (Cantore et al., 2009; Glenn, 2009) y para ahorrar agua al 

reducir la transpiración en diversas especies, por ejemplo, clementinas (Citrus × 

clementina) y tomates (Solanum lycopersicum) (Boari et al., 2015; Cantore et al., 

2009; Glenn y Puterka, 2005), y pomelo (Citrus × paradisi) (Jifon y Syvertsen, 

2003; Shellie, 2015; Shellie y King, 2013). 

Estudios previos han mostrado que la aplicación de caolín protege a las plantas 

contra el estrés por sequía (Glenn, 2012; Conibert et al., 2013). La eficacia del 

caolín para reducir la temperatura y mitigar el estrés ambiental también puede 

afectar los parámetros 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 han mostrado un aumento en el rendimiento de 

diferentes cultivos después de la aplicación de caolín, particularmente en 

condiciones de estrés hídrico (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 consideración todo lo expuesto, los objetivos de este estudio se 

enfocaron en investigar la influencia de una película de caolín y de tres niveles 

de tensión hídrica del suelo para la aplicación de los riegos sobre la temperatura 

de la hoja y el contenido relativo de clorofila (SPAD) en un cultivo de calabacita. 
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HIPÓTESIS 

Para cualquier tensión de humedad del suelo para la aplicación de los riegos, las 

hojas de las plantas de calabacita con una película foliar de caolín tienen menor 

temperatura y mayor contendido de clorofila que las hojas de las plantas sin la 

película de caolín. 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de una película foliar de caolín y tres niveles de tensión de la 

humedad del suelo sobre la temperatura de las hojas y el contenido relativo de 

clorofila en plantas de calabacita, híbrido Carola F1. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar el efecto de tres tensiones de humedad del suelo para la aplicación 

de los riegos, en la temperatura foliar y el contenido relativo de clorofila.  

Evaluar el efecto de la aplicación de una película foliar de caolín en la temperatura 

de las hojas y el contenido relativo de clorofila.  

Analizar la interacción entre la tensión de humedad del suelo para la aplicación 

de los riegos con y sin una película foliar de caolín, en la temperatura foliar y el 

contenido relativo de clorofila.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Características del caolín 

El caolín es un tipo de arcilla multifuncional (Al₂Si₂O₅(OH)₄) con bajo impacto 

ambiental (Cantore et al., 2009; Clark et al., 2020). Se trata de un producto de 

una alteración argílica avanzada, obtenida de zonas de condensación de vapor, 

donde los fluidos tienen un pH de 2 a 3 y alcanzan temperaturas de hasta 100 °C 

(Canet et al., 2022). Esta arcilla pertenece al grupo de las caolinitas (García et 

al., 2022) y puede utilizarse mezclada con agua, dejándola reposar durante 24 

horas para su hidratación (Marín-Velázquez et al., 2020). 

Aplicaciones del caolín en la agricultura 

Diversas investigaciones, como la realizada por Herrera-Fajo y Vélez (2023), han 

reportado que el caolín se ha utilizado en cultivos de alto valor económico y 

nutricional —como la vid, los cítricos, el manzano y el tomate— para combatir 

con éxito plagas como la mosca mediterránea de la fruta y la polilla de la 

manzana; además, su uso reduce la aplicación de agrotóxicos en los cultivos. 

Pinto (2024) reportó que la aplicación foliar de caolín en plantas de vid cv 

Marselan reduce el grado de alcohol e incrementa la concentración de azúcar, 

mientras que en el cv Tempranillo no tuvo efecto en las variables mencionadas. 

Otros estudios han mostrado que la aplicación foliar de caolín en diferentes 

plantas reduce la temperatura de las hojas y de los frutos, así como el impacto 

del estrés hídrico (Boari et al., 2016; Costa et al., 2019). 

Efecto del caolín en la temperatura foliar  

Las aplicaciones foliares de caolín en plantas de vid lograron reducir la 

temperatura media de las hojas entre 0.5 y 2.5 °C, en comparación con aquellas 

a las que no se les aplicó caolín, bajo condiciones de mayor estrés hídrico 

(Ramírez-Cuesta et al., 2022). Otros estudios han demostrado que dichas 

aplicaciones pueden disminuir el estrés térmico en hojas y frutos. Investigaciones 

realizadas por Cantore et al. (2009) mostraron que la aplicación foliar de caolín 
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forma una película que protege a las plantas del ataque de diversas plagas, 

reduce el estrés térmico y mejora la tasa de fotosíntesis foliar. Esta película 

reflectiva reduce la absorción de radiación solar, pero es permeable al flujo de 

vapor de agua y dióxido de carbono, lo que resulta favorable para el crecimiento 

de las plantas (Dinis et al., 2016). Además, al ser una arcilla natural, su uso en la 

vid ha logrado contrarrestar la exposición a altas temperaturas y a la sequía (Brito 

et al., 2019), y reduce la pérdida de agua al disminuir la temperatura de los tejidos 

de hojas y frutos, actuando como una película o escudo protector (Khaleghi et al., 

2015). 

Efecto del caolín en el contenido de clorofila y la tasa de 

fotosíntesis 

La tasa neta de fotosíntesis foliar fue mayor en las plantas de vid que recibieron 

aplicaciones de caolín en comparación con aquellas que no las recibieron 

(Ramírez-Cuesta et al., 2022). En un cultivo de mandarina, la aplicación de 

partículas de caolín fue efectiva para reducir el daño por quemaduras solares, 

funcionando como protector (Chabbal et al., 2014). El estudio de Brito et al. 

(2008) demostró que el caolín aumenta la reflexión de la radiación solar en las 

hojas, lo que reduce la radiación absorbida y el estrés térmico, a través de la 

regulación del ácido abscísico (ABA) —principal regulador de la tolerancia al 

estrés abiótico (Roychoudhury et al., 2013). Además, la producción endógena de 

ABA se estimula por diversas señales de estrés, otorgando a las plantas la 

capacidad de tolerar tensiones mediante el cierre de los estomas y alteraciones 

en la estructura radicular, que promueven el crecimiento de raíces laterales para 

contrarrestar los efectos del estrés abiótico, influyendo en diversas adaptaciones 

fisiológicas (Seki et al., 2002; Bharath et al., 2021). Asimismo, el ABA y su 

interacción con otras fitohormonas —como las giberelinas, la citoquinina, el 

etileno, el ácido salicílico y el ácido jasmónico— participan conjuntamente en la 

mitigación del estrés ambiental (Kumar et al., 2024). Actualmente, la aplicación 

de protectores solares a base de caolín se ha convertido en una estrategia para 



6 
 

reducir el impacto térmico de la radiación solar en cultivos de manzano y granada 

(Sharma et al., 2018). 

Tensión de humedad del suelo, temperatura foliar, transpiración y 

fotosíntesis con la aplicación foliar de caolín 

El recurso más importante para el desarrollo de las plantas es el agua, por lo que 

la reposición oportuna de la humedad del suelo y en el volumen adecuado, 

mediante la programación de los riegos, es fundamental para el rendimiento y la 

calidad de las cosechas (Wang et al., 2011). Pino et al. (2019) reportan que la 

temperatura foliar es un indicador de la conductancia estomática. Vatta et al. 

(2018) indican que, con el control adecuado de la tensión de humedad del suelo 

para la aplicación de riegos, se puede mejorar la eficiencia en el uso del agua y 

de los fertilizantes. 

El mayor rendimiento en un cultivo de maíz se obtuvo al regar a bajas tensiones 

de humedad del suelo (10 kPa); al regar a tensiones mayores, aumenta la 

precocidad de las plantas (Núñez et al., 2020). Asimismo, el efecto del estrés 

hídrico en plantas de vid se puede reducir mediante la aplicación foliar de caolín 

a una dosis de 50 kg ha⁻¹ (Ramírez-Cuesta et al., 2022). 

El estudio de Glenn y Puterka (2005) mostró que la arcilla de caolinita aplicada 

en plantas actúa como activador fotosintético, al excluir la luz UV e infrarroja, lo 

que permite la transmisión efectiva de la radiación fotosintéticamente activa 

(PAR) y reduce la transpiración mediante la disminución de la temperatura foliar. 

La humedad del suelo es fundamental para el crecimiento de las plantas y 

esencial para el desarrollo y producción de cultivos (Guevara, 2018). Según Shok 

y Wang (2011), la medición de la tensión de humedad del suelo es de gran 

importancia, ya que es análoga a la fuerza de succión que las plantas deben 

ejercer para extraer el agua, lo cual indica el grado de estrés hídrico al que están 

expuestas. 

El mayor rendimiento y eficiencia en el uso del agua en un cultivo de maíz se 

obtuvo al regar a una tensión de 20 kPa (Núñez et al., 2020). Con la aplicación 

foliar de una película de caolín en hojas de plantas de vid, se redujo la 
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temperatura de aquellas expuestas a alta radiación solar, lo que mejoró la tasa 

de fotosíntesis y redujo la transpiración (Dinis et al., 2016). Asimismo, en plantas 

de vid y de bayas, el estudio de Wünsche (2004) demostró que la aplicación foliar 

de caolín reduce la temperatura de las hojas, aumenta la capacidad fotosintética 

y protege los frutos de las quemaduras solares. Cuatro aplicaciones foliares de 

caolín en plantas de vid, realizadas a intervalos de dos semanas, redujeron la 

temperatura de la corteza, disminuyeron las manchas de sol en los frutos, 

mejoraron la calidad y aumentaron la tasa de fotosíntesis (Song et al., 2010). 

Clasificación taxonómica de la calabacita 

La calabacita (Cucurbita pepo L.) tiene la siguiente clasificación taxonómica: 

REINO  Plantae 

DIVISIÓN Magnoliophyta 

CLASE Magnoliopsida 

ORDEN  Violales 

FAMILIA  Cucurbitaceae 

GÉNERO  Cucurbita L., 1753 

ESPECIE  pepo L., 1753 

S UBESPECIE  pepo NA 

(CONABIO, (S.F)) 

Importancia del cultivo 

La calabacita, también conocida como calabacín o calabaza de verano, es 

originaria de Mesoamérica. En algunos países de América Latina se le conoce 

como “zapallito”. Este vegetal crece a lo largo del suelo, por lo que se le denomina 

“rastrera” y puede alcanzar hasta 10 metros de longitud. Es una planta monoica 

(con ambos sexos), pero con flores masculinas y femeninas debidamente 

separadas. La temperatura óptima para la germinación de la semilla oscila entre 

22 y 25 °C. 

Las calabacitas presentan diferentes colores, tamaños y formas según la especie 
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a la que pertenezcan. La longitud de los frutos varía entre 12 y 15 centímetros. 

Crecen en climas cálidos y son intolerantes a las heladas. Los tallos, que están 

cubiertos de vellos, son erectos en las primeras etapas de desarrollo, hasta antes 

del tercer corte de frutos (SIAP, 2018). 

Importancia económica y social del cultivo 

El valor económico de la calabacita en México es de 3,444 millones de pesos 

(fuente). La disponibilidad de calabacita fresca en el país es constante durante 

todo el año, gracias a su explotación tanto en otoño-invierno como en primavera-

verano. En México, el cultivo de calabacita tiene una importancia singular, tanto 

por el papel que representa en la gastronomía del país desde tiempos 

prehispánicos como por los servicios ecosistémicos que ofrecía al antiguo 

sistema de producción agrícola conocido como la milpa. 

Actualmente, en México, la calabacita se cultiva en 30 entidades federativas y se 

estima que el consumo per cápita anual es de 1.1 kg, mientras que el volumen 

generado representa el 3.4 % de la producción nacional de hortalizas (SIAP, 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2024). 

Los estados con mayor producción de calabacita (en miles de toneladas) son: 

Sonora, 144.78; Puebla, 76.235; Sinaloa, 66.92; Michoacán, 42.99; e Hidalgo, 

35.69. En conjunto, estos estados concentran dos terceras partes de la 

producción anual. Asimismo, su cultivo en todo el país permitió generar un valor 

de 3,444 millones de pesos (SIAP, Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera, 2024). 

Estadísticas de rendimientos 

En el año agrícola 2022, los productores dedicados a este cultivo destinaron 26 

mil hectáreas para su producción. Del año 2013 al 2022, la producción promedio 

en México fue de 570 mil toneladas. Desafortunadamente, en 2022 la producción 

registrada fue de 552 mil toneladas, lo que indica que fue un 2.2 % menor que en 

el año anterior y un 3.2 % inferior al promedio de los últimos 10 años (SIAP, 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2024). 
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Países a los que se exporta 

En cuanto a comercio exterior, los volúmenes exportados al mercado 

internacional permitieron al país obtener ingresos por 211 millones de pesos. El 

principal destino de la calabacita mexicana es EE. UU. (SIAP, Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera, 2024). 

Países productores de calabacita 

La República Popular China es el mayor productor de calabaza del mundo, con 

una producción anual de 7,439,924.26 toneladas. India ocupa el segundo lugar, 

con 5,203,113.51 toneladas anuales. Con 1,314,540 toneladas de producción al 

año, Ucrania es el tercer mayor productor de calabaza. México, con 738,009.25 

toneladas de producción anual, se clasifica en el octavo lugar. 

(ATLAS BIG, 2025). 

En el año agrícola 2022, los productores dedicados a este cultivo destinaron 26 

mil hectáreas para su producción en México (SIAP, Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera, 2024). 

Valor nutricional 

La calabacita contiene vitamina A, B2, C y E, beta-caroteno, flavonoides, 

aminoácidos y minerales, en especial potasio. Gracias a estos nutrientes se le 
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atribuyen propiedades antiinflamatorias, antivirales, analgésicas, antidiabéticas y 

antioxidantes. 

La importancia nutricional de la calabacita radica principalmente en su alto 

contenido de agua y fibra, y en que es rica en vitaminas B6, C y K, riboflavina, 

ácido fólico, potasio y manganeso; además, ayuda en la digestión y previene 

enfermedades como las úlceras y el cáncer de colon (PROFECO, 2021). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del sitio experimental  

El experimento se realizó en el área experimental del Departamento de Riego y 

Drenaje de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, con coordenadas 

geográficas de 25º 22’ de latitud norte y 101º 22’ de longitud oeste, a 1743 msnm. 

El clima es semifrío y semihúmedo, con una temperatura promedio de 14 a 18 °C 

y una precipitación media anual de 214 mm (INIFAP, 2015). 

Características fisco-químicas del suelo y del agua 

Antes de la siembra se realizó el análisis de suelo y agua. Para el suelo, se 

determinaron las propiedades físicas (textura, densidad aparente y de partículas) 

y químicas en el estrato de 0 a 40 cm. Los análisis de suelo y agua se realizaron 

en el laboratorio RASPA del Departamento de Riego y Drenaje. La densidad 

aparente (ρƅ) se determinó por el método del cilindro, utilizando una barrena de 

corazones, mientras que la densidad de partículas (ρs) se obtuvo mediante el 

método de picnómetro. Con los datos de ρƅ y ρs se determinó la porosidad (ɳ) 

del suelo del campo agrícola experimental. 

𝜂 = 1 −  𝜌𝑏/𝜌𝑠 

Establecimiento y manejo del cultivo 

El cultivo establecido fue calabacita (Cucumis pepo L.), híbrido Carola F1, con un 

ciclo de maduración de 60 días. La siembra se realizó de forma directa el 7 de 

mayo de 2023, colocando la semilla a una profundidad de 1 cm. La germinación 

se presentó 5 días después de la siembra. El cultivo se estableció a campo 

abierto, ocupando una superficie total de 460 m²; previo a la siembra se efectuó 

la preparación del terreno mediante un barbecho y dos pasos de rastra. Se 

establecieron 3 camas (1.20 m de ancho × 8 m de largo) para cada tratamiento, 
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utilizando acolchado plástico de color negro; la distancia entre plantas fue de 0.5 

m y la separación entre camas de 1.20 m. 

El riego se aplicó mediante cinta de 16 mm de diámetro, calibre 6 mil, con una 

separación de 20 cm entre emisores y un caudal del emisor de 1.3 LPH. La 

determinación del volumen de las camas de siembra (0.12 m³) permitió definir los 

tiempos de riego para los diferentes tratamientos de tensión de la humedad del 

suelo (ver Cuadro 1). La máxima capacidad de almacenamiento de agua del 

suelo en el área de estudio (40 % en volumen) se determinó con una sonda TDR 

(HydroSense II, Campbell Sci., Inc., Logan, Utah, USA), utilizando varillas de 20 

cm de profundidad tras la aplicación de un riego intensivo (6 horas). 

Cuadro 1. Tiempos de riego para los diferentes tratamientos de tensión hídrica 
del suelo. 

Lectura del tensiómetro 

KPa 
Tiempo de riego 

20 1 hora con 15 minutos 

35 1 hora con 45 minutos 

50 2 horas con 15 minutos 

El experimento se realizó con un diseño de bloques al azar, con arreglo en 

parcelas divididas. La parcela principal estuvo conformada por los niveles de 

iniciación del riego, tomando en cuenta las lecturas de un tensiómetro (marca 

Irrometer, Irrometer, Inc., Riverside, CA, USA) a 30 cm, colocado a 20 cm de 

profundidad (20, 35 y 45 kPa); la subparcela correspondió a la aplicación de 

caolín, con dos niveles (con y sin aplicación), para un total de seis tratamientos 

con cuatro repeticiones (véase Figura 1). La película de caolín (marca Surround) 

se aplicó disuelta en agua a una dosis del 5 %. La aplicación se realizó con una 

mochila aspersora 15 días después de la germinación; posteriormente, cada vez 

que se registraba una incidencia de lluvia se aplicaba nuevamente caolín para 

reponer la pérdida de la película por lavado. En total, se realizaron 10 

aplicaciones durante el ciclo de crecimiento de las plantas. 
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La fertilización se llevó a cabo aplicando una solución nutritiva preparada para 

1,000 L de agua (véase Cuadro 2) durante todo el ciclo del cultivo, formulada de 

acuerdo con el requerimiento nutricional del mismo y considerando los aportes 

del suelo y el agua. A los 15 días de la siembra, la solución nutritiva se aplicó 

diariamente; las aplicaciones posteriores se realizaron de forma semanal. 

Cuadro 2. Solución nutritiva 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 área de estudio, con la distribución de los 
tratamientos en los diferentes bloques. 

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

La dinámica diaria de la temperatura superficial de las hojas se midió utilizando 

termómetros infrarrojos, ubicados horizontalmente a aproximadamente 2 cm de 

distancia del centro de la hoja (con y sin caolín), y conectados a un datalogger 

para realizar mediciones a una frecuencia de un segundo, registrando promedios 

cada media hora. La temperatura al mediodía se midió con un termómetro 

infrarrojo portátil en cuatro plantas de cada uno de los seis tratamientos. 
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El contenido relativo de clorofila en las hojas (unidades SPAD) se determinó con 

un medidor portátil de clorofila (Konica Minolta Optics, SPAD-502 PLUS, Japón). 

Cada lectura resultó de la media de cuatro hojas por tratamiento, y en cada hoja 

se realizaron cinco mediciones. 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando el procedimiento Proc GLM (modelos 

lineales generales) de SAS (SAS Institute, Inc., Cary, N.C.) a un nivel de 

significancia de p ≤ 0,05. Se efectuó un análisis de varianza (ANOVA) para 

determinar las diferencias entre tratamientos para cada parámetro, aplicable al 

diseño de bloques al azar con parcelas divididas. La comparación múltiple de 

medias se realizó con la prueba de Tukey (α ≤ 0,05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Temperatura de la hoja 

Los tres niveles de tensión de humedad del suelo (20, 35, 50 kPa) antes de la 

aplicación del riego no afectaron la temperatura foliar (Figura 2, A) (Tukey, α ≤ 

0.05). Sin embargo, la temperatura promedio de las hojas en los tres niveles de 

tensión de humedad del suelo fue un 10.24 % mayor en las hojas sin la película 

foliar de caolín (Figura 2, A) (Tukey, α ≤ 0.05). La máxima diferencia en la 

temperatura foliar, de 3.17 °C, se observó en la tensión de 20 kPa (Figura 2, B) 

(Tukey, α ≤ 0.05), mientras que la menor diferencia, de 0.8 °C, se presentó en la 

tensión de 35 kPa (Figura 2, B). La temperatura de las hojas de las plantas del 

Tratamiento 1 (20 kPa con película de caolín) y del Tratamiento 5 (50 kPa con 

película de caolín) fue menor que la de las plantas del Tratamiento 2 (20 kPa sin 

película de caolín) (Figura 2, C) (Tukey, α ≤ 0.05). 

Los resultados de este estudio indican que no existe una diferencia estadística 

significativa en la temperatura foliar promedio de las plantas en el rango de 

tensión de humedad del suelo de 20 a 50 kPa. Sin embargo, otros estudios 

muestran que la temperatura foliar es mayor en las plantas sometidas a estrés 

hídrico severo. Por ejemplo, en un cultivo de maíz en una zona árida, donde la 

temperatura del aire supera los 30 °C, la temperatura de las hojas fue 1.8 °C 

mayor en las plantas regadas al 60 % de la evapotranspiración de cultivo (ETc) 

en comparación con aquellas que se regaron al 100 % de la ETc (Zavala-Borrego 

et al., 2022). 
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Figura 2. Efecto de la Tensión de humedad del suelo y película de partículas 
(Caolín) en la temperatura de las hojas de plantas de calabacín (cv Carola F1). 
A). Efecto de los factores principales B). Interacción de los factores principales y 
C). 
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Comparación de medias de los tratamientos. 

Medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, α ≤ 0.05). 

En hojas de un cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.), Segura-Monroy et al. 

(2018) señalan que su temperatura se vio afectada de manera diferente por los 

niveles de riego y el uso de caolín. La temperatura de la hoja de uchuva aumentó 

aproximadamente 4.5 °C debido al estrés hídrico, mientras que los tratamientos 

con caolín provocaron una disminución de aproximadamente 1.4 °C. En 

plantaciones de pecan, Mahmoudian et al. (2020) encontró una temperatura foliar 

más alta (37.5 °C) atribuible al tratamiento testigo (sin caolín) bajo riego con 

déficit hídrico, mientras que la menor temperatura foliar (31.53 °C) se relacionó 

con el tratamiento de caolín al 7.5 % en régimen de riego completo. 

Los resultados de este estudio muestran claramente que la temperatura de las 

hojas es menor cuando se aplica una película de caolín, debido al incremento en 

la reflectancia de la radiación solar incidente. Al absorber menos radiación, la 

temperatura de las hojas disminuye. El uso del caolín en la agricultura no es 

nuevo; de hecho, se ha empleado desde la década de 1930 para proteger los 

cultivos de las altas temperaturas, siendo su principal efecto el aumento de la 

reflexión de la radiación solar. 

En general, la aplicación de caolín redujo la temperatura de la hoja bajo los 

diferentes niveles de riego (Figura 2, C). Al reflejar la luz del sol desde la 

superficie de la hoja, el caolín reduce tanto la temperatura como la cantidad de 

agua que se evapora de la hoja y de la fruta, sin afectar el intercambio gaseoso 

de la hoja (Jifon y Syvertsen, 2003). Estudios previos en árboles de nogal pecero 

han mostrado que la aplicación de caolín reduce la temperatura foliar y aumenta 

la tasa de fotosíntesis y el intercambio de gases estomáticos (Gharaghani et al., 

2018), resultados similares a los observados en nuestro estudio. 

En la Figura 3 se muestra la dinámica de la variación diaria de la temperatura de 

las hojas (mediciones cada segundo y promedios cada 30 minutos) de plantas 
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de calabacita (cv. Carola F1) con y sin caolín, durante el período comprendido 

entre el 21 y el 25 de junio de 2023. Las fluctuaciones en la temperatura de las 

hojas se debieron a los cambios en las condiciones climáticas y a la hora del día. 

Durante las horas de máxima incidencia de radiación solar (de 12:00 a 17:00 h), 

la temperatura de las hojas con caolín fue menor que la de las hojas sin caolín 

(Figura 3). La diferencia fue mayor en días de cielo despejado y con menor 

velocidad del viento, y menor en días nublados y con mayor velocidad del viento. 

El 23 de junio de 2023, alrededor de las 12:00 h (Figura 3), se encontró una 

diferencia de hasta 17 °C. Durante la noche, la diferencia de temperatura entre 

las hojas con y sin caolín fue menor. Se observaron patrones similares en otras 

fechas a lo largo del ciclo de cultivo (febrero-julio), donde, a las horas de mayor 

incidencia de radiación, la temperatura de las hojas con la película de caolín 

siempre fue menor que la de las hojas sin caolín. 

 

Figura 3. Temperatura de las hojas del cultivo Calabacín (híbrido Carola F1) con 
y sin película de caolín a lo largo del día (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 reducción del rendimiento de cultivos 

y de la calidad de la fruta (Sato et al., 2001; Dumas et al., 2003). Los resultados 

de este y estudios previos indican que el estrés térmico de las plantas puede 

mitigarse mediante la aplicación de una película de caolín desde el inicio de la 

etapa vegetativa. 
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Estudios realizados en manzano, granada, nuez, almendra, toronja, pera y 

cítricos muestran que la aplicación foliar de una película de caolín reduce la 

temperatura de las hojas entre 1 y 6 °C (Glenn et al., 2003; Jifon y Syvertsen, 

2003; Melgarejo et al., 2004; Wünsche 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 película de caolín fue de 2 a 4 

°C (Anandacoomaraswamy et al., 2000). En otro estudio, Russo y Díaz-Pérez 

(2005) encontraron que la aplicación de caolín no afectó la temperatura de las 

hojas de las plantas de pimienta (Capsicum annuum). 

Contenido Relativo de Clorofila 

Los tres niveles de tensión de la humedad del suelo no afectaron el contenido 

relativo de clorofila (unidades SPAD) de las hojas (Figura 4, A) (Tukey, α ≤ 0.05); 

sin embargo, el contenido relativo de clorofila de las hojas con la película de 

caolín fue un 17.96 % mayor que en las hojas sin caolín (Figura 4, A) (Tukey, α ≤ 

0.05). Para los tres niveles de tensión de la humedad del suelo, el contenido 

relativo de clorofila fue mayor en las plantas con caolín, y la diferencia entre 

ambas en cada tensión fue aproximadamente igual (Figura 4, B). 
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Figura 4. Tensión de humedad del suelo y películas de partículas (Caolín) en el 
contenido relativo de clorofila de hojas de plantas de calabacín (cv Carola F1). 
A). Efecto de los factores principales B). interacción de los factores principales y 
C). 
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Comparación de medias de los tratamientos. Medias con la misma letra son 

estadísticamente iguales (Tukey, α ≤ 0.05). 

El contenido relativo de clorofila de las hojas de las plantas en los tres niveles de 

tensión de humedad del suelo (20, 35 y 50 kPa) con la película de caolín (T1, T3 

y T5) fue estadísticamente igual, pero mayor al de las plantas sin la película de 

caolín en los tres niveles de tensión (T2, T4 y T6) (Figura 4, C) (Tukey, α ≤ 0.05). 

Estudios previos reportan que las hojas de las plantas sometidas a tratamientos 

de riego con mayor estrés tienen menor contenido de nitrógeno y clorofila 

respecto a aquellas sin estrés (Ghanbari et al., 2013; Singh y Usha, 2003). El 

estrés por sequía inhibe la síntesis de clorofila en diversas etapas metabólicas, 

desde la formación de ácido 5-aminolevulínico hasta la síntesis de clorofilas a y 

b, así como su incorporación en el desarrollo de complejos pigmento-proteína del 

aparato fotosintético. Sin embargo, se ha demostrado que, en varias especies de 

plantas, los carotenoides son menos sensibles al estrés por sequía que la clorofila 

(Semida et al., 2023). De manera similar a los resultados de este trabajo, Lisar et 

al. (2012) y Segura-Monroy et al. (2018) reportaron que la aplicación foliar de una 

película de caolín en plantas de uchuva (Physalis peruviana L.) aumentó el 

contenido de clorofila en las hojas. Asimismo, Retana-Cordero et al. (2022) 

informaron que, en plantas de jengibre y cúrcuma tratadas con caolín, se 

registraron valores del índice SPAD un 32 % y un 38 % más altos, 

respectivamente, que en las plantas 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 

reconocido que el estrés por radiación puede dañar los pigmentos fotosintéticos 

de las plantas, como la clorofila y los carotenoides, causando clorosis en las hojas 

(Faghih et al., 2019). Los valores más altos del índice SPAD medidos en plantas 

tratadas con caolín en comparación con el control parecen deberse a que los 

aerosoles de caolín ayudan a proteger las hojas del estrés por radiación solar e 

inhiben la degradación de la molécula de clorofila.  
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CONCLUSIONES 

Para cualquier nivel de tensión de la humedad del suelo (20, 35 y 50 kPa), la 

aplicación de una película foliar de caolín en las plantas de calabacita, híbrido 

Carola F1, disminuyó la temperatura de la hoja e incrementó las unidades SPAD. 

La máxima diferencia en la temperatura foliar con y sin la película de caolín (3.17 

°C) se presentó en la tensión de 20 kPa, mientras que la menor (0.8 °C) se 

observó en la tensión de 35 kPa. Durante las horas de máxima radiación solar se 

registró una diferencia de hasta 17 °C, y durante la noche, la diferencia de 

temperatura entre las hojas con y sin caolín fue menor. Además, los tres niveles 

de tensión de la humedad del suelo, medidos antes de la aplicación del riego, no 

afectaron el contenido relativo de clorofila (unidades SPAD) de las hojas; sin 

embargo, el contenido relativo de clorofila de las hojas con la película de caolín 

fue un 17.96 % mayor que en las hojas sin caolín. 
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