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Resultados y discusién

Como vemos en Tabla 1 en el ensayo de meldn, hubo diferencias signi-
cativas en el peso del fruto en tratamiento micorrizado frente a testigo, lo
que supone un incremento de produccion de un 18,38 %, valor comparable
al que se encontr6 en la produccion real que fue del 20 %. Sin embargo, no
hubo diferencias entre el alto y perimetro de fruto, es decir, se produjeron
frutos menos ahuecados y con mayor carnosidad. En Tabla 2 vemos que los
OBrix tanto obtenidos directamente del fruto como del zumo son signi -
cativamente mayores, en este Gltimo caso, en 0,8 °Brix mayor, asi como la
dureza. Dando frutos con mayor dulzor y con mayor crocanticidad (gran
diferenciacion cualitativa). Los contenidos en materia seca en tratamiento
micorrizado son signi cativamente mayores lo que pone de mani esto una
mayor carnosidad de pulpa y frutos menos ahuecados, como se constataba
con los datos de peso mucho mayores frente a los morfométricos longitud
y perimetro sin diferencias. En la acidez sin embargo no existen diferencias
signi cativas. En la Tabla 3 vemos que en los parametros nutricionales de
estudio no hubo diferencias signi cativas en el contenido proteico de am-
bos tratamientos, ni en potasio, ni en magnesio, ni en cobre, ni en manga-
neso, Nni en cinc. Pero si existieron diferencias signi cativas en fosforo, cal-
cio y magnesio en tratamiento micorrizado que fueron signi cativamente
mayores que en Testigo. El hierro llamo la atencion porque existio una gran
diferencia signi cativa triplicando casi su contenido.

En el ensayo de Uva Crimson vemos en Tabla 4 que no hubo diferen-
cias signi cativas en la morfometria del racimo ni de las bayas en ambos
tratamientos. En calidad organoléptica vemos en Tabla 5 que el conteni-
do en ©Brix fue signi cativamente superior en tratamiento micorrizado
aungue en la dureza de baya no existieron diferencias signi cativas entre
tratamientos. En el contenido de hidratos de carbono totales si existieron
diferencias signi cativas de mas de 1 g de HC por cada 100 g de fruto
fresco. El contenido de polifenoles fue signi cativamente superior al trata-
miento micorrizado duplicando su valor.
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In uencia micorr cica en calidad organol@ptica, nutricional y saludable de mel ny uva
M. A. Domene, M. Segura, D. Meca, A. Ayala, V. Pérez y E. Remesal

Tabla 1. Pardmetros morfométricos del fruto

Peso fruto (g) Alto (cm) Perimetro (cm)
Micorrizado 2.853,51 + 140,40* 30,67 + 0,60 46,33 £ 6,79
Control 2.328,78 + 325,06° 29,83 +£2,57% 47,33 £2,31°

* Expresados como valor promedio + desviacion estandar. Letras distintas indican diferenciassigni cativas

entre tratamientos con (P < 0,05).

Tabla 2. Pardmetros de calidad interna del fruto

Materia seca (%)  Acidez (%)

°Brix fruto convencional °Brix zumo Dureza (N)
Micorrizado 13,20 + 0,26° 10,60 + 0,11¢ 8,02+0,17* 11,55 + 0,15 0,10 £ 0,01*
Control 13,07 £1,13* 9,80 +0,14° 7,85+0,19° 11,18 £ 0,24° 0,10 £ 0,02*

* Expresados como valor promedio + desviacion estandar. Letras distintas indican diferenciassigni cativas

entre tratamientos con (P < 0,05).

Tabla 3. Pardmetros nutricionales del fruto

Calcio (Ca) Magnesio (Mg)

Proteinas Fésforo (P) Potasio (K)

(g/100 g mf) (g/100 g mf) (g/100 g mf) (g/100 g mf) (g/100 g mf)

Micorrizado 0,86 + 0,04 16,77 £ 0, 47° 244,84 + 25,0 20,12 + 6,05° 4,30+0,13°
Control 0,83 £ 0,03 18,48 + 0,53 276,00 + 24,0 36,96 + 8,00 3,90 £0,17%

Hierro (Fe) Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Cinc (Zn)

(g/100 g mf) (g/100 g mf) (g/100 g mf) (g/100 g mf)

Micorrizado 0,49 +0,12° 0,011 +0,02* 0,08 +0,03* 0,22 £ 0,03
Control 1,41 +0,34° 0,012 + 0,005 0,08 +0,02* 0,22 £0,02*

* Expresados como valor promedio + desviacion estandar. Letras distintas indican diferenciassigni cativas

entre tratamientos con (P < 0,05).

J E‘;,.f’e"ﬁ;’ [ ) ™

PRODUCCION SOSTENIBLE o Glongi c a a a

(O DE HORTALIZAS Y FRESON PARA z Horticolas. m:au = [ 127
SAJL Y.

UNA ALIMENTACION SALUDABLE 90



Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Tabla 4. Pardmetros morfométricos del fruto

Peso racimo (g) Peso baya (g) Longitud baya (cm) Ancho baya (cm)
Micorrizado 960,2 + 223,6* 8,03 £ 1,55 2,98 +0,25* 1,55 + 0,42
Control 947,6 + 202,2* 7,27 +1,33° 2,73 +0,24* 1,48 +0,61°

* Expresados como valor promedio + desviacion estandar. Letras distintas indican diferenciassigni cativas
entre tratamientos con (P < 0,05).

Tabla 5. Pardmetros organolépticos

Azicares totales

°Brix zumo  Dureza (N)  Acidez (%) Polifenoles totales (mg/100 g mf)

(g HC/100 g mf)
Micorrizado 196+0,5° 1554+0,42* 0,64 +0,04* 8,98 £ 0,25* 335,58 + 5,60°
Control 17,3+0,5* 14,82+0,61* 0,58+ 0,05 7,72 +0,30° 153,58 + 6,50°

* Expresados como valor promedio + desviacion estandar. Letras distintas indican diferenciassigni cativas
entre tratamientos con (P < 0,05).

Conclusiones

Vemos que la micorrizacion ha sido una buena estrategia para dife-
renciar la calidad organoléptica nutricional y saludable de las frutas. Lo
que ocurre es que el efecto no es el mismo en todos los frutos; en meldn
aumento el peso del fruto, el contenido en sélidos solubles (°Brix), la du-
reza, la materia seca, el fosforo, el calcio y el hierro, sin embargo en uva no
hubo diferencias en pardmetros morfométricos, aunque si en los de calidad
organoléptica produciéndose diferencias signi cativas en el contenido de
azUcares totales y en el contenido de polifenoles en tratamiento micorriza-
do, duplicando al testigo.
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Validacién de la tecnologia Oxyion
en fresa y frambuesa

A. Arias?, I. Leon?, J. C. Gimeno®y E. Santacruz®
sADESVA y "Oxyion

Resumen

La tecnologia Oxyion ha sido validada por el centro de investigacion
ADESVA sobre fresas (Fragaria vesca) y frambuesas (Rubus idaeus) cultiva-
das en Huelva. Dicha tecnologia cuenta con un sistema de higienizacion
del aire basado en especies reactivas del oxigeno, desarrollado para controlar
la contaminacion microbioldgica, con el n de reducir el impacto de hon-
gos y otros microorganismos e incrementar, por tanto, la vida util de los
alimentos. En el ensayo se ha simulado el proceso de acondicionamiento
en central, transporte y comercializacion (vida util destino). Se realizaron
analisis para medir la rmeza, los °Brix, el peso, la temperatura de la fruta 'y
el aspecto visual de los frutos. Las medidas de los pardmetros de calidad de
la fruta se realizaron el dia de inicio del ensayo, tras la simulacion del tdnel
de frio y transporte (después de 4 dias) y a los 2, 3 'y 4 dias de vida 0til. Se
concluye que la tecnologia Oxyion mantiene la rmeza, el color y el brillo
durante mas dias de vida til. Los defectos combinados mejoran hasta un
50 % en funcion de las horas de exposicion a Oxyion.

Palabras clave: vida Util, rmeza, brillo, color.
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Objetivos

El objetivo del proyecto consistio en evaluar lae cacia de la tecnologia
Oxyion durante la vida util de fresa (variedad fortuna) y frambuesa (varie-
dad lyon) cultivadas en la zona de Huelva, simulando el proceso de acondi-
cionamiento en central, transporte y comercializacion (vida Gtil destino).

Los objetivos especi cos que se desarrollaron para llegar al objetivo
principal fueron evaluar la pudricion natural, el peso, la rmeza, la des-
hidratacion, el contenido en solidos solubles totales (SST), la apariencia
interna y externa, asi como el sabor y el olor de las berries, simulando las
etapas, con y sin la tecnologia Oxyion, de recepcion del campo (preenfria-
miento), del tunel de frio, del transporte y del punto de venta al pablico
en comercio.

Material y métodos

El ensayo se ejecutd en la Planta Piloto del Centro Tecnoldgico ADES-
VA. Los equipos y materiales utilizados fueron: penetrémetro manual para
medir la rmeza, refractobmetro para medir °Brix, balanza para medir el
peso, termdmetro de pulpa para medir la temperatura de la fruta y cdmara
de fotos. Ademas, de un equipo Oxyion en una de las camaras de frio.

Las tesis del ensayo se describen a continuacion:

e T1. Control (sin Oxyion proceso completo). Simula tratamiento
convencional.

e T2. Preenfriamiento con Oxyion + tanel de frio con Oxyion +
camara de mantenimiento sin Oxyion.

e T3. Preenfriamiento sin Oxyion + tunel de frio sin Oxyion + c&-
mara de mantenimiento con Oxyion.

e T4. Preenfriamiento con Oxyion+ tinel de frio con Oxyion + ca-
mara de mantenimiento con Oxyion.

El total de salidas a muestrear por tratamiento fue de 5 (0, 4, 6, 7y 8 dias).
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Validacion de la tecnologia Oxyion en fresa y frambuesa
A. Arias, I. Ledn, J. C. Gimeno y E. Santacruz

En primer lugar se diferenciaron y etiquetaron las tesis que estuvieron
expuestas a un ambiente con la tecnologia Oxyion y los tratamientos que no
lo estuvieron en el primer paso (preenfriamiento). Posteriormente, la fruta
se preenfrid en camara a 5 °C durante 6 horas (en dos camaras diferentes
dependiendo de la tesis). Una vez pasado el periodo de preenfriamiento, la
fruta paso a la simulacion de tunel de frio, sometiéndola a un chorro de 0
°C, para que, alcanzada su temperatura 6ptima (2 °C), proceder a la simu-
lacion de la etapa de transporte a 3 °C durante 96 horas. Cuando la fruta
llegd a su destino se almacend a una temperatura de 10-12 °C.

En el caso de la fresa se utilizaron los siguientes parametros de medicion:

e Medidas cuantitativas: temperatura (°C), peso (g), °Brix (°Bx) y

rmeza (kg/cm?).

e Medidas cualitativas defectos: magulladura himeda, magulladura
seca, moho, podredumbre y collapsing.

e Defectos combinados (DC): para la determinacion de los defectos
combinados de cada tesis, se procedio a la evaluacion visual de los
siguientes parametros:

1.
2.

Moho (M): namero de piezas de fruta con presencia de moho.

Podredumbre (P): nimero de piezas de fruta con presencia de
podredumbre.

Collapsing (C): se utilizaron 5 grados de collapsing, siendo O la
ausencia de este en la tarrina y 5 toda la tarrina con collapsing.
Magulladura seca (dry bruise, DB): numero de piezas de fruta
con presencia de magulladura seca.

Magulladura himeda (wet bruise, WB): namero de piezas de
fruta con presencia de magulladura himeda.

e Medidas cualitativas sensoriales: sabor, apariencia, o  avor, fer-
mentacion. Para la medida de estos parametros se dispusieron es-
calas en funcion de la intensidad de cada pardmetro.
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e Vida atil: la vida util es la duracion estimada que la fresa puede
tener cumpliendo correctamente con las normas de seguridad y
consumo.

En el caso de la frambuesa se utilizaron los siguientes parametros de
medicion:

e Medidas cuantitativas: temperatura fruta (°C), peso (g), °Brix
(°Bx).

e Medidas cualitativas defectos: moho, podredumbre, soft fruit,
bleed, sabor, adherencia, brillo, color, grado de madurez.

e Defectos combinados = ([% moho + % podredumbre] * 4) + (%
soft fruit + % bleed).

e Color defectuoso (L4): se miden el numero de piezas de frambuesa
que viran al color L4.

» Medidas cualitativas sensoriales: sabor, apariencia, 0  avor.

e Vida util: la vida atil es la duracion estimada que la frambuesa
puede tener cumpliendo correctamente con las normas de segu-
ridad y consumo.

Resultados fresa

En el parametro «defectos combinados (DC)» se observé como a me-
dida que aumentaba la vida Gtil de la fruta, se hacia mas evidente la dife-
rencia entre la tesis control (T1) y las tesis expuestas a un ambiente con la
tecnologia Oxyion. T4 fue el tratamiento con un valor signi cativamente
menor de defectos combinados.

A los 4 dias de vida 0til, se denot6 la presencia de moho en las tesis
T1y T2, mientras que no aparecio en las tesis T3 y T4 hasta el dia 6. A
8 dias de vida util, el porcentaje de moho fue mas del doble en la tesis T1
que en la tesis T4.
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A. Arias, I. Ledn, J. C. Gimeno y E. Santacruz

Defectos combinados
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La podredumbre también mostré cambios a los 4 dias de vida util,
puesto que se observd la presencia de podredumbre en las tesis T1, T2 y
T3, mientras que no aparecié en T4 hasta el dia 6. A 8 dias de vida util,
el porcentaje de podredumbre fue mayor en T1 que en el resto de las tesis
con Oxyion.
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La magulladura seca fue incrementando a medida que aumentaron los
dias de vida util. La proporcion de incremento fue similar en cada una de
las tesis estudiadas.

La magulladura himeda fue incrementando a medida que aumenta-
ron los dias de vida Gtil. Las tesis que mejor se comportaron frente a este
valor fue T4 seguido de T3.
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El Collapsing aparecio a los 7 dias de vida Gtil en todas las tesis, aunque
siempre en mayor proporcion en T1.

Se apreci6 un descenso de brillo a medida que descendieron las horas
de exposicion de la fresa a Oxyion.

Se observo como la fruta sometida a T3 y T4, se mantuvo con una
rmeza optima incluso a los 8 dias de vida til.

La pérdida de peso no fue un factor signi cativo en el ensayo realizado.
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Validacion de la tecnologia Oxyion en fresa y frambuesa
A. Arias, I. Ledn, J. C. Gimeno y E. Santacruz

Resultados frambuesa

Se observé como a medida que aumentaba la vida Gtil de la fruta, se
hacia mas evidente la diferencia entre la tesis control (T1) y las tesis con
Oxyion. T4 es la tesis con un valor signi cativamente menor de defectos
combinados.

En el analisis anterior, al igual que ocurria en fresa, se observd que la
vida Gtil era el factor limitante. Sin embargo, el porcentaje de mejora de las
tesis expuestas a un ambiente con la tecnologia Oxyion respecto al control,
fue signi cativa, produciéndose una mejora considerable de la calidad de
la fruta.
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Se observo la presencia de moho en todas las tesis a los 6 dias de vida
atil. A 8 dias de vida dtil, el porcentaje de moho fue dos veces mayor en la
tesis T1 que en la tesis T4.

La podredumbre proliferd a los 6 dias de vida Gtil en todas las tesis. A
8 dias de vida util, el porcentaje de podredumbre fue mayor en T1 que en
el resto de tesis expuestas a un ambiente con la tecnologia Oxyion.
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Moho Podredumbre
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El porcentaje de fruta blanda fue incrementando a medida que au-
mentaron los dias de vida Gtil. A los 8 dias de vida util, el porcentaje de
fruta blanda en fruta control fue del 100 %, mientras que el T2, T3y T4,
los porcentajes fueron de 80,2 %, 39,5 % y 30,3 % respectivamente.

El sangrado aparecio a los 6 dias de vida Gtil en todas las tesis evalua-
das. Las tesis que menor porcentaje de sangrado presentaron fueron T4
seguido de T3.
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Se observo una caida brusca de brillo en T1 en el primer tramo del
ensayo hasta los 7 dias de vida util, mientras que la caida de brillo en las
tesis con Oxyion fueron menos acusadas.

Se observo un descenso de color L4 a medida que se sometié a las
frambuesas a mayor nimero de etapas de Oxyion del proceso.

La pérdida de peso no fue un factor signi cativo en el ensayo realizado.
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Validacion de la tecnologia Oxyion en fresa y frambuesa
A. Arias, I. Ledn, J. C. Gimeno y E. Santacruz
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Conclusiones en fresa

En la fresa los parametros en términos de calidad que indicaron mayor
diferencia signi cativa (con un 95 % de con anza) entre las tesis estu-
diadas a lo largo de su vida util, fueron el parametro brilloy rmeza. Las
fresas que estuvieron expuestas a un ambiente con la tecnologia Oxyion
mostraron una mejora con respecto al control (T1).

Otro parametro que mostro distincion fueron los Defectos Combina-
dos (DC), entre un 20 a un 50 % de mejora en funcién de la tesis, siendo
la tesis T4 la que tuvo mejores resultados. Este porcentaje de mejora frente
al testigo cambid en funcion del nimero de horas de exposicion a la tec-
nologia Oxyion.
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Conclusiones en frambuesa

En el caso de la frambuesa, al igual que sucedi6 en fresa, se observd
que la vida util era el factor limitante para la proliferacion de los DC. Sin
embargo, el porcentaje de mejora en DC de las tesis con Oxyion (T2, T3y
T4) respecto al control (T1) fue apreciable. Esta mejora vari6 entre un 40
% a un 20 % en funcion de la tesis y, por tanto, de las horas de exposicion
a la tecnologia Oxyion.

Otro de los parametros clave en términos de calidad en la frambuesa
fue el Color y Brillo. El testigo T1 con 4 dias de vida util mostré un 10 %
de frambuesas que viraron a L4 (color defectuoso), mientras que el resto
de tesis no tuvieron presencia.

Sociedad

J @ |

PRODUCCION SOSTENIBLE & eineias C a a m a r

DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas P .
UNA ALIMENTACION SALUDABLE Qoe CAJA RURAL



Horticultura






Estudio de diferentes portainjertos
en cultivo de sandia

A. Giner?, J. M. Aguilar®, A. NGfiez?, C. Baixauli?, . Najera?,
M. A. Domene® y M. Segura®
aCentro de Experiencias Cajamar y "Estacion Experimental Cajamar

Resumen

La utilizacion del injerto en sandia (Citrullus lanatus) se viene emplean-
do para soslayar problemas debidos al hongo vascular Fusarium oxysporum,
también puede resolver problemas sanitarios como ataque de nematodos,
virus del cribado del melon (Melon necrotic spot virus) y otros que pueden
reducirse con la correcta eleccion del portainjerto. El injerto de sandia so-
bre Cucurbita, ocasiona un retraso en la acumulacion de azlcar en el fruto
y aparicion del color rojo, en comparacion con las plantas no injertadas.
El licopeno estd reconocido como uno de los principales carotenoides, la
pulpa de la sandia tiene una media de 4,10 mg/100 g de este tonutriente.

En esta experiencia, utilizando el cultivar de sandia sin pepitas ‘Ro-
malinda’ y como polinizador ‘Azabache’, se compar6 el comportamiento
agronémico, productivo y la calidad de los frutos de cinco portainjertos de
calabaza (Cucurbita maxima x C. moschata) frente a un testigo sin injertar.
El estudio se desarroll6 en el Centro de Experiencias Cajamar (Valencia).

El mayor rendimiento comercial se obtuvo con el portainjerto ‘Bokto’
y el menor con el testigo sin injertar, los portainjertos ‘Hércules’y ‘RS 841’
dieron una produccion comercial menor que la de ‘Bokto’, detectando
también diferencias signi cativas a nivel estadistico (dsne). Aunque no se
apreciaron dsne en el peso medio de los frutos sin pepitas, el menor valor
se obtuvo para la planta sin injertar, en el que en la distribucion de calibres
dio un menor porcentaje para el calibre de frutos comprendido entre 6 y
7 kg. Se aprecio un mayor vigor en las plantas injertadas sobre el portain-
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jerto ‘Bokto’ y el menor vigor con el portainjerto ‘RS 841’ y el testigo sin
injertar. También se detecté una mayor incidencia de oidio en las plantas
sin injertar y en el portainjerto ‘RS 841’ y una menor susceptibilidad en
el portainjerto ‘Shintoza’. En las raices de las plantas sin injertar no se
observaron nodulos por la presencia de nematodos, el nivel de nodulacion
del portainjerto ‘RS 841’ fue muy bajo, no apreciando dsne entre estos
dos, pero si entre estos y el resto de portainjertos, que dieron un nivel de
nodulacion alto.

Se observaron diferencias de calidad en los frutos, detectando un ma-
yor grosor de la corteza en los injertados sobre el portainjerto ‘Bokto’ y
menor en ‘RS 841’ y ‘Shintoza'. En las muestras analizadas en el Centro de
Experiencias Cajamar se observd un mayor porcentaje de solidos solubles
en los frutos procedentes de la planta sin injertar, en cambio en la muestra
analizada en la Estacion Experimental Cajamar en la que la pulpa se licuo,
no se apreciaron dsne en los °brix. Los frutos de las plantas sin injertar
dieron una menor dureza de la pulpa, un mejor sabor y menor intensidad
de color rojo que las plantas injertadas. EI mayor contenido en licopeno
se obtuvo con el portainjerto ‘RS 841’ con 4,02 mg/100 g de fruto fresco.

Palabras clave: Citrullus lanatus, injerto, rendimiento, licopeno.

Introduccién

El injerto es una alternativa ecoldgica al uso de fumigantes de suelo
para el control de plagas y enfermedades, asi como para el complejo cono-
cido como cansancio del suelo. También puede ser empleado contra agen-
tes abioticos como salinidad, sequia, temperatura, encharcamiento. Gene-
ralmente utilizando cultivares que con eren un mayor vigor a la variedad
cultivada se mejora la produccion, modi cando los ciclos y alargandolos.
Su nalidad es la de cultivar una planta con el sistema radicular de otra,
que es la que aporta las resistencias (Miguel et al., 2004). La utilizacion del
injerto en sandia previene la propagacion e infestacion de enfermedades
producidas por hongos y nematodos (Garcia Jiménez et al., 2007), cuya
fuente de inoculo permanece en el suelo y puede penetrar a través de las
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raices e invadir la planta. En el caso de la sandia (Citrullus lanatus ( unb.)
Natsum y Nakai), el injerto se viene utilizando para soslayar problemas de-
bidos al hongo vascular Fusarium oxysporum Schlecht. F. sp. niveum Snyder
y Hansen aunque una correcta eleccion del portainjerto también puede
reducir problemas sanitarios como los debidos al ataque de nematodos o
del virus del cribado del melén (Melon necrotic spot virus) entre otros.

En suelo contaminado, la sandia injertada sobre cualquiera de una
extensa gama de portainjertos resiste mejor la infeccion, es mas productiva
y proporciona frutos de més tamafio que la sandia sin injertar (Maroto et
al., 2002, Miguel et al., 2004 y 2007). Sin embargo, el injerto de sandia
sobre Cucurbita, puede ocasionar un retraso en la acumulacion de azucar
en el fruto y aparicion del color rojo, en comparacion con las plantas no
injertadas (Lopez-Galarza et al., 2004). Esto podria suponer una pérdida
de calidad organoléptica y nutricional, y por tanto una menor aceptacion
del consumidor con el consecuente menor bene cio econdémico.

Ademaés de por su sabor dulce, debido fundamentalmente a la saca-
rosa en la pulpa y a la glucosa y fructosa en el mesocarpo, la sandia posee
importancia nutritiva por su aporte de tonutrientes como el licopeno y
la citrulina. La carne de la sandia tiene una media de 4.100 mg/100 g de
licopeno, que esta reconocido como uno de los principales carotenoides
al que se ha atribuido un poder de reducir el riesgo de padecer cancer de
prostata, pancreas y de estomago. Por su parte, la citrulina es un vasodila-
tador y vasoprotector (Donald et al., 2007).

Material y métodos

La experiencia se desarroll6 en el Centro de Experiencias Cajamar (Va-
lencia). El plantel se realizo el 8 de marzo de 2016 en un semillero profe-
sional en el que se sembraron el cultivar de sandia sin pepita ‘Romalinda’
y ‘Azabache’, como polinizador para ser injertadas posteriormente. Estos
mismos cultivares se sembraron el 23 de marzo para ser utilizados como
testigo (sin injertar), junto con cinco portainjertos de calabaza (Cucurbita
maxima x C. moschata) que se sometieron a estudio: ‘Bokto’, ‘Hercules’,
‘PSC 403’, ‘RS 841’ y ‘Shintoza'. El injerto, utilizando la técnica de apro-
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ximacion, tuvo lugar el 5 de abril cortandose posteriormente el hipocotilo
de la variedad y dejando Unicamente el paso de savia por el tallo del por-
tainjerto. El trasplante tuvo lugar el 22 de abril de 2016. Se realiz6 un di-
sefio estadistico de bloques al azar con tres repeticiones de 3 + 1 (3 plantas
del cultivar ‘Romalinda’ y una planta del cultivar ‘Azabache’) plantas por
parcela elemental.

Se empled un sistema de semiforzado a base de acolchado con polie-
tileno negro y cubierta otante con polipropileno no tejido de densidad
17 g m2, que se retird con la aparicion de las primeras ores pistiladas el
30 de mayo. El marco de plantacion empleado fue de 3 m entre hileras y
1 m entre plantas.

En el momento de la recoleccion se midio el rendimiento de producto
comercial, peso medio de fruto, calibrado de todos los frutos del cultivar
sin pepitas y el rendimiento obtenido con el polinizador. La produccion
de destrio se clasi cd en frutos agrietados, otras causas y por presencia de
exudados de goma. Se hizo una valoracion del vigor de las plantas: el 10 de
junio y el 7 de julio, por medio de indices de menor a mayor vigor (0 a 5)
para cada una de las parcelas elementales. El 19y el 25 de julio se hizo una
valoracién de la incidencia de oidio, por medio de indices puntuando de
menor a mayor incidencia con una escala de 0 (no presencia) a 10 (maxima
incidencia de oidio). Se realiz6 una Unica recoleccion el dia 25 de julio de
2016. El 26 de julio, una vez ya nalizada la recoleccion, se arrancaron las
plantas y se hizo una valoracion de la presencia de nematodos en las raices,
por medio de su observacion indicando nivel de presencia de agallas segun
el indice visual de Bridge y Page (1980), dando valores de 0 a 10.

La valoracion de la calidad de los frutos se realiz6 a partir de una mues-
tra de 3 frutos por parcela elemental del cultivar ‘Romalinda’. Para ello se
volvié a determinar el peso medio de los frutos muestreados, su altura y
diametro, se calculd la relacion altura/diametro, con pié de rey se midid
el grosor de la corteza del fruto y con un refractdbmetro el porcentaje de
solidos solubles (°brix). Se determind la intensidad de color de la carne
con un Hunter lab, por medio de los parametros L, ay b. En el laboratorio
de la Estacion Experimental Cajamar (Almeria) a partir del licuado de la
pulpa de un fruto por parcela elemental se volvieron a medir los °Brix y se
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determin® también la concentracion de licopeno. Con un penetrometro
se midio la dureza de la pulpa, a partir de un corte ecuatorial del fruto, a 3
cm del centro. También se organiz6 un panel de cata de ocho personas, en
la que se valord el sabor y la textura de las sandias.

Resultados

El mejor rendimiento comercial total se obtuvo con las plantas injerta-
das sobre el portainjerto ‘Bokto’, sin observar dsne respecto a los portain-
jertos ‘PSC 403’ y ‘Shintoza, pero si entre el primero, el resto de portain-
jertos y el testigo sin injertar que fue el menos productivo (Tabla 1). No se
apreciaron dsne para el peso medio de los frutos de las sandias, aunque el
mayor tamafio se obtuvo con la linea ‘PSC 403’ con 6,4 kg por fruto y el
menor con el testigo con 5,2 kg. Respecto al calibrado de los frutos, solo se
observaron dsne para el calibre comprendido entre 6 y 7 kg obteniéndose
el mayor porcentaje de frutos de este calibre en las plantas injertadas sobre
la linea ‘PSC 403’ y el menor porcentaje en los frutos del testigo. Aunque
no se apreciaron dsne para el porcentaje de frutos de calibre superior a
7 kg, con el portainjerto ‘Bokto’ se obtuvo cerca de un 50 % de frutos por
encima de ese peso, mientras que con el testigo ese porcentaje fue de un
11 %. La produccion de destrio fue baja en todos los casos, sin apreciar
dsne (ver anexo, Tabla 1a).

En la valoracion de vigor de las plantas, en las dos observaciones, se
aprecioé un mayor vigor en las plantas injertadas sobre el portainjerto ‘Bo-
kto’ y el menor con el portainjerto ‘RS 841’ y el testigo. También se detec-
t6 una mayor presencia de oidio en el testigo y en el portainjerto ‘RS 841
y una menor susceptibilidad en el portainjerto ‘Shintoza’, posiblemente
relacionado con el vigor de las plantas, mostrandose las menos vigorosas
las mas susceptibles al ataque de oidio. En el indice de presencia de ne-
matodos, no se observaron nodulos en las raices de la planta de sandia sin
injertar, el nivel de nodulacion del portainjerto ‘RS 841’ fue muy bajo, no
apreciando dsne entre estos dos, pero si entre estos y el resto de portainjer-
tos, que dieron un nivel de nodulacion alto (Tabla 1).
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Tabla 1. Valoracién de vigor, nivel de presencia de oidio
e indice de nodulacién de las raices

10/06/2016 07/07/2016 19/07/2016 25/07/2016 26/07/2016
Portainjerto £ 1. 2
Vigor 1 (0-5)  Vigor2 (0-5)  Oidio 1 (0-10)  Oidio 2 (0-10) I“d‘“«‘;f’l‘:)“)j““’“
Bokto 4,67% 5,00% 6,00 7,00° 552
Shintoza 4,33® 4,83 5,00° 6,67¢ 7,00°
PSC 403 4,17%® 4,67° 5,67™ 7,67 5,172
Heércules 3,67 4,67° 5,67% 7,33> 5,75
RS 841 3,67 3,50° 7,00® 9,00%® 1,58°
Sin injertar 2,83 1,67 7,67 10,00° 0,00°
Signi c. estadistica (F-valor) p<0,05 p<0,01 p<01 p<0,05 p<0,01

Las letras distintas en una misma columna (mindsculas y mindsculas cursivas) indican diferencias
signi cativas p < 0,05y p < 0,1 segdin el test LSD.

En relacion a la calidad de la fruta, los frutos escogidos para la muestra
dieron un menor peso medio y menor diametro en el testigo, detectando
dsne. En el ratio altura/didmetro del fruto no se detectaron dsne. Se obser-
varon dsne para el grosor de la corteza de los frutos, detectando un mayor
grosor en los frutos procedentes del portainjerto cultivar ‘Bokto’, con dsne
respecto los portainjerto ‘Hércules’, ‘Shintoza’ y ‘RS 841’, que fueron los
que dieron frutos con menor grosor de corteza, que a Su vez para pesos
parecidos implican mayor carnosidad de fruto. EI mayor valor de porcen-
taje de solidos solubles (°Brix) en los analisis realizados en el Centro de
Experiencias Cajamar se obtuvo en el testigo sin injertar, detectando dsne
respecto cualquiera de los portainjertos estudiados. En cambio en los va-
lores del licuado procesado en el laboratorio de la Estacion Experimental
Cajamar, no se apreciaron dsne. En cuanto a color, las coordenadas croma-
ticas mostraron una trasparencia L sin diferencias signi cativas. Lo que si
se aprecia en el color de la carne es que el testigo dio un color rojo menos
intenso que los frutos injertados. En este caso segun indica Lopez-Galarza
et al. (2004), el nivel de azucares se alcanzo antes en el testigo sin injertar,
pero en cambio en los resultados de esta experiencia se mejoré el color de
fruto con los tratamientos procedentes de las plantas injertadas. La menor
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dureza de la pulpa se obtuvo también en los frutos del testigo, detectando
dsne respecto aquellos de las plantas injertadas. Los frutos mejor valorados
en el panel de cata, por su sabor fueron los del testigo, aquellos proceden-
tes de los portainjertos ‘RS 841’ y ‘PSC 403’ y el peor con el portainjerto
‘Shintoza’. En relacion a la valoracion de la textura de la pulpa, no se detec-
taron dsne aunque la peor valoracion se obtuvo con los frutos de las plantas
testigo, parametro que esta relacionado con el menor valor de dureza de la
misma (ver anexo, Tabla 2a). Las concentraciones de licopeno variaron en-
tre un valor signi cativamente diferente que es el del portainjerto ‘RS 841’
con 4,02 mg/100 g fresco y ‘PSC 403’ con 1,67 mg/100 g, mostrandose
los frutos de las plantas injertadas sobre el portainjerto ‘RS 841’ con muy
buenas cualidades de sabor y saludables (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido en licopeno y sélidos solubles, determinados
en el laboratorio de la Estacién Experimental Cajamar (Almeria)

Contenido en licopeno

Portainjerto (mg/100 g de fruto fresco) C ido en sélid lubles (%)

RS 841 4,022 12,40
Sin injertar 2,60° 12,87
Bokto 2,59° 12,90
Hércules 2,56° 12,13
Shintoza 2,320 11,70
PSC 403 1,67 11,90
Signi cacion estadistica (F-valor) p<0,1 ns

ns: no signi cativo. Las letras distintas en una misma columna (mindsculas y mindsculas cursivas)
indican diferencias signi cativas p < 0,05y p < 0,1 seguin el test LSD.

* Para realizar las mediciones de calidad se ha tomado una muestra de tres frutos por parcela elemental.

Discusiéon

Las plantas injertadas sobre calabaza produjeron mas que el testigo. Se
observaron diferencias entre portainjertos destacando con la mayor pro-
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duccidn el portainjerto ‘Bokto’. El injerto sobre calabaza también afecto
al peso medio de los frutos, detectando un incremento respecto el testigo.

El menor vigor se observd en las plantas testigo y en las injertadas
sobre ‘RS 841, que se comportaron como mas susceptibles al ataque de
oidio. En cambio presentaron un menor nivel de nodulacion por presencia
de nematodos, especialmente en el caso de la sandia sin injertar.

En cuanto a la calidad de los frutos, los portainjertos ‘Bokto’ y ‘PSC
403’ indujeron un mayor grosor de la corteza. Los frutos del testigo dieron
un mayor valor de °Brix, menor dureza de la carne, peor textura y menor
intensidad de color rojo. Los frutos del portainjerto ‘RS 841’ dieron una ma-
yor concentracion de licopeno, mostrando muy buenas cualidades de sabor.
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Anexo
Tabla 1a. Datos productivos
Sin semillas Destrio
Portainjerto Rendimiento  Peso medio Goma Rajado Destrio Total
(kg m?) (kg) (kg m?) (kg m?) (kg m?) (kg m?)
Bokto 8,512 6,14 0,18 0,21 0,00 0,40
PSC 403 8,44° 6,46 0,21 0,00 0,08 0,29
Shintoza 8,39 5101} 0,00 0,00 0,00 0,00
Heércules 7,07 6,35 0,00 0,00 0,00 0,00
RS 841 6,30 5,94 0,39 0,00 0,00 0,39
Sin injertar 4,90° 5,24 0,00 0,00 0,22 0,22
Signi cacion
estadistica p<0,01 ns ns ns ns ns
(P-valor)
Porcentaje en peso de cada calibre
Portainjerto Rendim; Py T
<3kg 3-4kg 45kg 5-6kg 67kg >7kg polinizador comercial
(kg m?) (kg m?)
Bokto 0,00 5,95 14,98 14,54 14,70 49,82 1,98 10,49
PSC 403 1,79 2,62 3,97 17,46 33,54% 40,61 1,28 9,72%
Shintoza 0,00 5,68 21,48 15,43 23,57%® 33,85 1,11 9,50%
Hércules 0,00 3,52 7,32 21,09 30,15% 37,91 0,92 7,99
RS 841 0,00 3,27 11,35 28,42 28,29% 28,67 1,67 7,97
Sin injertar 1,19 10,09 22,81 37,42 10,84° 17,65 1,23 6,13°
Signi cacién
estadistica ns ns ns ns p<0,01 ns ns p<0,01
(P-valor)

ns: no signi cativo. Las letras mindsculas distintas en una misma columna indican diferencias
signi cativas p < 0,05 segtin el test LSD.
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Uso de nuevos compost
para el cultivo de lechugas ‘Baby
Leaf’ en sistema de bandejas flotantes

Su efecto en el control
de Pythium irregulare

A. Giménez?, J. A. Fernandez?, C. Egea-Gilabert?, J. A. Pascual,
A. B. Santisima-Trinidad® y M. Ros*
aUniversidad Politécnica de Cartagena y "CEBAS-CSIC

Resumen

El empleo de turba como sustrato en un sistema hidropdnico de ban-
dejas otantes lleva implicito el que las plantas se puedan ver afectadas por
enfermedades que perturban el crecimiento y la calidad del cultivo. Entre
ellas, destaca el damping o causada por hongos como Pythium spp. El uso
de compost con actividad supresiva podria permitir un sistema de produc-
cion mas sostenible al reemplazar el uso de las turbas, ademas de controlar
este tipo de patégeno. El objetivo de este trabajo fue estudiar la capacidad
supresiva de dos compost obtenidos a partir de residuos de la industria
agroalimentaria (C11 y C14), frente a la turba (control), en el patosistema
Pythium irregulare-lechuga. Se sembraron dos cultivares de lechuga ‘Baby
Leaf’, lechuga roja “Antoria” y verde “Gavia". La recoleccion se efectud 22
dias tras la siembra, analizandose el crecimiento aéreo y radical de la plan-
ta. El uso de los compost mejoro el porcentaje de germinacion en ambos
cultivares, tanto en presencia como en ausencia de patégeno, lo cual puede
atribuirse tanto a los materiales de partida, como al proceso de compostaje.
En condiciones de presion de patdgeno, ambos compost mejoraron el cre-
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cimiento de las plantas de lechuga, obteniendo valores signi cativamente
mayores en peso fresco aéreo y longitud de raiz. Al comparar ambos cul-
tivares, se observd un mayor efecto del patdgeno sobre el crecimiento del
cultivar ‘Gavia'. En conclusion, el uso de compost con efecto supresivo es
una alternativa viable a la turba en este sistema de cultivo, ya que se mejora
el crecimiento de las plantas y reduce el contenido de nitratos en hoja en
presencia del patégeno.

Palabras clave: Lactuca sativa, supresividad, damping o , turba.

Introduccién

La produccion de lechuga ‘Baby Leaf’ (Lactuca sativa L.) en sistema
hidropdnico de bandeja otante puede verse afectada por enfermedades
tales como el damping o , causada por hongos como Pythium spp., que re-
ducen el crecimiento y la calidad de los cultivos. La incidencia de Pythium
en el cultivo de lechuga se ve reforzada por un alto contenido de agua en el
suelo, temperaturas calidas (20-30 °C) y/o exceso de nitrégeno. El cultivo
puede ser afectado antes y después de la germinacion de la semilla, produ-
ciendo una hoja amarillenta, doblando el talloy, nalmente, la muerte de
la planta.

La turba es el sustrato de crecimiento de plantas utilizado principal-
mente en semilleros y viveros. EI compost puede utilizarse como sustrato
de cultivo, de acuerdo con las directrices establecidas por la legislacion
espafiola (RD 865/2010), asi como en sustitucion parcial de la turba (Bus-
tamante et al., 2008; Lopez-Mondejar et al., 2010). Por otra parte, el uso
de determinados compost tiene un valor afiadido por su caracter supresor
de la enfermedad (Hadar et al., 2012, Blaya et al., 2014), a diferencia de
la turba que casi nunca es supresiva contra patdgenos (Bonanomi et al.
2010). Los materiales iniciales, la madurez, la composicion y la actividad
microbiana del compost son caracteristicas importantes que pueden de-
terminar la capacidad supresora del sustrato (Castafio et al., 2011). El uso
de compost puede evitar el establecimiento de estos patégenos, evitando
el uso de productos quimicos. Para las hortalizas de hoja pequefia (‘Baby
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Uso de nuevos compost para el cultivo de lechugas ‘baby leaf’ en sistema de bandejas [...]
A. Giménez, J. A. Fernandez, C. Egea-Gilabert, J. A. Pascual, A. B. Santisima-Trinidad y M. Ros

Leaf’), ademas de controlar patdgenos, el compost también podria mejorar
el rendimiento y la calidad del producto nal, in uyendo de forma posi-
tiva en el contenido en compuestos polifenolicos en las plantas. En este
sentido, el compost representa una alternativa cada vez mas atractiva a la
turba en la produccidn agricola sostenible. Por lo tanto, el objetivo princi-
pal de este estudio fue investigar el efecto de dos compost agroindustriales
en el patosistema P. irregulare-lechuga, para producir lechuga ‘Baby Leaf’
de una manera sostenible.

Material y métodos

El ensayo se realizd en la estacion experimental agricola Tomas Ferro
de la UPCT (37° 41 ‘N; 0° 57" O). En el experimento se utilizaron los
cultivares de lechuga roja ‘Antoria’ y verde ‘Gavia’ de la casa Rijk Zwaan.
La siembra se realiz6 manualmente el 5 de julio de 2016 en bandejas de
polietileno expandido denominadas styro oat.

Los compost agroindustriales utilizados fueron C11 y C14, toman-
do como control un sustrato comercial (Pindstrup). Los compost fueron
producidos por el CEBAS-CSIC en pilotes al aire libre, con una fase bio-
xidante y una de maduracion de 75y 42 dias, respectivamente. Una vez
terminado el proceso de compostaje, se molieron y se pasaron a través de
un tamiz de 1 cm. Las muestras se almacenaron a -20 °C y 4 °C para su
posterior uso. La composicion y propiedades de los compost se describen
en la Tabla 1. La solucion de micelio de Pythium irregulare se obtuvo a
partir de un indculo infectivo crecido en placa Petri de patata dextrosa agar
a 28 °C durante 7 dias, batiendo todo esto en 25 mL de agua destilada
estéril. La cantidad a incorporar fue de 0,75 mL por cada 5 g de sustrato
2,1 x 10° UFC.g* sustrato. Se consideraron dos condiciones, el sustrato no
infectado (SP) e infectado (P) con el patdgeno Pythium irregulare.

Una vez sembradas, las bandejas fueron introducidas en una cdmara a
temperatura constante de 20 °C y oscuridad durante 48 horas para facili-
tar la germinacion. A continuacion, las bandejas se pasaron a unas mesas
de cultivo de dimensiones 1,35 x 1,25 x 0,2 m, con una altura de agua de
5 cm, ubicadas en el interior de un invernadero de policarbonato.
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Tabla 1. Propiedades y composicién de los compost usados

Compost 11 Compost 14
Propiedades fisico-quimica
pH 8,75 8,85
CE (dS.m) 1,77 3,07
C/N 13,97 18,69
N (g.kg?) 28,5 25,8
P (gkg?) 47 4,9
K (gkg?) 18 154
Fe (mg.kg™) 1.805 798
Mn (mg.kg™) 139 68
Cd (mg.kg?) <01 <01
Cu (mg.kg™) 24 16
Cr (mg.kg?) 25 14
Pb (mg.kg™) 10 1
Ni (mg.kg™) 10 3
Patdgenos
Salmonellaen 25 g A A
Listeria A A
Estreptococus faecalis (Ufc x g) 3.000 1.200
Escherichia coli (Ufc x g) <10 <10
Composicién (%)
Lodo pimiento 24
Ajo 3
Almendra 5
Poda 29 12
Zanahoria 36
Pimiento 3
Tomate 71
Cebolla 17
Inéeulo Aspergillus niger
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Transcurrida una semana se realizd un aclareo de plantulas, dejando
ochoplantaspor sura, conunadensidad de plantacion de 1.600 plantas.m
y se afiadid una solucion nutritiva con un pH: 5,8 y una conductividad
eléctrica (CE): 2,5 dS.m, conteniendo las siguientes concentraciones io-
nicas expresadas en umol.L*: NO_, 4.800; NH,*, 3.200; H,PO,, 2.000;
K*, 6.000; Mg*, 1.500. A esta solucion se le afiadié una mezcla comercial
de microelementos y un quelato de Fe, ambos a una concentracion de 0,02
g.L™. Lasolucion nutritiva fue oxigenada mediante bombas de aire y tubos
perforados situados en la base de las mesas de otacion.

La duracion del ciclo de cultivo fue de 22 dias. En la recoleccion se
analizo crecimiento aéreo (altura de planta, peso fresco y seco, area foliar
(medido con LICOR- 3100 C), contenido en nitratos (mediante croma-
tografia ionica) y crecimiento radical (longitud, didmetro medio, area y
volumen de raices) medido con el programa Winzhizo LA 1600.

Para el disefio experimental se consideré como parcela elemental una
mesa de otacion de 1,7 m?, disponiendo de bloques al azar con tres repe-
ticiones por cada una de las combinaciones de infeccion y sustrato emplea-
das. En cada mesa se dispusieron dos bandejas de 60 x 41 cm por cada uno
de los cultivares. Los datos tomados se sometieron a un analisis de varianza
multifactorial ANOVA, utilizando el test LSD (95 %) para la separacion
de las medias mediante el software Statgraphics Plus para Windows, ver-
sion 2.1.

Resultados y discusiéon

En el crecimiento vegetativo hubo interaccion en ambos cultivares en-
tre la infeccion y el tipo de sustrato en todos los parametros estudiados,
a excepcion del peso fresco de ‘Antoria’ (Tabla 2). De los resultados de la
interaccion se destaca que para ‘Gavia’ los mayores valores de altura y area
foliar se obtuvieron en C11 en condiciones de no infeccion (datos no pre-
sentados). La presencia de patogeno redujo el valor de peso fresco y seco en
turbay C11, mientras que lo aumenté en C14.
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Tabla 2. Pardmetros de crecimiento vegetativo de las plantas y contenido en nitratos
de ‘Gavia’ y ‘Antoria’ cultivados en dos condiciones de infeccién

Infeccién (I) Sustrato (S) Significacién
Cultivar Pardmetros
N IP T 11 14 I S IxS
Altura (cm) 17,83° 16,76° 16,64 18,13° e || ese o swe o owe
Area foliar (cm?) 47,41° 44,70 45,62° 50,50° 42,05* | ** kil
Gavia Peso Fresco (g) 1,53° 1,36% 1,382 1,56° 1,392 | ** @ 53
Peso seco (g) 0,045° 0,036° 0,043° 0,05° 010280 I

Nitratos (mg.kg?) | 1.770,74°> 278,23* | 1.185/46° 1.430,84° 457,15° | *** i b

Altura (cm) 16,45° 14,93 15,90° 16,23° 14,948 | xxx ek *

Area foliar (cm?) 43,10 44,60 43,74° 51,31° 36,49* ns S &
Antoria Peso Fresco (g) 1,24 1,16 1,08% 1,370 1,152 ns EEXS ns

Peso seco (g) 0,031 0,030 0,036° 0,042° 0,015° ns EEXS €3

Nitratos (mg.kg™) 498,06°  133,60° 485,43° 387,05 75,00* [ *** Fxx rrk

SP: no infectado y P: infectado. En tres tipos de sustratos diferentes (T: turba, 11: compost (11) y 14:
compost 14.
ns: no signi cativo. signi cativo (*: P < 0,05; **: P < 0,01; ***: P < 0,001).

En el caso de las plantas de ‘Antoria, el estudio de la interaccion mostro
que la presencia de patogeno en turba disminuyo los valores de altura, area
foliar y peso fresco, mientras que el peso seco aumento en C14 y disminuyo
en C11 en dichas condiciones.

El nivel de nitratos se redujo signi cativamente en todos los sustratos
inoculados por el patdgeno, a excepcion del C14 en ‘Antoria’, que destacd
por sus bajos valores en ambas condiciones (Grd co 1). Los niveles de
nitratos en plantas infectadas con Pythium son mas bajos debido, proba-
blemente, a que parte del nitrdgeno es requerido por la planta para la
biosintesis de proteinas relacionadas con la patogénesis asi como de otros
componentes de la defensa vegetal frente al ataque por Oomicetos (Schultz
et al., 2013).
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Grifico 1. Contenido de nitratos en ‘Antoria’ (A) y ‘Gavia’ (B)
en diferentes condiciones de infeccién. En mg/kg FW

3.000
A M Turba M C11 [ C14
2.500
2 2000
w
g
(=2
£ 1500
g
S
Z 1.000 d
500
a
0 S —
No infectado (SP) Infectado (P)
3.000
M Turba MW C11 I C14
2.500
S 2.000
[T
g
g 1.500
g
S
2 1.000
b
500 a a
‘“ e
0- |
No infectado (SP) Infectado (P)

SP: no infectado y P: infectado. En tres tipos de sustratos diferentes (T: turba, 11: compost [11] y 14:
compost [14]).
ns: no signi cativo. signi cativo (*: P < 0,05; **: P < 0,01; ***: P < 0,001) (n=9).

En el crecimiento de las raices hubo interaccién entre la infeccion y el
tipo de sustrato para ‘Gavia’ en la longitud total y area, mientras que para
‘Antoria’ en el area, diametro y volumen (Tabla 3). De los resultados de la
interaccion se destaca que la presencia de patogeno redujo el crecimiento
de las raices en turba para ‘Gavia'. Para ‘Antoriad’, la presencia de patdégeno
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aumento la longitud total, el area y volumen de raices, mientras que el
didmetro disminuyé en C14.

Tabla 3. Pardmetros de crecimiento de las raices de ‘Gavia’ y ‘Antoria’
cultivados en dos condiciones de infeccién

Infeccién (I) Sustrato (S) Significacién
Cultivar Pardmetros
Sp P T 11 14 I S IxS
Longitud (cm) 85,18 82,70 | 79,08 79,07 93,68° ns * o
Area (cm?) 2,72 2,61 2,55 2,5 2,95 ns ns Ry
Gavia
Diéametro (mm) 0,32 0,32 0,32 0,33 0,32 ns ns ns
Volumen (cm?®) 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 ns ns ns
Longitud (cm) 79,090 92,94° [ 69,43  90,92°0 97,710 | *** kixd ns
Area (cm?) 2,45° 2,76° 2,170 2,66° 2,98° fad hixad ki
Antoria
Diametro (mm) 0,31 0,29 0,31° 0,29°  0,30® ns & &
Volumen (cm?) 0,6 0,6 0,5% 0,6% 0,7° ns S EE

SP: no infectado y P: infectado. En tres tipos de sustratos diferentes (T: turba, 11: compost (11) y 14:
compost 14.
ns: no signi cativo. signi cativo (*: P < 0,05; **: P < 0,01; ***: P < 0,001) (n=9).

En condiciones de presencia del patdgeno ambos compost mejoraron
el crecimiento aéreo y radical de la planta en los dos cultivares. El conteni-
do de nitratos en hojas de ambos cultivares se vio reducido considerable-
mente en todos los sustratos infectados con el patégeno.
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Interaccion sinérgica de bacterias
fijadoras de nitrégeno y hongos
micorricicos arbusculares

en un cultivo de haba

V. Sanchez-Navarro, R. Zorzona, A. Fazy J. A. Fernandez
ETSIA-Universidad Politécnica de Cartagena

Resumen

Leguminosas tales como el haba, forman una asociacion simbiotica
tripartita con bacterias jadoras de nitrogeno (BFN) y hongos micorri-
cicos arbusculares (HMA), donde la bacteria participa en el proceso de

jacion bioldgica mientras que el hongo incrementa la super cie de la raiz.
El objetivo de este estudio fue investigar el efecto de la inoculacion indi-
vidual y combinada de BFN (Rhizobium leguminosarum, Burkholderia sp.
y B. vietnamiensis) y HMA en la fertilidad del suelo, produccion y calidad
de dos variedades de haba ‘Muchamiel’ y ‘Palenca’. EI experimento se esta-
blecio en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones
en parcelas de 10 m?. Las muestras de suelo y planta se tomaron en cada
parcela en el momento de la oracion e inicio de desarrollo de las vainas.
El suelo cultivado con ‘Palenca’, present6 un contenido en nitrogeno total
signi cativamente mas alto que con ‘Muchamiel’, considerando la mayoria
de tratamientos. La inoculacion con Burkholderia sp. frente al control, re-
sulto en valores mas altos de NH,* en ambas variedades. No se observaron
diferencias signi cativas por variedad o tratamiento en la produccion del
cultivo, ni se correlacion6 con ninguno de los parametros estudiados. La
inoculacion con B. vietnamiensis respecto a Burkholderia sp. supuso una
mejora del contenido proteico en semillas de ‘Palenca’. El contenido en
proteinas de las semillas se relaciond negativamente con el peso de 100 se-
millas. El peso de los nodulos se relaciond positivamente con el contenido
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en NH," del suelo y el peso de 100 semillas. En general, estos resultados
nos con rman la importancia de las BFN en la mejora de la fertilidad del
suelo y calidad del cultivo, con mejores resultados de fertilidad del suelo en
la variedad ‘Palenca’ y con las bacterias del género Burkholderia.

Palabras clave: Rhizobium, Burkholderia, Vicia faba, inoculacion, rendi-
miento, calidad del cultivo, fertilidad del suelo.

Introduccién

La adopcion de cultivos de leguminosas como el haba es de gran in-
terés para la agricultura sostenible, ya que contribuyen en el balance de
nitrdgeno via jacion bioldgica de nitrdgeno. Esta jacion se mani esta en
mayores niveles de proteinas, que puede ser de interés para el desarrollo de
alimentos y piensos altamente nutritivos (Jensen et al., 2012), y permite
reducir el aporte de nitrogeno por medio del uso de fertilizantes (Laranjo et
al., 2014). Las BFN se consideran microorganismos del suelo agronémica-
mente Gtiles (Zaidi et al., 2015). El género Rhizobium es el més estudiado
como simbionte de leguminosas con capacidad para jar nitrogeno. Sin
embargo, géneros tales como Burkholderia también contribuyen con altos
niveles de jacion de nitrdgeno (Glick, 2012). Dentro de este género, se
incluyen tanto bacterias simbidticas como de vida libre.

Los HMA también representan una parte importante de los microor-
ganismos de la rizosfera del suelo e in uyen en el crecimiento de la plan-
ta, aumentando la super cie de la raiz que permite absorber con mayor
e ciencia el agua y los nutrientes. Por otro lado, estos hongos protegen a
la planta de estreses tales como la sequia, patdgenos presentes en el suelo,
salinidad o metales pesados (Nadeem et al., 2014).

Investigaciones previas han registrado efectos bene ciosos de los
HMA en leguminosas gracias a su interaccion con BFN, como aumento
en el peso de la planta, incremento de la produccion o mejora en la absor-
cion de nutrientes (Chalk et al., 2006). Los bene cios pueden darse a tra-
vés de mecanismos directos o indirectos. La estimulacion directa implica
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la produccion de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC)-deaminasa
para reducir niveles altos de etileno, la produccion de reguladores de cre-
cimiento de plantas tales como citoquininas, giberelinas y auxinas a través
de la jacion biologica, facilitando asi la absorcion de nutrientes del suelo,
la solubilizacion de fosfatos o la regulacion de niveles de tohormonas
(Glick, 2012). La estimulacion indirecta esta relacionada con la inhibicion
de patdgenos a través de la sintesis de enzimas antibidticas y liticas, 0 me-
diante el aumento de la resistencia de la planta a organismos patdgenos. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inoculacion individual
y combinada de BFN y HMA en la e ciencia de diferentes variedades de
haba en la fertilidad del suelo, calidad y produccion del cultivo.

Material y métodos

El ensayo experimental se llevo a cabo en Cartagena, en la estacion
experimental Tomas Ferro de la UPCT. Dos variedades de haba (‘Mucha-
miel’ y ‘Palenca’) se sembraron bajo practica de manejo convencional, en
un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones en parcelas
de 10 m2 Ambas variedades fueron inoculadas con BFN y HMA segln
8 tratamientos: inoculacion individual con Rhizobium leguminosarum,
Burkholderia sp., Burkholderia vietnamiensis y HMA, inoculacion combi-
nada de cada una de las BFN con HMA vy el control (sin indculo). Se
tomaron muestras de suelo y planta en cada parcela en el momento de la

oracion e inicio de desarrollo de las vainas. En el suelo se determing el
nitrégeno total (Nt), el contenido en NO,'y NH," y la actividad enzima-
tica (B-glucosidasa y B-glucosaminidasa). En diferentes partes de la planta
(parte aérea, raiz y semillas) se determind el contenido en carbono y ni-
trogeno. Ademas, se midio la produccion, el nimero de vainas por planta,
el namero de semillas por vaina, la longitud de las vainas, el peso de los
nodulos y el peso de 100 semillas.

La normalidad de los datos se veri ¢ mediante la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov, y se transformaron cuando era necesario para asegurar una
distribucion normal. Los datos se analizaron mediante Analisis de la Varian-
za (ANOVA). La separacion de las medias se realizo de acuerdo con la prue-
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ba de veri cacion maltiple de Duncan. Las relaciones entre los parametros
se estudiaron utilizando las correlaciones de Pearson. Los analisis estadisti-
cos se realizaron con el software IBM SPSS para Windows, version 22.

Resultados y discusién

En la mayoria de tratamientos de inoculacion, el contenido en nitré-
geno total fue signi cativamente mas alto (p < 0,001) en los cultivos esta-
blecidos con la variedad ‘Palenca’ (Tabla 1). La inoculacion con Burkholde-
ria sp. frente al control, resulté en valores mas altos de amonio en ambas
variedades. El contenido en carbono de las semillas fue signi cativamente
mayor (p < 0,01) tras la inoculacion individual con Burkholderia sp. res-
pecto a Rhizobium leguminosarum en ambas variedades. Sin embargo, el
contenido en carbono de la raiz fue signi cativamente mayor (p < 0,001)
en ‘Palenca’ en todos los tratamientos (Tabla 1).

No se observaron diferencias signi cativas por variedad o tratamiento
en la produccion del cultivo (Tabla 2), ni se correlaciond este parametro
con ninguno de los otros estudiados. La inoculacion con B. vietnamiensis
respecto a Burkholderia sp. supuso una mejora del contenido proteico en
semillas de ‘Palenca’. EI contenido en proteinas de las semillas, se relaciono
negativamente con el peso de 100 semillas (datos no mostrados). El peso
de los nodulos junto con la longitud de la vaina, fueron signi cativamente
mayores en la variedad ‘Muchamiel’ con independencia del tratamiento de
inoculacion. El peso de los nddulos se relaciono positivamente con el con-
tenido en NH," del suelo y el peso de 100 semillas (datos no mostrados).
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La variedad tuvo una in uencia signi cativa en parametros como el
nitrogeno total del suelo, peso de los nodulos y longitud de la vaina, lo
que nos sugiere que la liberacion de exudados de la raiz y activacion de la
rizosfera esta controlada por la genética de la planta (Nguyen, 2003). Con
respecto a las BFN, la inoculacion con bacterias del género Burkholderia
contribuy6 en la activacion de la actividad bioquimica del suelo, incre-
mentando la disponibilidad de ciertos nutrientes para la planta.
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Evolucién del estado hidrico y salino
de un suelo enarenado en un cultivo
de tomate regado con alta densidad
de goteros

M. D. Fernandez?, S. Bonachela®, I. Rodriguez®, M. R. Granados®,
F. J. Cabrera®y D. Meca?

2Estacion Experimental Cajamar y *Universidad de Almeria

Resumen

La agricultura en invernadero es la principal usuaria de agua en la
provincia de Almeria, agua de origen mayoritariamente subterraneo y que
esta sometida a un progresivo agotamiento y salinizacion. El uso de este
agua puede dar lugar a concentraciones de sales solubles en el suelo que
podrian afectar al crecimiento y al rendimiento de los cultivos. Por ello
es muy importante optimizar el sistema y manejo del riego para evitar la
acumulacién de sales en el suelo. Este trabajo ha evaluado, en un ciclo de
primavera-verano de tomate, la evolucion del estado hidrico y salino de
un suelo enarenado regado con dos densidades de goteros: alta densidad
(goteros separados 0,25 m entre si) y testigo (goteros separados 0,50 m). El
objetivo fue estudiar como la densidad y distribucion de goteros afecta a la
distribucidn de sales en el suelo, y a la productividad y calidad de un culti-
vo de tomate. Los aportes de agua de riego, el potencial matricial del agua
del suelo y el potencial hidrico del tallo fueron similares en el cultivo con
densidad alta y normal de goteros. La distribucion de la salinidad (la con-
ductividad eléctrica de la solucion del suelo; CE,,) y de la concentracion de
sodio en el bulbo himedo del cultivo regado con alta densidad de goteros
fue mas homogénea que en el testigo, donde se produjo una concentracion
signi cativamente mayor de la CE en el suelo situado entre goteros con-
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tiguos. Sin embargo, la densidad de goteros no afectd a la produccion de
materia seca, a su reparto entre los 6rganos vegetativos y reproductivos, ni
a la productividad y a calidad de los frutos de tomate.

Palabras clave: invernadero, solucion de suelo, sonda de succion.

Introduccién

El suelo enarenado permite cultivar con aguas de mediana salinidad.
La capa de arena-grava reduce la evaporacion en super ciey el transporte
de agua a su vez y, con ello, el ascenso y la acumulacion de sales en su-
per cie. Ello reduce los problemas asociados a la acumulacion de sales
en las capas super ciales, donde suelen crecer la mayoria de las raices de
los cultivos. A pesar del amplio uso de suelos enarenados, en los cultivos
en invernaderos mediterraneos, normalmente, se produce una progresiva
acumulacion de sales y nutrientes, sobre todo, en el entorno del bulbo hd-
medo del suelo (Bocos, 2015). Por ello, tiene interés evaluar como afecta
la densidad y distribucion de goteros o emisores a la dindmica del estado
hidrico y salino en un suelo enarenado cultivado de tomate y regado con
dos densidades de goteros.

Material y métodos

El ensayo se realizd con cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.,
cultivar ‘Valkiria’) durante un ciclo de primavera-verano de 2016 en un
invernadero (24 m x 18 m) de plastico y clima pasivo de la Estacion Ex-
perimental Cajamar (EI Ejido, Almeria. 36° 47"N; 2° 43" W y 155 m de
altitud). El suelo del invernadero era enarenado, con una capa super cial
de 10 cm de arena gruesa, una capa de 10 cm de espesor de tierra de tex-
tura arcillosa mezclada con la arena de la capa super cial por las labores
culturales, una capa de 30 cm de la capa de tierra aportada de textura
arcillosa y, por ultimo, el suelo original. El sistema de riego era localizado
con goteros de 2,4 L h* (UniRam, Neta m, Tel Aviv, Israel) y lineas por-
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tagoteros separadas 1,5 m entre si. El trasplante se realizo el 3 de febrero
de 2016 con un marco de plantacion de 1,5 m entre lineas y 0,5 m entre
plantas (1,33 plantas m2), aplicandose las practicas culturales habituales
en la zona. Se evaluo la distribucion de agua y sales en un suelo enarenado
de textura franco-arcillosa cultivado de tomate y regado con dos densida-
des de goteros: la habitual en la zona, goteros distribuidos cada 0,5 m en
el ramal portagoteros (Testigo, 1,33 goteros m2) y con alta densidad de
goteros (ADG), con goteros distribuidos cada 0,25 m en el ramal portago-
teros (2,66 goteros m). Cada tratamiento se repiti6 en cuatro parcelas ele-
mentales con un disefio completamente al azar. La dosis de riego aplicada
a ambos tratamientos fue la misma y se calculd con el programa de riego
PrHo (©Fundacion Cajamar; Fernandez et al., 2008) con datos climaticos
a tiempo real. Al nal del ciclo los aportes de riego fueron de 312y 309 L
m-2 en el tratamiento Testigo y ADG, respectivamente. El potencial ma-
tricial (Y ) se midio a 0,30 m de profundidad desde la super cie del suelo
debajo del gotero (G) en tres bulbos representativos de cada tratamiento
con electrotensiometros (ISRRSU-300 Irrometer, CA, USA). Las sondas
de succion (SSAT, Irrometer, CA, USA) se instalaron a 0,30 m de profun-
didad en tres bulbos representativos de cada tratamiento en G, y entre dos
goteros consecutivos (EG) de la linea portagoteros (a 0,25 my 0,12 m del
gotero en Testigo y ADG, respectivamente). En la solucion del suelo se mi-
dio la CE con un conductivimetro (modelo basico 30, Crison Instruments
SA, Barcelona, Espafia) y la concentracion de sodio con LAQUA Twin
(Horiba Instruments Inc., California, USA). El estado hidrico del cultivo
se caracterizo mediante la medida del potencial hidrico del tallo (‘¥') con
una camara de presion (Soil Moisture Co., CA, EEUU). La productividad
del cultivo se midi6 en ocho plantas por repeticion de cada tratamiento.
Al nal del ciclo se determiné la produccion de materia seca (MS) y su
reparto en dos plantas por repeticion de cada tratamiento.

Resultados y discusién

En general, el '¥_ fue similar en los dos tratamientos, excepto en al-
gunos periodos, cuando el cultivo regado con ADG present6 valores lige-
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ramente mas negativos que en el tratamiento Testigo (Gra co 1), lo que
pudo ser debido a que el volumen humedecido por el gotero fuese menor
en cultivo con alta densidad de goteros. Al nal del ciclo, se aplicaron
riegos cada dos dias y en los ultimos dias del ciclo se aplicaron riegos lige-
ramente de citarios que originaron potenciales de hasta -61 y -67 kPa en
Testigo y ADG, respectivamente. No se observaron diferencias en trata-
mientos en el estado hidrico del tallo (‘¥',, datos no mostrados).

Los aportes de agua de riego salina (1,6 dS m™), con una concentra-
cion relativamente alta de sodio y, sobre todo, de cloruro, produjeron un
aumento progresivo e importante de la salinidad (CE,,) del bulbo himedo
del suelo en ambos tratamientos (Gra co 2a). Ello se debid, sobre todo, a
la acumulacion de sodio (Gra co 2b) y cloruro, que tuvo que ocurrir en
igual o mayor medida que la de sodio, por su mayor concentracion en el
agua de riego, como se ha observado en trabajos previos (Cabrera et al.,
2016). No se encontraron diferencias signi cativas en la salinidad (CE,)
ni en la concentracion de sodio entre tratamientos debajo de gotero (G),
pero si entre goteros contiguos (0,25EG y 0,12EG en Testigo y ADG, res-
pectivamente), donde fue mayor en el testigo que en el cultivo regado con
ADG (Tabla 1). Tampoco se encontraron diferencias, en la produccion de
materia seca aérea y su reparto, ni en ningun parametro productivo (Tabla
2). La mayor densidad de goteros a lo largo de la linea portagoteros debid
producir una distribucion mas homogénea de la solucion nutritiva a lo
largo de la misma, lo que puede explicar que no hubiera acumulacion de
sales entre goteros. Aumentar la densidad de goteros puede evitar o reducir
la acumulacion de sales debajo de la linea portagoteros y, con ello, aumen-
tar el volumen de suelo donde las raices se encuentran en una situacion
de confort. Sin embargo, como las diferencias en condiciones de salinidad
entre tratamientos, aungue signi cativas, no fueron grandes en términos
absolutos (Tabla 1) y, lo mas probable es que el sistema radical del cultivo
de tomate se haya adaptado a las distintas condiciones hidricas y nutritivas
(Sonelveld y Voogt, 1990), por lo que las distintas condiciones de salinidad
encontradas no repercutan en el crecimiento y productividad de cultivo.
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Grifico 1. Evolucién estacional del potencial matricial (V') del suelo
en un cultivo de tomate regado con una densidad de goteros normal (testigo)

y alta (ADG). En ¥ (KPa)
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Grifico 2. Evolucién de la conductividad eléctrica (CESS) y concentracién
de sodio (NA*) de la solucién del suelo debajo de gotero (G) y entre goteros
colindantes (EG) en un cultivo de tomate regado con una densidad de goteros

normal (testigo) y alta (ADG)
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Tabla 1. Conductividad eléctrica media (CEss) y concentracién de sodio (Na*)
de la solucién del suelo en un cultivo de tomate regado con densidad normal
(testigo) y alta densidad de goteros (ADG) debajo del gotero (G),
entre dos goteros consecutivos en la linea portagoteros (0,12EG y 0,25EG
en ADG y testigo, respectivamente)

Variable G 0,12EG y 0,25EG
CEss (dS mY) 5,3 5,3 53 5,9°
Na* (mmol L) 21,1¢ 22,2 19,4° 23,8

* Valores en una columna con la misma letra no son signi cativamente diferentes (p < 0,05).

Tabla 2. Materia seca (MS), productividad acumulada total, comercial y niimero
y peso de los frutos comerciales de un cultivo de tomate en un ciclo
de primavera-verano (2016) regado con una densidad de goteros normal (testigo)

y con alta densidad de goteros (ADG)

Materia seca Produccién
Tratamiento Vegetativa  Reproductiva Total Total Comercial Frutos m? Peso medio
(g m?) (g m?) (g m?) (gm?) (gm?) fruto (g)
Testigo 724° 888° 1.612 12.926° 11.164° 83,42 1339
ADG 678° 8942 1573 13.504¢ 11.881° 87,1° 136,4

* Valores en una columna con la misma letra no son signi cativamente diferentes (p < 0,05).
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Gestion del riego en cultivos
horticolas de invernadero
Automatizacion

con electrotensiémetros

vs. programacion basada

en la evapotranspiracion del cultivo

F. Alonso, J. 1. Contreras, G. Canovas y R. Baeza
IFAPA-La Mojonera

Resumen

En &reas que presentan escasez de recursos hidricos resulta impres-
cindible maximizar la e ciencia en el uso del agua y su productividad. En
este trabajo se analiza la gestion del riego automatizado con electrotensio-
metros empleando distintas consignas de potencial matricial del suelo y se
compara con la programacion del riego basada en la evapotranspiracion
historica del cultivo (ET ). El estudio se desarrollé en un invernadero del
Centro IFAPA-La Mojonera (Almeria) sobre dos cultivos: calabacin (Cu-
curbita pepo L. var. Casiopee) y pimiento (Capsicum annuum var. Mazo).
En calabacin se establecieron tres tratamientos de riego, C-T1: consigna
de potencial matricial de suelo de -10 kPa y dotacion de 1,5 L m?, C-T2:
-25kPay 2L m?y C-T3:-40 kPay 3 L m2 En pimiento se establecieron
cuatro tratamientos de riego, P-T1, P-T2 y P-T3, con consignas de -10
kPa, -20 kPa'y -30 kPa, respectivamente, y dotacion de 2 L m para todos.
El P-T4 recibi6 lo calculado con la programacion del riego basada en la
evapotranspiracion historica de cultivo (ET ). Cada tratamiento contaba
con cuatro electrotensiometros conectados a un programador de riego.



180

Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Se determind el volumen de agua aplicado (L m2), volumen de drenaje
(L m?) y produccion comercial (kg m), calculando lae ciencia de uso del
agua (EUA) como el agua aplicada por unidad de produccion obtenida.
En calabacin, C-T2 y C-T3 fueron los que presentaron una mayor EUA.
Teniendo en cuenta que la produccion comercial de C-T2 fue signi cati-
vamente superior a la de C-T3, en las condiciones de este ensayo, C-T2
(-25 kPa'y 2 L m™) fue el que arrojé los mejores resultados. La similitud
entre el riego calculado a partir de la ET _ estimada usando datos climaticos
medios y el riego aplicado en el C-T3, que redujo la produccion de cala-
bacin signi cativamente, puso de mani esto que el uso de datos medios
meteoroldgicos historicos para programar el riego no hubiese sido adecua-
do. En pimiento, considerando criterios de EUA y productividad, la mejor
consigna para riego automatizado fue la de P-T2 (-20 kPay 2 L m?). En
este Ultimo cultivo, el tratamiento programado con la ET _ histdrica igualo
en resultados a estos dos tratamientos.

Palabras clave: riego localizado, sensores de humedad de suelo, calabacin,
pimiento, e ciencia en el uso del agua.

Introduccién

El uso e ciente del agua se ha convertido en uno de los mayores de-
safios de la agricultura del siglo XXI. En particular, en areas que presen-
tan escasez de recursos hidricos, resulta imprescindible maximizar esta
e ciencia y aumentar la productividad del agua. La produccién horticola
intensiva desarrollada en la zona litoral de la provincia de Almeria, con
una super cie invernada de 30.230 hectareas (CAPDR, 2015), resulta ser
e ciente en el uso de este recurso. A pesar de lo anterior, este sistema de
produccion clave para la economia andaluza ve amenazada su sostenibili-
dad. Su principal fuente hidrica, de origen subterraneo, presenta un de-
terioro, en términos de calidad y de cantidad, con una sobre-explotacion
generalizada y salinizacion de los acuiferos tanto en las zonas litorales como
en las zonas interiores. Este escenario hace imprescindible incrementar la
e cienciaen el uso del agua, ya que en algunos cultivos o periodos del ciclo
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fenoldgico se realizan aportes excesivos de agua (Fernandez et al., 2007).
Una aproximacion racional para optimizar la gestion del riego es el uso
de controladores automaticos del riego (Romero et al., 2012). El objetivo
de este trabajo fue estudiar qué consignas de potencial matricial del suelo
permiten maximizar la e ciencia en el uso del agua y aumentar su produc-
tividad en los cultivos de calabacin y pimiento en invernadero con control
automatizado del riego y comparar esta gestion con la programacion del
riego clasica basada en la evapotranspiracion del cultivo (ET ).

Material y métodos

Los ensayos se realizaron en un invernadero tipo Almeria de ‘raspa y
amagado’ en el Centro IFAPA-La Mojonera (Almeria), construido sobre un
suelo enarenado arti cial, caracteristico de los cultivos horticolas intensivos
del sureste peninsular. EI material vegetal implantado en la primera cam-
pafia fue un cultivo de calabacin (Cucurbita pepo L. var. Casiopee). El tras-
plante se realizo el 13 de enero de 2015 a un marco de 1 plantam2y el ciclo

nalizo el 1 de junio. A este cultivo le siguié otro de pimiento (Capsicum
annuum var. Mazo). El trasplante se realizé el 9 de septiembre de 2015 a un
marco de 2 plantas m2y el ciclo nalizé el 16 de mayo de 2016. El riego
se aplicd mediante un sistema de riego localizado con emisores autocom-
pensantes y antidrenantes de 3 L h'* y un marco de riego de 2 emisores m=.
El invernadero cuenta con 12 lisimetros de drenaje de 1 m? de super cie,
instalados a 50 cm de profundidad.

En el ensayo de calabacin el disefio experimental establecido fue un
disefio en bloques al azar con tres bloques y tres tratamientos. C-T1: con-
signa de potencial matricial de suelo de -10 kPa y dotacién de 1,5 L m?,
C-T2:-25kPay 2 L m?y C-T3: -40 kPay 3 L m2. En el ensayo de pi-
miento se establecié un disefio en bloques al azar con tres bloques y cuatro
tratamientos, P-T1, P-T2 y P-T3 con consignas de -10 kPa, -20 kPa y
-30 kPa, respectivamente y dotacion de 2 L m en cada riego para los tres
tratamientos y P-T4 recibié lo calculado con la programacion del riego
basada en la evapotranspiracion de cultivo (ET ). En ambos cultivos, la
activacion del riego en los tratamientos de consigna se realiz6 automatica-
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mente cuando el electrotensiometro llegaba al valor umbral establecido en
cada tratamiento. La ET_ se estimo usando el software de riegos PrHo v 2.0
©2008 (Fundacion Cajamar). Los datos medios de temperatura dentro de
invernadero y radiacion solar exterior empleados para el calculo de la ET,
fueron obtenidos a partir de las series de datos histdricos de la Estacion
Experimental Cajamar (15 afios de datos) y la Estacion de La Mojonera
de la Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia (10 afios de datos),
respectivamente. En cada tratamiento se colocaron cuatro electrotensio-
metros (Irrometer Co, inc. Riverside, CA, USA) instalados a 15 cm de
profundidad por debajo de la capa de arena (zona radicular) y a 15 cm de
la planta y del gotero. Todos los tensiometros estaban acoplados a un trans-
ductor electrénico que transferia los datos a un equipo de control (Sistema
Red Himarcang). Cada tratamiento de riego, salvo el P-T4, era activado
con un tensiémetro electronico, el resto se empleaban para registrar medi-
das del potencial matricial del suelo. Se realizaron determinaciones del vo-
lumen de agua aplicada contabilizada por contadores volumétricos (L m?),
volumen de drenaje (L m) y produccion comercial (kg m), calculando
la e ciencia de uso del agua (EUA) como el agua aplicada por unidad de
produccién obtenida.

Resultados y discusién

En calabacin, los volumenes de agua aplicados en los tratamientos
fueron muy diferentes entre si. Los resultados muestran un consumo gra-
dual en funcién del potencial matricial del suelo, de manera que cuanto
menor nivel de humedad presento el suelo menor fue el consumo de agua
(Tabla 1). Este consumo estuvo asociado al mayor desarrollo vegetativo
que mostraron los tratamientos con mayor nivel de humedad. Por tan-
to, el tratamiento C-T3 con una consigna de -40 kPa presentd el menor
volumen de agua aplicado, 272 L m?. Comparando este valor con la ET,
estimada usando datos climaticos medios, 264 L m, se observa que si se
hubiera programado un tratamiento aplicando la ETc los aportes de agua
habrian sido muy similares en ambos tratamientos (Gra co 1a). Las curvas
de evolucion de los riegos aplicados a lo largo del ciclo de cultivo muestran
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que esta similitud entre el riego aplicado con C-T3y la ETc estimada se
produjo durante todo el desarrollo del cultivo (Gra co 1a). La evolucién
de los volumenes de agua aplicados en los tres tratamientos a lo largo del
ciclo de cultivo mostrd curvas paralelas (Gra co 1a). Durante el ciclo de
cultivo no se produjo drenaje en ninguno de los tratamientos. Previamente
al trasplante y al nalizar el cultivo se realizaron dos riegos de hidratacion
hasta superar el punto de saturacion del suelo recogiendo un volumen sig-
ni cativo de drenaje en todos los lisimetros. La aplicacion de los diferentes
tratamientos de riego tuvo un claro efecto sobre la produccion. El trata-
miento que activo el riego a -40 kPa (C-T3) redujo signi cativamente
la produccion en un 23 % con respecto al que activo el riego a -10 kPa
(C-T1) y en un 14 % con respecto al que activo el riego a -25 kPa (C-T2).
Las diferencias entre los tratamientos C-T1 y C-T2 fueron del 10 % (Ta-
bla 1). La mayor e ciencia en el uso del agua (EUA) se obtuvo con C-T2
y C-T3 (Tabla 1). Si bien, C-T2 en términos productivos fue signi cati-
vamente superior a C-T3, por lo que, en las condiciones de este ensayo, se
puede concluir que C-T2 (-25 kPa y dotacion de 2 L m) fue el que arrojé
los mejores resultados. A la vista de estos resultados, la similitud entre el
riego calculado a partir de la ET _estimada usando datos climaticos medios
y el riego aplicado en el C-T3, que redujo la produccion de calabacin sig-
ni cativamente, puso de mani esto que el uso de datos medios meteorolo-
gicos historicos para programar el riego no hubiese sido adecuado. Esto se
debio a que la campafia de estudio present6 una radiacion y temperaturas
diarias superiores a la media en buena parte del ciclo de cultivo (datos no
mostrados). Esta aproximacion sera valida siempre y cuando los valores de
evapotranspiracion estimados no se alejen de los reales tal y como a rman
Bonachela et al. (2006).

En pimiento, el tratamiento que recibié la mayor cantidad de agua
fue P-T1 (-10kPa) con 508 L m. Le siguieron los tratamientos P-T2 (-20
kPa) y P-T4 (ET ) con un 24 %y un 27 % menos, respectivamente. Final-
mente, el tratamiento P-T3 (-30kPa) recibio la menor cantidad de agua,
casi un 40 % menos que P-T1 (Tabla 1). En ninguno de los tratamientos
se registro drenaje. La evolucion de los volimenes de agua aplicados a lo
largo del ciclo de cultivo mostré curvas divergentes entre los tratamientos
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con control automatizado del riego. La curva del P-T4, tratamiento pro-
gramado a partir de la ET estimada a partir de los datos climaticos medios,
practicamente se superpuso a la correspondiente al P-T2 (-20 kPa) (Gra-

co 1b). La produccion fue signi cativamente inferior en el tratamiento
P-T3, no existiendo diferencias entre los demas tratamientos (Tabla 1).
Los tratamientos con control automatico del riego que presentaron una
mayor EUA fueron P-T2 y P-T3. El tratamiento programado con la ET,
iguald el valor de estos tratamientos (Tabla 1). A la luz de estos resultados,
el tratamiento P-T2, con consigna de activacion del riego -20 KPa presen-
t6 el mejor resultado para el cultivo de pimiento.

Tabla 1. Produccién comercial, riego aplicado y eficiencia en el uso del agua (EUA)
obtenidos para cada tratamiento en los cultivos de calabacin y pimiento

Culti Tratamient Produccién comercial Riego aplicado EUA
Vo ratamientos (kg m?) (L m?) (kg m”)

C-T1 16,6° 390 42,6°

Calabacin C-T2 14,9° 315 47,32

C-T3 12,8° 272 47,10

P-T1 9,8 508 19,3

o P-T2 9,3 387 24,0°
Pimiento

P-T3 7,8 312 25,0°

P-T4 8,8® 372 23,6°

“Letras diferentes en la misma columna y cultivo indican diferencias signi cativas con una p < 0,05.

Grifico 1. Volimenes de agua aplicados en cada tratamiento de riego
a lo largo del ciclo de cultivo de calabacin (a) y pimiento (b). En L m?
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La gestion del riego automatizado con tensiometros ha resultado ser
una herramienta e caz comparandola con la programacion clasica del rie-
go basada en la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
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Manejo de un agua de calidad
mediocre en recirculacién

J. J. Magan, M. D. Fernandez, D. Meca y J. C. Lopez
Estacion Experimental Cajamar

Resumen

El uso de agua sin una excelente calidad en sistemas de cultivo sin
suelo cerrados origina la acumulacion de sales nocivas para el cultivo en
la solucion nutritiva recirculante, lo que obliga a descartar parcialmen-
te dicha solucién con el n de evitar que se produzcan pérdidas produc-
tivas. Sin embargo, esto puede conllevar a la emision al medioambiente
de cantidades signi cativas de nutrientes, de forma que se plantea una
estrategia de manejo alternativa consistente en el seguimiento diario de
la concentracion de los nutrientes mas criticos (nitratos y potasio) en la
solucion recirculante haciendo uso de electrodos selectivos, realizandose el
descarte Unicamente cuando alguno de ellos alcanza una baja concentra-
cion (= 15 ppm). La viabilidad de dicha estrategia se estudio durante un
ciclo largo de tomate cultivado en sistema hidropdnico NGS utilizando
un agua de riego con una conductividad eléctrica de 1,6 dS m* y una
concentracion de sodio y cloruros de 5,9y 12,3 mM L, respectivamente.
Se comprobd que es posible obtener una produccion satisfactoria con un
minimo descarte de agua (15,6 % del agua total gastada) y nutrientes (4,4,
7,8y 2,7 % del gasto total de N, PO, y K,O, respectivamente) y alcanzar
valores de e ciencia de uso de los nutrientes superiores incluso a los obte-
nidos en estudios anteriores, en los que se recirculaba la solucion nutritiva
utilizando agua de excelente calidad.
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Palabras clave: cultivo sin suelo, Solanum lycopersicum, salinidad, sistema
cerrado, tomate.

Introduccién

Uno de los principales factores limitantes para la implantacion de los
sistemas de cultivo sin suelo cerrados, en el sureste peninsular es la insu -
ciente calidad del agua de riego disponible, la cual tiende a provocar una
acumulacion excesiva de sales nocivas en la solucion recirculante.

Se denomina concentracion de absorcion a la relacion entre la canti-
dad absorbida por la planta de un nutriente y la correspondiente a agua
(Sonneveld, 2000). Se ha comprobado que el aumento de la concentracion
de sodio y cloruros a nivel radical incentiva su absorcion (Malorgio et al.,
2001; Magan et al., 2005). Por tanto, la acumulacion de sales en la solu-
cion recirculante tendra lugar hasta un nivel en el cual la concentracion de
absorcion del ion que resulta limitante sea igual a su concentracion en el
agua de riego, momento a partir del cual permanecera estable (Savvas et
al., 2005). Sin embargo, para alcanzar este estado estacionario puede ser
necesaria una acumulacion excesiva de sales. Magan et al. (2005) determi-
naron que la concentracion de absorcion correspondiente al sodio para una
concentracion de dicho ion en raiz de 25 mM L (que se puede considerar
como un limite maximo aceptable en tomate) se sitla en unos 2 mM L*
en tomate larga vida. Dado que la mayoria de las aguas de riego disponibles
en el sureste espafiol (incluida el agua de mar desalada) tiene una concen-
tracion de sodio superior a dicho valor, va a ser necesario descartar parte
de la solucidn recirculante con el n de evitar que se produzcan pérdidas
productivas. Sin embargo, dicho descarte puede implicar pérdidas de nu-
trientes signi cativas (Magan et al., 2001).

Massa et al. (2010) evaluaron diferentes estrategias de manejo de la so-
lucion recirculante con el objetivo de minimizar las pérdidas haciendo uso
de un agua de riego con una conductividad eléctrica (CE) de 1,5 dS my
una concentracion de NaCl de 9,5 mM L7, consiguiendo resultados muy
interesantes. La mayor e ciencia de uso del nitrégeno la obtuvieron com-
pletando el tanque de recirculacion para ir reponiendo el agua absorbida
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por el cultivo con una solucion de CE variable que permitia mantener
una CE de consigna en la solucién recirculante de 3 dS m*; dado que se
producia una acumulacion progresiva de NaCl, la CE y las concentracio-
nes de macronutrientes de la solucion de reposicion tendian a disminuir
progresivamente, lo que provocaba el consumo paulatino de nutrientes
en la solucion recirculante, hasta que el contenido de N-NO, bajaba de
1,0 mM L*, momento en el que se descartaba dicha solucion. Sin em-
bargo, los mejores resultados en términos de uso de agua y drenaje los
obtuvieron compensando la absorcidn de agua con la adicion de una solu-
cion nutritiva con concentraciones de macronutrientes aproximadamente
iguales a las correspondientes concentraciones de absorcion del cultivo,
hasta alcanzar una CE en la solucion recirculante de 4,5 dS m™ debido a
la acumulacion de NaCl, momento a partir del cual se pasaba a manejar
como en la estrategia anterior.

El objetivo del presente estudio fue comprobar la viabilidad y evaluar
una estrategia combinada de las dos propuestas por Massa et al. (2010),
haciendo uso de &cido nitrico en vez de sulfurico para el control del pH,
dadas las di cultades de manejo que entrafia este Gltimo.

Material y métodos

El ensayo se realizd en un invernadero multicapilla con cubierta de
plastico tensado y control pasivo del clima en la Estacion Experimental
Cajamar (El Ejido, Almeria, latitud 36° 48’ N; 2° 43’ O, altitud 151 m).
Se cultivé tomate (Solanum lycopersicum L. cultivar “Valkirias’) injertado
sobre ‘Multifort’, que fue trasplantado el 16 de septiembre de 2014 y se
mantuvo hasta el 25 de mayo de 2015. La densidad de plantacion estable-
cida fue de 1,56 plantas/m?, dejando 2 tallos por planta, aunque el 17 de
noviembre se despunt6 uno de cada tres tallos.

El cultivo se llevd a cabo en sistema hidroponico recirculante NGS
(NGS, Almeria, Espafia), con canales dispuestos a una separacion de 1,6
m y con una pendiente del 2 % para facilitar la evacuacion del drenaje, el
cual era recogido en un deposito colector, donde se llevaba a cabo la incor-
poracion al sistema de agua y fertilizantes para reemplazar las absorciones
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del cultivo. Para ello existia una boya que, al descender, permitia la entrada
de agua exterior. Asimismo, en la tuberia de impulsion al cultivo de la solu-
cion nutritiva existian unas sondas de conductividad eléctrica (CE) y pH,
de forma que, cuando los valores medidos se situaban por debajo o por
encima respectivamente de las consignas indicadas al controlador de riego,
este accionaba las electrovalvulas de los tanques de fertilizacion correspon-
dientes (las de los tanques A/B en funcion de la CE y la del tanque de
acido nitrico en funcion del pH), lo que permitia que las soluciones madre
cayesen por gravedad desde dichos tanques hasta el depdsito colector y se
mezclasen con la solucion recirculante.

El agua de riego utilizada en el ensayo tenia una CE de 1,6 dS m,
destacando su contenido en cloruros (12,3 mM L) y sodio (5,9 mM L?)
(Tabla 1). Para el manejo de la solucion recirculante, todos los dias labo-
rables se media manualmente su concentracion en nitratos y potasio me-
diante electrodos selectivos (LaquaTwin, Horiba, CA, EEUU). Cuando se
partia de solucion recirculante nueva, se establecia una consigna de CE de 3
dS m, hasta que alguno de los dos iones anteriores alcanzaba una concen-
tracion en torno a 15 ppm, momento en el que se subia la CE de consigna
a 4 dS m™. Al volver a descender el contenido en nutrientes, se renovaba
la solucion recirculante. No obstante, durante las primeras seis semanas de
cultivo se permitié que la CE aumentara hasta 5 dS m* y en invierno hasta
4,5 dS m™. Si se preveia que la bajada de nutrientes se iba a producir duran-
teel n de semana, la actuacion se llevaba a cabo el dia anterior.

Tabla 1. Composicién iénica del agua de riego utilizada en el ensayo. En mM L™

NO; H,PO, SO, HCO; cr K Ca~ Mg Nat

0,2 0 0,4 3,0 12,3 0,1 2,2 2,9 59

Conel nde hacer unseguimiento de la composicion de la solucion re-
circulante, cada vez que se tiraba 0 aumentaba la CE de consigna, asi como
los lunes aunque no se realizara ninguna actuacion, se tomaba una muestra
de dicha solucion tanto antes como después de la actuacion y se analizaba
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en laboratorio. El volumen de solucién descartada se media mediante con-
tador. Asimismo, diariamente se media el volumen de agua nueva aportada
al sistema mediante la lectura de otro contador. Finalmente, se anotaba la
cantidad de fertilizantes aportados a los tanques de solucion madre.

La produccion de fruto se control6 en cada recoleccion en un total de
10 repeticiones de 3 plantas cada una.

Resultados y discusién

La evolucion durante el ensayo de la CE de la solucion recirculante
se muestra en el Gra co 1. Se observa que este parametro sufrio frecuen-
tes oscilaciones, generalmente entre 3 y 4 dS m, como consecuencia del
manejo efectuado. No obstante, esto no repercutio negativamente sobre
la produccion por la aparicion de frutos rajados. La produccion comercial
acumulada al nal del experimento fue de 22,7 kg m, que puede conside-
rarse adecuada para la zona.

Grifico 1. Evolucién de la conductividad eléctrica de la solucién recirculante
durante el ensayo, asi como de la consigna establecida en el controlador de riego
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La concentracion de los nutrientes principales también oscil6 notable-
mente (Gra co 2). No obstante, se observa que fue la de potasio la que
determiné habitualmente el momento del descarte, a diferencia de las ex-
periencias llevadas a cabo por Massa et al. (2010), en las que era el nitrato
el nutriente limitante. Este diferente comportamiento se debid al hecho
de que el ajuste del pH de la solucion recirculante se realizaba mediante
la adicion de acido nitrico en el presente ensayo, en vez de acido sulfurico
como en el estudio citado, lo que suponia aportar una cantidad adicional de
nitrégeno con respecto al potasio y que, por tanto, la concentracion de este
altimo descendiera mas rapidamente que la del primero. Cabe destacar que
no se observo un desarrollo anormal del cultivo a pesar de las bajas concen-
traciones de nutrientes periédicamente alcanzadas. Esto se explicaria por la
capacidad de la planta para movilizar su reserva de nutrientes (del Amor y
Marcelis, 2004; Richard-Molard et al., 2008), la cual se repondria al reno-
var la solucion recirculante y aumentar la concentracion de nutrientes.

Gréfico 2. Evolucién de la concentracién de nitratos, fosfatos y potasio
en la solucidn recirculante durante el ensayo, asi como de la concentracién fijada
de cada uno de dichos nutrientes para el cilculo de las soluciones madre
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* Se indican los momentos en los que se descartd la solucion recirculante, asi como en los que se aumentd
la consigna de conductividad.
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La cantidad total de agua gastada en el ciclo fue 6.053 m*ha?, de la
cual 946 m®ha* correspondieron al agua descartada del sistema cerrado.
Por tanto, dicho descarte supuso tan solo el 15,6 % del total, valor que
resulta notablemente inferior al 40 % que se manejaria en un sistema a
solucion perdida con la calidad de agua disponible. Lae ciencia de uso del
agua fue de 37,5 g L, valor algo inferior al obtenido en ensayos de recircu-
lacion anteriores empleando agua de excelente calidad (al menos 40 g L?)
en los que apenas fue necesario el descarte de solucion recirculante (Magan
etal., 1999; Magan et al., 2001), pero superior al alcanzado a solucion per-
dida (en torno a 30 g L) (LOpez-Galvez et al., 1994; Magan et al., 1999).

La cantidad total aportada mediante fertilizantes de los macronutrien-
tes principales, asi como lae ciencia que se obtuvo de los mismos, se mues-
tra en la Tabla 2. Se observa que el porcentaje de nitrogeno descartado fue
algo inferior al 5 %, valor comparable al obtenido en ensayos de recircu-
lacion previos manejando agua de excelente calidad (Magan et al., 1999;
Magén et al., 2001). Las pérdidas de potasio resultaron incluso inferiores
(2,7 % en el global del ciclo), lo cual resulta l6gico ya que fue el nutriente
limitante. De los tres macronutrientes principales el que sufrié un mayor
descarte fue el fosforo (7,8 %), debido a que se ajustaba una concentracion
del mismo en las soluciones madre relativamente alta (1,5-2 mM L) en
comparacion con la de nitrégeno o potasio (Gra co 2). El objetivo era evi-
tar que el fosforo resultase el nutriente limitante ya que no se disponia de un
electrodo selectivo para su control, aunque ello implic6 aceptar una pérdida
del mismo ligeramente mayor.

Tal como se observa en la Tabla 2, la e ciencia de uso obtenida para
estos macronutrientes ha sido muy alta en comparacién con estudios an-
teriores, resultando incluso mayor que cuando se utilizé agua de excelente
calidad en recirculacion. Esto se explicaria por la baja concentracion de
nutrientes peridédicamente alcanzada en la solucion recirculante, la cual
limitaria su absorcion, reduciéndose asi el consumo de lujo pero sin llegar
a afectar el desarrollo del cultivo.

A la vista de los resultados obtenidos puede decirse que la estrategia
planteada de manejo de la solucion nutritiva permite alcanzar un aprove-
chamiento excelente del agua y los nutrientes cuando se utilizan aguas de
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calidad mediocre en recirculacion, aunque exige la medida diaria de la con-
centracion de dichos nutrientes. EI desarrollo de tecnologia que permita
la realizacion automatica de esta medida facilitara la implantacion de la
estrategia a nivel comercial.

Tabla 2. Cantidad total de cada uno de los macronutrientes principales (N, P,0,
y K,0) aportados mediante fertilizantes durante el ensayo, relacién entre dichas
cantidades referidas a la correspondiente al nitrégeno, porcentaje que suponen
los nutrientes eliminados con el descarte de la solucién recirculante respecto a la
cantidad total aportada de los mismos mediante fertilizantes, y eficiencia de uso de
los nutrientes aportados mediante fertilizantes en relacién a la produccién obtenida

Nutriente N PO K,0
Aporte total de nutrientes mediante fertilizantes (UF ha?) 764 426 1.194
Relacion entre macronutrientes aportados mediante fertilizantes 1,00 0,56 1,56
Descarte de nutrientes respecto al total aportado mediante fertilizantes (%) 4,40 7,80 2,70
E ciencia de uso de los nutrientes aportados mediante fertilizantes (kg UF?) 297 533 190
E ciencia en Magan et al. (1999) con recirculacion (kg UF?) 276 400 154
E ciencia en Magan et al. (1999) sin recirculacion (kg UF?) 156 278 98
E ciencia en Magén et al. (2001) con recirculacion y agua buena (kg UF™) 304 404 174
E ciencia en Magén et al. (2001) con recirculacion y agua mediocre (kg UF™) 248 373 152

* Se incluyen datos de e ciencia obtenidos en estudios previos para su comparacion.
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Mejora de la eficiencia

del enriquecimiento carbénico
en invernadero mediterrineo
mediante su cese anticipado

en el ciclo de cultivo de pimiento

M. E. Porras, P. Lorenzo, E. Medrano, M. J. Sanchez-Gonzalez
y M. C. Sanchez Guerrero
IFAPA-La Mojonera

Resumen

En los invernaderos del litoral mediterraneo ha sido probada la efec-
tividad del aporte de CO, al aire vinculado a la ventilacion como método
para mejorar notablemente la produccién de diferentes cultivos horticolas.
No obstante, hay evidencias de que a largo plazo se produce aclimatacion
fotosintética del cultivo frente a dicha aplicacion que representa una pér-
dida de la estimulacién inicial. El objetivo de este trabajo es evaluar la res-
puesta productiva frente al cese anticipado del enriquecimiento carbonico
en base a la presencia del proceso de aclimatacion. Se compar6 un cultivo
de pimiento (Capsicum annuum L.) cultivar ‘Melchor’ desarrollado en dos
invernaderos con aporte de CO, vinculado a la ventilacion, en uno de los
cuales se aplicd durante todo el ciclo mientras que en el otro se suprimio
transcurridos 130 dias. Los resultados mostraron que no hubo un efecto
signi cativo sobre la produccion si bien se redujo considerablemente el
gasto de CO, de manera que mejoré su e ciencia.

Palabras clave: CO,, aclimatacion, produccion.
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Introduccién

Diferentes estudios han permitido demostrar la e cacia del enriqueci-
miento carbdnico vinculado a la ventilacion del invernadero para mejorar
la produccion de cultivos horticolas en condiciones de clima mediterraneo
(Sanchez-Guerrero et al., 2005; Alonso, 2011). No obstante, los resultados
indican que a largo plazo se produce una reduccion de la respuesta produc-
tiva que reduce la e ciencia de la aplicacion. Esta limitacion podria rela-
cionarse con el proceso de aclimatacion fotosintética inicial (Porras et al.,
2015). Dicho proceso supone una reduccion de la capacidad fotosintética
por unidad de area foliar y es habitual en plantas sometidas de manera con-
tinua durante dias o semanas a una concentracion elevada de CO, (Moore
et al., 1999). El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta productiva
de un cultivo de pimiento cultivar ‘Melchor’ frente al cese anticipado del
enrigquecimiento carbdnico en base de la presencia de aclimatacion.

Material y métodos

El experimento se desarrollé en el Centro IFAPA-La Mojonera de Al-
meria en dos invernaderos multitdnel de 720 m? cada uno, con orienta-
cion este-oeste y equipados con ventilacion lateral y cenital, calefaccion,
sistema de sombreo movil exterior y sistema de aporte de CO, puro al
aire. La gestion de estos equipos se realizO mediante un controlador de
clima (CDC, INTA SL). En el interior de los invernaderos se registraron
de manera continua las condiciones ambientales: radiacion (Piranémetro
SP1110, Sky Instruments), temperatura y humedad (HMP45C, Vaisala) y
CO, (GMD20, Vaisala).

Se llevé a cabo un cultivo de pimiento ‘Melchor’ durante un ci-
clo de otofio-invierno (5/08/2014 - 15/03/2015), con una densidad de
2,5 plantas m? que se podaron para dejar 2 tallos con un Unico fruto por
nudo, guiados verticalmente. El cultivo se desarroll6 en contenedores de
20 L con perlita. La solucién nutritiva se aporto6 a través de 1 emisor de
3 L ht por contenedor, con control mediante un equipo de fertirrigacion
(CDN, INTASL).
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A partir de los 15 dias desde el trasplante (ddt) comenzo el aporte de
CO, puro en el aire de los dos invernaderos de estudio. La aplicacion se
realizo durante el periodo diurno para mantener una concentracion en el
aire del invernadero de 800 pmol mol* cuando las ventanas permanecian
cerradas y la concentracion ambiental (380 umol mol) cuando la apertura
de las mismas era superior al 30 % (Sanchez-Guerrero et al., 2005). En
uno de los invernaderos, el enriquecimiento carbonico del aire se realizd
hasta el nal del ciclo de cultivo mientras que en el otro se suprimié una
vez transcurridos 130 dias de aplicacion, de acuerdo a la fase en la que
resultados previos indicaban la presencia de aclimatacion a alta concentra-
cion de CO,, (Porras et al., 2015).

La produccion de fruto (peso fresco) se cuanti c6 semanalmente, cla-
si cada en comercial y no comercial, en 6 repeticiones de cada tratamiento
formadas por 12 plantas cada una. Los frutos se recolectaron en estado
de madurez comercial en rojo, salvo en la ultima recoleccion que se co-
secharon tambien los frutos verdes de tamafio comercial. Se llevo a cabo
un disefio estadistico de un solo factor: Enriquecimiento de CO,, con dos
niveles: durante el ciclo completo (E__,- C) y parcial (E_,- P). El analisis
de los datos se realizo mediante el programa estadistico Statistix 9.0. Para
la discriminacion de medias se utilizo el método de minima diferencia
signi cativa (LSD) con nivel de con anza del 95 %.

Se cuanti co el gasto diario de CO, realizado en ambos invernaderos,
en base a los registros en el controlador de clima del tiempo de activacion
de la aplicacion y del caudal de salida del gas.

Resultados y discusién

La radiacion, temperatura y humedad fueron similares en los dos in-
vernaderos de estudio (Tabla 1). Durante los primeros 145 dias de cultivo
se realizo el mismo aporte de CO, en ambos invernaderos (4,8 kg CO,
m) manteniéndose en el aire una concentracion diurna similar (Fig. 1),
con medias del periodo de 516 y 508 pmol mol*enE__,-CyE__,- P, res-
pectivamente. Posteriormente, el cese del aporte en el tratamiento E__, - P
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signi ¢6 una reduccion media del 38 % en la concentracion media diurna
respecto a la de E_, - C durante las 10 ultimas semanas del experimento.

Tabla 1. Integral de radiacién global incidente y media de la temperatura
y del DPV registrados durante el experimento en los invernaderos
con enriquecimiento de CO, durante todo el ciclo (E_, - C) y parcial (E_,- P)

Radiaci6n global (MJ m?) Temperatura (°C) DPV (kPa)
Eeen=© 2.048 19,0 0,7
E.,-P 2.056 19,2 0,7

CO2

Grifico 1. Evolucién de la media semanal de la concentracién diurna de CO,
registrada en el aire de los invernaderos con enriquecimiento carbénico
en el ciclo completo (E__ - C) y parcial (E__,- P). En pmol mol™

co2 Cco2
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N
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0 50 100 150 200 250
dias desde el trasplante (ddt)

La evolucion de la produccion total y comercial a lo largo del expe-
rimento fue similar en los dos invernaderos (Gra co 2). El cese del enri-
quecimiento carbdnico no afecto signi cativamente a la produccion nal
(Tabla 2). Estos resultados ponen de mani esto la pérdida a largo plazo en
la capacidad de respuesta del cultivo al aumento de la concentracion de
CO,, posiblemente relacionada con el proceso de aclimatacion fotosinté-
tica (Porras et al., 2015).
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Mejora de la e ciencia del enriquecimiento carb nico en invernadero mediterrkneo [ ]
M. E. Porras, P. Lorenzo, E. Medrano, M. J. S&nchez-Gonzélez y M. C. Sanchez Guerrero

Grifico 2. Evolucién de la produccién total (a) y comercial (b),
acumulada a lo largo del experimento en los cultivos con enriquecimiento
durante todo el ciclo (E_, - C) y parcial (E_, - P). Las flechas indican el momento
del cese del aporte de CO, en el invernadero E_,-I> En kg m?

10

10

a) Total b) Comercial

Produccion (kg m2)

250 0 50 100 150 200 250
dias desde el trasplante (ddt)

Ecoz-¢

Tabla 2. Produccién acumulada total y comercial al final del experimento. kg m?

Produccién total (kg m?) Produccién comercial (kg m?) Gasto total CO, (kg m?)

Eeor- c 9,6 9,5 7,1
=P 89 8,6 4.8
ns ns

* ns indica ausencia de diferencias signi cativas a p < 0,05.

El enriquecimiento carbdnico parcial supuso una reduccion del gasto
total de CO, de 2,24 kg m* (Tabla 2). La reduccion del periodo de aplica-
cion de CO, sin afectar negativamente a la produccion del cultivo aumen-
to lae ciencia global de la técnica. La ratio entre la produccién comercial
obtenida y el gasto de CO, mejor6 un 34 % en E__,-P respecto a E__-C.

Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de mejorar la estrate-
gia de aplicacion del enriquecimiento carbonico en condiciones mediterra-
neas. El cese anticipado del aporte de CO,, en base al conocimiento de la
fase en la que se reduce su efectividad debido al fenémeno de aclimatacion,
permite una mejora sustancial de la e ciencia de dicha técnica.
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Resumen

Uno de los principales accidentes que afectan al cultivo de la chufa
(Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.) es el encamado precoz de las plan-
tas. Dada la gran longitud de las hojas y la ausencia de verdaderos tallos,
el encamado es debido al elevado crecimiento de las mismas, favorecido a
su vez por una elevada fertilizacion nitrogenada, y también a factores cli-
matoldgicos como la lluvia y el viento, repercutiendo negativamente en el
rendimiento. Con el n de reducir y/o retrasar el encamado de las plantas,
y consecuentemente incrementar su rendimiento, se ha ensayado la apli-
cacion de cinco retardadores de crecimiento, inhibidores de la sintesis de
giberelinas: chlormequat, mepiquat, paclobutrazol, prohexadiona-célcica y
trinexepac-ethyl. En el momento del méaximo desarrollo del sistema aéreo,
las plantas tratadas con paclobutrazol presentaban menor altura (75 cm;
p <0,01) y un mayor numero de rebrotes (622 rebrotes m*; p < 0,01) que
el tratamiento control (93,3 cm y 139 rebrotes m?, respectivamente). En
el altimo muestreo realizado, antes del secado del sistema aéreo (6 octubre
2016), las plantas tratadas con paclobutrazol mostraban un mejor aspecto
que las plantas control, presentando una mayor biomasa aérea (675 g m*;
aungue no de manera signi cativa) y radical (154 g m?; p <0,01) que las
plantas control (453 y 50 g m?, respectivamente). Ademas, presentaban
mayor numero de brotes totales (2.202 brotes m*; p < 0,01), ocasionado
en gran medida por la mayor intensidad del rebrote (1.087 rebrotes m*;
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p < 0,01) que el resto de tratamientos (con valores medios de 760 brotes
totales m*y 173 rebrotes m, respectivamente). Hasta el Gltimo muestreo
realizado no se ha observado ningun efecto (p < 0,05) de los tratamientos
aplicados, ni en términos de rendimiento, ni de nimero, ni de peso unitario
de los tubérculos.

Palabras clave: Tubérculo, encamado, brote, rebrote.

Introduccién

La chufa (Cyperus esculentus, L. var. sativus Boeck.) es una planta cul-
tivada tradicionalmente en la comarca de L'Horta Nord de Valencia, prin-
cipalmente por el aprovechamiento de sus tubérculos en la obtencion de
horchata. En la actualidad se dedican a su cultivo en torno a 450 ha, con
un rendimiento medio de 18 t ha. Uno de los principales accidentes que
afectan al cultivo es el encamado precoz de las plantas. ElI encamado es
el accidente por el que el sistema aéreo de la planta pierde su posicion
vertical, quedando tumbado sobre el suelo. Este accidente frecuente en
los cereales, cuando se presenta en la chufa varias capas de hojas cubren
totalmente la super cie del suelo, de modo que a las hojas inferiores no les
llega la radiacion solar y con el elevado nivel de humedad registrado como
consecuencia del riego y/o la lluvia, las hojas senescen y dejan de realizar la
fotosintesis. Es un proceso complejo, en el que in uye fundamentalmente
el crecimiento exacerbado de la planta, favorecido por una elevada fertili-
zacion nitrogenada, y también por factores climatolégicos como la lluvia
y el viento. Dada la gran longitud de sus hojas, que pueden alcanzar hasta
100 cm, y la ausencia de verdaderos tallos, es normal que en el cultivo de
la chufa se produzca el encamado al nal del ciclo de cultivo, tras iniciarse
la senescencia de las hojas erguidas. El problema aparece cuando como
consecuencia del encamado precoz, las hojas senescencia precozmente, se
reduce el crecimiento de los tubérculos y disminuye el rendimiento.

Con el n de reducir el encamado precoz de las plantas, y consecuen-
temente incrementar su rendimiento, se ha ensayado la aplicacion de cin-
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co retardadores de crecimiento, inhibidores de la sintesis de giberelinas
(Rademacher, 2000): chlormequat (CCC), mepiquat (ME), paclobutrazol
(PB), prohexadiona-calcica (PC) y trinexepac-ethyl (TE).

Material y métodos

El experimento se ha realizado, durante la campafia 2016, en
la parcela 110 del poligono 9 del término municipal de Alboraia
(Valencia; 39° 29’ 33” N, 0° 20’ 35” O). La preparacion del suelo para
la plantacion y las labores de cultivo se realizaron siguiendo las practicas
habituales en la zona (Pascual y Pascual-Seva, en prensa). La plantacion
tuvo lugar el 12 de abril de 2016 y la aplicacion de los retardadores se
fracciond en dos aportes, aplicando la mitad de la dosis el 21 de junio (una
vez las plantas habian completado el ahijado y tenian una altura media
de aproximadamente 60 cm) y la otra mitad el 4 de julio, con una altu-
ra de las plantas de aproximadamente 75 cm. Las dosis utilizadas (Tabla
1) se jaron en funcion de las referencias bibliogra cas [Johnson (1982),
Olumekun (1996), Fagernes and Yelverton (2000), Bafion et al. (2002),
Berova et al. (2002), Lin et al. (2006), Kiesslin et al. (2007), Srivastav et
al. (2010), Flores et al. (2011)] y de las recomendaciones de las respectivas
casas comerciales, utilizando 400 L de caldo ha™.

Tabla 1. Reguladores de crecimiento, dosis y concentraciones utilizadas

Producto Producto comercial Dosis (g ha) Concentracién (mg L")
Chlormequat Prococel 600 864,0
Mepiquat Pixx 57 82,1
Paclobutrazol Paclot 1.100 1.584,0
Prohexadiona célcica Basf125 13W 35 50,0
Trinexepac-ethyl Primo Maxx 242 348,5
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Periddicamente (Gra co 1) se muestred 1 m de caballon de cada repe-
ticion para analizar la evolucion de la formacion de los distintos drganos
de la planta [hojas, raices + rizomas (a partir de ahora citado como raices)
y tubérculos]. Cada muestra se lavo, peso, seco durante 24 h a 105 °C en
estufa de aire forzado (Selecta, modelo 297), se determind la materia seca
correspondiente y el peso unitario de los tubérculos.

El disefio experimental fue en parcela dividida, siendo la parcela prin-
cipal el producto aplicado, con tres repeticiones. La unidad de repeticion
consistio en cuatro caballones, de los cuales se analizaron los dos centrales,
considerando los dos extremos como guarda para evitar el posible efecto de
los bordes. Los resultados han sido analizados mediante el programa esta-
distico Statgraphics Centurion. Cuando un efecto resulto signi cativo (p
< 0,05) se realizo la separacion de medias mediante el test LSD (p < 0,05).

Grifico 1. Evolucidn a lo largo del ciclo de cultivo de la altura de las plantas
tratadas con los distintos retardadores. En cm

120

=
o
o

2]
o

Altura plantas (cm)
D
o

B
o

20

0
20 abr

10may 30may 19jun 09jul 29jul 18ago O07sep 27sep 17 oct

PRODUCCION SOSTENIBLE
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA
UNA ALIMENTACION SALUDABLE

—— chlormequat —— mepiquat

----- prohexadiona célcica —e— trinexepac-ethyl

Sociedad

Espariola
de Ciencias
Horticolas

(&

paclobutrazol

control

B caja

malvr

CAJA RURAL



Efecto de la aplicacion de distintos retardadores de crecimiento en el cultivo de la chufa
N. Pascual-Seva, A. Valldecabres, J. F. Torres, A. San Baultista, S. Lopez-Galarza, J. V. Maroto y B. Pascual

Resultados y discusién

La altura de la planta aumento exponencialmente hasta principios del
mes de julio (Gra co 1), manteniéndose desde entonces en niveles cons-
tantes hasta principios de septiembre. El 8 de julio, cuatro dias después de
la segunda aplicacion de los retardadores, se comenzd a ver diferencias en la
coloracién de las plantas y en el porte de las mismas, especialmente en las
tratadas con TE, que poseian una tonalidad amarillenta y un menor porte,
aunque la longitud de las hojas mas grandes fuera similar. EI 21 de julio
las plantas control presentaban un grado elevado de encamado, las tratadas
con CCC o con ME un grado medio, las tratadas con PC manifestaban el
inicio de encamado, mientras que las tratadas con PB o con TE no presen-
taban ningln sintoma de encamado, pero si una coloracion amarillenta y
el &pice foliar necrosado.

En el momento de maximo desarrollo foliar (17 de agosto; Tabla 2),
las plantas tratadas con PB presentaron una menor altura (75 cm; p<0,01)
que las plantas control (93 cm). También mostraron un mayor ndmero de
brotes (1.155) y rebrotes (brotes de didmetro <5 mm y longitud < 20 mm;
622, p < 0,01) por metro lineal (Gra co 2) que las plantas control (139).
En el analisis estadistico (Tabla 2) se constata que el niUmero de brotes
totales no di ri6 (p < 0,05) entre los distintos retardadores (valor medio
727 brotes mt). En cambio, en el Gltimo muestreo realizado (6 de oc-
tubre; Tabla 3), antes del secado del sistema aéreo, el niUmero de brotes
registrados en las plantas tratadas con PB (2.202 brotes m*) fue superior
(p = 0,01) al obtenido en los otros tratamientos (valor medio 760 bro-
tes m?1). Este mayor nimero de brotes totales se debid principalmente
al mayor numero de rebrotes (p < 0,01) obtenidos en las plantas trata-
das con PB (621 rebrotes m* el 17 de agosto; 1.087 rebrotes m el 6 de
octubre) frente al resto de tratamientos (valor medio 175 rebrotes m* el
17 de agosto; 173 rebrotes m* el 6 de octubre). En este Ultimo muestreo,
las plantas tratadas con PB mostraban un mejor aspecto que las plantas
control, presentando una mayor biomasa aérea (675 g m*; aunque no de
manera signi cativa) y radical (154 g m*; p <0,01) que las plantas control
(453 y 50 g m, respectivamente). No se apreciaron diferencias signi ca-
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tivas (p < 0,05) entre las plantas tratadas con los otros productos, ni entre
ellas, ni con las plantas control.

Tabla 2. Efecto del retardador de crecimiento aplicado en la longitud de las hojas,
nimero de brotes y rebrotes, y en el peso de las hojas y raices en el momento
de méximo desarrollo foliar (17 agosto). Valores medios de tres repeticiones

Producto Longitud (cm)  Num. brotes m”  Num. rebrotes m”  Hojas (g ms m”) Raices (g ms m™)
Chlormequat 89,00 600,00 173,07 366,70 42,97
Mepiquat 87,00° 682,90 164,06° 504,40 60,61
Paclobutrazol 75,00° 1.155,00 621,60? 487,60 87,21
Prohexadiona célcica 99,30* 482,90 147,80° 339,50 47,71
Trinexepac-ethyl 83,70 760,40 250,50 516,50 66,29
Control 93,30® 681,10 138,70° 500,3 76,00

Pardmetro (g. l.) Porcentaje de la suma de cuadrados
Producto (5) 68,15 51,31 ns 71,21 21,86 ns 23,46 ns
Residual (12) 31,85 48,69 28,79 78,140 76,54
Desv. estandar 6,36 250,25 132,71 164,96 33,85

* Letras diferentes en una misma columna indican diferencias signi cativas segun el test LSD (p < 0.05).
g. |.: grados de libertad. **: nivel de signi cacién p < 0.01; ns: no signi cativo.
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Grifico 2. Evolucién a lo largo del ciclo de cultivo del nimero de brotes
y rebrotes y del peso seco de las hojas y raices de las plantas tratadas
con los distintos retardadores

Ntmero de brotes m-1 Nemero de rebrotes m-1
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Tabla 3. Efecto del retardador de crecimiento aplicado en el niimero de brotes
y rebrotes, y en el peso de las hojas y raices en el iltimo muestreo analizado
(6 octubre). Valores medios de tres repeticiones

Producto Ntm. brotes m™! Nuam. rebrotes m™! Hojas (g ms m™) Raices (g ms m™)
Chlormequat 800,00° 207,200 493,50 60,58°
Mepiquat 672,10° 164,00° 440,20 64,11°
Paclobutrazol 2.201,80% 1.086,50* 674,70 153,82*
Prohexadiona célcica 830,60° 185,60° 516,87 61,51°
Trinexepac-ethyl 852,40° 162,10° 458,77 59,75°
Control 646,80° 144,10° 452,97 49,93

Pardmetro (g. 1.) Porcentaje de la suma de cuadrados
Producto (5) 74,75" 93,40™ 39,06 ns 76,29™
Residual (12) 25,25 6,60 60,94 23,71
Desviacion estandar 386,26 111,09 121,92 24,27

* Letras diferentes en una misma columna indican diferencias signi cativas segiin el test LSD (p < 0.05).
g.1.: grados de libertad. **: nivel de signi cacion p < 0.01; ns: no signi cativo.

El efecto positivo sobre el sistema aéreo del PB coincide con el obteni-
do por Johnson (1982) en el cultivar ‘Tifway’ de pasto Bermuda (Cynodon
transvaalensis), con dos tratamientos, distanciados 2, 3 0 4 semanas, al
reducir el crecimiento vegetativo, sin que la planta sufriera dafios impor-
tantes. En el mismo cultivar, Fagernes y Yelverton (2000) consiguieron una
gestion consistente del crecimiento, evitando el incremento de crecimiento
tras la inhibicion inicial, y la mejora de la calidad visual del césped, con
aplicaciones secuenciales de TE. En cuanto a la PC, su aplicacion en man-
zano ‘Golden Delicious’ redujo el crecimiento de los brotes hasta casi el
50 % en relacion al testigo, sin observarse ningun efecto de totoxicidad
(Kiessling, 2007).

La tuberizacion se inicié a mitad de junio (Gra co 3), aumentando
tanto el nimero como el peso fresco de los tubérculos hasta el nal del
periodo analizado. Aunque no se observan diferencias signi cativas (p <
0,05; Tabla 4) entre los distintos tratamientos, la mayor produccion de
tubérculos se ha obtenido con la aplicacion de PC, tanto en términos de
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peso fresco (3.808 g m?2) como de nimero de tubérculos (7.508 tub m?),
aunque el peso unitario de los mismos (0,51 g tub?) solo supero al de los
obtenidos con TE (0,49 g tub?). En el Gra co 3 se presenta la evolucion
de los tubérculos comerciales (diametro = 7 mm); en el Gltimo muestreo
analizado (6 de octubre) no se han obtenido diferencias signi cativas en-
tre los distintos retardadores, aunque con CCC y PC se ha obtenido un
mayor namero y peso de tubérculos, pero de menor peso unitario, que en
las plantas control. Tampoco se aprecian diferencias entre los tubérculos
pequefios (diametro < 7 mm; Gra co 3), considerados como destrio, aun-
que todos los retardadores han conducido a un mayor namero y peso de
tubérculos que en las plantas control.

Griéfico 3. Evolucidn a lo largo del ciclo de cultivo del niimero y peso fresco
de los tubérculos producidos por las plantas tratadas con los distintos retardadores
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Tabla 4. Efecto del retardador de crecimiento aplicado en la produccién
de tubérculos. Ndimero (No; No m?), peso (P; g mf m?) y peso unitario (PU, g),
totales y comerciales, en el iltimo muestreo analizado (6 octubre). Valores medios
de tres repeticiones

Tubérculos totales Tubérculos comerciales
Producto No P PU No P PU
Chlormequat 5.933,90 3.048,90 0,53 3.204,20 2.165,90 0,72
Mepiquat 4.822,80 2.503,50 0,53 2.915,90 1.911,30 0,66
Paclobutrazol 5.315,30 2.952,00 0,55 3.087,10 2.226,20 0,72
Prohexadiona célcica 7.507,5 3.807,60 0,51 5.435,40 3.337,50 0,61
Trinexepac-ethyl 7.159,2 3.538,70 0,49 4.732,7 2.907,90 0,61
Control 5.306,3 2.835,30 0,54 3.795,80 2.459,80 0,65
Pardmetro (g. 1.) Porcentaje de la suma de cuadrados
Producto (5) 33,30 ns 25,56 ns 13,73 ns 38,48 ns 30,05 ns 38,61 ns
Residual (12) 66,70 74,44 86,27 61,52 69,95 61,39
Desviacion estandar 1.726,80 912,10 0,06 1.436,90 903,50 0,07

*g. |.: grados de libertad. ns: no signi cativo.

Los rendimientos medios obtenidos en este estudio superan notable-
mente a los obtenidos en estudios anteriores por Pascual y Maroto (1984)
al aplicar CCC y daminozida; en cambio, los rendimientos relativos com-
parados con los respectivos controles si que resultan similares. En efecto,
Pascual y Maroto (1984) con aplicaciones de CCC (a dosis crecientes de
37 a 445 mL L) consiguieron retrasar el encamado aproximadamente un
mes en cultivo en contenedores, con rendimientos dispares, variando des-
de incrementos del 3,4 % en cultivo en contenedores hasta disminuciones
del 15 % en cultivo en campo.

Flores et al. (2011) consiguieron reducir la altura (p < 0,05) de plan-
tas de patata (planta también productora de tubérculos) con aplicaciones de
PB a concentraciones de 100 a 250 mg L* y también con CCC de 800 a
2.400 mg L%, lo que permitiria aumentar el nimero de plantas por unidad
de super cie, pero obtuvieron reducciones del rendimiento en tubérculos por
planta de hasta el 25 %, aunque estas diferencias no resultaron signi cativas.
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Efecto de la aplicacion de distintos retardadores de crecimiento en el cultivo de la chufa
N. Pascual-Seva, A. Valldecabres, J. F. Torres, A. San Baultista, S. Lopez-Galarza, J. V. Maroto y B. Pascual

Las lluvias ocurridas al nal del otofio y principios de invierno han
imposibilitado la recoleccion de los tubérculos antes de la fecha de pre-
sentacion de este articulo, por lo que los rendimientos presentados no son
los de nitivos, aunque cabe esperar resultados muy positivos en los trata-
mientos con PC y con TE, debido a la mayor produccion de tubérculos en
el altimo muestreo analizado. También es previsible que los tubérculos no
comerciales de las plantas tratadas con PB, que se han mantenido activas
durante mas tiempo, continten creciendo y alcancen un tamafo comer-
cial, con lo que también se obtenga un rendimiento elevado.
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Aportes de la biodesinfecciéon

a la mitigacién de problemas
originados por los restos de cosecha
en los invernaderos arenados

J. M. Torres
Grupo Caparrés

Resumen

La biodesinfeccion de suelos es el conjunto de técnicas que ayudan al
productor a abordar la restitucion de la sanidad del suelo de cultivo. Esta se
apoya en las técnicas de manejo tradicionales de la materia organica y con-
tribuye a la estructura de costes de las explotaciones. En una nca familiar
de 2,2 ha situada en San Isidro (Nijar) se aborda el estudio de los costes de
gestion de materia organica empleada en la biosolarizacion del suelo. La
investigacion consta de tres etapas: 1) la caracterizacion de los costes de las
técnicas tradicionales de manejo de la materia organica y restos de cosecha;
2) los costes del tratamiento manual de los restos de cosecha de tomate y
3) la evaluacion de las alternativas mecanicas para la gestion de restos de
cosecha. Los costes son evaluados mediante el control horario de los tiem-
pos necesarios para la realizacion de cada una de las labores. Los resultados
obtenidos aportan nuevos datos de los costes. Aunque los costes de la ges-
tion de restos de cosecha en la nca resultaran 6,7 veces mas caros que la
gestion externa, los trabajos realizados concluyen no existen razones que
impiden la gestion por parte del agricultor, constituyendo un ahorro en
el aporte de materia organica y aumentando su valor al emplearlos como
material biodesinfectante. Ademas, el desarrollo ha permitido equiparar
los costes a través de la mejora en la separacion, trituracion de los restos y
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la reduccion de volumen necesarias para su incorporacion al arenado. Los
resultados apoyan a abordar el disefio de maquinaria que haga a los arena-
dos maés sostenibles.

Palabras clave: mano de obra, residuos, costes, sostenibilidad, tecnologia.

Introduccién

Desde los afios 70 el manejo del sistema enarenado ha considerado los
restos vegetales como residuos. Los residuos vegetales deben ser eliminados
de los enarenados para contribuir a la eliminacion de plagas y enferme-
dades. Ademas, limitar el empleo de estiércoles para garantizar la e ca-
cia de los desinfectantes quimicos (Duefias y Sanz, 1973; Serrano, 1976).
Lopez-Gélvez y Naredo (1996) sefialaban en un trabajo multidisciplinar
que aborda el estudio del sistema de produccion enarenado y sus costes
ambientales que frente a problemas por patologias del suelo arenado es la
opcion més rentable era el cultivo en sustrato o la desinfeccion quimica del
suelo. La eliminacion del Bromuro de Metilo ha permitido el desarrollo
cienti co de biofumigacion y biosolarizacion en Espafia, contribuyendo a
la puesta en valor de los restos de cosecha desde un punto de vista agrond-
mico, social, econémico y ecoldgico (Bello et al., 2008).

El sistema horticola almeriense presenta dos elementos tecnoldgicos
propio, el arenado y el invernadero-parral, y la alta dependencia de insu-
mos quimicos. Calatrava (1998) plantea como retos para la horticultura
almeriense la necesidad de incrementar la rentabilidad y la e ciencia pro-
ductiva, asi como la sustentabilidad (reduciendo los impactos ambientales
y el ahorro de agua), siendo una de las tendencias la racionalizacion en el
empleo de quimicos y la lucha bioldgica. A su vez sefiala la di cultad de
abordar el estudio socioeconémico debido a la heterogeneidad de las es-
tructuras productivas.

La produccién de suelos arenados es considerada por algunos sectores
de la produccion agricola una modalidad de cultivo fuera del suelo (Ca-
latrava, 1998), considerando la capa de arena el sustrato de crecimiento
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del sistema radicular. La construccion del sistema de cultivo enarenado
se realiza mediante la adicion sobre el suelo de capas de materia organica
y de arena (Serrano,1974). El manejo de la materia organica plantea di -
cultades en el cumplimiento por la existencia de una zona vulnerable a la
contaminacion por nitratos o por restricciones de la norma de produccion
ecoldgica (Del Moral, 2010). La sustitucion de la arena por un acolchado
con los restos del cultivo anterior, cultivos sesmbrados para cubrir el suelo o
el empleo de abonos verdes o «siderales» (Serrano, 1974) se descartan por
los costes de las labores.

El arenado puede ser considerado como una técnica de manejo proxi-
ma al no laboreo, debido al reducido nimero de intervenciones super cia-
les (son sustituidas por una capa de arena) o profundas (al no laborearse el
suelo). Los suelos de los invernaderos limitan el trabajo de tractor a 5 horas
por hectarea como media (MAGRAMA, 2014). Serrano (1974) recoge los
unicos costes desglosados asociados a la gestion del arenado (retranqueo):
10 labores de yunta y 60 jornales (480 horas) para una hectarea. Valera et
al. (2014) tras realizar una encuesta entre los productores de las princi-
pales zonas productivas obtiene que el coste medio del retranqueo es de
30,9 euros m= para un volumen medio de 71,6 m® ha'y 12 jornales/ha,
con un coste de 0,22 euros m2 0 2.212 euros ha*. No existen otras referen-
cias especi cas al coste en mano de obra de las labores de mantenimiento
de la fertilidad del arenado. En cuanto a la gestion de restos de cosecha en
los invernaderos tampoco ha sido estudiado en profundidad. Solo forma
parte de los trabajos de estudios de costes asociados a los cultivos. Segun
Valenciano et al. (2003) el tiempo destinado a las labores de limpieza y
mantenimiento del invernadero tipo de una hectarea asciende a 592 horas
con una desviacion de 356 horas.

El objetivo general de este trabajo es conocer la estructura de costes de
las técnicas de manejo de materia organica en el enarenado y la reutiliza-
cion in situ de los restos de cosecha como herramienta complementaria de
toma de decision para la biodesinfeccion de suelos.
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Material y métodos

Los trabajos fueron realizados en una nca comercial de 2,2 hectéareas
propiedad de D. José Torres Hernandez y Dfia. Carmen Nieto Nieto situa-
da en el Paraje La Pared del T. M. de Nijar (Almeria). El trabajo, los mate-
riales y la maquinaria requerida para la obtencion de los costes asociados a
las técnicas de manejo de la materia organica en el enarenado fueron pues-
tos a disposicion del proyecto de Investigacion Agraria Participativa (Torres
et al., 2007). Cada una de las operaciones manuales y mecanizadas son
controladas registrando el nombre de la labor, los operarios, la maquinaria,
la hora de inicio y la hora de nalizacion. En el caso de las labores donde
se requiere maquinaria se registran los tiempos de enganche de los aperos.
Al nalizar cada operacién se calculan las horas empleadas y se calcula el
total de las mismas. Los resultados se expresan en unidades econdémicas por
unidad de super cie y por unidad de peso.

Determinar la estructura de costes de las técnicas empleadas
para el manejo de la materia organica

La caracterizacion de los costes de las técnicas tradicionales de ma-
nejo de la materia orgénica se realiza durante el verano de 2005 en un
invernadero de 3.200 m? donde se realizd un cultivo de tomate cherry en
ciclo anual. Para la ejecucion de las tareas se destinan 24 parcelas, cuatro
por tratamiento, con una super cie total por tratamiento que varia entre
497,5 y 570 m?. El arenado del invernadero presenta una capa de arena
de 0,15 m. Los trabajos de aporte se realizan de modo perpendicular al eje
mayor del invernadero.

Los tratamientos evaluados son:

1) Limpieza, trasporte y eliminacion de restos en un gestor autori-
zado;

2) Carilla mecanizada: aplicacion en una banda central con un apero
con tolva acoplado al tractor de pelet de gallinaza (0,8 kg m?);
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3) Carilla al centro: aplicacion de estiércol en una banda central
(10 kg m™), esparcida desde una pala acoplada al tractor a lo largo
de la linea;

4) Carilla a la linea: aplicacion de estiércol en dos bandas proximas
a las lineas de trasplante (5+5 kg m™), esparcida desde una pala
acoplada al tractor a lo largo de la lineg;

5) Retranqueo: aplicacion en toda la super cie (20 kg m?), esparcida
manualmente desde montones;

6) Restos de cultivo: incorporacion con rotovator de los restos de
cultivo anual de tomate cherry (9 kg m).

Las labores de limpieza de los restos de cosecha se inician con el arran-
que del cultivo. Con unos zancos y una hoz se cortan las ra as que se
encuentran atadas a los cables horizontales del emparrillado, colocando las
plantas formando montones. Las plantas parcialmente deshidratadas son
colocadas en el camino central. Con unas pinzas acopladas al portapalet
del tractor son llevadas a la zona de servicio de la nca. Se barre la hoja-
rasca y los frutos caidos con unas escobas junto con las hierbas arvenses y
se deposita junto a los restos vegetales. Una vez acabado un camién pasa a
cargarlas para transportarlas al gestor autorizado.

La realizacion del aporte de la materia organica en el arenado es una
modi cacion de las descritas por Serrano (1976). Con el suelo libre de res-
tos vegetales y frutos se retiran los ramales portagoteros. Con un «apartaa-
renas» acoplado al tractor se retira la capa de arena hasta descubrir el suelo,
amontonando la arena formando caballones. La labor se repasa a mano
empleando un legon arenero hasta retirar la totalidad de la arena. Bajo los
apoyos de la banda se retira totalmente a mano. El estiércol, transportado
desde el exterior con la pala acoplada al tractor, se coloca en el fondo del
surco, repartiéndolo de la forma mas uniforme posible. La operacion se

naliza con el cierre del surco con la arena de los caballones y el alisado
del mismo. La anchura del surco estd en funcion de la dosis de mate-
ria organica a emplear (retranqueo > carilla al centro > carilla a la linea).
La operacion de retranqueo se realiza en dos fases, calles pares e impares
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alternativamente. Las aplicaciones carillas y la aplicacion mecanizada se
realizan en una Unica fase.

El aporte de los restos de cosecha se ven di cultados por las labores
propias del arenado. Las parcelas que estan ocupadas por los restos de
cosecha no permiten el acceso de la maquinaria en condiciones seguras.
Para evitar este problema se escogen parcelas colindantes a las que van a
recibir el aporte de los restos. Tras arrancar la planta se suelta el nudo que
la coge proxima al suelo y se separa la ra a, que queda cogida del empa-
rrillado. Se colocan las plantas sin ra a formando montones y por Gltimo
se retiran los tutores plasticos. En las parcelas colindantes se retiran los ra-
males portagoteros y se aparta la arena con un «apartaarenas» acoplado al
tractor de 1,80 m de ancho. Tras esta operacion se retira la arena sobrante
a mano con el objeto de que esta no se mezcle con el suelo. Se trasladan
los restos de cultivo con ayuda de un carro. Sobre la franja de 1,80 m se
distribuye uniformemente. Con un rotovator acoplado al tractor de 1,8 m
se incorpora al suelo. Una vez mezclado uniformemente se vuelve a colo-
car la capa de arena. Esta operacion se realiza en las lineas pares e impares
alternativamente.

Establecer el coste de cada una de las tareas que intervienen
en la gestion manual de los restos de cosecha en un suelo arenado

El estudio de los costes del tratamiento manual de los restos de cose-
cha parte de la necesidad de optimizar los procesos. En el afio 2006 en una
super cie de 936 m2en un invernadero con un arenado de 0,09 m de capa
de arena. Tras el cultivo de tomate se obtienen 6,2 kg m* de materia fresca.
La labor se inicia separando los restos de cosecha de sus tutores y se colocan
en la franja de suelo junto a la zona donde se van a aportar. Se retiran los
ramales y manualmente con una legona se aparta la capa de arena. Los res-
tos de cosecha se colocan sobre el suelo y se trocean manualmente con una
pala de borde recto. Una vez reducido el volumen se entierra con la arena.
Se retiran las ra as de plastico y se colocan los ramales.
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Evaluar las alternativas agronomicas para la gestion de restos de cosecha
por medios mecanicos

La evaluacion de los costes de incorporacion y trituracion de los res-
tos vegetales de sus tutores se realiza para un ciclo de tomate cherry anual
con 10 kg m* de restos de cosecha. La labor se realiza en dos invernaderos
de 3.780 m? con 30 m de lineas de cultivo y 126 m de largo y pasillo
central. Los trabajos se realizan en sentido del eje mayor del invernadero
(paralelos al pasillo).

1) Trituracion en la capa de arena con una trituradora de eje horizontal
acoplada al tractor

Una vez recogidos los ramales porta goteros se separan los restos
vegetales de las ra as y se mantienen las plantas sin arrancar en la
zona de cultivo. Con una trituradora de eje horizontal acoplada
al tractor se incorporan a la capa de arena. La labor requiere dos
pases para su correcta incorporacion.

2) Trituracion en el pasillo una trituradora de eje horizontal acoplada
al tractor

Una vez recogidos los ramales porta goteros se separan los restos
vegetales de las ra as formando pequefios montones. Las plantas
frescas de una franja de 4 metros de ancho paralela al camino se
colocan alineadas en el camino. La altura maxima debe ser inferior
a la altura del tractor. Con la trituradora de eje horizontal equipa-
da con cuchillas se trocean depositandose en el suelo formandose
una capa. Sobre esta capa se vuelve a colocar otra capa de plantas y
se repite la operacion que termina una vez se eliminan las plantas
arvenses.
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Resultados y discusién

Caracterizacion de los costes de las técnicas tradicionales de manejo
de la materia organica

Los resultados obtenidos permiten establecer, para la operacion de re-
tranqueo sin mezcla de la materia organica en suelo, que el empleo de
maquinaria reduce el tiempo empleado en el laboreo de suelo y la necesi-
dad de mano de obra. Al comparar el retranqueo empleando estiércol con
la aplicacion de restos de cosecha observamos que se ven multiplicadas
por veinte las necesidades de mano de obra y mas de cinco veces los re-
querimientos horarios en maquinaria (Tabla 1). Destacar a su vez que el
incremento en el nUmero de franjas donde se aplica la materia organica au-
menta las necesidades de mano de obra y maquinaria. Los costes obtenidos
al compararlos con los recogidos por Serrano (1974) han reducido hasta
el 10 % de las necesidades de mano de obra y el 47 % de las necesidades
de jornadas en el accionamiento de aperos. Al compararlos con Valera et al
(2014) estos mejoran la efectividad en un 50 %, y por tanto, hacen recon-
siderar las razones para el abandono de la técnica.

Tabla 1. Necesidades para la realizacién de las labores de manejo
de materia orgdnica en el arenado

Labor Mano de obra (jornadas ha™) Magquinaria (jornadas ha)
Retranqueo 6 4,7
Carilla a la linea 41 54
Carilla al centro 26 6,9
Carilla mecanizada 9 13
Restos de cultivo 111 20,2

En arenado con 15 cm de capa de arena obtienen costes variables que
oscilan entre 1,23 euros m para el retranqueo bajo la capa de arena y los
0,28 euros m para la aplicacion de pelets mediante maquinaria adaptada
(Tabla 2). El coste esta relacionado proporcionalmente con la anchura de
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la base del surco y la cantidad de materia organica empleada, siendo el
retranqueo el tratamiento mas econdmico. Pese a ser el retranqueo el trata-
miento mas costoso, este empled la mano de obra de modo mas e ciente.
En cuanto al empleo de maquinaria, aunque la carilla mecanizada presenta
el costo mas ajustado, no se puede establecer una relacion clara debido a la
naturaleza de las labores (apartar arena, trasportar estiércol, accionar apero
con tolva o rotovator). Los datos superan a los aportados por Valera et al.
(2014) 5,6 veces al comparar el coste por unidad de super cie, y siendo la
materia organica empleada en este ensayo cuatro veces superior a la media.
Laintensi cacion del empleo de materia organica recalara en disefio de los
invernaderos en lo referente a la anchura entre los apoyos estructurales y
longitud de las lineas de cultivo, asi como el modo en el que se realiza el
aporte de materia organica y sus dosis.

Tabla 2. Costes de la gestién de materia orgdnica en el enarenado

Materia orgdnica Mano de obra  Magquinaria Total
Labor
(kg m?) (euros m?) (euros m?) (euros m) (euros m?) (euros kg™)
Carilla mecanizada 0,8 0,24 0,03 0,01 0,28 0,35
Carilla al centro 10,0 0,43 0,09 0,19 0,71 0,07
Carilla a la linea 10,0 0,51 0,14 0,15 0,80 0,08
Retranqueo 20,0 1,08 0,02 0,13 1,23 0,06
Restos de cultivo 9,0 0,38 0,57 0,94 0,11

La gestion de restos de cosecha en el invernadero aumenta las necesi-
dades de mano de obra (1.791 %) y maquinaria (479 %) al compararlas
con el retranqueo pese a requerir similar intensidad en el manejo de la capa
de arena. El coste total resultante es 0,94 euros m, resultando 6,7 veces
superior a la eliminacion (Tabla 3). Los problemas técnicos identi cados
estan relacionados con los requerimientos para movilizar los restos de co-
secha, la resistencia al corte de los restos parcialmente deshidratados (que
se enrollan en las cuchillas del rotovator) y las condiciones de laboreo del
suelo (excesivamente duro).
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Tabla 3. Costes de la gestion de residuos vegetales

Labor Coste (euros m?) Coste (euros kg™)
Descolgado de plantas 0,041 0,005
Retirada del invernadero 0,012 0,001
Transporte a planta 0,012 0,001
Gestion en planta (30 m?) 0,075 0,008
Total 0,140 0,016

Evaluacion de los costes unitarios del tratamiento manual de los restos
de cosecha

El efecto de la trituracion manual permitié reducir el volumen has-
ta el 15 % vy facilitar el enterrado de las mismas (Tabla 4). La gestion
manual de los restos de cosecha redujo los costes desde 0,943 euros m
hasta 0,195 euros m?, siendo esta opcion 0,055 euros m?2 mas cara que
la eliminacién en los puntos autorizados (Tabla 3). Al compararla con la
aplicacion con rotovator (Tabla 2) esta se redujo 4,9 veces, no habiendo
considerado el valor de la restitucidn de nutrientes (Contreras et al., 2014),
su valor como material biodesinfectante y la ausencia de contaminantes.
Las alternativas agrondmicas que planteen no separar los restos de cosecha
de lasra as, como el empleo de ra ay elementos de entutorado biodegra-
dable (Bernal et al., 2008) y de tecnologias que los separen tendrian en esta
cuantia (0,063 euros m2) el margen para su provision, encontrandose muy
por debajo (entre el 30-50 %) de los precios de mercado. La mejora tecno-
I6gica del aporte de la materia organica en el suelo enarenado que tuviera
un coste inferior a 0,13 euros m contribuiria a la integracion del manejo
de los restos de cosecha en los arenados.
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Aportes de la biodesinfeccion a la mitigacion de problemas originados por los restos [...]

J. M. Torres
Tabla 4. Costes de la gestién de restos de cosecha de tomate
Labor Coste (euros m?) Coste (euros kg™)
Separacion de restos de los tutores plasticos 0,045 0,007
Apertura de la arena 0,051 0,008
Trituracion 0,040 0,006
Enterrado 0,039 0,006
Manejo de ramales de riego 0,002 0,000
Gestion de ra as 0,018 0,003
Total 0,195 0,031

Evaluacion de los costes de incorporacion o trituracion
de los restos vegetales

1) Trituracion en la capa de arena

La trituracion de los restos sobre la super cie de laarena no requie-
re la movilizacion de los restos vegetales reduciéndose el coste de la
labor hasta 0,176 euros m?(Tabla 5). La trituracion se incremen-
t6 (desde los 0,040 euros m2 (Tabla 4) hasta los 0,106 euros m=)
debido a la necesidad de transitar toda la super cie de la nca
(solapando pases) y al desgaste de los elementos de corte (cuya re-
posicion anticipada requiere un desembolso econdémico superior
al de la labor). El coste de la separacion de las ra as de sus tutores
se incrementa levemente debido a las condiciones de trabajo y la
cantidad de restos. El transito de maquinaria y la compactacion
super cial del suelo arenado debe ser tenido en cuenta.
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Efecto biodesinfectante de la materia orgnanica en cultivos horticolas de Almeria
J. M. Torres

rencias en cuanto al modo en el que se localiza en el suelo. Esta
varia desde el reparto homogéneo (dosis de 20 kg/m?), una ban-
da central alejada de las lineas de cultivo (10 kg/m?), dos bandas
proximas a ambas lineas de cultivo (5 + 5 kg/m?). Los restos de
cultivo son aplicados mediante una labor de rotovator (9 kg/m?) a
la capa de suelo. Los pelets de gallinaza (0,8 kg) son aplicados con
una abonadora adaptada para la aplicacion de materia organica
bajo la capa de arena, manteniendo un tratamiento sin materia
organica (Figura 1).

Figura 1. Localizaciéon de la materia orgdnica en los tratamientos y calles de cultivo

La super cie de cultivo se sella con un Im pléastico de 100 galgas sin
separar las unidades experimentales, permitiendo la distribucion de los ga-
ses procedentes de la descomposicion de la materia organica independiente-
mente del tratamiento (Figura 2B).

2) Laboreo y biofumigacion Afio 2

Debido a la pérdida de estructura de la capa de suelo aportado
procede a actuar sobre las unidades experimentales del afio an-
terior con un subsolador adaptado al enarenado en la direccion
del eje principal del invernadero y perpendicular a las lineas de
siembra. Una vez nalizada la labor se procede a la aplicacion de
vinaza de remolacha (1 L m) en las unidades que no recibieron
aportes de materia organica el afio anterior (Figura 2E).
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Figura 2. Cartografia del indice de nodulacién de la unidad de cultivo
al inicio y finalizacién de cada una de las rotaciones y los tratamientos
de las parcelas experimentales
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A. Muestreo inicial de tomate susceptible, B. Tratamientos de biodesinfeccién de suelos evaluados,
C. Muestreo del cultivo de tomate susceptible y Mi, D. Muestreo del cultivo de sandia injertada,
E. Laboreo y biofumigacién con vinaza de remolacha, F. Muestreo nal del cultivo de tomate
susceptible.

Evaluacion de la enfermedad

Las plantas son evaluadas realizando una extraccion en reticula en po-
siciones jas y evaluadas con el indice de nodulacion en campo (Bridge y
Page, 1980) que permite su evaluacion en condiciones de campo (Bello et
al., 2003). La repercusion de las practicas de manejo agrondémico sobre la
incidencia de Meloidogyne en los cultivos se establece mediante dos indices.
La tasa de enfermedad (TE) de nida como el cociente entre el nimero de
plantas enfermas en el cultivo muestreado y el cultivo anterior (Pef/Pei).
La tasa de nodulacion (TN) se determina como el cociente entre el indice
de nodulacion del cultivo muestreado y el cultivo anterior (Inf/Ini) de
modo similar a la tasa de reproduccion (Talavera et al., 2009) como medi-

J Socledad @ |
PRODUCCION SOSTENIBLE ?z”éﬂauas c a a m a r
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA
CAJA RURAL

UNA ALIMENTACION SALUDABLE Qoe



Efecto biodesinfectante de la materia orgnanica en cultivos horticolas de Almeria
J. M. Torres

da directa de las poblaciones puesto que las nodulaciones se encuentran en
relacion con la poblacion existente en su interior (Torres, 2014).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos son procesados gra camente con la aplicacion geo-
estadistica GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences (http://www.
gammadesign.com/) y estadisticamente con Statgraphics Centurion XIV
mediante técnicas de analisis de la varianza y analisis no paramétricos para
identi car tratamientos con efectos similares.

Resultados
Afo 1. Rotacion tomate Mi-sandia

Los datos obtenidos al nalizar el cultivo de tomate tolerante (Mi) y
susceptible muestran que solo la aplicacién de materia organica en una ban-
da central alejada de la linea de plantacién permitié nalizar el cultivo sin
sintomas de la enfermedad. El tratamiento donde se solarizé y no se aportd
materia organica incremento la extension de los rodales y redujo la seve-
ridad del ataque al sistema radicular (Figura 2B). Todos los tratamientos
biodesinfectados mejoraron la e cacia frente a la solarizacion independien-
temente del grado de infeccién. El menos e caz fue la linea con el 30 % en
la reduccién de los sintomas y del 83 % en el nimero de plantas afectadas
frente a la solarizacion con un 88 % y 206 % respectivamente (Tabla 1).
La presencia de grandes cantidades de materia organica junto a la planta
facilita el comportamiento del aporte organico como sustrato, pudiendo
observar como participaba en el desarrollo del sistema radicular y el almace-
namiento del agua durante la evaluacion.

El cultivo de sandia en parcelas que recibieron el aporte de materia or-
ganica experimentd evoluciones en el desarrollo de la enfermedad que pu-
dieran estar relacionada con el método empleado en la aplicacion. El apor-
te de restos experimento el crecimiento mas importante de la evolucién de
la enfermedad, pasando de no presentar plantas afectadas al 5 %. Cuan-
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do las bandas de materia organica coincidieron con la zona de plantacion
(centro, mecanizada, restos), el incremento de los mismos fue superior a la
aplicacion de estiércol en toda la super cie (retranqueo), que experimento
menores incrementos seguidos por las aplicaciones a las lineas (Tabla 2).

Tabla 1. Efecto de biosolarizacién en el desarrollo de Meloidogyne spp.
en el cultivo de tomate resistente y susceptible

Mancjo R Indice de nodulacién TN Plantas enfermas TE
Inicial Final (%) Inicial Final (%)
Centro 125 0,35 + 0,25%¢ 0,00 £ 0,00 0 35+21 0,0£0,0° 0
Linea 126 0,10 £0,17¢ 0,03 £ 0,05° 30 1,0+17 08+14 83
Mecanizada 130 0,67 +1,34%* 0,04 £ 0,09 6 4070 06+1,1° 16
Restos 145 0,78 +1,52° 0,08 £0,10° 10 53+7,6 13+£1,3 24
Retranqueo 140 0,35 £ 0,50® 0,09 £0,10° 24 37+49 23+27° 62
Sin aporte 130 0,33 £ 0,24 0,29 £ 0,36° 88 2,7+33 5,6 +5,7° 206
796 0,43 £ 0,80 0,09 +0,17 21 34+51 18+33 58]

Signi cacion P <0,05 P <0,05 NS P<0,01

n: ndmero de plantas evaluadas al nalizar la rotacion. Media aritmética + desviacion estadistica.

Tabla 2. Efecto de la biosolarizacién en el desarrollo de Meloidogyne spp.
en el cultivo de sandjia injertada

Indice de nodulacién N Plantas enfermas TE
Mancjo n » ; (%) i ' (%)
Inicial Final Inicial Final

Centro 63 0 0,14+0,2 0 38+38
Linea 51 0,06 +0,13 0,19 £ 0,22 296 21+3,6 51+59 246
Mecanizada 64 0,11 £ 0,22 0,23 +0,36 210 16+27 8,3+10,2 533

Restos 80 0 0,22+0,26 0 49+5,0
Retranqueo 70 0,07+0,14 0,18+0,22 265 28+48 49+5,0 175
Sin aporte 78 0,22 + 0,44 0,94 +0,77 432 42+772 14,2 +10,5 342
406 0,08 + 0,20 0,32+0,45 413 18+43 6,9+8,1 389

Signi cacion NS NS NS NS

n: nimero de plantas evaluadas al nalizar la rotacion. * Media aritmética + desviacion estadistica.
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La modi cacion en el marco de plantacion (y su distribucion espacial)
que aporta el cultivo de sandia puede contribuir a retrasar la aparicion de
sintomas. Las parcelas que no recibieron materia organica incrementaron en
un 342 % el nimero de plantas de sandia afectadas y en un 432 % el grado
de ataque al sistema radicular (Tabla 2) alcanzando un indice de nodulacion
promedio de 0,94 y un porcentaje de plantas afectadas del 14,2 %.

A comparar con el ahorro de materia organica, todos los tratamientos
donde se uso limitaron el incremento de los rodales afectados por nemato-
dos en valores proximos al 20 % y la infestacion del sistema radicular a un
maximo del 50 % dependiendo de la técnica y el material organico

Afio 2. Tomate susceptible cultivado en ciclo largo

La biofumigacion con vinaza en el tratamiento solarizado el afio an-
terior limito el incremento de los sintomas provocados por nematodos en
las lineas ocupadas por los sistemas radiculares de las sandias (Tabla 3). El
laboreo particip6 en la movilizacion de los nematodos hacia las lineas co-
lindante (Figura 2F) aunque el efecto mas importante estuvo causado por
el borde donde el tractor no pudo acceder.

Al valorar el conjunto de intervenciones realizadas observamos como
la solarizacion (sumada la intervencion con vinaza) naliza con un 30 %
de la super cie afectada y con un indice de nodulacion de 2,27. Esto supo-
ne un incremento del 670 % en la tasa de nodulacion y del 1.122 % en la
tasa de enfermedad (Tabla 4). Tanto la presencia de materia organica en la
proximidad de la planta, como la ausencia de la misma, aumenta el poten-
cial reproductivo del nematodo (TN) y su capacidad para movilizarse en
el suelo (TE), aunque para el caso de la aplicacion a la linea esta muestra
diferencias signi cativas en la reproduccion de los mismos. La franja de
materia organica es mas e caz cuando esta se deposita alejada de la posi-
cion de trasplante (centro y mecanizada). Las labores que persiguen la mo-
di cacion de grandes franjas del suelo (retranqueo o aplicacion de restos)
limitan la reproduccion de las poblaciones de nematodos y su extension
en sistemas donde se produce rotacion espacial de las zonas de trasplante.

J Sociedad
PRODUCCION SOSTENIBLE el s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&

237



238

Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Tabla 3. Efecto del laboreo en el desarrollo de Meloidogyne spp.

en un tomate susceptible tras el cultivo de sandia injertada

Indice de nodulacién

Plantas enfermas

Manejo n N TE
Inicial Final (%) Inicial Final (%)
Centro 63 0,14 £ 0,20 0,74 £ 0,89 541 38+38 13,8 +£12,3 367
Linea 51 0,19 £ 0,22 2,17 £1,36 1.170 51+59 352+214 686
Mecanizada 64 0,23 £ 0,36 1,58 +2,50 691 8,3+10,2 18,2 £ 23,0 219
Restos 80 0,22 £ 0,26 1,67 1,03 762 49+50 22,6+112 465
Retranqueo 70 0,18 + 0,22 1,71 +2,36 928 49+50 23,3+29,5 479
Vinaza 78 0,94 £0,77 2,22+1,57 235 14,2 £10,5 28,5+ 16,7 200
406 0,32 £ 0,45 1,68+1,61 531 6,9+8,1 23,6 +21,2 344

Signi cacion NS NS NS NS

n: nimero de plantas evaluadas al nalizar la rotacion. * Media aritmética + desviacion estadistica.

Tabla 4. Efecto biodesinfectante de la materia orgdnica en cultivos horticolas

de Almeria en una rotacién bianual tomate Mi- sandia-tomate

Indice de nodulacién

Plantas enfermas

Manejo n IN TE
Inicial Final (%) Inicial Final (%)

Centro 127 0,35 + 0,25%¢ 1,03 + 0,95 297 3,50 £ 2,10 16,4 +12,6* 472
Linea 127 0,10+0,17° 1,67+1,09° 1603 1,00 £ 1,70 27,4 +£14,8° 2.735
Mecanizada 130 0,67 + 1,34 1,22 +1,71° 182 4,00 + 7,00 15,6 £ 16,7 388
Restos 148 0,78 + 1,52° 1,70 + 1,00® 219 5,30 + 7,60 22,5+8,9® 427
Retranqueo 140 0,35 £ 0,50® 1,73 + 2,40% 495 3,70 £ 4,90 23,3 +30,0® 628
Vinaza 130 0,33 £ 0,24 2,27 £1,62° 691 2,70 £ 3,30 30,4 £17,8° 1.112

802 0,43 £ 0,80 1,60 1,43 373 3,40+5,10 22,6 +18,8 671
Signi cacion P <0,05 P <0,05 NS P <0,05

n: numero de plantas evaluadas al nalizar la rotacion. * Media aritmética + desviacion estadistica.
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Discusiéon

El abandono del aporte de materia organica en los arenados de Alme-
ria contribuye al incremento de los dafios provocados por nematodos. La
evolucion de la enfermedad desde un punto de vista préactico pudiera ver
multiplicado por cuatro la super cie de los rodales y la infestacion de los
sistemas radiculares provocados por nematodos del género Meloidogyne.
La biosolarizacién con estiércol, pelet de estiércol y restos de cosecha y la
biofumigacidn con vinaza en las condiciones aplicadas contribuyen a la re-
duccion de los sintomas provocados por nematodos. La utilizacion de téc-
nicas de biodesinfeccion de suelos combinadas con el empleo de variedades
resistentes potencian el control de nematodos. EI empleo de la materia
organica como sustrato en los arenados de Almeria (aplicacion a la linea)
presenta comportamientos similares al enarenado cuando no dispone de
materia organica. La aplicacion de materia organica alejada de la linea de
trasplante mejora los resultados en el control de nematodos.
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Estudio agronémico de diferentes
materiales de cubierta flotante
en una plantacién tardia de sandia

J. C. Lopez?, C. Pérez®, M. Gonzalez?, D. Meca?, C. Baixauli®, A.
NUfez®, J.M. Aguilar®, A. Giner® e |. Najera®
sEstacion Experimental Cajamar y ®Centro de Experiencias Cajamar

Resumen

En las plantaciones tardias (mayo, junio y julio) de sandia (Citrullus
lanatus) con altas temperaturas y elevada presencia de plagas, las cubiertas
otantes pueden ser una buena herramienta, como barrera fisica, frente a
la llegada de insectos transmisores de virosis. En esta experiencia se eva-
luaron cinco materiales para cubierta otante de polipropileno no tejido
(normal, re ectante 1, re ectante 2, rojo, azul y un testigo sin cubierta)
con diferentes transmisividades. Todos tuvieron un acolchado plastico de
color gris. Se determind el comportamiento sobre el clima, la produccion,
la presencia de plagas y virosis en una plantacion tardia de sandia. Con la
cubierta otante utilizando el polipropileno normal, se produjo un nivel
alto de marras de plantacion debida a las elevadas temperaturas alcanzadas
en el momento del trasplante, que indica que esas fechas habria que utilizar
materiales que redujesen la temperatura 0 modi car la técnica de cubierta
otante, siendo aconsejable un microttnel o un sistema intermedio entre
cubierta y este dltimo. La temperatura maxima absoluta alcanzadas fue-
ron de 59,3 °C en la cubierta normal, en la cubierta roja de 57,8 °C, en
re ectante 1 se alcanzo 56,4 °C, en el re ectante 2 de 56,4 °C, en el azul
53,2 °Cy en el testigo sin cubierta 52,4 °C. Las temperaturas medias de las
maximas oscilaron entre 44 °C (testigo sin cubierta) y 55, 7 °C para el nor-
mal. El testigo sin cubierta otante dio una mayor produccion de destrio
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por frutos con sintomas de virus y un peor estado nal de la planta, que
con rma la conveniencia de utilizar este sistema de semiforzado como for-
mula para reducir la incidencia de virosis. Entre los materiales ensayados el
re ectante 1y 2,y el color rojo son los que han dado un mejor resultado
productivo. Siendo la produccion proxima a 5 kg m para los tratamientos
re ectante 1, re ectante 2, rojo y azul; frente a 3,8 kg m= para el testigo
sin cubierta y de 3,6 kg m con cubierta normal.

Palabras clave: Citrullus lanatus, manta térmica, temperatura, transmisivi-
dad, plagas.

Introduccién

Los sistema de semiforzado mas utilizados en el cultivo de sandia al
aire libre son el acolchado plastico, el pequefio tanel y la cubierta otante,
0 la combinacion del primero con cualquiera de los otros dos (Ldpez et al,
2002; Maroto, 2008). La utilizacion de polietileno exible opaco como
acolchado: permite un buen control de malas hierbas, reduce el consumo
de agua de riego y favorece el desarrollo del cultivo. En las plantaciones
tardias (mayo, junio y julio) se suele prescindir de los sistemas de semifor-
zado a base de cubiertas otantes o microtuneles como herramienta para
reducir problemas debidos a bajas temperaturas, aunque pueden jugar un
papel muy importante como barrera fisica frente a la llegada de insectos
transmisores de virosis (Baixauli et al., 2016). Otra de las ventajas de culti-
var bajo malla es la de di cultar el acceso de los insectos, entre los que hay
que destacar a los & dos, y asi disminuir el riesgo de transmision de virus
en los cultivos (Miguel y Serrano, 1995).

En esta experiencia se evalia el comportamiento productivo y agro-
némico, y el efecto frente a la transmision de virosis, con la utilizacion de
polipropileno no tejido de diferentes calidades en la modalidad de cubierta

otante, en una plantacion tardia de sandia sin semillas.
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Material y métodos

La experiencia se desarrollé en el Centro de Experiencias Cajamar
(Valencia, Paiporta). Se realizd una plantacion de sandia triploide cultivar
‘Style’ y como polinizador el cultivar ‘Premium’ de la rma Nunhems-Ba-
yer, ambos injertados sobre el portainjerto de calabaza cultivar ‘RS 841’. Se
compararon diferentes calidades de cubiertas a base de polipropileno: nor-
mal polipropileno de 17 g/cm?, polipropileno re ectante 1, re ectante 2,
polipropileno de color rojo, polipropileno de color azul y testigo sin cu-
bierta otante. En todos los casos el suelo estaba acolchado, con un polieti-
leno opaco de color gris. EI marco de plantacion utilizado fue de 3 m entre
hileras y 1 m entre plantas. El sistema de riego fue por goteo, utilizando un
lateral con gotero incorporado distanciado 0,33 m y con caudal nominal
de 2 L ht. La plantacion tuvo lugar el 29 de junio de 2016. Se realiz6 un
disefio estadistico de bloques al azar con tres repeticiones de 8 plantas cada
repeticion (seis del cultivar triploide y dos del polinizador) dispuesto en la
misma hilera en un porcentaje del 25 %.

Los valores de la temperatura medida en contacto con el plastico de
acolchado en la cara interna, pueden ser un indicador de problemas de ex-
cesos de temperatura especialmente en momentos de plantaciones tardias,
como fue el caso del ensayo. Para el analisis de las temperaturas se selec-
cionaron las primeras semanas dado que eran los momentos mas criticos
al coincidir el cultivo recién trasplantado con las altas temperaturas. Des-
pueés, dado que el cultivo al desarrollarse cubri6 gran parte de la super cie
del suelo, no se realizaron mas analisis de las temperaturas. Ademas, las
mantas térmicas se retiraron el 2 de agosto de 2016 para facilitar la polini-
zacion de las sandias.

Una semana después de la plantacion se realizd un conteo de marras de
plantacion, en cada una de las cubiertas otantes estudiadas.

Se midio la produccion comercial, se determing el peso medio de los
frutos y la produccion de destrio: separando los frutos no comerciales, que
presentaban sintomas de virus u otras causas, y separando en todos los
casos la produccion del cultivar triploide y del polinizador. El 4 de agosto
se hizo una valoracion del vigor y homogeneidad de las plantas, y el 9 de
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Grifico 2. Evolucién de las temperaturas mdximas registradas durante el periodo
analizado (01/07/2016 - 13/07/2016). En °C
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Plagas y depredadores naturales

La presencia de plagas fue reducida, tanto al inicio como al nal de
ciclo de cultivo, a excepcion de arafia roja que al principio del cultivo en
los tratamientos con cubierta y posiblemente debido a la presencia de este
artropodo en la fase de semillero, impidieron la llegada de auxiliares y por
lo tanto el control bioldgico no funciond, mientras que fuera de las cu-
biertas los auxiliares que actuaron por conservacion, permitieron un buen
control de araia roja (Tabla 2).
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Estudio agron mico de diferentes materiales de cubierta otante en una plantaci n[ ]
J. C. Lopez, C. Pérez, M. Gonzélez, D. Meca, C. Baixauli, A. NUfiez, J. M. Aguilar, A. Giner e |. Najera

Marras de plantacion

El mayor porcentaje de marras de plantacion se obtuvo con el poli-
propileno normal, con més de un 45 % de marras, debido principalmente
a las altas temperaturas que se dieron en esa fecha (Tabla 5). Las marras
fueron repuestas, aunque no evitd una reduccién de la produccion nal.

Tabla 5. Marras de plantacién

Materiales de cubierta Marras (%)
Normal 45,832
Re ectante 1 4,17°
Re ectante 2 0,00°
Rojo 0,00°
Azul 8,33°
Testigo sin cubierta 0,00°

p<0,01

Conclusiones

Con la cubierta otante utilizando el polipropileno normal, se produjo
un nivel muy alto de marras de plantacion debida a las altas temperaturas
alcanzadas en el momento del trasplante, que indica que para esas fechas
habria que utilizar materiales que redujesen la temperatura.

El tratamiento sin cubierta otante ha dado una mayor produccion de
destrio por frutos con sintomas de virus y un peor estado nal de la plan-
ta, lo que con rma la conveniencia de utilizar este sistema de semiforzado
como formula para reducir la incidencia de virosis.

Entre los materiales ensayados el re ectante 1y 2y el color rojo son los
que dieron un mejor resultado productivo.
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de sandia sin pepitas
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Resumen

Los sistemas de semiproteccion empleados en el cultivo de sandia (Ci-
trullus lanatus)se basan principalmente en el empleo de acolchados con
plasticos generalmente opacos, para reducir la incidencia de malas hierbas,
mejora la estructura del suelo y un ahorro de agua de riego, al reducir la
evaporacion en el area de suelo mojada, especialmente en los sistemas de
riego localizado. En general se conoce bien el comportamiento de los di-
ferentes acolchados para plantaciones primaverales de sandia, pero apenas
hay experiencia en plantaciones de verano, que son interesantes para con-
seguir recolecciones durante los meses de agosto y septiembre.

El estudio se desarroll6 en el Centro de Experiencias Cajamar en Pai-
porta, para lo cual se utilizo el cultivar de sandia triploide ‘Style’ y como
polinizador el cultivar ‘Premium’, ambas injertadas sobre el portainjerto
‘RS 841’. Se evaluaron diferentes lAminas de polietileno exible como acol-
chado: negro opaco, de color gris, blanco en la cara superior (polietileno
coextrusionado blanco y negro), transparente y un testigo sin acolchar, en
el que se insertd algin gotero extra para compensar la mayor evaporacion.
La plantacion tuvo lugar el 29 de junio de 2016. Se realizaron medidas de
la temperatura del suelo bajo del acolchado, colocando las sondas a nivel
super cial durante todo el cultivo. Se midieron parametros productivos,
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desarrollo de las plantas, presencia de plagas y auxiliares en cada uno de
los acolchados.

Aunque no se detectaron diferencias estadisticas de produccion entre
acolchados, uno de los que mejor ha funcionado ha sido el de color gris. El
menor vigor de las plantas y la menor homogeneidad se observo en el tes-
tigo sin acolchar. Se apreciaron diferencias de temperatura entre el plastico
y el suelo, observando los valores mas altos en el acolchado transparente
56,9 °C, seguido del negro 54,06 °C, el gris 52,39 °C y el testigo sin acol-
char 49,43 °C, registrando el menor valor de temperatura con el acolchado
de color blanco 43,4 °C. En el primer conteo de presencia de plagas no se
detectaron diferencias signi cativas a nivel estadistico entre acolchados y
en el segundo se observo un mayor nivel de adultos de empoasca y trips en
el testigo sin acolchar, menor nivel de arafia roja en el acolchado transpa-
rente y mayor cantidad de adultos de crisopa en el acolchado blanco.

Palabras clave: Citrullus lanatus, semiproteccion, temperatura, plagas.

Introduccién

Los sistema de semiforzado més utilizados en el cultivo de sandia al
aire libre son el acolchado plastico, el pequefio tdnel y la cubierta otante
0 la combinacién del primero con cualquiera de los otros dos (Lopez et al.,
2002; Maroto, 2008). La utilizacién de polietileno exible opaco como
acolchado, permite un buen control de malas hierbas, reduce el consumo
de agua de riego y favorece el desarrollo del cultivo. El acolchado con polie-
tileno negro proporciona mejores condiciones para la transmision de calor
que otros materiales biodegradables o suelo sin acolchar (Suso et al., 2014).

En esta experiencia se evalud el comportamiento productivo, agroné-
mico, evolucion de temperatura en suelo y el efecto frente a la presencia de
plagas, de la utilizacién de diferentes acolchados en una plantacion tardia
de sandia sin pepitas.
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Material y métodos

La experiencia se desarroll6 en el Centro de Experiencias Cajamar en
Paiporta (Valencia). Se realizd una plantacion de sandia triploide cultivar
‘Style’ y como polinizador el cultivar ‘Premium’ de la  rma Nunhems-
Bayer, ambas injertadas sobre el portainjerto de calabaza cultivar ‘RS 841’.
Se compararon diferentes acolchados de polietileno: negro opaco, de color
gris, blanco en la cara superior (polietileno coextrusionado blanco y negro),
transparente y un testigo sin acolchar. El marco de plantacion utilizado fue
de 3 m entre hileras y 1 m entre plantas. El sistema de riego fue por goteo
(lateral con gotero incorporado distanciado 0,33 m). En la parcela testigo
sin acolchar, para compensar la mayor evaporacion, se insert6 en el lateral
un gotero adicional en cada metro lineal. La plantacion tuvo lugar el 29 de
junio de 2016. Se realiz6 un disefio estadistico de bloques al azar con tres
repeticiones de ocho plantas por repeticion seis del cultivar triploide y dos
del polinizador dispuesto en la misma hilera en un porcentaje del 25 %.

Se realizaron medidas de la temperatura del suelo, bajo del acolchado,
colocando sondas a nivel super cial, iniciando las mediciones desde el mo-
mento de la plantacion hasta el nal del cultivo. Una semana después de la
plantacion se realizd un conteo de marras de plantacion.

Se midio la produccion comercial, se determind el peso medio de los
frutos, la produccion de destrio: separando los frutos que presentaban sin-
tomas de virus, o por otras causas, diferenciando en todos los casos la pro-
duccidn del cultivar ‘triploide’ y del polinizador. El 4 de agosto se hizo una
valoracion del vigor y homogeneidad de las plantas y el 9 de septiembre, se
hizo también una valoracion del estado nal de la planta, estableciendo un
gradiente de 0 a 5 de menor a mayor nivel.

El 3 de agosto y el 5 de septiembre, se contabilizaron el nimero de
larvas y adultos de empoasca, trips, pulgon, nesidiocoris, orius, arafia roja
y en la segunda fecha nivel de afeccion de oidio.
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Resultados
Comportamiento de la planta y produccién

En el conteo de marras de plantacion no se detectaron diferencias sig-
ni cativas a nivel estadistico (dsne), aunque el mayor porcentaje de marras
se obtuvo con el acolchado blanco y en el testigo sin acolchar (Tabla 1).

Se realizd un total de tres recolecciones, la primera el 25 de agosto,
seguidas del 2 y 9 de septiembre. La mayor produccion total comercial se
obtuvo con el acolchado gris, con 3,8 kg m?y la menor en la parcela sin
acolchar, aunque sin detectar dsne entre tratamientos. No hubo diferencias
en el peso medio de los frutos. Tampoco se detectaron dsne en la produc-
cion de destrio total, ni por sintomas de virus (Tablas 2 y 3).

En relacion a la medida de vigor, no se observaron diferencias en la
observacion realizada el 4 de agosto, aunque el menor indice correspondio
al testigo sin acolchar. En relacion a la homogeneidad, el menor indice se
obtuvo con el testigo sin acolchar, sin dsne respecto al acolchado trans-
parente, pero con dsne respecto el resto de acolchados. En la observacion

nal del estado de la planta tampoco se detectaron dsne, observando en
general un desarrollo vegetativo pobre en todos los tratamientos, como
consecuencia posiblemente de la fecha tardia de cultivo (Tabla 4).

Tabla 1. Marras de plantacién

Acolchado Marras (%)
Blanco 5,56
Sin acolchar 5,56
Negro 0,00
Gris 0,00
Transparente 0,00

ns

ns: no signi- cativo.
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Tabla 2. Produccién comercial y peso medio de los frutos

Rendimiento comercial (kg m?) Peso medio (kg)
Acolchado
Var. triploide Polinizador Total Var. triploide Polinizador
Gris 3,48 0,33 3,80 3,88 2,60
Negro 3,18 0,25 3,43 4,34 2,61
Blanco 3,11 0,34 3,45 417 2,76
Transparente 3,12 0,27 3,38 4,01 2,78
Sin acolchar 2,75 0,31 3,06 4,27 2,16
ns ns ns ns ns

ns: no signi cativo.

Tabla 3. Produccién destrio

Acolchado Destrio (kg m?) Virus (kg m?) Destrio total
Gris 0,17 1,14 131
Sin acolchar 0,27 1,00 1,27
Negro 0,20 1,02 1,22
Blanco 0,16 0,97 1,13
Transparente 0,24 0,84 1,08
ns ns ns

ns: no signi- cativo.

Tabla 4. Valoraciones comportamiento de las plantas

4 de agosto de 2016 9 de septiembre de 2016
Acolchado
Vigor (0-5) Homogeneidad (0-5) Estado final de la planta (0-5)
Negro 4,00 4,50° 1,00
Gris 417 4,332 1,00
Blanco 4,00 4,332 1,33
Transparente 4,00 3,83® 1,00
Sin acolchar 3,00 2,67° 1,33
ns p<0,05 ns

ns: no signi cativo. Las letras distintas mindsculas en una misma columna indican diferencias
signi cativas p < 0,05 seglin el test LSD.
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Medidas de temperatura

Los valores de temperatura, medida en contacto con el plastico de
acolchado en la cara interna, pueden ser un indicador de problemas de ex-
cesos de temperatura especialmente en momentos de plantaciones tardias,
como fue el caso del ensayo.

Para el analisis de las temperaturas se seleccionaron las primeras sema-
nas dado que eran los momentos mas criticos, al coincidir el cultivo recién
trasplantado con altas temperaturas y bajo nivel de sombreo de las plantas.
Después, dado que el cultivo al desarrollarse cubrid gran parte de la super-

cie del suelo no se realizaron mas analisis de las temperaturas.

Para el periodo analizado, desde el 1 de julio de 2016 al 17 de julio
de 2016, las temperaturas medias diarias fueron 29,82 °C en el acolchado
blanco; 30,05 °C en el testigo sin acolchar; 33,72 °C en el acolchado gris;
34,35 °C en el acolchado negro y 35,28 °C en el acolchado transparen-
te. Las diferencias térmicas entre los acolchados negro, gris y transparente
respecto al testigo (sin acolchar) han oscilado entre 3,7 °C (gris) y 5,2 °C
(transparente) (Tabla 5).

Tabla 5. Temperaturas registradas en el ensayo durante el periodo analizado

Temperatura media diaria Temperatura media Temperatura maxima
Acolchado P P P

(°C) de las méximas (°C) absoluta (°C)
Negro 34,35 51,05 54,06
Gris 33,72 49,24 52,39
Blanco 29,82 40,31 43,40
Transparente 35,28 52,89 56,90
Sin acolchar 30,05 44,19 49,43

La temperatura maxima absoluta alcanzada fue de 56,90 °C en el acol-
chado transparente, 7,47 °C més que en el testigo (sin acolchar). En el
acolchado negro se registro una maxima de 54,06 °C, 4,67 °C mas que en
el testigo. En el acolchado gris se alcanzo 52,39 °C; en el acolchado blanco
43,40 °C y 49,43 °C en el testigo respectivamente. La temperatura media
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de las maximas oscilaron entre 40,31 °C (blanco) y 52, 89 °C para el po-
lietileno transparente (Tabla 5).

Grifico 1. Evolucidn de las temperaturas maximas registradas
durante el periodo analizado. En °C
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Evolucion de plagas y enfermedades

En cuanto a la presencia de plagas y auxiliares (Tabla 6), en la primera
observacion se detect6 una mayor cantidad de adultos de empoasca en el
testigo sin acolchar y en el acolchado blanco. EI menor nivel de adultos
de trip se detect6 en el acolchado transparente y en el blanco. La menor
presencia de arafia roja se observé en el testigo sin acolchar y en el plastico
gris, no apreciando diferencias en la presencia de pulgon, nesidiocoris y
orius (Tabla 6).

En la segunda observacion, el mayor nivel de adultos de empoasca se
observo otra vez en el testigo sin acolchar, no habiendo diferencias en la
presencia de larvas. También en el testigo sin acolchar y en el acolchado
blanco se detectd un mayor nivel de adultos de trip. La menor incidencia
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de arafia roja se detecto en el acolchado transparente. No se apreciaron
diferencias en el nivel de presencia de oidio entre los distintos acolchados
(Tabla 6).

Tabla 6. Nimero de individuos por planta de plaga y auxiliares
e indice de afeccién de oidio

Fecha: 3/8/16
Empoasca Trips Crisopa
Acolchado o Puesta/ Pulgén | Nesidiocoris [ Orius Oidio
Adultos  Larvas | Adultos  Larvas roja 1 Adultos
arvas
Sin acolchar 0,22 0,00 0,11 0,00 0,00 0,22 0,11 0,56 0,33 0,00 0,00
Transparente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,11 0,00 0,11 0,11 0,00 0,00
Gris 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,11 0,00 0,56 0,11 0,11 0,00
Negro 0,00 0,00 011 0,00 0,22 0,44 0,00 0,33 0,78 0,22 0,00
Blanco 0,22 0,00 0,00 0,00 0,22 1,34 0,00 0,56 0,44 0,33 0,00
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fecha: 5/9/16
Empoasca Trips Crisopa

Acolchado - Puesta/ Pulgén | Nesidiocoris [ Orius Oidio

Adultos  Larvas | Adultos  Larvas roja 1 Adultos

arvas

Sin acolchar 1,22 0,33 1,67 1,66 0,78® 2,44 0,66° 0,00 0,56 1,56 1,45
Transparente 0,56° 0,11 0,56 2,22 0,33° 2,22 0,67° 0,00 0,22 1,56 1,68
Gris 0,56° 0,22 0,33 0,89 0,89 1,67 0,89 0,11 0,45 2,00 1,22
Negro 0,44° 0,22 0,55% 1,33 1,222 2,00 1,00° 0,00 0,22 1,67 1,22
Blanco 0,22° 0,56 1,22% 1,22 1,00 1,33 1,89 0,11 0,00 1,89 1,22

p<0,01 ns p<0,05 ns p<0,05 ns p<0,05 ns ns ns ns

Conclusiones

Aunqgue no se han detectado diferencias productivas entre acolchados,

uno de los que mejor ha funcionado ha sido el de color gris. El menor
vigor de las plantas y la menor homogeneidad se observo en el testigo sin
acolchar.

Se apreciaron diferencias de temperatura entre el plastico y el suelo,
observando los valores mas altos en el acolchado transparente, seguido del
negro, el gris y el testigo sin acolchar, registrando el menor valor de tempera-
tura con el acolchado de color blanco.
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Se aprecié una mayor presencia de adultos de empoasca y trips en el
testigo sin acolchar.
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Acolchados biodegradables

en cultivos horticolas al aire libre
en el sur de Navarra

I. Lahoz, A. Santos y A. Malumbres
Instituto Navarro de Tecnologias e Infraestructuras Agroalimentarias (INTIA)

Resumen

En este trabajo se pretende analizar el comportamiento de diferentes
materiales para acolchado en comparacion con el polietileno, determinan-
do su in uencia en el rendimiento de los cultivos al aire libre pimiento y
tomate para procesado. Los ensayos se realizaron durante la campafia 2014
en la localidad navarra de Cadreita. Se han estudiado seis materiales biode-
gradables, cinco de ellos biopolimeros (Mater-Bi, Ecoviod, Bio ex8, Sphe-
re-48 y Sphere-668) y un papel (MimGreeng), y como testigo polietileno
negro. En recoleccion se control6 la produccion total, comercial y el peso
medio del fruto. Ademas, en tomate se controlaron como parametros de
calidad industrial el pH, el contenido en sélidos solubles (°Brix) y el color
“a’y “b” en la escala Hunter. En produccion comercial solo en el cultivo
de pimiento se han encontrado diferencias signi cativas entre materiales
biodegradables. En tomate, en calidad industrial las diferencias encontra-
das entre el polietileno y el resto de acolchados estudiados tampoco han
llegado a ser signi cativas. En degradacion se han observado diferencias
en funcion del cultivo, ya que la degradacion de la parte exterior de los
acolchados biodegradables ha sido algo mayor en el cultivo de tomate,
de porte rastrero, que en el pimiento, de porte erecto, mientras que en la
parte enterrada la degradacion ha sido muy similar en los dos cultivos. En
base a los resultados de estos ensayos, se puede decir que existen materiales
biodegradables que constituyen una alternativa viable a la utilizacion del
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polietileno, al no presentar diferencias en cuanto a produccion y calidad
industrial con este acolchado utilizado habitualmente por los agricultores
y con la ventaja de su degradacion.

Palabras clave: rendimiento, biopolimero, degradacion.

Introduccién

El uso de polietileno (PE) negro como acolchado en cultivos hortico-
las al aire libre esta extendido en muchas zonas de Espafia con los objetivos
principales de ahorro de agua de riego y control de las malas hierbas.

El polietileno presenta como principal inconveniente la di cultad de
gestion de su residuo. En cultivos de porte bajo, como el tomate de indus-
tria, con recoleccion mecénica con cosechadora, es imposible una retirada
mecanizada de los restos de acolchado al nalizar el ciclo de cultivo. En
el caso del cultivo del pimiento, en el que si es posible esta retirada al no
producirse roturas durante la recoleccion, la adhesion de tierra di culta o
imposibilita su gestion en vertederos (Lopez-Marin y Gonzélez, 2012).

Una alternativa a los problemas medioambientales generados por el
acolchado tradicional de PE es la utilizacion de materiales de acolchado
biodegradables. La principal limitacion de la expansion de estos materiales
biodegradables es su elevado coste. Otra limitacion ha sido la falta de adap-
tacion de las propiedades mecanicas de los nuevos materiales a las técnicas
de acolchado y de cultivo, aunque actualmente los plasticos biodegradables
para acolchado existentes en el mercado presentan propiedades mecanicas
inferiores a las del PE, pero su cientemente adecuadas para el acolchado
mecanizado (Martin-Closas et al., 2008). Otro posible problema derivado
del uso del PE es que, en zonas o veranos muy calidos, se calienta demasia-
do el entorno de las plantas, llegando a provocar dafios en las mismas en
los primeros dias de desarrollo (Pardo et al., 2005).

En este trabajo se analiza el comportamiento de diferentes materiales
para acolchado en comparacion con el PE negro, determinando su in uen-
cia en el rendimiento en los cultivos de pimiento y tomate al aire libre en
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Acolchados biodegradables en cultivos horticolas al aire libre en el sur de Navarra
I. Lahoz, A. Santos y A. Malumbres

Navarra, asi como su degradacion tanto en la parte aérea del plastico como
en la parte enterrada y por tanto, no expuesta a la radiacion solar.

Material y métodos

Los ensayos se realizaron durante 2014 en la nca experimental de
INTIA en Cadreita (Navarra). Se utilizaron los cultivares ‘Vulcan’ de Nun-
hems, de tomate para transformacion industrial, y ‘Claudio’ de pimiento
tipo Lamuyo.

Se dispusieron los siguientes tratamientos: un testigo (acolchado con
plastico convencional de PE negro de 15 pm de espesor) y cinco materia-
les biodegradables, cuatro biopolimeros (Sphere-48 y Sphere-68 de Sphere
Group Spain SA, Ecoviod de BASF, Bio ext de FKUR y Mater-Bié de
Novamont, todos de 15 um) y un papel (MimGreen® de MimCord S.A.,
85 g/m?) en un disefio de blogues al azar con cuatro repeticiones. Todos
los materiales son de color negro y su colocacion se realiz6 con maquina
acolchadora cinco dias antes del transplante.

La plantacion de ambos cultivos se efectud el 27 de mayo, a una den-
sidad de plantacion de 35.714 plantas/ha en mesas separadas 1,6 m, con
una linea de cultivo por mesa, una separacion entre plantas de 0,35 my
2 plantas por cepellon en tomate, y dos lineas de cultivo por mesa en pi-
miento con plantas separadas a 0,35 m.

El riego fue por goteo y la programacion del riego se hizo segun el
método dual propuesto en el documento FAO 56.

En tomate la recoleccion se realiz6 en el momento 6ptimo, con un por-
centaje de fruto rojo comercial superior al 85 %, el 1 de octubre, a los 127
dias después del trasplantes. En pimiento la recoleccion fue escalonada, en
tres pases, 16 de septiembre, 3y 29 de octubre. En ambos cultivos en reco-
leccion se control6 la produccion total, comercial y el peso medio del fruto
comercial. Ademas, en tomate se determinaron los pardmetros de calidad
industrial pH, contenido en solidos solubles expresados en °Brix a 20°C y la
intensidad de color rojo del fruto medido como ratio a/b en la escala Hunter.
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Durante el ciclo de cultivo se evaluo la degradacion de los diferentes
acolchados de forma visual segiin una escala de 1 a 9, correspondiendo el
1 a totalmente degradado y el 9 a material intacto. La escala utilizada para
ello se basd en imagenes correspondientes a materiales en distinto estado
de degradacion (Figura 1). Los datos climaticos desde mayo a octubre se
registraron en una estacion meteoroldgica situada en la misma nca.

Como analisis estadistico se realizo un analisis de la varianza, y las di-
ferencias signi cativas fueron analizadas segun el test de Tukey (P < 0,05).

Figura 1. Escala visual de degradacién utilizada para los materiales de acolchado

Resultados y discusién

Los datos climaticos correspondientes al ciclo de cultivo se presentan
en la Tabla 1, donde puede apreciarse que la maxima temperatura ambiente
alcanzada no super6 los 37 °C. Los meses de junio y julio fueron los que
acumularon mayor radiacion solar.
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Tabla 1. Datos climdticos de la zona del ensayo durante el ciclo de cultivo

Temperatura media (°C) T? maxima Humedad Radiacién* Lluvia*

Mes Mixima Media absoluta (°C) media (%) solar (w/m?) (mm)
Mayo 20,03 14,38 21,37 67,76 2308,2 28,4
Junio 28,03 20,62 33,63 57,68 8786,3 32,6
Julio 27,64 20,90 36,73 63,27 8484,4 63,0
Agosto 28,42 20,80 35,32 66,46 7899,0 39,2
Septiembre 27,68 20,21 32,91 67,29 5976,7 26,9
Octubre 23,96 16,48 28,82 71,54 4056,3 39,9

* Datos desde el 22 de mayo al 31 de octubre. Suma de las precipitaciones registradas en cada mes y
radiacion solar acumulada.

No se han observado diferencias signi cativas en ninguno de los pa-
rametros de produccion analizados entre materiales de acolchados en el
cultivo de tomate (Tabla 2), pero si en pimiento (Tabla 3).

En los dos cultivos, el mayor rendimiento comercial se obtuvo con
el papel MimGreend, 134,57 t ha' en tomate y 54,26 t ha' en pimiento
(Tablas 2 y 3). No obstante, solo en pimiento se encontraron diferencias
signi cativas de produccion entre materiales de acolchado, en concreto
entre MimGreend y Mater-Bif (47,67 t ha?).

En pimiento todos los materiales de acolchado, excepto Mater-Bi€, con
una produccion comercial muy similar al PE, 47,67 t ha'y 47,92 t ha'
respectivamente, obtuvieron producciones mayores que el testigo PE, aun-
que sin diferencias signi cativas entre ellos (Tabla 3y Gr& co 1). En toma-
te fueron tres los materiales con produccion superior al testigo, Mater-Bi6
(+0,8 %), Bio ex (+1,67 %) y el papel MimGreen® (+8,23 %), aunque
tampoco las diferencias de produccidn entre materiales han llegado a ser
signi cativas (Tabla 2; Gra co 1).

Respecto al peso medio del fruto, no se han encontrado diferencias sig-
ni cativas entre materiales de acolchado en el cultivo de tomate (Tabla 2)
pero si en pimiento, siendo el peso medio del fruto de pimiento en Mim-
Green® signi cativamente superior al del testigo PE, Mater-Bi® y Ecovio
(Tabla 3).
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Tabla 2. Resultados de produccién en el cultivo de tomate para procesado

Acolchad Produccién comercial Peso medio
tha! % fruto (g)
PE 124,34 £ 2,98 85,64 + 1,76 66,3 £ 1,96
Mater-Bi® 125,33 £1,62 85,05+0,73 66,8 £ 0,93
Ecovio® 119,17 £ 2,84 87,37 £ 1,55 68,2 £ 4,78
Bio ex® 126,41 £ 4,56 86,23+ 1,21 64,6 £ 2,29
Sphere-48 121,17 £5,16 86,25 + 0,43 71,2 £ 2,96
Sphere-668 121,49 £5,54 87,07 £ 0,55 66,7 + 3,48
MimGreend 134,57 £9,11 89,48+ 1,14 66,0 £ 2,78
Tabla 3. Resultados de produccién en el cultivo de pimiento
Acolchado Productzité:a-cl&))mercial Produccién total (t ha) Peso medio fruto (g)

PE 47,92 + 3,69 54,78 + 3,18 280,1° + 3,66
Mater-Bi@ 47,67°+ 1,52 52,53" + 1,82 281,6°+ 3,74
Ecovio@ 50,14%® + 0,79 55,23 + 0,55 278,3°+ 5,74
Bio exd 50,35® + 1,51 54,73* + 0,96 284,5®+ 7,21
Sphere-48 51,25® + 1,06 55,75® + 1,05 286,9® + 9,00
Sphere-68 53,47* + 1,52 59,22*+ 0,93 292,9% + 0,93
MimGreend 54,26% + 1,02 57,34* + 1,04 296,6% + 4,54

* En cada columna distintas letras indican diferencias signi cativas segdin el test de Tukey (P < 0,05).
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Grifico 1. Produccién comercial relativa expresada en porcentaje
tomando el tratamiento de PE como referencia. Indice 100

95 1
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Acolchado
H Pimiento ™ Tomate

En el cultivo de tomate, dentro de las caracteristicas de calidad indus-
trial, el contenido en sélidos solubles (°Brix) es el indice que mas in u-
ye sobre el rendimiento del procesado, ya que el objetivo del proceso de
transformacion es incrementar el nivel de solidos solubles hasta los limites
requeridos por la legislacion. En este trabajo no se han observado diferen-
cias signi cativas de °Brix entre acolchados (Tabla 4). En todos los mate-
riales ensayados se ha superado el valor minimo de 4,5 °Brix exigido por
la industria agroalimentaria, excepto en MimGreen® (4,36 °Brix), que es
el material de acolchado con mayor produccion, y donde segun Young et
al. (1993) al aumentar el rendimiento en fruto, el contenido en sdlidos so-
lubles tiende a disminuir. En intensidad de color rojo medido como ratio
a/b y pH, las diferencias entre materiales de acolchado tampoco han sido
signi cativas (Tabla 4).
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Tabla 4. Pardmetros de calidad en tomate de industria

Acolchado pH Sélidos solubles °Brix (20 °C) Color Hunter a/b
Polietileno (PE) 4,52 +0,10 4,78 £0,24 2,34 0,03
Mater-Bi@ 4,35+0,04 4,60 +0,16 2,45+ 0,05
Ecoviod 4,51+0,01 4,67 £0,29 2,43 0,05
Bio- exé 4,52 +0,04 4,78 £0,27 2,50 £0,15
Sphere-4 4,45 £ 0,04 4,76 £0,21 2,52+0,14
Sphere-6 4,52 +0,03 5,03+0,12 2,40 £ 0,04
MimGreend 4,39 £ 0,02 4,36 £0,21 2,39+0,05

Se ha estudiado la evolucion de la degradacion de los diferentes mate-
riales de acolchado durante el ciclo de cultivo y se presentan los datos de
degradacion a los 141 dias después del trasplante (Gra co 2y Gra co 3).
En los dos cultivos la degradacion de los materiales biodegradables ha sido
muy importante respecto al testigo de PE, principalmente en el caso del
papel MimGreeng, siendo superior en la parte enterrada que en la aérea.
Ademads, se han observado diferencias en funcion del cultivo, ya que la
degradacion de la parte exterior de los acolchados biodegradables ha sido
algo mayor en el cultivo de tomate, de porte rastrero, que en el pimiento,
de porte erecto, mientras que en la parte enterrada la degradacion ha sido
muy similar en los dos cultivos.

En conclusion, se puede a rmar que existen materiales biodegradables
que constituyen una alternativa viable a la utilizacion de polietileno desde
el punto de vista de la produccion, al no presentar diferencias en cuanto a
rendimiento con este acolchado utilizado habitualmente por los agricultores,
llegando incluso a superarlo en algunos casos, principalmente en el cultivo
de pimiento, con la ventaja afiadida de su degradacion.
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Grifico 2. Degradacidon de la parte exterior de los diferentes materiales
de acolchado en los cultivos de tomate y pimiento

Degradaci n parte exterior
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Griéfico 3. Degradacidn de la parte enterrada de los diferentes materiales
de acolchado en los cultivos de tomate y pimiento
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Caracterizacion de los recursos
hidricos disponibles y de sus mezclas
para el riego de cultivos horticolas
intensivos en el Campo de Dalias

R. Baeza, F. Alonso, M. M. Parray J. I. Contreras
Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA)

Resumen

El agua utilizada para el riego en el Campo de Dalias (Almeria) ha
sido casi exclusivamente de origen subterraneo y de una calidad muy es-
table permitiendo realizar una gestion del fertirriego bastante simpli cada
gracias a los equipos automatizados. La situacion actual se ha modi cado
como consecuencia de la degradacion de los acuiferos sometidos a sobre-
explotacion y a la incorporacion de nuevas fuentes de agua. Esto ha impli-
cado un incremento de los costes del agua y una variabilidad temporal de
la calidad, afectando a la rentabilidad de las explotaciones hortofruticolas.
Con el presente trabajo se ha realizado una recopilacion de informacion
actualizada de la calidad fisica y quimica de las diferentes fuentes de agua
utilizadas o de uso previsto en la comarca. Esta informacion se ha utilizado
para elaborar un documento de recomendacion de mezclas de agua, que
ha tenido en cuenta tanto la calidad como la disponibilidad de cada una
de las fuentes. El estudio muestra una sobreexplotacion del sistema acui-
fero de 65 hms3, de una extraccion total de 146 hm3. Actualmente, con la
puesta en marcha de la desaladora del Campo de Dalias, la sobreexplota-
cion quedaria reducida a 25 hm3. Para suplir el resto de dé cit se han de
incorporar otras fuentes de agua: regeneradas procedentes de las estaciones
depuradoras y aguas salobres disponibles en los acuiferos superiores. No
obstante la cobertura del dé cit no garantiza la sostenibilidad de los re-
cursos subterraneos, por encontrarse los niveles piezométricos por debajo
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del nivel del mar. Para ello se han de ampliar las fuentes alternativas, con
un aumento de la produccion de agua desalada, con un aprovechamiento
de aguas pluviales y/o con un trasvase del cercano embalse de Rules. Se
han simulado cuatro opciones de mezcla: dos hasta cobertura completa
del dé cit y dos planteando la recuperacion de los acuiferos, reduciendo
la extraccion hasta 46 hm3. En ninguna de las opciones la calidad quimica
del agua resultante deberia plantear problemas por salinidad (CE méaxima
resultante 1,28 dSm-). El coste medio de las diferentes mezclas planteadas
oscila entre 0,26 y 0,35 euros. En cuanto a la calidad biologica de las aguas
super ciales analizadas, se han observado incrementos en el nimero de
coliformes coincidiendo con episodios de lluvia, aspecto este que debera
ser tenido en cuenta a la hora de utilizarlas.

Palabras clave: Calidad de agua, disponibilidad de agua, invernaderos, de-
salacion, acuiferos.

Introduccién

La super cie invernada en Almeria, que en la actualidad supera las
30.000 ha, ha convertido a la provincia en una referencia de la horticultura
intensiva a nivel europeo. Este desarrollo agricola ha ocasionado que, en
algunas zonas, el sector consuma en torno al 90 % de los recursos hidricos
disponibles, que en su mayor parte son subterraneos. La demanda de agua
ha supuesto la sobreexplotacion de los recursos y otros efectos perniciosos
colaterales, como la salinizacion por intrusion marina, en los principales
sistemas acuiferos costeros de la provincia. De estos sistemas, el de mayor
importancia agronémica y econémica es el denominado Sur de Sierra de
Gédor-Campo de Dalias.

Este acuifero ha resultado afectado en la cantidad y calidad del agua.
En la actualidad, los acuiferos superiores del sistema disponen de agua de
calidad no adecuada para los usos mas comunes, como consecuencia de
procesos de salinidad natural, intrusion marina y retorno de regadios y de
usos urbanos. Los Acuiferos Inferiores, con agua de buena calidad en ori-
gen, soportan mas del 80 % de los bombeos vy, estan sufriendo descensos
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continuados de nivel y el deterioro progresivo de su calidad por procesos
de intrusion marina y contaminacion desde los Superiores.

En lo que a cantidad se re ere, el balance hidrico entre recursos y de-
mandas presenta un importante dé cit para los usos de abastecimiento y
de riego. Para paliar este dé cit se han puesto en marcha tres alternativas
principales: trasvases de agua procedentes de otras cuencas, desalacion, y re-
utilizacion de aguas residuales urbanas regeneradas.

En las primeras décadas de funcionamiento las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua de riego se mantuvieron mas o menos estables. El agua
utilizada era exclusivamente de origen subterraneo y presentaba poca va-
riabilidad puesto que se trataba de sondeos situados en el mismo sistema
acuifero. Esta estabilidad cualitativa del agua ha permitido realizar una
gestion del fertirriego bastante simpli cada gracias a los equipos automa-
tizados que se han ido implementando en la mayoria de las explotaciones
(Baeza, 2015). Sin embargo, la situacion actual se ha modi cado. En aque-
llas comunidades con mayor nimero de sondeos se ha incrementado la
variabilidad de la calidad quimica del agua al deteriorarse la de los sondeos
afectados por la salinizacién y, si bien se intenta evitar, a lo largo de la cam-
pafia de cultivo se pueden producir grandes variaciones en la calidad del
agua, al verse las comunidades de regantes obligadas a utilizar los sondeos
de baja calidad en momentos de mayor demanda. Esto di culta la gestion
de la fertirrigacion y puede afectar a la productividad de los cultivos. A
esto hay que afiadir la incorporacion de las nuevas fuentes de agua, que
complican atn mas el control de las mezclas.

En este contexto se ha desarrollado el presente trabajo al objeto de:

e Caracterizar cuantitativa y cualitativamente las diferentes fuentes
de agua disponibles en el Campo de Dalias, tanto las empleadas
actualmente, como aquellas cuya incorporacion esté prevista o de-
mandada por el sector.

e A partir de la informacion recopilada, elaborar un documento de
recomendacion de mezclas de agua que tendra en cuenta tanto
la calidad como la disponibilidad de cada una de las fuentes para
obtener las aguas objetivo.
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Material y métodos

Se ha realizado una caracterizacion cuantitativa y cualitativa de cada uno
de los recursos hidricos previsiblemente disponibles en el Campo de Dalias,
para ello se ha llevado a cabo un estudio que se ha dividido en tres partes:

» Trabajo de campo: toma de muestras.

e Trabajo de laboratorio: analisis fisico-quimico y analisis micro-
bioldgico.

e Trabajo de gabinete: revision de datos historicos, tratamiento de
datos y simulacion de mezclas.

Los recursos estudiados son los que se muestran en la Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1. Recursos hidricos estudiados

Recurso Origen Responsable gestién para riego
Sondeo 731y 734 Subterraneo Pequefias comunidades de regantes
Sondeos 1, 12, 13 14, 16 Subterraneo CR Sol Poniente
Sondeo 23, 24, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,42y 43  Subterraneo CR Sol y Arena
Balsa del Sapo A oramiento super cial CR Sol y Arena
Embalse de Rules Super cial Utilizacion en estudio
Embalse de Beninar Super cial CCRR Junta Central de Usuarios
Desaladora Campo de Dalias Desalacion CCRR Junta Central de Usuarios
EDAR Roquetas de Mar Regeneracion CCRR Junta Central de Usuarios
EDAR EI Ejido Regeneracion CCRR Junta Central de Usuarios

Con respecto a los recursos subterrdneos, para que la caracterizacion
sea lo més representativa posible, el estudio se ha centrado en los sondeos
actualmente empleados por las dos principales comunidades de regantes
de la zona (ambas pertenecientes a la Junta Central de Usuarios del Acuife-
ro del Poniente Almeriense), que son «Sol y Arena» y «Sol Poniente». Entre
las dos, abastecen a alrededor de 11.000 ha, lo que supone una represen-
tacion importante del total de super cie cultivada en el Campo de Dalias.
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Figura 1. Localizacién de los recursos hidricos estudiados

@© sondeos C.R. Sol Poniente
@ Ssondeos C.R. Soly Arena

© Sondeos pequefias comunidades de regantes
© Caseta Embalse de Beninar

© sifén Balsa del Sapo

© Caseta Desaladora

Se ha realizado un seguimiento cualitativo de las diferentes fuentes de
agua durante una campafia y se ha completado con analisis previos dis-
ponibles. El seguimiento ha consistido en un analisis fisico-quimico y un
analisis microbiologico, este Ultimo solo para las de origen super cial. No
existe una normativa especi ca que establezca las limitaciones en la carga
microbioldgica permitida en el agua para riego, pero se considera que esta
deberia cumplir, como minimo, los requisitos jados en el Real Decreto
1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de
las aguas depuradas. Se han realizado cuatro analisis de coliformes totales
y fecales y se ha comprobado si cumplen con los limites del Real Decreto.

Para cuanti car los recursos se han revisado documentos de las Conse-
jerias de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia, del Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (IGME)
y otros documentos publicos relacionados con la desaladora, y EDAR de
Roquetas de Mar y El Ejido. Una vez calculados los volimenes maximos
con los que se puede contar de cada recurso, y la calidad media de cada
uno de ellos, se han elaborado tablas resumen que se han utilizado para la
posterior simulacion de mezclas. Para la simulacién se han propuesto dos
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alternativas de gestion y cuatro alternativas de mezcla: i) nivel equilibrio
(alternativas a y b) —Se mantiene la situacion actual (de inexistencia real de
medidas correctoras), tomando como Unica medida la detencion de la so-
breexplotacion de los acuiferos. Es decir, el volumen de los recursos netos se
mantiene, pero se reducen las extracciones de los recursos subterraneos y se
complementan con otros recursos externos en la cantidad estrictamente ne-
cesaria para detener la sobreexplotacion. ii) nivel recuperacion (alternativas
¢ y d)- Se considera la proteccion de los acuiferos y la recuperacion de los
niveles originales, para ello se propone una mayor reduccion de los volume-
nes extraidos de los recursos subterraneos y su sustitucion por otros recursos
externos, para conseguir el minimo progreso de la salinizacion en las zonas
aun dulces, siguiendo los criterios recomendados por Dominguez (2013).

Resultados y discusién

Los analisis de las aguas subterrdneas muestran niveles de salinidad
crecientes. Teniendo en cuenta la evolucion historica y considerando un
periodo de 10 afios (horizonte 2025), las tendencias serian: alcanzar va-
lores de CE superiores a los 3 dS m? y contenidos en CI- superiores a los
1.000 mg L. Los volimenes disponibles o potencialmente disponibles
de cada una de las fuentes se muestran en la Tabla 2. Teniendo en cuenta
estos volimenes y la caracterizacion cualitativa se han de nido las cuatro
alternativas de mezcla (Tablas 3 y 4). En general, en todas las mezclas pro-
puestas la calidad se adapta relativamente a los estandares recomendados
por la FAO para el agua de riego (Ayers y Wescot, 1985). La CE en las cua-
tro alternativas esta comprendida entre 1,00 y 1,28 dS m y el contenido
en ClI- se encuentra en el rango entre los 230 y 300 mg L, lo que supone
unos niveles de calidad bastante buenos. El boro no presenta riesgo, al ob-
tenerse concentraciones de 0,16-0,25 mg L. No obstante, el seguimiento
cualitativo del agua subterranea ha mostrado una clara tendencia hacia el
empeoramiento de la calidad, por lo que si no se lleva a cabo alguna de las
medidas propuestas u otras acciones, se incrementaria la salinidad de las
mezclas propuestas.
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Con respecto a la limitacion para la presencia de E. coli (<100 UFC),
esta condicion se cumple en todos los casos para los muestreos realizados
en el Embalse de Beninar y en el de Rules, mientras que en el caso de la
Balsa del Sapo se cumple en todos los muestreos excepto en el tercero, en
el que se dispara el valor (428 UFC). En cuanto al recuento de Coliformes
Totales, si se comparan los valores obtenidos para los diferentes muestreos,
se observan marcadas variaciones entre los mismos. El régimen pluviomé-
trico podria explicar por qué se producen estas variaciones.

Tabla 2. Volimenes disponibles de cada uno de los recursos

Recurso Volumen anual (hm?) Origen
Aguas subterraneas (Acuiferos Sur de Sierra de Gador-Campo de Dalias) 81,1 Subterréaneo
Agua desalada (Desaladora Campo de Dalias) 30+10 Desalacion
Aguas regeneradas (EDAR de Roquetas de Mar y de El Ejido) 84 Regeneracion
Balsa del Sapo 5,0 Super cial
Embalse de Beninar 11,3 Super cial
Embalse de Rules 71,5 Super cial

Tabla 3. Volimenes anuales empleados en cada alternativa estudiada

Volumen anual empleado en la alternativa (hm?)

Recurso
a b c d

Aguas subterraneas 81,1 81,1 46,0 46,0
Agua desalada 30+10 30,0 30+10+30 30+10
Aguas regenaradas 84 8,4 84 8,4
Balsa del Sapo 5,0 5,0 5,0 5,0
Embalse de Beninar 11,3 11,3 11,3 11,3
Otro 0,2

Embalse de Rules 10,2 53 35,3
Total 146 hm? 146 hm’® 146 hm? 146 hm®
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Tabla 4. Calidad media obtenida en cada una de las posibles alternativas de mezcla

Calidad media obtenida para la alternativa de mezcla

Recurso

a b c d
CE a 25°C (dS m?) 1,25 1,28 1,00 1,07
SAR 3,20 3,17 2,97 2,87
Sales totales disueltas (g L) 0,80 0,82 0,64 0,68
Carbonatos, CO,* (mg L) 1,00 2,00 1,00 4,00
Bicarbonatos, HCO, (mg L) 167,00 174,00 116,00 139,00
Nitratos, NO," (mg L) 6,00 6,00 4,00 4,00
Sulfatos, SO,* (mg L) 77,00 82,00 66,00 80,00
Cloruros, CI- (mg L) 298,00 299,00 234,00 238,00
Sodio, Na+ (mg L?) 138,00 139,00 114,00 114,00
Potasio, K* (mg L) 6,00 7,00 6,00 7,00
Calcio, Ca** (mg L?) 65,00 66,00 55,00 58,00
Magnesio, Mg? (mg L*) 47,00 48,00 34,00 38,00
Boro, B (mg L?) 0,18 0,16 0,25 0,19
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Mejora del control biolégico
en cultivo de pepino
con la introduccién de 4caros presa

E. Vila, 1. Martinez, M. M. Morales y A. B. Arévalo
Agrobio

Resumen

El éxito del control bioldgico en horticolas, basado en sueltas inunda-
tivas de enemigos naturales, mejora cuando los depredadores se establecen
antes de la invasion de las plagas. Este es el principal handicap en muchos
cultivos sin polen o donde los niveles aceptados de plaga son muy bajos.
Para mejorar el establecimiento de los acaros depredadores Agrobio ha de-
sarrollado una estrategia innovadora, después de 3 afios de ensayos, basada
en la suelta de acaros presa encima de las plantas.

En esta presentacion se muestran ensayos realizados en cinco inverna-
deros comerciales con cultivos de pepino trasplantados entre octubre y no-
viembre del 2016, donde se ha introducido el &caro depredador Transeius
montdorensis y se han evaluado tres tratamientos: alimentacion con tres
especies diferentes de acaros astigmatidos. Los resultados muestran que
las tres especies ensayadas permiten un desarrollo de elevadas poblaciones
del depredador en los meses de diciembre y enero. Se discute el comporta-
miento de las diferentes presas y posibles optimizaciones de su sistema de
introduccion.

Palabras clave: astigmatidae, mosca blanca, phytoseiidae, trips.
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Introduccién

El éxito del control bioldgico en horticolas, basado en sueltas inunda-
tivas de enemigos naturales, mejora cuando los depredadores se establecen
antes de la invasion de las plagas. Este es el principal handicap en muchos
cultivos sin polen o donde los niveles aceptados de plaga son muy bajos
(Vilay Cabello, 2014). Este es el caso, por ejemplo, del cultivo de pepino,
donde el control bioldgico de trips y mosca blanca se ha basado en los ul-
timos afos en la introduccion de acaros depredadores, Amblyseius swirskii
(Athias-Henriot) o Neoseiulus cucumeris (Oudemans). La mayor parte de
los cultivos de pepino del sureste espafiol se trasplantan en otofio, y una
de las principales di cultades en este cultivo es mantener los &caros depre-
dadores introducidos, cuyas poblaciones se ven mermadas por las bajas
temperaturas y los tratamientos fungicidas, lo que di culta el control de
las fuertes invasiones de trips que ocurren comunmente a partir de enero
(Salvador-Sola, 2015).

Para mejorar el establecimiento de los acaros depredadores Agrobio
ha desarrollado una estrategia, después de 3 afios de ensayos, basada en
la suelta de acaros presa encima de las plantas. Se trata de acaros astigma-
tidos, conocidos como plagas de alimentos almacenados, en especial de
productos farinaceos, y que pueden desarrollarse en grandes cantidades
con costes moderados en camaras climatizadas. La estrategia se basa en la
introduccion encima de las plantas de las mismas especies que se utilizan
0 se han utilizado como huéspedes alternativos, para la cria masiva de los
acaros depredadores.

La estrategia desarrollada para el cultivo de pepino ha mostrado la po-
sibilidad de desarrollar poblaciones entre 2 'y 3 veces mayores de los depre-
dadores A. swirskii y Transeius (=Typhlodromips) montdorensis (Schicha) en
cultivo de pepino durante los meses de otofio e invierno. En concreto, en-
sayos en colaboracion con la Estacion Experimental Cajamar han mostra-
do en un cultivo experimental de pepino, en dos afios sucesivos, un mejor
control de los trips en los tratamientos donde los acaros depredadores se
alimentaron con acaros presa (datos no publicados). La estrategia evaluada
en la campafia 2015/2016 consistio en la introduccion de material suelto
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conteniendo acaros presa, con un total de 20 litros por hectarea, repartidos
en todas las plantas del cultivo. Se realizaron un total de tres introduccio-
nes, espaciadas entre 2 y 4 semanas.

Los resultados exitosos obtenidos han permitido, en la presente cam-
pafia 2016/2017, iniciar la comercializacion de esta estrategia. En especial,
en la ultima campania se estan obteniendo resultados mas exitosos con el
depredador T. montdorensis, por su elevada capacidad de control de trips, y
su mayor actividad con temperaturas bajas en comparacion con A. swirskii.

El objetivo del presente trabajo ha sido, por un lado, con rmar los re-
sultados de la estrategia de suelta del depredador T. montdorensis en com-
binacion con introducciones complementarias de &caros presa en cultivos
comerciales de pepino y, por otro lado, evaluar posibles optimizaciones del
sistema examinando el desarrollo de las poblaciones del depredador cuando
se alimentan con tres especies diferentes de acaros astigmatidos.

Material y métodos

Los ensayos se han realizado en cinco ncas comerciales de pepino
situadas en la provincia de Almeria. Las super cies de los invernaderos, el
cultivar de pepino, la fecha de trasplante y las fechas de introduccion de T.
montdorensis se muestran en la tabla 1. En todos los ensayos se realizo una
introduccion de un sobre por planta de T. montdorensis conteniendo 250
individuos (producto comercial suministrado por Agrobio; MontControl)
0 bien una suelta con material suelto repartido por todas las plantas con
la misma dosis de individuos por m2. Se establecieron en todos los in-
vernaderos dos bloques y en cada uno se establecieron tres tratamientos:
alimentacion con &caros presa de tres especies diferentes, A, By C. Todas
las presas provenian de una cria en camaras climatizadas producida en las
instalaciones de Agrobio. Se envasaron todas ellas en botes de un litro,
utilizando salvado como sustrato, con densidades similares de acaros por
litro. Se introdujeron los &caros siempre a una dosis de 20 litros por hecta-
rea, repartiendo una cucharada pequefia de material (aprox. 2 ml) encima
de una hoja de cada planta, situada a una altura media. Se realizd la pri-
mera introduccién de acaros presa cuando se observé que T. montdorensis
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ya habia colonizado las hojas del entorno de los puntos de suelta, entre
2 y 8 dias después de la suelta del depredador, y se realizaron una o dos
introducciones mas en intervalos de dos o tres semanas, en funcion de la
abundancia de plagas.

Tabla 1. Invernaderos comerciales con cultivo de pepino donde se han realizado los

€nsayos.
Campaiia 2016/2017
Invernadero  Superf. (m?) Cultivar de pepino Fecha de trasplante  Fecha de suelta de T. montdorensis
1 3.200 091 (Monsanto) 13 de noviembre 14 de diciembre
2 16.000 091 (Monsanto) 25 de octubre 17 de noviembre
3 3.000 Litoral (Rijk Zwaan) 13 de octubre 09 de noviembre
4 10.000 Litoral (Rijk Zwaan) 17 de octubre 08 de diciembre
5 8.000 Azabache (Enza Zaden) 9 de noviembre 22 de diciembre

Para evaluar el desarrollo de las poblaciones de T. montdorensis se con-
tabilizd semanalmente el nimero de formas moviles de &caros depredado-
res (larvas, ninfas y adultos) a tres niveles, una hoja en una posicion infe-
rior, media y superior, de cada una de dos plantas por bloque, tratamiento
e invernadero. Para poder examinar de manera mas rapida las diferencias
entre presas, durante el muestreo se contabilizé siempre la hoja donde se
habia realizado la introduccién de &caros presa. Se examino si los &caros
presa estaban vivos, su distribucion por las hojas de la planta, por ejemplo,
el desplazamiento a hojas colindantes de los puntos de suelta, y si se encon-
traban puestas de toseidos entorno a las poblaciones de presas.

Se ha realizado por cada semana de muestreo un analisis de la varianza
(Proc Mixed; SAS System v. 8) del nimero de acaros toseidos por hoja,
considerando un factor aleatorio, el invernadero de ensayo, y un factor

jo, la presa evaluada (A, By C). Las medias se han separado con un test
de Duncan.

— Socledad @ |
PRODUCCION SOSTENIBLE Ezpég?dw ca a m a
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas P
CAJA RURAL

UNA ALIMENTACION SALUDABLE Qoe



Mejora del control biol6gico en cultivo de pepino con la introduccion de acaros presa
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Resultados y discusién

En el Grd co 1 se muestra el nimero medio de individuos de T.
montdorensis por hoja contabilizados en las plantas de pepino de los cin-
co invernaderos comerciales durante la campara 2016/2017. Se muestran
los datos de las primeras seis semanas después de la primera introduccién
de &caros presa en los tres tratamientos evaluados (tres especies de astig-
matidos diferentes como alimento). En todos los casos los muestreos co-
rresponden a los meses de diciembre y enero, cuando las poblaciones en-
contradas de toseidos depredadores son determinantes para garantizar un
control efectivo de plagas como el trips. Los datos contabilizados con r-
man el desarrollo de elevadas poblaciones de T. montdorensis en el cultivo
de pepino durante los meses de diciembre y enero cuando el depredador
se alimenta con acaros presa encima de las plantas. En las primeras cinco
semanas se contabilizaron medias de entre 38 y 60 individuos por hoja en
el tratamiento con presa A, entre 26 y 43 en el tratamiento B, y entre 40 y
49 en el C. Los valores contabilizados en ensayos anteriores mostraron una
media entre diciembre y enero de 9,9 £ 1,46 individuos por hoja cuando
T. montdorensis se alimentaba con acaros presas encima de las plantas, su-
perior a la media contabilizada en un tratamiento control, con sueltas del
depredador sin alimentaciones adicionales, donde la media fue de 4,0 +
0,59 (Arévalo, en prensa). Las medias contabilizadas en este trabajo son
superiores debido a la inclusion en el muestreo de la hoja en la que se ha-
bia realizado la introduccion de presas, donde siempre se dan poblaciones
superiores del depredador. En la Gltima semana de muestreo, cuando ya
no quedaban presas vivas en las hojas, las medias encontradas, entre 16 y
24 individuos por hoja, son més parecidas a las observadas en los ensayos
anteriores, en los que no se habia incluido en el muestreo las hojas donde
se habian introducido las presas.

Con las tres especies de astigmatidos evaluadas se obtuvo un desarrollo
muy satisfactorio de las poblaciones del depredador, mostrando que las
tres especies son presas adecuadas para la alimentacion de T. montdorensis y
permiten un desarrollo de sus poblaciones encima de las plantas. En todos
los casos se observaron puestas de T. montodorensis alrededor de las pobla-
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ciones de las tres especies de acaros presa, y poblaciones mayores de ninfas
y adultos del depredador en las hojas donde se encontraban las presas.

Griéfico 1. Media (t E. E.) de formas mdviles (larvas, ninfas y adultos) de fitoseidos
depredadores por hoja contabilizados en cinco cultivos comerciales de pepino
de la provincia de Almeria en la campafia 2016/2017. En nimero individuos/hoja
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Semanas tras introduccion

En todos los invernaderos se introdujo el depredador «T. montdorensis» y se evaluaron tres tratamientos:
alimentacion del depredador con la introduccion encima de las plantas de tres especies diferentes de
acaros «astigmatidos», A, B y C. Datos contabilizados durante las seis ssmanas siguientes a la primera
introduccion de &caros presa como alimento alternativo.

En las semanas 1, 2, 3 y 5 se obtuvo un modelo signi cativo respec-
to a la abundancia de toseidos para el factor presa (F = 5,1; p = 0,009;
F =203, p<0,001; F=177; p<0,001; F =48; p=0,01, respectiva-
mente). En la semana 2 se dieron poblaciones signi cativamente mayores
con la presa A que con laB y la C, y sin diferencias entre estas, y mayores
poblaciones con la presa A que en la C, y con la presa C mayores que con
la presa B, en las semanas 3 y 5. Observaciones de las puestas de huevos
mostraron una mayor abundancia de estas alrededor de las presas Ay C,
mientras que eran menos abundantes en las hojas con la presa B.

Dos de las especies ensayadas, A y B, sobrevivieron durante tres o
cuatro semanas después de su introduccion, mientras que la especie C so-
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brevivia solo dos semanas. La especie B mostraba la mayor dispersion por
todas las hojas contiguas al punto de suelta, la especie A una distribucion
mas limitada a dos o tres hojas, mientras que la especie C no se desplazaba
a las hojas de alrededor, y se mantenia en el envés de la hoja donde se ha-
bia introducido. Estos datos sugieren que una distribucion mas espaciada
de las poblaciones de presas encima de varias hojas por planta podria in-
crementar el desarrollo de los depredadores. Un ensayo preliminar con la
utilizacion de la misma dosis de suelta de la presa C pero distribuyendo el
material en dos hojas de cada planta en vez de una sola hoja mostrd el de-
sarrollo de poblaciones mayores de T. montdorensis, sugiriendo que la presa
C es un alimento muy adecuado pero que tiene una baja movilidad encima
de las plantas, y su distribucion en un mayor nimero de puntos de suelta
podria mejorar todavia mas el desarrollo de las poblaciones del depredador.

En cualquier caso, las poblaciones desarrolladas de T. montdorensis con
los tres tratamientos evaluados han sido muy elevadas, y la falta de nece-
sidad de realizar ningun plaguicida sugiere, de forma cualitativa, que ha
habido un buen control de las plagas. Observaciones periodicas mostraron
valores de trips muy bajos, de menos de dos trips por hoja, en todos los
invernaderos muestreados en este trabajo. Arévalo (en prensa) observo en
un invernadero experimental, en el que se realizaron infestaciones arti cia-
les de trips, que las poblaciones medias de larvas de trips contabilizadas en
los tratamientos de T. montdorensis alimentado con presas fueron también
inferiores a dos larvas de trips por hoja, siendo signi cativamente menores
que en el tratamiento control, donde se alcanzaron mas de 5 larvas/hoja.
Estos trabajos con rman que la estrategia de alimentacion con acaros presa
favorece el desarrollo de elevadas poblaciones de T. montdorensis, que a su
vez deben garantizar un control efectivo de plagas como el trips, también
en los cultivos comerciales de pepino durante los meses de invierno.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es la basqueda de nuevos microorganismos
potencialmente Utiles como agentes de control bioldgico de enfermedades
vegetales y/o toestimulantes. Las cepas microbianas fueron aisladas de
distintos suelos y sustratos agricolas asi como de compost. La preseleccion
de las mismas se realiz6 mediante siembra en medios de cultivo ordinarios
siguiendo el criterio de recuento mayoritario. La coleccion nal estuvo
compuesta nalmente por 15 cepas, ademas de otras tres cepas proceden-
tes de la Coleccion Espafiola de Cultivos Tipo (CECT). Todas ellas fue-
ron ensayadas con respecto a su capacidad para inhibir el crecimiento de
agentes topatdgenos de gran incidencia en el sureste peninsular, asi como
respecto a su capacidad in vitro para producir sideroforos, acido salicilico,
cianuro, enzimas de tipo quitinasas, solubilizacion de fosfatos y promocion
de la germinacion, como parte de los mecanismos implicados en procesos
de control bioldgico. Algunas de las cepas de mayor interés fueron iden-
ti cadas mediante métodos moleculares como miembros pertenecientes a
los géneros Bacillus y Pseudomonas, siendo catalogadas como cepas poten-
cialmente utiles en el control bioldgico de enfermedades vegetales, gracias
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a su amplio espectro de actuacion como agentes biopesticidasy toestimu-
lantes in vitro.

Palabras clave: bacterias antagonistas, control bioldgico, antagonismo, supre-
sividad, compost.

Introduccién

Actualmente, el principal control de las enfermedades vegetales se ejer-
ce gracias al uso de pesticidas quimicos, los cuales son capaces de asegurar
soluciones rapidas y e caces. Sin embargo, el uso excesivo de estos puede
derivar en la aparicion de patogenos resistentes, y sin duda provocar graves
efectos en el medio ambiente, asi como en la salud de agricultores y con-
sumidores. Por tanto, es imprescindible la implantacion de alternativas al
uso de agroquimicos, que sean compatibles con una agricultura de calidad,
sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Marrone, 2008). Algunos
suelos de naturaleza supresiva, asi como multitud de compost elaborados
con una gran diversidad de materias primas, se consideran una importante
fuente de microorganismos, que estan implicados en el control de agentes

topatdgenos. Algunos de los microorganismos antagonistas mas comunes
utilizados en el control bioldgico de enfermedades vegetales pertenecen
a los géneros Pseudomonas y Bacillus (Ramarathnam et al., 2011; Suarez-
Estrellaetal., 2013), cuya presencia en suelos y sustratos es muy signi cati-
va. Lae cacia de tales agentes microbianos en el control de enfermedades,
estd relacionada con numerosos mecanismos bioldgicos tales como la pro-
duccion de antibidticos, sideréforos, enzimas de tipo hidrolasas o cianuro
de hidrégeno (Ozyilmaz and Benlioglu, 2013). El objetivo principal de
este trabajo es la busqueda de agentes microbianos procedentes de fuentes
naturales (suelos y compost), que demostrasen potencial para ser aplica-
dos como agentes de control bioldgico por (i) la capacidad para inhibir el
crecimiento de agentes topatdgenos de forma directa o indirecta, (ii) de
inducir mecanismos de resistencia en planta, o (iii) de promover la germi-
nacion de semillas y la elongacion radicular.
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Material y métodos

Las cepas fueron aisladas a partir de 6 sustratos agricolas, cuyo cédigo
y descripcion se detallan en la Tabla 1. Para el analisis de la microbiota
bacteriana presente en los sustratos seleccionados se prepararon diluciones
seriadas de las muestras y se sembraron en placas de agar APHA (Panreac
Applichem, ref. 413799.1210), que fueron incubadas a 30 °C durante
48 horas, tras lo cual se procedi6 al estudio cualitativo y cuantitativo de los
distintos morfotipos coloniales. El criterio de seleccion fue el de recuento
mayoritario, de modo que tras el estudio cuantitativo de todos los mor-
fotipos coloniales observados, se selecciond un maximo de tres cepas por
cada sustrato. La coleccion de cepas de trabajo incluyd ademas tres cepas
de coleccion (CC1, CC2y CC3), previamente reportadas como de interés
agronémico. Se selecciond un grupo de agentes topatdgenos representa-
tivos de los més agresivos del sureste peninsular, los cuales fueron: Xantho-
monas campestris CECT 95, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovo-
rum CECT 225, Pseudomonas syringae pv. tomato CECT 4394, Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis CECT 790, Fusarium oxysporum f.sp.
melonis CECT 20474, Rhizoctonia solani CECT 2824 y Phytophthora cap-
sicit CECT 20433. Todas las cepas se mantuvieron en cultivo puro (APHA
para bacterias, y Patata-Glucosa-Agar para hongos), y se criocongelaron.
Las cepas seleccionadas se ensayaron para evaluar su capacidad biopesticida
y toestimulante (Tabla 2) mediante protocolos cualitativos o semicuanti-
tativos, a partir de cultivos puros bacterianos preparados a pequefia escala.
Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante Anélisis
de la varianza (ANOVA) y test de rangos multiples (Minima Diferencia
Signi cativa) a un nivel de con anza de P < 0,05, con la ayuda del progra-
ma Statgraphics Centurion XVI.
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Tabla 1. Materiales utilizados para el aislamiento de cepas de interés agronémico

Cédigo Descripcién Procedencia
CRV Compost de Residuo Vegetal Grupo BIO-175 (UAL)
SFCpim Sustrato de bra de coco para pimiento Invernadero privado
SFCtom Sustrato de bra de coco para tomate Invernadero privado
SOL Sustrato mezcla para olivar Suelo nca privada
SUpim Suelo franco arenoso para pimiento Suelo nca privada
ENcal Enarenado para calabacin Invernadero privado

Tabla 2. Protocolos para la deteccién de actividades implicadas en control biolégico

Metabolito/Actividad Protocolo Referencias
Sidercforos Solucién de Cromo-Azurol S (Neilands, 1987)
Acido salicilico CIH 2N + Cloruro Férrico 0,1 % (Weber and Levine, 2017)
Quitinasas Medio con quitina coloidal (Garbeva et al., 2004)
Cianuro Solucién de picrato alcalino (Devi et al., 2007)
Solubilizacién de fosfato Medio con fosfato tricalcico (Nautiyal, 1999)
Test de Antagonismo Enfrentamiento dual in vitro (Landacet al., 1997)
Fitotoxicidad/Fitoestimulacién Germinacién semillas berro (Zucconi et al., 1981)

Resultados y discusién

Se ensayaron un total de 18 cepas microbianas en relacion con su
efecto biopesticida frente a bacterias y hongos topatdgenos. Los ensayos
se llevaron a cabo mediante enfrentamiento dual in vitro, determinandose
la capacidad de las cepas para inhibir el crecimiento del patégeno en cues-
tion. Los resultados se expresaron como porcentaje de inhibicion del cre-
cimiento, en comparacién con el crecimiento del patdégeno en ausencia de
agente de control (Tabla 3). Teniendo en cuenta el espectro de inhibicion
frente a patdgenos vegetales, algunas de las cepas de mayor interés fueron
CRV-1-01 y SUpim-2-06, ya que mostraron antagonismo tanto frente a
bacterias como frente a hongos topatdgenos. Hay que destacar los resul-
tados obtenidos en el caso de las cepas procedentes de la coleccion CECT,
especialmente en el caso de CC1y CC3 (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracterizacién de las cepas aisladas como agentes biopesticidas
y fitoestimulantes de amplio espectro

Inhibicién del crecimiento (%)! G
Cepa XC PCC PST CMM FOM RSOL PCAP | SID* SAL® CIAN* SOLP® QUIT® | (%)”
CRV-1-01 - - - 7,7 - 39,00 385® 116%*
CRV-2-01 - - - - - - 43,14 Al
CRV-3-04 - - - - - - - + 104®
SFCpim-1-05 - - - - 25,0 - - 86°
SFCpim-2-03 - - - - - - 36,2 129«
SFCtom-1-03 - - - - - - S 91°
SFCtom-2-03 - - - - - - 55,49 + 89°
SOL-2-01 - - - - - - 69,2" + 115%®
SOL-3-01 - - - - - - - + + 111®
SOL-3-04 - - - - 27,6 - 37,7% + 69°
SUpim-1-07 - - - - - - ; + 161
SUpim-2-06 20,5¢ - - - 26,7 - 42,34 + + + 83
SUpim-3-05 - - - - - - - + + 89*
ENcal-3-01 ENE = = 7,12 = = = 94%
ENcal-3-03 41,0° - - 21,84 - - - + 110®
CC1 15,4¢ - 11,50 17,9 - - 53,17 + + 70
CcC2 - - - - 27,6 - 40> + 109*
Ccy - - - 12,8° 25,0 - 46,9 + + + + 842

! Los resultados se expresan como porcentaje de inhibicion del crecimiento del patégeno (XC: X.
campestris; PCC: P. carotovorum subsp. carotovorum; PST: Pseudomonas syringae pv. tomato; CMM:
C. michiganensis subsp. michiganensis; FOM: F. oxysporum f.sp. melonis; RSOL: R. solani; PCAP:
P. capsici).

2 SID: Sideroforos.

3 SAL: Salicilico.

* CIAN: Cianuro.

% SOLP: solubilizacion de fosfato.

6 QUIT: Quitinasas.

"1G (%): indice de germinacion. Los grupos homogéneos signi cativamente diferentes se indican
en letras minusculas para cada grupo de ensayos frente a un mismo agente topatdgeno (ANOVA,
Test LSD a un nivel de con anza del 95 %).

-: negativo.

+: positivo
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De forma paralela a los ensayos de antagonismo in vitro, se llevd a
cabo el estudio de su capacidad para producir sustancias de interés agro-
nomico tales como siderdforos, acido salicilico, cianuro o enzimas de tipo
quitinasas, asi como para llevar a cabo otras actividades implicadas en el
control de enfermedades vegetales, como es la capacidad para solubilizar
fosfatos o la promocion de la germinacion y elongacion radicular. Algu-
nas de las cepas de mayor interés demostraron ser productoras de una o
mas de las sustancias/actividades descritas (Tabla 3). Tal es el caso de la
cepa SUpim-2-06, la cual result6 ser productora de siderdforos y cianuro,
asi como solubilizadora de fosfato. De igual modo, la cepa CC3 también
demostro un importante potencial como agente de control bioldgico, ya
que resulto ser productora de siderdforos, acido salicilico y cianuro, asi
como también solubilizadora de fosfato (Tabla 3). Cabe destacar ademas,
la capacidad de algunas cepas para promover la germinacion y elongacion
radicular, efecto que pudo verse re ejado en el indice de germinacion de la
cepa SUpim-1-07.

El fendmeno de supresion de enfermedades vegetales puede ser el re-
sultado de uno 0 mas mecanismos de accion, incluyendo el antagonismo
mediante enzimas liticas o antibidticos, la competicion por el sustrato o
el espacio, la produccion de sideroforos o acido cianhidrico, la induccion
de la resistencia de la planta o la produccion de tohormonas (Babalola,
2010). En muchos casos, la reduccion de los sintomas de la enfermedad
puede deberse a la capacidad de algunas de estas bacterias de colonizar
ampliamente la rizosfera de la planta, incluso el interior de las raices, y
ser capaces de dominar el nicho ecologico. En este sentido, algunas ce-
pas microbianas identi cadas como Bacillus y Pseudomonas, han surgido
como importantes agentes de control de patdgenos vegetales que afectan
a una enorme diversidad de cultivos hortofruticolas (Mercado-Blanco et
al., 2004). Este trabajo ha permitido la caracterizacion de un grupo de
bacterias aisladas de distintos sustratos agricolas, en relacion con su capa-
cidad para promover el crecimiento vegetal e inhibir el ataque de bacterias
y hongos topatdgenos mediante fendmenos de competencia, antibiosis
y/o induccion de resistencia vegetal. Ademas, arroja informacion relevante
sobre el posible modo de accion de tales agentes de control, teniendo en
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cuenta las complejas interacciones que se dan in vivo entre cultivo hospe-
dador, patégeno y agente antagonista.
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Resumen

El consumo de agrotextiles, en general, y de mallas antinsectos, en
particular, se incrementa afio tras afio debido a los bene cios que se ob-
tienen de las maltiples aplicaciones a las que se destinan. Desde que hace
unas décadas las mallas antinsectos comenzaron a utilizarse como método
fisico de proteccion de cultivos, su disefio ha evolucionado dando lugar a
la confeccion de tejidos cada vez mas tupidos para combatir a plagas de
insectos voladores de dimensiones muy reducidas como es el caso de la
mosca blanca Bemisia tabaci. Este disefio ha perseguido evitar la excesiva
reduccion de la porosidad de las mallas y, para ello, progresivamente, se
han utilizado hilos de menor grosor a medida que la separacion de hilos ha
disminuido en ambas direcciones, aunque lo ha hecho de forma mas acu-
sada en el caso de los hilos de urdimbre dando lugar a poros cada vez «mas
rectangulares» para basar la estrategia de defensa en el denominado «efecto
carcel». A pesar de estos intentos, la porosidad de las mallas mas tupidas
es pequeria y esto se traduce en textiles que ofrecen una gran resistencia al
paso del aire y que, por tanto, pueden agravar los problemas de ventilacion
que se derivan de su uso.

Palabras clave: proteccion de cultivos, agrotextiles, mallas antinsectos.
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Introduccién

Una de las primeras medidas a tener en cuenta en cualquier plan de
proteccion vegetal deberia estar dirigida a prevenir el contacto entre in-
sectos plaga y cultivos. Obviamente este objetivo no es siempre posible o
facil de conseguir. Sin embargo, el empleo de agrotextiles es cada vez mas
frecuente y, por tanto, su empleo como barreras fisicas, bien como obje-
tivo principal o alternativo, permite evitar que determinadas especies de
insectos dafiinos puedan acceder al cultivo. Estd muy extendido el uso de
textiles no tejidos de polipropileno para mejorar las condiciones microcli-
maticas en algunas fases del cultivo o proteger a las plantas de las heladas.
De forma paralela, estos textiles pueden evitar o disminuir el acceso de
insectos dafiinos al cultivo. En estructuras de cultivo cerradas, las aberturas
de ventilacion se protegen con mallas antinsectos y un buen disefio del
tejido podria disminuir en gran medida algunos problemas tosanitarios
del cultivo que crece en su interior.

El empleo de mallas antinsectos es relativamente reciente. En algunas
localizaciones comenzaron a utilizarse como método de proteccion, en las
ventanas de los invernaderos, con el objetivo de impedir la entrada de pa-
jaros o disminuir los efectos del viento sobre las plantas cultivadas en las
proximidades del perimetro. En esos origenes, estos tejidos se confeccio-
naban con densidades de hilos muy bajas: 6 x 6 0 9 x 6 hilos cm=2. Pron-
to se penso en su potencial para impedir el acceso de insectos voladores
al interior del invernadero y comenzaron a fabricarse tejidos mas tupidos
(16 x 10 hilos cm). Los resultados fueron realmente prometedores y el
numero de hilos por unidad de longitud continué incrementandose para
restringir, aln mas, el paso de insectos (20 x 10 hilos cm). La restriccion a
este aumento de la densidad de hilos de las mallas esta impuesta por la re-
duccién del namero de renovaciones del aire del invernadero, es decir, por
problemas con la ventilacion y, por tanto, con la di cultad de conseguir
condiciones microclimaticas mas favorables para el desarrollo vegetal. La
Unica forma de superar este condicionante esta en aumentar la super cie de
ventilacion para compensar asi la reduccion en la porosidad de los tejidos
mas tupidos. Reuniéndose estas condiciones, es posible instalar en las ven-

J Socledad
PRODUCCION SOSTENIBLE a0 s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&



Evolucion de las mallas para la proteccion de cultivos
R. M. Oliva, S. Ldpez y A. J. Alvarez

tanas de los invernaderos mallas antinsectos que superan los 25 hilos cm™
en la direccion de urdimbre (27 x 14 0 31 x 13 hilos cm).

El objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades de un grupo de
mallas antinsectos representativas del proceso de evolucion de estos tejidos.

Material y métodos

Se han utilizado 6 mallas antinsectos representativas de la evolucion
que han experimentado estos textiles en el transcurso del tiempo. Las ca-
racteristicas geométricas de las mallas antinsectos se han medido con el
software Euclides v1.4 siguiendo la metodologia propuesta por Alvarez
(2010). Los parametros aerodinamicos se han obtenido en un tdnel de
viento siguiendo el protocolo propuesto por Alvarez (2010). Lae cacia de
las mallas antinsectos, es decir, el porcentaje de individuos que consigue
excluir el textil, se ha medido en ensayos de laboratorio segin el método
descrito por Oliva y Alvarez (2013). La e cacia de las mallas antinsectos
se re ere a los ensayos realizados con la especie Bemisia tabaci. La mosca
blanca se ha criado en condiciones de laboratorio sobre macetas de beren-
jena (Solanum melongena).

Resultados y discusién

En la Tabla 1 se muestran los parametros geométricos medidos para las
seis mallas utilizadas en este trabajo. Como suele ser frecuente, se observan,
en algunos casos, diferencias proximas a 1 hilo cm™ entre la densidad de hi-
los medida y el dato comercial. Como puede apreciarse, para contrarrestar
la pérdida de porosidad que se produce como consecuencia de aumentar el
numero de hilos introducidos por unidad de longitud es necesario utilizar

bras de menor grosor. Asi se pueden ver tejidos con poca densidad de
hilos confeccionados con bras en torno a las 350 um de grosor Yy, en las
mallas mas tupidas, el grosor de los hilos es inferior a las 200 um. Otra de
las estrategias encaminadas a compensar la pérdida de porosidad producida
por la densi cacion de los tejidos consiste en disminuir la relacion entre el
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ancho y el largo de los poros LpX/pr, es decir, gradualmente se han confec-
cionado tejidos con poros «mas rectangulares» dando lugar a mallas cuya
estrategia de defensa contra las plagas se basa en lo que podemos Ilamar
«efecto carcel».

Tabla 1. Pardmetros geométricos de las mallas antiinsectos

Malla Densidad Ancho Largo Grosor hilo  Grosor hilo

real de poro de poro urdimbre trama Porosidad

(hiloscm?)  (hilosem? L _(um)  L_(um) ety D, (um) D, (um) 0 (%)
6x6 56x5,7 1.407 1.441 0,98 354 360 64,0
9x6 9,4 %6,6 748 1221 0,61 319 302 56,2
16 x 10 16,3 x 10,5 355 686 0,52 258 263 42,2
20x 10 20,9 x 8,7 247 909 0,27 236 231 41,1
27 x 14 27,6 x 14,0 175 534 0,33 188 182 35,9
31x13 319x129 110 578 0,19 203 199 26,2

Teniendo en cuenta este panorama, el comportamiento aerodinamico
de estos textiles es predecible si se considera que el factor mas in uyente
desde este punto de vista es la porosidad. También es cierto que la frag-
mentacion de la super cie porosa tiene cierta in uencia, aungue en menor
medida. En el Gra co 1 se muestran los resultados de los ensayos llevados
a cabo en tunel de viento. Efectivamente, las curvas aparecen ordenadas
segun la porosidad de los tejidos. Las mallas mas porosas como la 6 x 6 0
la 6 x 9 hilos cm2 son las que menor resistencia ofrecen al  ujo de aire. En
el lado opuesto esta la malla 31 x 13 hilos cm cuya reducida porosidad se
mani esta en una gran resistencia al ujo de aire y, por tanto, su instala-
cion en las ventanas de los invernaderos requiere de una mayor super cie
de intercambio de aire para evitar problemas de ventilacion.

Para encontrar un tejido que muestre cierta e cacia contra B. tabaci es
necesario alcanzar una densidad de bras de, al menos, 16 x 10 hilos cm2,
Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 2, esta caracteristica de
las mallas estd muy in uenciada por la velocidad del aire de manera que
cuando se llegaa 1,5 m s la e cacia de esta malla esta en torno al 60 %
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R. M. Oliva, S. Lopez y A. J. Alvarez

y si la velocidad del aire es de 3,0 m s més de la mitad de los individuos
consiguen atravesar el textil. E cacias superiores al 90 % se consiguen con
lamalla 20 x 10 hilos cm. Sin embargo, al igual de lo que ocurria en el caso
anterior, al aumentar la velocidad del aire, la e cacia disminuye signi cati-
vamente y alrededor de un cuarto de la poblacion consigue pasar a través de
los poros del tejido. Las mallas mas tupidas (27 x 14 y 31 x 13 hilos cm?)
con eren una proteccion total contra la mosca blanca en las condiciones en
las que se llevaron a cabo los ensayos realizados en laboratorio. Sin embar-
go, también hemos comprobado como en algunas experiencias efectuadas a
temperaturas superiores a 25 °C y estableciendo en el dispositivo de ensayos
una velocidad del ujo de aire de 3,0 m s algunos individuos consiguen
atravesar las mallas, aunque, en cualquiera de los casos, lase cacias son muy
altas con valores superiores al 99 %. Nuestras experiencias demuestran que
la temperatura también es un factor relevante puesto que a mayor tempera-
tura la actividad de los insectos es mas intensa y eso facilita su paso a través
de los poros de las mallas.

Grifico 1. Resultado de los ensayos en tiinel de viento

200 x +
X
x +
X
x o X x 31
+ o x 13
E 150 x o x
g e * o +27x14
< x + 0°
£ < o ©20x10
E 100 x o X%
Y x + 0% x 16x10
h= x 0% ® 9x6
X + )
© 50 x + of o ®
O . o 6x6
x 0% o ® @
X 049%x o ® good?
X oot, X P oo 00
xg 420 ° ®* o O o
0 ootetr S m ®m o @ o
0 2 4 6 8 10

Velocidad del aire, u (m s-1)

§) cajamar

\JA RURAL

J -
PRODUCCION SOSTENIBLE E;”éi"e‘:iias
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE Qoe

301



302

Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Tabla 2. Eficacia de las mallas antinsectos frente a Bemisia tabaci
en los ensayos realizados a distintas velocidades de aire (05 1,5y 3,0 m s™)

Malla Eficacia (%) — [T (°C)]
(hilos cm?) Oms! 1,5ms! 3,0ms!
6x6 18.3—[23,4]
9x6 20,7 - [22,9]
16x 10 71,6 - [21,1] 60,6 - [19,4] 44,7 - [19,1]
20 % 10 92,5 [237] 75,8 - [22,9] 77,8 [21,5]
27x 14 100 - [22,7] 100 - [23,8] 100 - [21,9]
31x13 100 - [23,1] 100 - [23,2] 100 - [22,9]
Conclusiones

La evolucion de las mallas antinsectos ha conducido a la confeccion
de tejidos mas tupidos con poros rectangulares en los que la diferencia
de longitud entre el largo y el ancho es, cada vez, mayor. Hoy en dia, se
pueden encontrar mallas con densidades en urdimbre superiores a los 30
hilos cm. Son estas mallas las que con eren una proteccién total contra la
mosca blanca B. tabaci, al menos, en los ensayos realizados en condiciones
de laboratorio, mostrandose los resultados independientes de la velocidad
del aire. Sin embargo, mallas menos tupidas sufren una reduccion impor-
tante de e cacia contra esta plaga al aumentar la velocidad del ujo de aire.
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Aplicacién de soluciones

del aderezo de aceitunas de mesa
como fertilizante en plantas

de pimiento (Capsicum annuum)
y pepino (Cucumis sativum)

B. de los Santos?, A. Aguado?, L. Aparicio?, C. Romera®y M. Brenes
4|FAPA Las Torres-Tomejil y PInstituto de la Grasa (IG-CSIC)

Resumen

Espafia es el principal productor de aceituna de mesa, siendo las acei-
tunas verdes estilo Espafiol y las aceitunas negras estilo Californiano las
principales preparaciones comerciales. Esta industria produce una serie de
vertidos que generan un gran impacto econémico y medioambiental. Las
soluciones procedentes de la elaboracion de aceitunas de mesa son ricas
en azUcares, acidos organicos y compuestos fenolicos. Con anterioridad,
hemos con rmado que aplicaciones por riego de estas soluciones incre-
mentaban de forma signi cativa la altura, el nimero de frutos por planta,
el calibre de los mismos, el peso acumulado, asi como la precocidad en
plantas de tomate. Estos resultados abren la posibilidad del uso de estas so-
luciones como favorecedoras del crecimiento de plantas de tomate. Poste-
riormente, se han llevado a cabo ensayos para determinar la totoxicidad y
lain uencia sobre el desarrollo vegetativo de plantas de pimiento y pepino,
de aplicaciones por riego de aguas de lavado del proceso de elaboracién de
aceitunas verdes estilo Espafiol de las variedades "Hojiblanca' y ‘Manzani-
lla" (AL), asi como soluciones de conservacion de aceitunas negras estilo
Californiano (LC), comparados con plantas abonadas con KNO, (CON-
TROL). No se observaron efectos totoxicos. Por otra parte, mientras que
los tratamientos con las AL y LC a dosis baja incrementaron el vigor de
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las plantas de pimiento respecto al CONTROL, en el caso del pepino las
plantas tratadas con LC fueron tan vigorosas como las abonadas. En cuan-
to a los parametros relacionados con la produccion, las plantas de pepino
0 pimiento tratadas con LC produjeron frutos mas grandes y mayores ren-
dimientos, mientras que el mayor nimero de frutos por planta se obtuvo
en plantas tratadas con AL, sin diferencia signi cativa con el CONTROL.

Palabras clave: promotores del crecimiento, residuos agroindustriales, aceitu-
na de mesa.

Introduccién

Espaiia es el principal productor y exportador de aceitunas de mesa,
correspondiendo a Andalucia alrededor del 80 %. Los actuales procesos
de elaboracion de aceitunas verdes estilo Espafiol y negras oxidadas estilo
Californiano generan un volumen elevado de aguas residuales de dificil y
costosa depuracion, cuyo destino, hoy en dia, suele ser el almacenamiento
en balsas de evaporacion, lo cual no es medioambientalmente sostenible.
Estas aguas provocan, no solo, una gran contaminacion organica sino tam-
bién sédico/mineral. Es por esto, que se ha trabajado durante afios en la
re-utilizacion de liquidos del aderezo tales como soluciones de hidroxi-
do sodico y salmueras de fermentacion de aceitunas verdes (Brenes et al.,
1990), eliminacion del cloruro sddico en aceitunas negras (De Castro et
al., 2007) y fermentacion de aguas de lavado de aceitunas verdes con vistas
a la extraccion de antioxidantes naturales (Brenes et al., 2004). Con ante-
rioridad, hemos con rmado que aplicaciones por riego de estas soluciones
incrementaban de forma signi cativa la altura, el nimero de frutos por
planta, el calibre de los mismos, el peso acumulado, asi como la precocidad
en plantas de tomate (De los Santos et al., 2015). El objetivo de este traba-
jo es determinar si las aguas de lavado obtenidas del proceso de elaboracion
de aceitunas verdes estilo Espafiol y los liquidos de conservacion de las
aceitunas negras estilo Californiano podrian utilizarse como fertilizantes
en plantas de pimiento y pepino.
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Aplicacion de soluciones del aderezo de aceitunas de mesa como fertilizante en plantas [...]
B. de los Santos, A. Aguado, L. Aparicio, C. Romeroy M. Brenes

Material y métodos

En los ensayos realizados se emplearon plantulas de pimiento verde
italiano y de pepino, las cuales fueron trasplantadas (25 de marzo de 2015)
a macetas de 16 cm de diametro (1 planta por maceta) conteniendo turba
esterilizada (Klasmnn-Deilmann, Geeste, Alemania) con la siguiente com-
posicion quimica: materia seca 25 %, materia organica 20 %, salinidad
<1 g L% nitrégeno total 130-220 mg L*, fésforo total 160-260 mg L,
potasio total 170-290 mg L*, magnesio total 80-150 mg Ly pH 5,5-6,5
unidades, con un volumen de turba de 2,5 L por maceta. En invernadero
se dispusieron seis plantas por tratamiento, en un disefio de bloques com-
pletos al azar con tres repeticiones de dos plantas cada una. Se aplicaron
los concentrados obtenidos a partir de aguas de lavado de aceitunas verdes
estilo espafiol (ALH14, procedente de aceituna de la variedad "Hojiblanca’
y ALM14, de 'Manzanilla") y liquidos de conservacion sin sal de aceitunas
destinadas a negras oxidadas (LC472). La aplicacién de los concentrados se
realizo en concentraciones del 20 % y 50 %, mediante riego hasta capaci-
dad de campo, en tres ocasiones, la primera aplicacion a los 15 dias después
del trasplante (8 de abril de 2015), la segunda el 22 de abril y la tercera el
5 de mayo. Las plantas control se trataron de la misma manera con abono
(KNO,). A lo largo del ensayo se realizaron riegos de forma convencional
con agua. La determinacion de la totoxicidad y su in uencia sobre el de-
sarrollo vegetativo de las plantas se evalué semanalmente. Se estudiaron los
siguientes parametros: altura media de la planta (cm); nimero medio de
frutos por planta; calibre medio de los frutos (cm) y peso total acumulado
(g planta?), al nal de cada ensayo. Los datos fueron analizados mediante
analisis de varianza (Statistix 8.0), realizandose la separacion de las medias,
segun test de minima diferencia signi cativa (MDS) a P < 0,05.

Resultados y discusiéon

No se observaron efectos totoxicos en plantas de pimiento o pepino,
lo que corrobora los resultados obtenidos con anterioridad en plantas de
tomate (De los Santos et al., 2015), a diferencia de los resultados obteni-
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dos al utilizar aguas residuales resultantes de la molienda de aceituna para
aceite (Bonanomi et al., 2006).

Resultados ensayo de invernadero. Pimiento

Para determinar el vigor de la planta se realizaron medidas de altura se-
manales hasta el 19 de mayo, y los resultados se expresan como el area bajo
la curva de desarrollo (AUDC). En cuanto a la altura, las diferencias entre
tratamientos se observaron a nales de abril, después de la segunda aplica-
cion de los mismos, siendo las plantas tratadas con ALH14 20 %, las de
mayor porte. Los valores de la AUDC de las plantas tratadas con cualquie-
ra de los tratamientos experimentales fueron signi cativamente superiores
a los de las tratadas con KNO, 20 %, siendo los valores de las tratadas con
ALH14y LC472 20 % signi cativamente superiores a los de KNO, 50 %
(Tabla 1). A la nalizacion del ensayo (5 de agosto), la produccién fue
signi cativamente superior en plantas tratadas con cualquier solucion al
50 % (44,77 g planta?), que al 20 % (14,55 g planta). Los tratamientos
que presentaron mejores rendimientos, expresado como nimero medio de
frutos por planta y peso total acumulado, fueron ALH14 20 %, y KNO,
50 %. Los frutos de las plantas tratadas con LC472 50 % y ALH14 50 %
presentaron un calibre signi cativamente superior al control (Tabla 1).

Resultados ensayo de invernadero. Pepino

Para determinar el vigor de la planta se realizaron medidas de altura
hasta el 14 de abril. Al analizar los valores de la AUDC, se observaron
diferencias signi cativas entre tratamientos, presentando los valores mas
altos las plantas tratadas con KNO, (20 % y 50 %) y aquellas a las que se
aplicaron ALM14 y LC472 al 20 %. Se realizaron seis recogidas de frutos
con periodicidad semanal, la primera el 5 de mayo y la Gltima el 9 de junio.
No se encontraron diferencias signi cativas entre tratamientos al analizar
el nimero medio de frutos acumulado (Tabla 2). El resultado del analisis
de varianza indico que el Unico factor de variacion es el liquido utilizado,
no siendo signi cativa la interaccion [liquido x dosis], por lo que, al expre-
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B. de los Santos, A. Aguado, L. Aparicio, C. Romero y M. Brenes

sar los resultados como la media de las dos dosis, se observo que el niUmero
medio de frutos por planta en las plantas tratadas con el liqguido ALM14
(4,3 frutos por planta) no di ri6 signi cativamente del de las tratadas con
KNGO, (4,9 frutos por planta). Al analizar el peso acumulado por planta, s
observaron diferencias signi cativas entre tratamientos en dos de las fechas
de recogida (12 y 19 de mayo), presentando en ambas fechas los mayores
valores las plantas tratadas con el liquido LC472 20 %. Este tratamiento
incrementa el rendimiento medio respecto a KNO, 20 % en mas de 100
g por plantay casi en 200 g por planta cuando el abono se aplica al 50 %.
El tratamiento con ALH14 20 % obtiene resultados similares en la segun-
da fecha considerada (datos no mostrados). No se observaron diferencias
signi cativas en los rendimientos acumulados al nal del periodo de estu-
dio (9 de junio) (Tabla 2). También se ha observado que los frutos de las
plantas tratadas con LC472 20 % y ALH14 20 % tienden a presentar un
calibre superior al control (Tabla 2).

Tabla 1. Efecto de la aplicacién mediante riego de soluciones procedentes
de la elaboracién de aceitunas de mesa sobre diferentes pardmetros implicados
en el desarrollo vegetativo de la planta de pimiento

Tratamiento AUDC! Ntmero medio Calibre medio Peso total acumulado
de frutos por planta’ de los frutos (cm) (g planta™)?
ALH14 20 % 1.781,2* 10,2 2,6 164,6°
ALH14 50 % 1.699,5® SE31e 2,9% 80,45
ALM14 20 % 1.718,2%® 7,7% 255 116,2%¢
ALM14 50 % 1.732,2® 7,7% 285 72,34
LC472 20 % 1.755,4* 3,8 2,5 53,24
LC472 50 % 1.705,9° 6,7 3,12 141,8*
KNO, 20 % 1.578,5 5,7% 2,2° 63,8
KNO, 50 % 1.654,3% 10,0° 2,5 158,0°

* Aplicacion a dos dosis (20 % y 50 %).

* Distintas letras en una columna indican diferencia signi cativa, test MDS P < 0,05.
! Dato evaluado a 19 de mayo de 2015.

2Dato evaluado hasta el 5 de agosto de 2015.
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Tabla 2. Efecto de la aplicacién mediante riego de soluciones procedentes
de la elaboracién de aceitunas de mesa sobre diferentes pardmetros implicados

en el desarrollo vegetativo de la planta de pepino

Tratamiento

AUDC!

Ntimero medio

Calibre medio

Peso total acumulado

de frutos por planta® de los frutos (cm) (g planta)?
ALH14 20 % 396,7° 38 4,2 728,5
ALH14 50 % 390,8° 4,2 3.8 583,7
ALM14 20 % 430,8® 4,2 3,8 559,7
ALM14 50 % 413,3° 4,5 3,9 548,5
LC472 20 % 441,6® 38 4,2 7298
LC472 50 % 410,1° 38 4,0% 584,9
KNO, 20 % 434,6® 4.8 & 588,2
KNO, 50 % 469,3 5,0 3,8 665,7

* Aplicacion a dos dosis (20 % y 50 %).

* Distintas letras en una columna indican diferencia signi cativa, test MDS P < 0,05.

1 Dato evaluado a 14 de abril de 2015.
2Dato evaluado hasta el 9 de junio de 2015.

En el caso del pimiento, la aplicacion de soluciones del aderezo de
aceitunas ha permitido incrementar de forma signi cativa el vigor de la
planta respecto al control, mientras que en pepino los resultados son muy
similares entre las plantas tratadas y no. En ambos casos, el calibre de los
frutos se incrementasigni cativamente cuando se aplican ALH14y LC472
al 20 %, mejorando los resultados obtenidos previamente en tomate (De
los Santos et al., 2015). En pimiento, los rendimientos fueron similares al
abono al 50 % cuando se aplican las AL al 20 % y el LC al 50 %. Estos
resultados indican que es posible la utilizacién de estas aguas de lavado

como fertilizantes en cultivos horticolas.
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Respuesta productiva del cultivo
de la coliflor a tres dosis de riego

A. Abdelkhalik?®, N. Pascual-Seva?, I. Najera®, A. Giner®, C. Baixauli®
y B. Pascual®
aCentro Valenciano de Estudios sobre el Riego y °Centro Experiencias Cajamar

Resumen

En la actualidad, en los paises desarrollados la agricultura utiliza gran-
des cantidades de agua. Probablemente, las e ciencias en el uso del agua
conseguidas podrian mejorarse en muchas ocasiones mediante un manejo
adecuado del riego. Por este motivo se inicid una linea de investigacion
para estudiar el manejo del riego en varios cultivos horticolas, entre ellos
la coli or (Brassica oleracea L. var. botrytis L.). Dentro de esta linea, se ha
estudiado el comportamiento productivo y la e ciencia en el uso del agua
de riego en repuesta a tres manejos diferentes del riego, consistentes en
aportar el 65, 90 y 115 % de las necesidades hidricas (ET D1, D2y D3,
respectivamente). La ET_ se determino a partir de la evapotranspiracion de
referencia, calculada a partir de la evaporacion medida en tanque evapori-
metro clase A, con coe ciente Unico del cultivo, adaptando la duracion de
cada fase al ciclo de cultivo, en este caso un ciclo medio. Las [aminas totales
de riego aportadas fueron 139, 170 y 201 mm en las dosis D1, D2 y D3,
respectivamente. Con la dosis mas alta se obtuvo un mayor rendimiento
total (4.84 kg m?; p<0.05) que con la menor dosis de riego (4,13 kg m).
El rendimiento comercial y el peso unitario de las pellas no se vio afectado
(p < 0,05) por la dosis de riego. La menor dosis condujo a la mayor e -
ciencia en el uso del agua (sin signi cacion estadistica; 12,44 kgm=) y ala
mayor e ciencia en el uso del agua de riego (p < 0,01; 27,41 kg m), sin
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diferencias estadisticas entre las otras dosis de riego (22,78 y 21,80 kg m™
en D2y D3 respectivamente).

Palabras clave: Evapotranspiracion de cultivo, tanque evaporimetro clase A,
rendimiento, e ciencia en el uso del agua de riego.

Introduccién

La coli or (Brassica oleracea L. var. botrytis L.) es un cultivo horticola
importante, tanto a nivel mundial (1,38 x 10° ha y 24,18 x 10° t), como
europeo (136.892 hay 2,39 x 10°t) y estatal (33.198 hay 596.969 t; FAOS-
TAT, 2014).

En la actualidad, en los paises desarrollados la agricultura utiliza gran-
des cantidades de agua, del orden del 70 % del consumo total de agua
dulce; concretamente, en Espafia el uso agricola supone en torno al 68 %
del uso total del agua (FAO, 2011), por lo que las necesidades hidricas de
la agricultura son consideradas muy elevadas en relacion a otros sectores,
especialmente en los Gltimos tiempos en los que el agua se esta convirtien-
do en un problema importante. Ademas, debido a la escasez de agua, al
incremento de los costes de produccion, y al continuo crecimiento de la
poblacién, se necesita de mejoras en la e ciencia del uso del agua de riego
(Bessembinder et al., 2005). La mejora de esta e ciencia sera de gran im-
portancia para poder competir con la demanda de agua de otros sectores
(Fereres, 2008).

Probablemente las e ciencias en el uso del agua conseguidas actual-
mente podran mejorarse mediante un manejo adecuado del riego. Por este
motivo se ha iniciado una linea de investigacion para estudiar el manejo
del riego en varios cultivos horticolas, entre ellos la coli or, en la que se
enmarca este trabajo, cuyo objetivo es estudiar el comportamiento produc-
tivodelacoli orylae cienciaen el uso del agua de riego en repuesta a tres
manejos diferentes del riego, consistentes en aportar el 65, 90 y 115 % de
las necesidades hidricas.
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Respuesta productiva del cultivo de la coli or a tres dosis de riego
A. Abdelkhalik, N. Pascual-Seva, 1. Najera, A. Giner, C. Baixauli y B. Pascual

Material y métodos

El ensayo se realiz6 en la campafia 2015-2016 en el Centro de Expe-
riencias Cajamar, situado en Paiporta (Valencia; 39.4175 N, 0.4184 O).
Consistié en aportar tres dosis de riego (D1, D2 y D3) correspondientes
al aporte del 65, 90 y 115 % de las necesidades hidricas (ET ). La ET _se
determind a partir de la evapotranspiracion de referencia (ET,), calculada a
partir de la evaporacion medida en tanque evaporimetro clase A instalado
en el propio Centro Experimental, con coe ciente del tanque evaporime-
tro igual a 0,815 (Kp; Doorenbos y Pruitt, 1976) y coe ciente unico del
cultivo (K ) igual a 0,7, 1,05y 0,95, correspondientes respectivamente a la
etapa inicial (K_, ), de mediados de temporada (K_ ) yetapa nal (K )
(Allen et al., 2006), con adaptacion de la duracion de cada fase al ciclo de
cultivo, (aproximadamente 120 dias). Las plantas, del cultivar ‘Naruto’
(Clause), obtenidas en semillero realizado en invernadero, fueron trasplan-
tadas el 1 de septiembre de 2015, al tresbolillo, con una distancia entre
plantas de 0.66 m, dispuestas en doble la de plantas por meseta, y mesetas
distanciadas a 1 m, con una densidad de plantacion de 3 plantas m2. La
parcela elemental consistia en cuatro mesetas de 7,26 m de longitud, con-
siderandose las dos de los extremos como guarda. Inmediatamente después
de la plantacion se dio un riego abundante (58 mmen D1, D2 y D3) para
asegurar el arraigue de las plantas. El disefio experimental fue en bloques al
azar con tres repeticiones.

El suelo era de textura franco - limosa, pH de 7,4, con un conteni-
do en materia organica del 1,89 %, CE (ext. 1:5) igual a 0,39 dS m?, y
contenidos de 43 mg kg de fésforo asimilable (Olsen) y 340 mg kg de
potasio asimilable (extracto acetato aménico). El agua de riego, proceden-
te de pozo, tenia una CE de 2,53 dS m™ y un contenido de N-NO," de
77 mg/kg. El agua se aportd mediante riego por goteo. La incorporacion
de nutrientes (100-50-100 kg ha* N-P,0O,-K,0) se realiz6 mediante fer-
tirrigacién (descontando del N total a aportar, el aportado por el agua de
riego), siguiendo los criterios indicados por Pomares et al. (2007).

Periddicamente se midio, en campo, la altura y el diametro de tres
plantas de cada parcela unitaria. La duracion de cada una de las etapas de
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crecimiento de la planta (Allen et al., 2006), inicial, desarrollo, de media-
dos de temporaday nal, para la utilizacion del K_ fue 21, 35, 42, 28 dias,
respectivamente, con una duracion total de 126 dias. La recoleccion se
realizo, en cinco pasadas, entre los dias 18 de diciembre de 2015y 4 de
enero de 2016. El 21 de diciembre se midi6 la altura y el didmetro de tres
plantas de cada parcela, la longitud y la anchura de la hoja mas grande, el
indice relativo de cloro la (SPAD) en tres puntos de tres hojas totalmente
desarrolladas, y la biomasa aérea (hojas y tallos, y pellas) tras el secado en
estufa de aire forzado (modelo Selecta 297) a 105° durante 24 h. Se deter-
mind el rendimiento total, comercial y destrio, incluyendo en este Ultimo
apartado las piezas de peso unitario inferior a 750 g, las deformadas, las
que presentaban falta de compacidad o apertura prematura. No se detecto
la presencia de vello o tallo hueco en ninguna pella para ser considerada
como destrio.

A partir del rendimiento comercial y de la dosis de riego utilizada
en cada tratamiento se determin0 la e ciencia en el uso de agua de riego
(EUAR, kg m3) y lae ciencia en el uso del agua (EUA, kg m=3), conside-
rando ademas del agua de riego, la precipitacion efectiva. Los resultados
han sido analizados mediante analisis de la varianza, utilizando el programa
estadistico Statgraphics Centurion XV1 (StatPoint Technologies, 2013).

Resultados y discusién

En la Tabla 1 se presentan los valores de K_ utilizados para cada sema-
na del ciclo de cultivo en funcion de las etapas de crecimiento (Allen et
al., 2006), junto a la ET_semanal y el valor correspondiente de la ET , asi
como las necesidades de riego y los valores de las dosis de riego aportadas en
los tres tratamientos (D1, D2 y D3) considerando una e ciencia global de
riego (percolacion y uniformidad) igual a 0,95 (Pomares et al., 2007). Las
dosis totales de riego aportadas fueron 139, 170 y 201 mm en D1, D2 y
D3, respectivamente.
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Respuesta productiva del cultivo de la coli or a tres dosis de riego
A. Abdelkhalik, N. Pascual-Seva, I. N&jera, A. Giner, C. Baixauli y B. Pascual

Tabla 1. Evolucién de los valores semanales de evaporacién del tanque
evaporimetro (E > mm sem™), evapotranspiracién de referencia (ETO, mm sem™),
coeficiente (iel cultivo (Kc, adimensional), evapotranspiracién del cultivo
(ETC, mm sem™), precipitacién efectiva (Pe, mm sem™), necesidades de riego
[Nr = (ET_ Pe) eficiencia”', mm sem™] y dosis de riego aportadas (D1, D2, D3,
mm sem™) en cada etapa de crecimiento (EC)

Semana EC L ET, K, ETc Pe Nr D1 D2 D3
1 39,0 318 0,70 223 315 0,0 58,0 58,0 58,0
2 ini 27,0 22,0 0,70 154 20,3 0,0 0,0 0,0 0,0
3 50,0 40,8 0,70 28,5 0,0 30,0 19,5 27,0 34,5
4 41,0 334 0,75 251 15,0 10,6 6.9 9,5 12,2
5 19,5 15,9 0,80 12,7 12,8 0,0 0,0 0,0 0,0
6 des 235 19,2 0,85 16,3 49 12,0 7.8 10,8 13,8
7 23,0 18,8 0,90 16,9 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 13,0 10,6 0,95 10,1 6,8 85 2,3 &l 4,0
9 14,0 12,2 1,05 12,8 24,8 0,0 0,0 0,0 0,0
10 23,0 18,8 1,05 19,7 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 11,0 9,0 1,05 9,4 0,0 9,9 6,4 8,9 11,4
12 e 19,0 15,5 1,05 16,3 0,0 17,1 111 154 19,7
13 16,0 13,0 1.05 13,7 0,0 14,4 9,4 13,0 16,6
14 7,0 57 1,05 6,0 0,0 6,3 4,1 57 73
15 4,4 3,6 0,95 34 0,0 3,6 2,3 3,2 4,1
16 9,0 73 0,90 6,6 0,0 7,0 45 6,3 8,0
17 ! 4,6 3,8 0,90 34 0,0 3,6 2,3 3,2 4,1
18 8,0 6,5 0,90 5,9 0,0 6,2 4,0 5,6 71

Total 352,0 287,7 244,3 166,9 124.1 138,7 169,7 200,8

Etapas de crecimiento del cultivo: inicial (ini), de desarrollo del cultivo (des), de mediados de temporada
(med) y nal ( n).

La dosis de riego no ha in uido signi cativamente en ninguno de
los pardmetros de crecimiento (altura y didmetro de las plantas, longitud
y anchura de la hoja més grande, indice SPAD) (p < 0,05; Tabla 2), ni
en la biomasa aérea (total, hojas y tallo, y pellas; ni en fresco ni en seco)
(p <0,05; Tabla 3). El rendimiento total obtenido con D3 (4,84 kg m) ha
resultado mayor (p < 0,05; Tabla 4) que el obtenido con D2 (4,13 kg m?),
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pero esta diferencia se debe, sobre todo, al destrio, que en D2 (0,26 kg m?)
fue inferior (p <0,05) alosde D1 (0,47 kg m?) y D3 (0,46 kg m™), de ma-
nera que no han existido diferencias (p < 0,05) en cuanto al rendimiento
comercial, ni tampoco al peso unitario de las pellas.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Pomares et al. (2007)
en varios experimentos realizados en diferentes campafias con plantacion
otofial utilizando cultivares de ciclo medio (Nautilus, Arfak, Balmoral y
Lara) y de ciclo temprano (Barcelona) en los que aportaron 3 dosis de rie-
go, obtenidas a partir del 75, 100 y 125 % de la ETc. Estos investigadores
no encontraron diferencias signi cativas en el rendimiento obtenido en
respuesta a los diferentes aportes hidricos. Las laminas de agua aportadas
correspondientes al 75 % ETc en las distintas campafias oscilaron entre
122 y 257 mm, mientras que las de 100 % ETc oscilaron entre 212 y
446 mm.

Tabla 2. Efecto de la dosis de riego en el crecimiento de la planta, expresado
en altura y didmetro de la planta, y longitud (L) y anchura (A) de la hoja mas
grande, y en el Indice relativo de clorofila (SPAD). Valores medios de 3 plantas

Hoja més grande

Tratamiento Altura (cm) Diametro (cm) SPAD (-)
L (cm) A (cm)
D1 95,93 100,13 89,00 33,67 58,20
D2 92,73 96,60 88,00 30,67 57,27
D3 93,13 102,06 88,00 31,67 60,53
(p <0,05) ns ns ns ns ns
LSD 2,95 6,03 2,82 12,63 4,57

ns: no signi cativo a nivel de signi cacion p < 0.05.
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Tabla 3. Efecto de la dosis de riego en el peso fresco y seco de las plantas
(total y descompuesto en hojas y tallo) y contenido en materia seca de hojas y tallo,
y pella. Valores medios de 3 plantas

o Peso fresco (g planta™) Peso seco (g planta™) Materia seca (%)
Total  Hojasytallo  Pella Total Hojasytallo Pella Hojasytallo Pella
D1 4.088,3 2.724,4 1.363,9 322,2 218,1 104,0 7,9 7,8
D2 4.150,8 2.747,0 1.403,9 345,7 224,0 1217 81 8,7°
D3 4.269,2 2.8715 1.397,7 339,0 231,0 108,0 8,0 7,7
(p<0,05) ns ns ns ns ns ns ns b
LSD 668,3 527,7 364,5 55,7 50,2 245 0,5 05

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias signi cativas segiin el test LSD (p < 0,05); ns: no
signi cativo; **: nivel de signi cacion p <0,01.

Tabla 4. Efecto de la dosis de riego en los pardmetros productivos: rendimiento
total (R) y comercial, destrio, peso unitario de la pella

Tratamiento R total (kgm?) R.comercial (%) © (1‘;“:_'2;‘“‘ Destrio (kg m?) les‘; :‘::;:{;”
D1 427 89,27 380 047 169
D2 413 93,45 387 0,26° 172
D3 484 90,51 438 0,46° 174
(p <0,05) * ns ns * ns
LSD 0,58 358 0,55 0,17 0,06

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias signi cativas segtin el test LSD (p < 0,05); *:
nivel de signi cacion p < 0,05; ns: no signi cativo.

En cambio, en el presente estudio las dosis del riego si que han in ui-
do (p £0,01) en los valores de EUAR (Tabla 5), con mayores valores del
EUAR en D1 (27,4 kg m?) que en D2 (22,8 kg m=) y D3 (21,8 kg m*®),
pero no en los de EUA, en contra de los resultados obtenidos por Pomares
et al. (2007), que obtuvieron valores de EUA que disminuyeron desde
18,7 kg m3(75 % ETc) hasta 11,2 (125 % ETc).
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Tabla 5. Efecto de las dosis de riego en la eficiencia en el uso del agua de riego

(EUAR) y en la eficiencia en el uso del agua (EUA)

Tratamiento EUAR (kg m?) EUA (kg m?)
D1 27,417 12,44
D2 22,78 11,48
D3 21,80° 11,91
p<0,05 L ns

LSD 2,65 1,63

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias signi cativas segin el test LSD (p < 0,05);
**: nivel de signi cacion p < 0,01; ns: no signi cativo.

Evidentemente los aportes hidricos dependen de la precipitacion efec-
tiva, que a su vez depende de la climatologia de la zona y de la época de
cultivo. En este sentido, aunque en la Comunidad Valenciana las lluvias
son relativamente frecuentes en la época otofial-invernal, presentan una in-
tensidad muy variable, por lo que las necesidades de riego también varian
en las distintas campafias, afectando al EUAR y al EUA.

Erken y Oztokat (2010) en cultivo en contenedores del cultivar ‘Ma-
rathon’ de broculi, en ciclo otofial, en Turquia, tampoco obtuvieron dife-
rencias estadisticamente signi cativas entre las dimensiones de las cabezas
obtenidas con aportes hidricos del 100 % de la ETc respecto a las de las
obtenidas con aportes del 80 %y del 60 % de la ETc, durante todo el ciclo
de cultivo. En cambio, si que obtuvieron diferencias signi cativas entre los
rendimientos obtenidos con aportes del 100 % de la ETc (668 g planta™)
respecto a los rendimientos obtenidos con aportes del 80 % (473 g planta™)
y del 60 % de la ETc (395 g planta™). Los aportes hidricos correspondien-
tes fueron 44, 35y 26 L planta™.

Los resultados parecen indicar que las dosis mas elevadas, sobretodo
la correspondiente a D3 resultan excesivas, 1o que podria deberse a una
sobrevaloracion de los coe cientes de cubeta y/o de cultivo, por lo resul-
taria interesante determinarlos en futuros estudios, asi como seria de gran
importancia estudiar la respuesta productiva de la planta al dé cit hidrico
en cada una de las distintas fases del cultivo.
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El uso de portainjertos en cultivares
de pimiento en invernadero
como atenuante al estrés salino

A. Gélvez, F. M. del Amor, C. M. Rodriguez y J. Lopez-Marin
IMIDA

Resumen

El estrés salino es, dentro de los clasi cados como abidticos, uno de
los de mayor incidencia en los cultivos de regiones aridas y semiaridas,
siendo una de las principales irregularidades medioambientales que limita
su crecimiento y reduce su productividad. De las especies vegetales que se
cultivan en el area mediterranea, el pimiento ocupa un lugar primordial,
considerandose sensible a los excesos de salinidad. El estres salino altera su
desarrollo al perturbar la evolucion y la siologia de sus 6rganos, perjudi-
cando a su respuesta productiva, siendo estos dafios diferentes segun la fase
de crecimiento en la que le afecte.

El uso de plantas injertadas en portainjertos tolerantes, es una de las
estrategias que pueden amortiguar el impacto de la salinidad y es una prac-
tica agrondmica comun en hortalizas como tomate y meldon, para optimi-
zar el control sanitario del cultivo. El objetivo de este trabajo fue estudiar el
uso de distintos portainjertos en un cultivar comercial de pimiento como
medida paliativa al estrés producido por exceso de sales.

El ensayo se llevé a cabo en invernadero, cultivando las plantas en con-
tenedores de 10 L de capacidad, sobre una mezcla de sustrato horticola,
arena y vermiculita. La variedad comercial utilizada fue ‘Gacela’, que fue
injertada sobre los patrones tolerantes, ‘Atlante’, ‘Creonte’ y ‘Terrano’; y
sus conductas fueron comparadas con las de la variedad injertada sobre si
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misma y sin injertar. Los efectos provocados fueron evaluados sobre: para-
metros vegetativos, fotosintesis, conductancia estomatica, CO, intercelular,
transpiracion, uorescencia de las cloro lasy en otros aspectos productivos.

Los resultados indicaron que el estrés salino afecto a los rendimientos
de todas las combinaciones de patrones tolerantes, ocurriendo en menor
grado con ‘Creonte’ y ‘Atlante’, con unos porcentajes del 44,5y 43,7 %,
respectivamente; y encontrando que esta disminucion se elevaba al 54,1y
60 % , en los casos del auto injerto de la variedad y de esta sin injertar.

Palabras clave: Capsicum annuum, salinidad, rendimiento, injerto.

Introduccién

El estrés salino es uno de los més importantes estreses abioticos en
regiones aridas y semiaridas (Ashraf y Harris, 2004) y tiene el mayor im-
pacto en la reduccion de super cie de tierra cultivada, a menudo debido
al empleo de técnicas de riego inadecuadas. Es también uno de los princi-
pales factores medioambientales que limita el crecimiento de las plantas y
la productividad de los cultivos (Demir y Mavi, 2008; Tuna et al., 2008).

El uso de plantas injertadas en portainjertos tolerantes, es otra de las
multiples estrategias que pueden amortiguar el impacto de la salinidad
(Collaet al., 2010) y es una practica agronémica comun en tomate y me-
I6n, para mejorar su conducta sanitaria. En plantas de pimiento, el estrés
salino altera el crecimiento al afectar a una gama de atributos morfolégi-
cos, siologicos y de rendimiento. Los efectos negativos de la salinidad
en la produccién, se han descrito principalmente como resultado de un
incremento de sal en las hojas, lo que puede conducir a toxicidad por
la acumulacién de sales y a una reduccion total de la fotosintesis, lo que
modi ca el balance de carbono requerido para mantener el crecimiento
(Pifiero et al., 2014).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el uso de distintos portainjer-
tos en un cultivar comercial de pimiento como medida paliativa al estrés
producido por sales.
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El uso de portainjertos en cultivares de pimiento en invernadero como atenuante al estrés salino
A. Gélvez, F. M. del Amor, C. M. Rodriguez y J. Lépez-Marin

Material y métodos

Se evaluo el efecto de una solucién salina excesiva en plantas de la
variedad ‘Gacela’ ‘F1’ (Syngenta Seeds, Holanda) injertadas sobre tres por-
ta-injertos comerciales: ‘Atlante’ (Ramiro Arnedo, Espafa), ‘Creonte’ (De
Ruiter Seeds, Holanda), ‘Terrano’ (Syngenta Seeds, Holanda) y sobre si
mismas. Plantas de ‘Gacela’ sin injertar e injertadas sobre los mismos porta-
injertos, se usaron como control. Las plantulas se trasplantaron individual-
mente el 22 de diciembre de 2015 a macetas de 10 litros que contenian una
mezcla de 50 % arena, 30 % de sustrato horticola'y 20 % de vermiculita.

El tratamiento de salinidad se inici6 el 14 de marzo afiadiendo NaCl
(35 Mm) a la solucién de riego para llegar a una CE de 5,5 mS cm™. La
CE de la solucion fertilizante en el tratamiento control fue de 1,8 mS
cm. El riego por goteo se suministrd basado en estimaciones de la evapo-
transpiracion del cultivo semanal (ETC). La solucion salina se dejo drenar
libremente en las macetas y el drenaje oscil6 entre el 10 %y el 20 %, de-
pendiendo de la radiacion solar. El ciclo de cultivo nalizé el 25 de julio
de 2016.

Al nal del estudio, 15 plantas de cada tratamiento se usaron para
medir diferentes parametros vegetativos como, altura de la planta, nimero
de hojas y biomasa aérea.

Se analizo el intercambio de gases en hojas totalmente desarrolladas
a los 142 DDT, de 9:00-11:00 am (GMT). La tasa fotosintética (Amax,
Hmol CO,/m%) y transpiracion (E, mmol H,O/ms) se midieron en con-
diciones constantes de saturacion de luz (800 mmol /m2s) y 400 ppm
de CO, con un medidor de fotosintesis portatil L1-6400 (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska, EEUU). Las relaciones hidricas determinadas fueron
el potencial hidrico (‘¥',), el cual se determiné con una camara de presion
(camara Scholander), y el potencial osmotico (‘V)), el cual se determind
con un osmémetro Vapro Pressure Osmometer 5520 (Wescor Inc., Logan,
Utah, EEUU). La produccion total fue controlada en seis recolecciones.

Plantas injertadas y sin injertar crecieron en una unidad modular de
invernadero. El disefio experimental fue en bloques al azar. Cada trata-
miento (material vegetal) fue de tres blogues, con 8 plantas cada uno. El
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programa estadistico utilizado fue Statgraphics, calculando las diferencias
signi cativas por ANOVA y los resultados fueron comparados con una
probabilidad de P < 0,05 de acuerdo al test LSD.

Resultados y discusién

La longitud de la planta se ha visto afectada por la salinidad en plantas
no injertadas en un 32,4 % (Tabla 1), sin embargo esta reduccion en plan-
tas injertadas es alrededor de un 17 %, lo que ocurre tanto en plantas injer-
tadas sobre los distintos patrones como aquellas injertadas sobre si mismas,
Gacela/Gacela. EI nUmero de hojas también disminuye en las plantas con
estrés salino, siendo de un 63,7 %, en las no injertadas, y menor en las
injertadas. Sin embargo la biomasa aérea aumenta en las plantas con sales,
posiblemente promovido por una mayor ligni cacion en las estructuras de
la planta.

Con respecto a las relaciones hidricas e intercambio gaseoso (Tabla 1),
se pudo observar que las plantas no injertadas presentan valores de poten-
cial hidrico foliar (‘¥,) mas altos que las injertadas, y que los valores mas
bajos se daban en la variedad injertada, sobre ‘Atlante’ y ‘Terrano’, tanto en
condiciones de estrés o no.

Se constatd la disminucion de la fotosintesis bajo condiciones de estrés
salino, siendo una de las alteraciones sioldgicas mas observadas (Colla
et al., 2010), debida principalmente a una limitacion estomatica. La ac-
tividad fotosintética presentd valores mas altos en plantas injertadas con
‘Creonte’, observandose en todas las plantas injertadas tasa fotosintética
mas altas que en las no injertadas, en las dos condiciones NSy S (Tabla 1).

Con respecto a la produccion (Tabla 1), el rendimiento de las plantas
en condiciones salinas se ve afectado, con menor produccion, descendien-
do en un 60 % en las plantas no injertadas; sin embargo en las plantas
injertadas esta reduccion fue menor, destacando las plantas realizadas sobre
‘Creonte’ y ‘Atlante’, en las que la produccion disminuy6 en un 44 %y
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El uso de portainjertos en cultivares de pimiento en invernadero como atenuante al estrés salino
A. Galvez, F. M. del Amor, C. M. Rodriguez y J. Lopez-Marin

45 %, respectivamente. Esta menor reduccion en la produccion, podria
estar relacionada con la capacidad de regulacion del patrén en el transpor-
te del CI- hacia los 6rganos sumidero de los frutos. Similares resultados se
han constatado para plantas injertadas de tomate (Estaf et al., 2005) y de

pimiento (Calatayud et al., 2011).

Tabla 1. Pardmetros vegetativos, hidricos, fotosintéticos y productivos de las plantas
de pimiento con cada combinacién de injerto y control, en condiciones de estrés (S)
y no estrés (NS)

Pardmetros TTO G G-G G-C G-A G-T
Longitud (cm) NS 84,33cB 74,33bB 68,00abB 67,33abB 66,00aB
9 S 57,00aA 62,33bA 55,333A 55,67aA 54,67aA
- NS 5,90b 5,67ab 5,08a 5,42ab 5,76ab
S 6,13ab 6,06ab 5,31a 5,68ab 6,35b
Nam. hoias NS 586,00cB 356,00aB 345,00aB 466,00bB 487,33bB
-1oJ S 212,67aA 321,00abA 252,67cA 258,50abA 296,33bcA
CRA (%) NS 87,90aB 89,17aB 91,15bB 89,37abB 90,25hB
S 87,57aA 88,05aA 90,85bA 88,55abA 89,66abA
wh (MPa) NS -0,94aA -0,78aA -0,64abA -0,56bA -0,52bA
S -1,00aA -0,88bA -0,69bA -0,55+bA -0,57bA
Wo (MPa) NS -1,72aB -1,67aB -1,50aB -1,59aB -1,55aB
S -1,853A -1,99aA -1,58bA -1,983A -2,04aA
wp (MPa) NS 0,78aA 0,89aA 0,86aA 1,03aA 1,03aA
P S 0,85aB 1,11bcB 0,90abB 1,43cB 1,47cB
A NS 12,86aB 13,46aB 16,21aB 14,33aB 14,02aB
N S 8,88aA 9,60aA 12,433A 10,30aA 10,12aA
£ NS 6,78abB 5,23aB 8,88bB 8,16hB 8,21bB
S 4,07abA 4,22abA 5,69bA 4,75abA 3,94aA
WUE NS 1,90a 2,28b 1,83a 1,76a 1,71a
S 2,18a 2,60a 2,19 2,17a 2,66a
WUEi NS 53,57b 65,93¢c 45,64ab 53,24b 37,84a
S 74,53ab 80,62b 71,61a 73,30a 93,49¢c
Produccién NS 1101aB 1360bB 1342bB 1262bB 1291bB
(g planta?) S 446aA 624bA 755bA 704bA 645bA

G: Gacela; G-A: Gacela-Atlante; G-C: Gacela-Creonte; G-T: Gacela-Terrano.
* Letras diferentes indican diferencias signi cativas, las minGsculas entre patrones y las mayusculas entre

tratamientos (Test LSD, P<0,05).
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Mallas de sombreo fotoselectivas
para cultivo de pimiento
en el sureste espanol

J. Lopez-Marin, A. Galvez, C. M. Rodriguez, M. Pérez-Jiménez,
M. C. Pifiero y F. M. del Amor
IMIDA

Resumen

El cultivo de pimiento en el Campo de Cartagena se realiza mayori-
tariamente en invernadero, pero en los Gltimos afios estd aumentando su
cultivo al aire libre, en un ciclo extra-tardio. La plantacion se realiza bajo es-
tructuras ligeras de taneles visitables o no, cubiertas con mallas de sombreo,
desde principios de abril a mayo, para iniciar la recoleccion a principios de
julioy nalizar el cultivo a partir de mediados de agosto. Es una tecnologia
barata que no requiere de grandes inversiones; las altas temperaturas y la
baja disponibilidad de agua, propias de esas fechas, hacen necesario buscar
alternativas que mejoren la conducta y sostenibilidad del cultivo.

El uso de mallas de sombreo puede inducir una bajada de la tempera-
tura, y en consecuencia una disminucion de la incidencia de malformacio-
nes producidas en frutos por el exceso de radiacion en los meses de verano.
El objetivo de este trabajo ha consistido en estudiar el comportamiento del
cultivo de pimiento de ciclo extra-tardio bajo diversas mallas de sombreo
fotoselectivas, colocadas en estructuras de invernadero sencillas. Estas ma-
llas de sombreo modi can especi camente el espectro de luz transmitida
en las regiones ultravioleta, visible y rojo lejano, intensi cando su conteni-
do relativo de dispersion de luz difusa y afecta sus componentes térmicos
(region infrarroja), en funcion de los aditivos cromaticos de sus elementos
constituyentes y el disefio del tejido. Las mallas empleadas han sido color
Plata con sombreo del 30 %, Perla con sombreo 30 %, Roja con sombreo
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30 %, Roja con sombreo 40 %, Negra con sombreo 30 %, utilizdndose
como referencia el cultivo sin sombreo. Se han realizado tres recolecciones,
correspondientes al 9 de julio de 2015, al 22 de julio de 2015 y al 11 de
agosto de 2015.

Los resultados muestran, que los pimientos cultivados bajo malla de
sombreo Perla del 30 %, fueron recolectadas mas precozmente, asi como
resultaron mas productivos, seguidos por los cultivados bajo las mallas de
color Plata de 30 % de sombreo. En los tratamientos de color rojo, de 30
y 40 % de sombreo, los resultados fueron similares, siendo menores que
los de Perla y Plata.

Palabras clave: Capsicum annuum, produccion, rendimiento, calidad.

Introduccién

Las altas temperaturas que se dan durante el verano, producen una
reduccion y di cultades en el cuajado de los frutos de pimiento (Capsicum
annuum) y como consecuencia se presenta un descenso del rendimiento
y de la calidad de las producciones. Las mallas de sombreo disponibles
actualmente son fabricadas de diferentes materiales, presentando distintos
porcentajes de transmision, absorcion y re exion de la luz, aunque la ma-
yoria de las mallas utilizadas con ese n son negras y poco fotoselectivas
(Hemming et al., 2006).

Ultimamente estan apareciendo otras mallas coloreadas, cada una de
las cuales modi ca especi camente el espectro de luz transmitida en las
regiones ultravioleta, visible y rojo lejano, intensi cando su contenido re-
lativo de dispersion de luz difusa, afectando sus efectos térmicos (region
infrarroja), en funcién de los aditivos cromaticos de sus elementos cons-
tituyentes y del disefio del tejido (Oren-Shamir et al., 2001; Shahak et
al., 2004). Estas nuevas mallas plasticas con propiedades Opticas especiales
representan un nuevo enfoque para mejorar el aprovechamiento de la ra-
diacion solar en los cultivos agricolas (Ganelevin, 2008).
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El objetivo del estudio tuvo el proposito de evaluar agronémicamente
la in uencia de la fotoselectividad de cinco de estos nuevos materiales,
sobre la evolucion vegetativa de las plantas, ademas de constatar su reper-
cusion en la produccién del cultivo.

Material y métodos

Los ensayos se han llevado a cabo en la nca experimental Torreblan-
ca, del IMIDA, geograd camente situada a 37° 45’ de longitud norte y 0°
59’ de latitud oeste, en la comarca del Campo de Cartagena. EI material
vegetal utilizado ha sido la variedad ‘Traviatta’ (Rijk Zwaan), tipo Califor-
nia. La densidad de plantacion fue de 25.000 plantas/ha con un marco
de plantacion 100 cm entre lineas y 40 cm entre plantas. El trasplante se
realizo el 31 de marzoy nalizé el 6 de agosto.

Las mallas de sombreo fotoselectivas experimentadas fueron: Plata con
sombreo del 30 %, Perla con sombreo 30 %, Roja con sombreo 30 %,
Roja con sombreo 40 %, Negra con sombreo 30 % y como testigo, uno
sin malla. Las mallas fueron colocadas en invernaderos tipo tanel, modelo
Kioto de 5,50 m de ancho; 9,5 m de largo y 2,5 m de altura.

La radiacion se midi6 a las 13:00 horas, registrandose con un data
logger LI-1400 (LI-COR Inc., EEUU), el cual llevaba conectados dos sen-
sores independientes para radiacion PAR y global. Y las radiaciones ultra-
violeta A y B con sensores Delta OHM, modelo HD2102.2.

Fueron utilizadas 15 plantas para medir los diferentes parametros. Al-
tura de la planta, nimero de hojas, area foliar, y biomasa. El &rea foliar se
midi6é usando un medidor de area foliar (LICOR-3100C; LI-COR Inc.,
EEUU). El peso seco se determind por secado en estufa a 65 °C hasta peso
constante. Se realizaron tres recolecciones, el 9 de julio, el 22 de julio y
el 11 de agosto, las dos primeras en maduracion en verde, y la Gltima en
rojo. Se controlaron los frutos de 15 plantas. La calidad de la produccion
comercial se evalud de acuerdo a los criterios comerciales, descartandose
los frutos con desordenes sioldgicos (soleados, blossom-end-rot, etc.) que
no eran comerciales.
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El disefio experimental fue en bloques al azar. Cada tratamiento (ma-
terial vegetal) tenia tres bloques de cinco plantas cada uno. El programa
estadistico utilizado fue Statgraphics calculando las diferencias signi cati-
vas por ANOVAy los resultados fueron comparados con una probabilidad
de P < 0,05 de acuerdo al test LSD.

Resultados y discusién

Las radiaciones, fotosintéticamente activa (PAR) y la global observa-
das bajo los diferentes materiales de cubierta fueron las esperadas en estas
mallas fotoselectivas, por su porcentaje de permeabilidad al sombreo (Gra-

co 1A). Las diferencias se pudieron observar en cuanto a las radiaciones
ultravioleta, A y B, en donde los valores registrados re ejaron la fotoselec-
tividad de los mismos a este tipo de radiacion (Gra co 1B).

Grifico 1. (A) Radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y Global, (B).
Radiacidn ultravioleta A (UVA) y B (UVB) en el interior de los tineles
bajo los diferentes materiales de cubierta medidos al mediodia
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Los parametros vegetativos representados en la Tabla 1, controlados
al nal del cultivo, mostraron que en cuanto a la longitud no hubo di-
ferencias signi cativas entre las de las plantas cultivadas bajo las distintas
cubiertas y las de las plantas cultivadas al aire libre, excepto en los de colo-
racion Negra, en donde el crecimiento fue mayor. Sin embargo en estudios
realizados en pepino, si se observan diferencias de altura en las coloraciones
Roja y Perla (Ayala-Tafoya et al., 2015).
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Tabla 1. Pardmetros vegetativos observados al final del cultivo

Longitud (cm)  Ntimero hojas/planta  Area foliar (cm? planta™) IAF Biomasa (g)
SE 95,5 458,00° 12.297,0° 13,90* 3,07¢
Gris perla 30 91,0° 239,25® 10.995,4° 13,64% 2,75°
Rojo 30 94,5 302,25 8.452,3 13,36* 2,112
Plata 30 92,3 258,25%® 10.288,4® 14,59° 251
Rojo 40 96,5 210,25* 9.269,1* 13,53 2,32%
Negro 30 111,3° 381,25¢ 12.626,7° 14,63 3,16°

En cuanto al nimero de hojas, al aire libre se obtiene hasta el doble
en algunos de los tratamientos, esto puede ser debido al mecanismo de
resistencia de las plantas al estres oxidativo por exceso de radiacion (Lopez-
Marin et al., 2011). Se puede observar que en las mallas de coloracion Roja
con sombreo del 30 % se obtiene mayor namero de hojas que en la de 40
%, sin embargo estas son de menor tamafo, como se puede ver en el area
foliar. Es decir que para malla de 40 % con menor porcentaje de radiacion,
hay menos hojas pero de mayor tamafio.

Con respecto a los frutos, y al tamafio y peso obtenidos bajo cada una
de las cubiertas, destaca la cubierta Gris, Perla 'y la Plata, ofreciendo mayor
peso de frutos en la primera recoleccion, no siguiendo la misma tendencia
en longitud y anchura estas dos cubiertas, siendo la de coloracion plateada
la que destaca en longitud.

Y nalmente, en cuanto a las recolecciones y la evolucion de los ren-
dimientos obtenidos (Gra co 2), se puede observar que la cubierta bajo
las que se dan unas producciones mas precoces es la gris perla, seguida de
la Roja al 40 %. Sin embargo, siendo la Gris perla 30 % la menos precoz,
es la que presentd los mejores rendimientos productivos. En cultivo de to-
mate, también se observaron las mayores producciones bajo malla plateada
(Ayala-Tafoya et al., 2011).
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Grifico 2. Evolucién de los rendimientos obtenidos bajo distintas cubiertas
empleadas
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Conclusiones

La in uencia de la fotoselectividad en la zona del Sureste espafiol es
importante ya que segun el tipo de malla empleada mejora la calidad nu-
tricional del fruto y el rendimiento del cultivo.
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Introduccién

En este trabajo se estudia el comportamiento agronémico cualitati-
vo de los sustratos basados en el sustrato postcultivo de Agaricus bisporus
(Lange) Imbach (SAA) y en el sustrato poscultivo de Pleurotus ostreatus
(Jacg.) P. Kumm (SAP). El objetivo del presente trabajo es la evaluacion
agronomica cualitativa de sustratos basados en SAP y combinaciones de
SAP con SAA.

La viabilidad del empleo de materiales alternativos, de alta disponibi-
lidad y bajo precio, podria ser una alternativa a la dependiente utilizacion
de la paja de cereales, mejorar la productividad y disminuir los costes de
produccién. Ademas se podria dar un doble uso al sustrato degradado pos-
cultivo generado y acumulado afio tras aflo y que constituye un contami-
nante potencial ademas de un despilfarro energético.

Palabras clave: hongos comestibles; sustratos desgastados de hongos; residuos
agricolas; rmeza; parametros cualitativos.
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Material y métodos

La duracion total del ciclo del experimento fue de 70 dias, de los cua-
les 16 dias correspondieron a la etapa de incubacion. El desarrollo del ciclo
de cultivo tuvo lugar en un tanel-invernadero experimental ubicado en
el Centro de Investigacion, Experimentacion y Servicios del Champifion
(CIES, Quintanar del Rey, Cuenca) en condiciones controladas (tempera-
turas ambiente y del sustrato, humedad relativa y concentracion de CO,)
dentro de los rangos recomendados para la variedad de micelio selecciona-
day en cada etapa del mismo (CIES, 2007).

El dnico factor agrondmico que se estudia en el experimento es el
tipo de sustrato de base con 4 repeticiones en bloques. Con el disefio ex-
perimental correspondiente, se generaron siete tratamientos diferenciados,
incluido el correspondiente al sustrato comercial de referencia. A todos los
tratamientos se les afiadi6 sulfato calcico a razon de 50 g/kg de material de
base. Al sustrato comercial no se le adiciono ni yeso ni CaCO, (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos ensayados (g/bolsa) en el experimento

Tratamiento SAP SAA Yeso
T1 6.000 0 300
T2 5.400 600 300
T3 4.800 1.200 300
T4 4.200 1.800 300
T5 3.600 2.400 300
T6 3.000 3.000 300
T7 Sustrato comercial (6,5 kg/bolsa)

T: tratamiento; SAP: sustrato poscultivo de «Pleurotus ostreatus» (Jacq.) P. Kumm.; SAA: sustrato
poscultivo de «Agaricus bisporus» (Lange) Imbach.; T1: SAP 6.000 g; T2: SAP 5.400 g + SAA 600 g;
T3: SAP 4.800 g + SAA 1.200 g; T4: SAP 4.200 g + SAA 1.800 g; T5: SAP 3.600 g + SAA 2.400 g;
T6: SAP 3.000 g + SAA 3.000 g; T7: sustrato comercial.
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Para el SAA, se recurrio a un tratamiento térmico en sala de cultivo
(cook out) y, posteriormente, a un tratamiento de maduracién, que consis-
ti6 en un proceso de recompostaje controlado en camaras.

El sustrato poscultivo de P. ostreatus procedié de Champymar (Quin-
tanar del Rey, Cuenca) y fue obtenido, inicialmente, a partir de paja de
trigo (fresco, méximo una semana desde el vaciado de las salas). Posterior-
mente, se realizo un mezclado de los materiales y un ajuste del contenido
de humedad. Una vez efectuadas estas fases en el proceso, se procedio a un
tratamiento térmico de pasteurizacion (60- 65 °C, 8 h) y progresivo des-
censo en 15 h a temperatura de «siembra» (25 °©C). Por altimo, se realizo
la suplementacion, «siembra» (dosis, 30 g/kg de micelio Fungisem K-15) y
ensacado manual en la planta piloto del CIES.

Para los sustratos, se utilizaron sacos de polietileno transparente, de
29 cm de didmetro y una altura entre 25 y 35 cm, dependiente del tipo
de sustrato, albergando pesos aproximados de 6,5 kg. A estos sacos, se les
practicaron 4 ori cios de 22 mm de didmetro distribuidos uniformemente
en la super cie lateral de cada uno de ellos.

En el dia de la maxima cosecha de la primera orada, se eligieron
setas de tamafio y madurez uniformes para realizar la evaluacion de la
calidad. Sobre ellas, se determiné su contenido en materia seca, proteina
bruta, cenizas y textura.

Para la descripcion del color, se estudiaron los valores de L* (luminosi-
dad), a* (componente rojo-verde) y b* (componente amarillo-azul).

Para evaluar las propiedades mecanicas de las setas cosechadas, en tér-
minos de rmeza, se determino la fuerza de ruptura (F.) de las mismas
hasta el punto de ruptura. El Gltimo pardmetro evaluado fue la energia de
comprension (E_) sobre las setas cosechadas.

Resultados y discusién

De los seis tratamientos diferenciados que se han generado con las
distintas mezclas, el T1 (6.000 g de SAP) se ha desechado en los analisis
debido a un alto grado de contaminacion por Gliocladium spp., hongo ver-
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de, que puede asociarse al bajo valor del pH del sustrato, y que trajo como
consecuencia la di cultad para el desarrollo del micelio, la detencion del
crecimiento y la ausencia de produccion de Pleurotus.

En cuanto al contenido en proteina, los valores logrados en las setas
de este experimento varian entre 15,48 % (T2) y 20,70 % (sustrato co-
mercial, T7) (Tabla 2), valores inferiores a los ofrecidos por Rodriguez
Barreal (1987) y Benavides y Herrera (2009). Los valores obtenidos en
este experimento son inferiores a los contenidos en proteina resultantes de
los ensayos con P. ostreatus (17,80 %y 23,30 %) y P. sajor-caju (Fr.) Singer
por Wang et al. (2001), asi como los obtenidos, utilizando como sustrato
residuos de aji en el cultivo de P. ostreatus, por Forero et al. (2008) (entre
15,60 %'y 28,60 %). Similares valores en el contenido en proteina a los de
este experimento, pero en la especie P. sajor-caju, lograron Oyetayo y Akin-
dahunsi (2004), comparando el contenido en proteinas de setas cultivadas
en sustrato de mazorcas ralladas (17,49 %) y sin tal suplemento (14,94 %);
y, en otra especie de Pleurotus spp., como P. eryngii (DC.: Fr.) Quel., Manzi
et al. (2004) obtuvieron contenidos en proteinas del 22,20 % y Hassan et
al. (2010), también en la misma especie, obtuvieron, en sus setas, mayo-
res contenidos en proteinas en diferentes sustratos: serrin (22,17 %), paja
de soja (24,08 %), bagazo de cafia de azucar (21,33 %) y paja de arroz
(22,75 %).

El contenido en cenizas obtenido en las setas de este experimento 0s-
cila entre 5,84 % (T2) y 7,46 % (T6), valores similares a los dados por
Rodriguez (1987) y Benavides y Herrera (2009). El contenido en cenizas
varia entre 6,70 %y 15,40 % en P. ostreatus (Wang et al., 2001; Shashire-
kha et al., 2002). Baena (2005), en sustratos de bagazo de manguey verde,
en setas de P. ostreatus, consiguié unos valores de contenidos de cenizas
desde 3,77 % a 8,73 %, y Siwulski et al. (2009), en P. ostreatus, con sus-
tratos basados en serrin de aliso suplementados con hojas de dos especies
distintas de Ginkgo biloba L., llegan a la conclusion de que la adicién de
hojas de G. biloba L. no afecta al contenido de cenizas: hojas verdes, entre
6,90 % (sin hojas y con un contenido del 10 % en hojas) y 7,00 % (con
un contenido del 1 % en hojas) y hojas amarillas, entre 6,80 % (sin hojas)
y 7,20 % (con un contenido del 10 % en hojas).
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Tabla 2. ANOVA de los pardmetros cualitativos del experimento

Color

Proteina Contenido en cenizas
Sustrato (g/100 ) (/100 ) o o e F,(N) E_ (m])
T2 15,48° 5,84° 72,89 1460 11,72® 314,54® 1.308,87°
T3 16,14° 6,37° 7420  2,12® 9,66° 310,50 1.350,50%°
T4 15,73° 6,89 72,41 2,53 11,99® 303,14° 1.351,97°
T5 17,22® 7,242 73,38 2,96  14,21° 319,71 1.429,01%
T6 18,79 7,46 74,22 2,67 14,70 350,96° 1.649,30°
T7 20,70° 6,67 70,90  2,09®  11,94® 279,43 1.294,96°
Media 17,34 6,74 73,00 2,31 12,37 313,05 1.397,43
Fisher F 6,41 7,15 0,99 2,85 4,30 5,57 5,40
S 0,001™ 0,001 0,45™ 0,05 0,01 0,003 0,003

L

T: tratamiento; SAP: sustrato poscultivo de Pleurotus ostreatus (Jacg.) P Kumm.; SAA: sustrato
poscultivo de Agaricus bisporus (Lange) Imbach.; T1: SAP 6.000 g; T2: SAP 5.400 g + SAA 600 g; T3:
SAP 4.800 g + SAA 1.200 g; T4: SAP 4.200 g + SAA 1.800 g; T5: SAP 3.600 g + SAA 2.400 g; T6:
SAP 3.000 g + SAA 3.000 g; T7: sustrato comercial; L*: luminosidad; a*: componente rojo-verde; b*:
componente amarillo-azul; F_: fuerza de ruptura; E_: energia de comprension, S : nivel de signi cacion
F de Fisher.

ns: no hay diferencias signi cativas; P-value > 0,05; * P-valor < 0,05; ** P-valor < 0,01; *** P-valor
< 0,001. Para cada columna, valores seguidos de distinta letra son signi cativamente diferentes entre si
(p = 0,05; test de Tukey-HSD).

El sustrato comercial (T7) presenta en las setas la menor luminosidad
(L*) (70,90) y los sustratos que presentan en sus setas la mayor luminosidad
son los del T3 (74,20) y T6 (74,22). Los sustratos en los que se va redu-
ciendo la cantidad de SAP y aumentando la de SAA, hasta que se igualan
(T4 aT6), son los que tienen, en sus setas, el mayor valor en el componente
rojo-verde (a*), oscilando estos valores entre 2,53 (T4) y 2,96 (T5) (Tabla
2). Los menores valores del componente rojo-verde (a*) en las setas, se en-
cuentran en el sustrato comercial T7 (2,09) y en el sustrato del T2 (1,46).
Del mismo modo, los sustratos en los que se va reduciendo la cantidad de
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SAP y aumentando la de SAA, hasta que se igualan (T4 a T6) son los que
tienen en sus setas, el mayor valor en el componente amarillo-azul (b*), os-
cilando estos valores entre 11,99 (T4) y 14,70 (T6) (Tabla 2). Los menores
valores del componente amarillo-azul (b*) en las setas, se encuentran en los
sustratos elaborados con mayor cantidad de SAP y menor de SAA (T2y
T3) con valores de 11,72 y 9,66.

De manera general, se ha podido comprobar como las setas produci-
das en los sustratos de este experimento, presentaron caracteristicas simila-
res a las logradas por Rodriguez y Jaramillo (2005) y Forero et al. (2008),
en cuanto a color y textura.

Conclusiones

En lo que se re ere a los parametros cualitativos de las setas cosecha-
das, se ha observado que, a medida que aumenta la participacion de SAA
en las mezclas elaboradas, se mejora los contenidos de materia seca, protei-
nay cenizas, asi como la F_y la E_. Algo similar ocurre en lo que se re ere
a los componentes del color de las setas rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*).

La mezcla de SAP (5.400 g) y SAA (600 g) y de SAP (4.800 g) y
SAA (1.200 g), aunque proporcionan bajos contenidos de proteina en las
setas, alcanzan altos valores de fuerza de ruptura y energia de compresion
en las setas.

En consecuencia, estas formulaciones basadas en compost degradados
por el cultivo de Pleurotus ostreatus, podrian constituir un sustrato de bajo
coste, selectivo y equilibrado en nutrientes, para el crecimiento y desarrollo
de las setas ostra.

Referencias bibliograficas

Baena, A. (2005): «<Aprovechamiento del bagazo del manguey verde (Aga-
ve salmiana) de la agroindustria del mezcal en San Luis Potosi para la
produccion del Hongo ostra (Pleurotus ostreatus)». México, Instituto
de Investigacion Cienti ca Tecnoldgica.

J Socledad
PRODUCCION SOSTENIBLE a0 s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&



Estudio del comportamiento agronémico cualitativo de sustratos [...]
M. R. Picornell Buendia, J. A. de Juan Valero y A. Pardo Giménez

Benavides, J. S. y Herrera, J. C. (2009): «Reconocimiento de las ca-
racteristicas del género Pleurotus spp. y sus aplicaciones». Colombia,
Colegio Redentorista, Manizales.

CIES (2007): «Relacion de variedades comerciales de setas Pleurotus y otros
hongos exdticos»; en Diputacion Provincial de Cuenca, eds.: El
Champifion en Castilla-La Mancha. Boletin informativo (25). Cuenca,
CIES, Quintanar del Rey:.

Forero, C. L.; Hoyos, O. L.y Bazante, W. E. (2008): «Evaluacion de re-
siduos de aji (Capsicum spp.) como sustrato en la produccion de setas
comestibles (Pleurotus ostreatus)»; Facultad de Ciencias Agropecuarias
(6); pp. 42-53.

Hassan, F. R. H.; Medany, G. M. y Abou Hussein, S. D. (2010): «Cul-
tivation on the king oyster mushroom (Pleurotus eryngii) in Egypt»;
Australian Journal of Basic and Applied Sciences (4); pp. 99-105.

Manzi, P.; Marconi, S.; Aguzzi, A. y Pizzoferrato, L. (2004): «Com-
mercial mushrooms: nutritional quality and e ect of cooking»; Food
Chemistry (84); pp. 201-206.

Oyetayo, F. L. y Akindahunsi, A. A. (2004): «Nutrient distribution in
wild and cultivated edible mushroom, P. sajo-caju»; Food, Agriculture
and environment (2); pp. 166-168.

Rodriguez Barreal, J. A. (1987): El pleurotus ostreatus, hongo comestible:
su cultivo sobre sustratos lignocelulésicos. Madrid, Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Montes, Fundacion Conde del Valle de Salazar.

Rodriguez Valencia, N. y Jaramillo, C. (2005): Cultivo de Hongos Co-
mestibles del Género Pleurotus sobre Residuos Agricolas de la Zona Cafe-
tera. Colombia, Caldas Cenicafe.

Shashirekha, M. N.; Rajarathnam, S. y Bano, Z. (2002): «Enhance-
ment of bioconversion e ciency and chemistry of the mushroom, P.
sajor-caju produced on spent rice straw substrate, supplemented with
oil seed cakes»; J. Agricultural Food Chemistry (76); pp. 27-31.

J Sociedad
PRODUCCION SOSTENIBLE o Clemsias 341
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é



342

Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Siwulski, M.; Czerwinska-Nowak, A. y Korszun, S. (2009): «<E ect of
addition of maidenhair tree leaves to substrate on yielding and che-
mical composition of Pleurotus ostreatus (Fr.) Kumm. carpophores»;
Vegetable Crops Research Bulletin (71); pp. 103-109.

Wang, D.; Sakoda, A. y Suzuki, M. (2001): «Biological e ciency and
nutritional value of P. ostreatus cultivated on spent beer grainx; Biore-
source Technology (78); pp. 293-300.

— Socledad @ |
PRODUCCION SOSTENIBLE E:péi”e‘:‘!acias Ca a m a r
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas S .
CAJA RURAL

UNA ALIMENTACION SALUDABLE Qoe



Estudio del comportamiento
agronémico cuantitativo de sustratos
basados en sustratos poscultivo
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Introduccién

En este trabajo se estudia el comportamiento agrondmico cuantitati-
vo de los sustratos basados en el sustrato postcultivo de Agaricus bisporus
(Lange) Imbach (SAA) y en el sustrato postcultivo de Pleurotus ostreatus
(Jacg.) P. Kumm (SAP). El objetivo del presente trabajo es la evaluacion
agrondmica cuantitativa de sustratos basados en SAP y combinaciones de
SAP con SAA.

La viabilidad agrondmica de la reintroduccion del sustrato poscultivo
de P. ostreatus en nuevos ciclos de produccion, supondria una alternativa a
considerar a nivel comercial para reemplazar parcialmente a la paja de trigo
utilizada actualmente como material de base de manera préacticamente ex-
clusiva, y mas aun si se tiene en cuenta la problematica econdmica asociada
al empleo de este subproducto cerealista, de elevado precio en el mercado,
sobre todo, en afios de sequia.

El material podria ser integrado por medio de nuevas formulaciones y
metodologias con las ventajas afiadidas de rebajar los costes de produccién
y disminuir el impacto ambiental que producen estos desechos, en gran
parte no reutilizados con otros nes agricolas.
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Palabras clave: hongos comestibles; sustratos desgastados de hongos; residuos
agricolas; e ciencia bioldgica; pardmetros cuantitativos.

Material y métodos

La duracion total del ciclo del experimento fue de 70 dias (16 dias co-
rrespondieron a la etapa de incubacion). El desarrollo del ciclo de cultivo
tuvo lugar en un tanel-invernadero experimental ubicado en el Centro de
Investigacion, Experimentacion y Servicios del Champifidn (CIES, Quin-
tanar del Rey, Cuenca) en condiciones controladas (temperaturas ambien-
te y del sustrato, humedad relativa y concentracion de CO,) dentro de los
rangos recomendados para la variedad de micelio seleccionada y en cada
etapa del mismo (CIES, 2007).

El dnico factor agrondmico que se estudia en el experimento es el
tipo de sustrato de base con 4 repeticiones en bloques. Con el disefio ex-
perimental correspondiente, se generaron siete tratamientos diferenciados,
incluido el correspondiente al sustrato comercial de referencia. A todos los
tratamientos se les afiadi6 sulfato célcico a razon de 50 g/kg de material de
base. Al sustrato comercial no se le adiciond ni yeso ni CaCO, (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos ensayados (g/bolsa) en el experimento

Tratamiento SAP SAA Yeso
T1 6.000 0 300
T2 5.400 600 300
T3 4.800 1.200 300
T4 4.200 1.800 300
T5 3.600 2.400 300
T6 3.000 3.000 300
T7 Sustrato comercial (6,5 kg/bolsa)

T: tratamiento; SAP: sustrato poscultivo de Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm.; SAA: sustrato
poscultivo de Agaricus bisporus (Lange) Imbach.; T1: SAP 6.000 g; T2: SAP 5.400 g + SAA 600 g;
T3: SAP 4.800 g + SAA 1.200 g; T4: SAP 4.200 g + SAA 1.800 g; T5: SAP 3.600 g + SAA 2.400 g;
T6: SAP 3.000 g + SAA 3.000 g; T7: Sustrato comercial.
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Para el SAA, se recurrio a un tratamiento térmico en sala de cultivo
(cook out) y, posteriormente, a un tratamiento de maduracién, que consis-
ti6 en un proceso de recompostaje controlado en camaras.

El sustrato poscultivo de P. ostreatus procedié de Champymar (Quin-
tanar del Rey, Cuenca) y fue obtenido, inicialmente, a partir de paja de
trigo (fresco, méximo una semana desde el vaciado de las salas). Posterior-
mente, se realizo un mezclado de los materiales y un ajuste del contenido
de humedad. Una vez efectuadas estas fases en el proceso, se procedio a un
tratamiento térmico de pasteurizacion (60-65 °C, 8 h) y progresivo des-
censo en 15 h a temperatura de «siembra» (25 °©C). Por altimo, se realizo
la suplementacion, «siembra» (dosis, 30 g/kg de micelio Fungisem K-15) y
ensacado manual en la planta piloto del CIES.

Para poder determinar el comportamiento agronémico cuantitativo se
estudid: indice de germinacion (para conocer el nivel de invasion del sustra-
to por parte del micelio y las contaminaciones observadas), recoleccion de
las setas (diariamente en el estado 6ptimo comercial de desarrollo), nimero
de «pifias» y setas cosechadas (se determind mediante recuento durante todo
el ciclo de cultivo), rendimiento (se pes6, con precision de 1 g, la cantidad
de setas producidas diariamente por cada saco), e ciencia biolégica (EB, a
partir del rendimiento proporcionado por cada paquete, teniendo en cuen-
ta la densidad de carga del sustrato en los sacos y su contenido en hume-
dad), peso unitario de las setas (PU, a partir de los rendimientos obtenidos
y del numero de esporéforos cosechados), precocidad (el tiempo, en dias,
transcurridos desde la operacion de «siembra» del sustrato hasta la cosecha
de la primera orada) y grado de fructi cacion (cociente entre el nimero de
pifias producidas y el nimero de ori cios practicados a los sacos).

Resultados y discusién

Los sustratos del T2 formados por SAP 5.400 g + SAA 600 g y del
T3 formados por SAP 4.800 g + SAA 1.200 g, proporcionaron rendi-
mientos aceptables con e ciencias bioldgicas referidas a sustrato seco de
35,98 % y 39,68 %, respectivamente, inferiores a la del testigo (46,18
%) (Tabla 2). Diversos autores han conseguido, en estudios basados en
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el cultivo de Pleurotus ostreatus en diferentes sustratos, EB superiores a las
obtenidas en este experimento. Hay resultados experimentales extremos de
hasta EB = 125 % (Klibanski et al., 1993; Gaitan-Hernadez y Salmones,
1996) e incluso superiores, trabajando con P. pulmonarius (Fr.) Quél. so-
bre pulpa de café (Velazquez-Cedefio et al., 2002), de hasta 138 %, y, sobre
esta misma especie en mezclas de rastrojo de jicama y rastrojo de maiz
(Bernabé-Gonzalez et al., 2004), de hasta 164 %. La EB esta determinada,
principalmente, por la especie de Pleurotus spp. y el tipo de sustrato utili-
zado, encontrandose que aumenta cuando los sustratos son enriquecidos
con nutrientes de origen natural o sintético (Bonilla-Lavado et al., 2006).

Tabla 2. ANOVA de los pardmetros cuantitativos del experimento

Earliness (days) lrdhes
Sustrato 1.2 florada Total Total bruto de fructificacién I PU EB
(g/bolsa) , o . setas/bolsa
«siembra» «siembra» Num. pifias/agujero

T2 23,40 35,93 ST 1,19 49,00% 8,95° 35,98
B 21,35¢ 33,13 637,50 1,19 63,00 7,50° 39,68%
T4 28,15 33,85 472,50 1,00 34,75t 10,79° 223
T5 30,23° 35,18 341,75 0,69 22,75 11,89® 22,58
T6 8255k 39,15% 260,75° 0,69 19,25° 10,920 15,88°
T7 36,73 43,80° 938,75 1,00 41,50 19,54 46,18
Media 28,73 36,84 537,50 0,96 38,37 11,60 31,25

Fisher F 16,24 6,01 9,61 2,56 7,00 491 8,19
SL 0,00™ 0,002" 0,00™ 0,06 ns 0,001 0,005™ 0,00™

T: tratamiento; SAP: sustrato poscultivo de Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm.; SAA: sustrato
poscultivo de Agaricus bisporus (Lange) Imbach.; T1: SAP 6.000 g; T2: SAP 5.400 g + SAA 600 g;
T3: SAP 4.800 g + SAA 1.200 g; T4: SAP 4.200 g + SAA 1.800 g; T5: SAP 3.600 g + SAA 2.400 g;
T6: SAP 3.000 g + SAA 3.000 g; T7: sustrato comercial; PU: peso unitario setas pie no cortado (g); EB:
e ciencia biolégica (kg/100 kg de sustrato seco); S, : nivel de signi cacion F de Fisher.

ns: no hay diferencias signi cativas; p > 0,05; “p-valor < 0,01; *"p-valor < 0,001. Para cada columna,
valores seguidos de distinta letra son signi cativamente diferentes entre si (p = 0,05, test de Tukey-HSD).
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En cuanto a los componentes del rendimiento, Pardo et al. (2005)
obtienen un numero total de setas/bolsa que varia entre 42 y 82, cuando
se combina la paja y el kenaf y se hidrata con benomilo y pasteurizacion,
oscilando el PU entre 20,50 y 32,70 g; mientras que el primer componen-
te del rendimiento es inferior a los valores obtenidos en este experimento
(19,25 a 63 setas), el PU es muy superior (7,50 a 11,89 g, sin incluir el
ofrecido por el sustrato comercial que fue de 19,54 g) (Tabla 2). Al igual
que ocurre en este experimento, la bibliografia consultada con rma que,
a medida que aumenta el niumero de pifias/ori cio y el nimero de setas/
bolsa, disminuye el valor del segundo componente del rendimiento, es
decir, el PU de la seta.

Segun Patra y Pani (1995) y Sanchez et al. (2006), la calidad produc-
tiva de un sustrato se percibe como aceptable a partir de e ciencias bio-
l6gicas del 50 %. En este experimento se observa una reduccion de la EB
a medida que, la participacion porcentual del SAA aumenta en la mezcla
del sustrato elaborado, hasta llegar al 15,88 % (Tabla 2). En las diferencias
observadas entre los tratamientos conformados por mezclas, el SAA podria
haber empeorado algunas caracteristicas fisicas del sustrato tales como la
aireacion y el drenaje, ya que sus particulas son de mucho menor tamafio
respecto de las del SAP, lo que, probablemente, empeoré la porosidad en
el sustrato y aumento la compactacion que se presentd en los tratamientos
con mayor participacion del SAA, y de esta forma, no permitio al micelio
del hongo una mejor fructi cacion; el intercambio de aire se di culto espe-
cialmente al estar las bolsas cerradas, viéndose favorecidos los aumentos en
las concentraciones de CO,,, presumiblemente, producidas por el hongo y
disminucion del O, dentro de los sustratos. Al nal del ensayo, se observo
que en los sustratos con menos participacion del SAA, en el centro de es-
tos, se encontraba colonizado por el micelio, mientras que en los sustratos
que incluian mayor contenido de SAA, simplemente, el hongo colonizo
unos centimetros de profundidad.
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Conclusiones

A tenor de los resultados obtenidos, para las combinaciones ensaya-
das, las e ciencias bioldgicas logradas son inferiores a las obtenidas con el
sustrato comercial de referencia, por lo que, en un principio, carecerian de
interés la utilizacion de los sustratos degradados de los cultivos de P. ostrea-
tus y A. bisporus; sin embargo, dado que son materiales de base de desecho,
con nulo o escaso precio, si que seria valido manejar combinaciones de
ambos en las proporciones de los tratamientos ensayados T2 (5.400 g de
SAP + 600 g de SAA) y T3 (4.800 g de SAP + 1.200 g de SAA), con los que
se obtienen e ciencias bioldgicas del 35,98 y 39,68 %, respectivamente,
frente a 46,18 % del sustrato comercial.

En consecuencia, estas formulaciones basadas en composts degrada-
dos, podrian constituir un sustrato de bajo coste, selectivo y equilibrado en
nutrientes, para el crecimiento y desarrollo de las setas ostra.
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Caracterizacion del microclima
de un invernadero mediterrdneo
con cubierta pldstica antigoteo
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J. C. Lopez®y J. J. Magan®

aUniversidad de Almeria y PEstacion Experimental Cajamar

Resumen

Uno de los mayores problemas en los invernaderos pasivos es el ex-
ceso de humedad ambiental que provoca la condensacion de agua en la
cubierta, lo que disminuye la radiacion incidente sobre el cultivo, favorece
la incidencia de enfermedades flngicas, aumentando la necesidad de tra-
tamientos quimicos, y produce pérdidas productivas y de calidad. En los
plasticos convencionales la condensacion se presenta en forma de gotas
que, dependiendo de la inclinacion de la cubierta, pueden caer sobre el
cultivo. Existen nuevos materiales plasticos con propiedades antigoteo en
los que la condensacion se da en forma laminar lo que puede facilitar su
evacuacion de la zona de cultivo y reducir la humedad ambiental.

En el presente estudio se analiza el efecto del uso de un material de
cubierta con propiedades antigoteo sobre el microclima de un invernade-
ro, comparandolo con un material de cubierta convencional. Se cuanti ca
la cantidad de agua de condensacion que puede ser recogida y evacuada
desde el interior del invernadero, y se caracterizan las modi caciones mi-
croclimaticas producidas bajo ambos materiales.

El plastico antigoteo tuvo mayor transmisividad a la radiacion de onda
corta, y por tanto modi c6 el balance energético en el interior del inver-
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nadero respecto a un plastico normal, incrementando la temperatura del
aire y del suelo. Aunque se produjo mayor evaporacion de agua en el in-
vernadero con cubierta antigoteo, la retirada de agua se produjo de modo
mas e ciente y los contenidos diurnos de agua en el aire fueron menores
respecto al invernadero con cubierta convencional, lo cual permitiria re-
ducir las necesidades de ventilacion por exceso de humedad durante el dia.

Palabras clave: invernadero Pasivo, Dindmica Condensacion, Humedad
Ambiental.

Introduccién

Una de las desventajas mas importantes que presentan los plésticos
normalmente utilizados en los invernaderos es la forma en la que se produ-
ce la condensacion. En una cubierta convencional se presenta normalmen-
te en forma de gotas, debido a la tension super cial del material, lo que
reduce la transmisividad a la radiacion del invernadero de forma apreciable
(Briscoe y Galvin, 1991). El tamafio de las gotas tiene un efecto funda-
mental en la reduccion de la radiacion incidente (Pieters y Deltour, 1997).
Sin embargo, cuando la condensacion se da formando una na capa de
agua que cubre totalmente la cubierta pléstica la transmision de la radia-
cion es mayor respecto a una cubierta en la que la condensacion se presenta
en forma de gotas (Ja riny Urban, 1990).

La inclinacion de la cubierta es decisiva para la formacion de las gotas
y su deslizamiento sobre la cubierta o su caida sobre el cultivo. Es necesa-
rio que exista un angulo minimo de 15° para que se dé el deslizamiento.
En Imes normales con angulos menores a ese valor la gota no se desliza y
crece hasta caer (Gbiorczyk et al., 2004).

En los Gltimos afios se han desarrollado plasticos antigoteo que per-
miten la condensacion laminar y pueden facilitar la recogida del agua
condensada evitando la caida sobre el cultivo. Ademas, pueden mejorar
la entrada de radiacion al invernadero respecto a un plastico convencional
(Pollet y Pieters, 2002; Gbiorczyk et al., 2004).
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La alta humedad nocturna combinada con una alta densidad de plan-
tacion puede favorecer el desarrollo de enfermedades fungicas en los cul-
tivos. En los invernaderos mediterraneos de bajo coste, sin gestion activa
del clima, los agricultores intentan reducir la humedad del aire en ciclos de
invierno mediante la gestion de la ventilacion natural. El uso de materiales
plasticos antigoteo y de sistemas de recogida del agua de condensacion, que
permiten su evacuacion del invernadero, pueden evitar el indeseable goteo
sobre los cultivos y reducir la humedad del aire (Campen et al., 2009).

Material y métodos

El experimento se realizo entre los meses de enero a marzo de 2013 en
la Estacion Experimental Cajamar situada en el término municipal de El
Ejido a 151 metros de altitud sobre el nivel del mar y localizada a 36° 48’
40» de latitud Ny 2° 43’ 10» de longitud E.

El invernadero utilizado fue tipo tanel, orientado E-O, compuesto por
siete arcos de tubo galvanizado con una anchura de 10 m, una longitud
total de 24 m. y una altura méaxima de 2,8 m. Se dividio en 2 comparti-
mentos idénticos mediante una cortina plastica vertical. EI compartimento
situado al este fue cubierto con un material plastico tricapa normal y el
compartimento oeste con un material plastico tricapa antigoteo (ambos de
Sotrafa, SA). Los materiales tenian, segun fabricante, una transmisividad
en el infrarrojo de 23 y 22 % (normal y antigoteo, respectivamente) y un
espesor de 200 um. Sobre el suelo se colocé una lamina de poliestireno
expandido (2,5 cm de espesor), y sobre ella una de polietileno de alta den-
sidad (1 mm de espesor) de color negro.

Se instalaron en cada compartimento 5 canaletas de 7,7 m de longitud
y una de 1,1 m, separadas 1,5 m entre si y orientadas Norte-Sur. Las ca-
naletas recubiertas en su interior con plastico negro de 50 um se llenaron
de agua lo que supuso una lamina libre para evaporacion de 11,68 m? por
compartimento. Para cuanti car la evaporacion las canaletas de 1,1 m se
colocaron sobre una balanza lisimétrica (MultiRange, Mettler Toledo, Ma-
drid), equipada con un terminal de pesada ID1 Plus-A, y conectada a un
ordenador programado para registrar una medida cada minuto.
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En el lado sur del invernadero se instalo una tuberia orientada este-
oeste que recogia el agua procedente del lado sur del plastico comprendido
entre dos arcos (el equivalente a la super cie desarrollada en paredes de
20 m? de suelo). El agua recogida se midi6 mediante dos pluviometros
(ARG100, Campbell Scienti c, Delft, Holanda).

En ambos compartimentos se determino la radiacion neta (median-
te radiometros de cuatro componentes CNR1, Kipp and Zonen, Delft,
Holanda), el ujo de calor al suelo (HFPO1, Campbell, Scienti c, Delft,
Holanda), la temperatura y la humedad del aire (sonda HMP45C; Cam-
pbell Scienti c, Leicestershire, UK) y la temperatura de las caras externas
e internas del plastico de cubierta (termopares tipo T, cobre-constatan,
RS Amidata, Madrid). Todas las medidas, registradas cada 2 segundos,
se promediaron cada cinco minutos y se almacenaron en dos dataloggers
(CR1000 y CR3000 de Campbell Scienti c Ltd, Leicesterchire, UK).

Resultados y discusién

La razon de humedad diaria del aire del invernadero fue un 3 % (Gra-

co 1D) mayor en el compartimento con plastico normal, a pesar de que
la evaporacion medida en el compartimento con material antigoteo fue
ligeramente mas alta (0,22 L m2) que la del compartimento con plasti-
co normal (0,17 L m?), lo que indica que la retirada del vapor de agua
del aire fue més efectiva en el invernadero con plastico antigoteo. El agua
condenso en el plastico normal en forma de gotas (con un tamafio medio
de 1,005 mm?), cubriendo el 17 % de toda la super cie del material de
cerramiento. A Ultimas horas de la noche (7 horas) se midio el equivalente
a 0,27 L de agua por cada metro cuadrado de suelo cubriendo la super cie
interna del plastico normal frente a 0,007 L m2 en la super cie del plas-
tico antigoteo. En el plastico normal las gotas se unian formando lineas
de escurrimiento, lo que provocaba el goteo al suelo antes de que el agua
pudiera llegar a la canaleta de recogida. Zabeltitz (2011) indic6 que el
goteo de un plastico normal es muy alto cuando la pendiente por donde
transcurren las lineas de escurrimiento son superiores al 15 %, mientras
que en un plastico antigoteo apenas se produce para pendientes entre 14 y
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40°. En el plastico antigoteo el agua condensé en forma de lamina y fue
recogida de forma mas e ciente en la canaleta. En el invernadero con ma-
terial antigoteo se recogio un promedio diario de 0,228 L m de agua de
condensacion frente a los 0,08 L m recogidos en el invernadero con plas-
tico normal (Gra co 2).

Griéfico 1. Evolucién horaria media de las temperaturas del aire (A),
cara interior del pldstico (B), suelo (C) y razén de humedad (D)
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Las gotas de agua provocaron la re exion de la radiacion de onda
corta y la disminucion de la transmisividad del plastico (Pieters et al.,
2003). La transmisividad media en el invernadero con material antigo-
teo fue de 0,80 frente a 0,65 en el plastico normal. Estos valores son si-
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milares a los encontrados por Geoola et al. (1998) que midieron valores
de transmisividad de 77,8 % en materiales antigoteo frente a valores de
65,3 % en materiales convencionales. La mayor transmisividad del plasti-
co antigoteo hizo que la radiacion neta diaria dentro de este invernadero
fuese mayor (4,01 MJ m dial) que en el cubierto con plastico normal
(3,28 MJ m2 dia), lo que puede explicar las diferencias encontradas en la
tasa de evaporacion.

Grifico 2. Agua diaria retirada de cada invernadero. En litros/m? de suelo
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La mayor transmisividad del plastico antigoteo afecto a las temperatu-
ras del aire del invernadero. La temperatura media diaria fue 1,2 °C mas
alta bajo el plastico antigoteo que bajo el normal (Gra co 1A). También la
temperatura super cial del suelo (acolchado) fue mayor en el invernadero
con material antigoteo (temperatura media diaria de 22,6 °C) que en el
invernadero con plastico normal (21,3 °C) (Gra co 1C). Aungue la con-
densacion ocurrio fundamentalmente durante la noche (entre las 17 y las 8
horas), cuando la temperatura de la cara interna del plastico fue igual o in-
ferior a la temperatura de rocio, el agua de condensacién permanecio en la
super cie interna del plastico normal buena parte del dia. Granados et al.
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(2011) indicaron que la condensacion puede permanecer incluso durante
todo el dia durante los periodos mas frios del afio. Geoola et al. (1998)
indicaron que los materiales antigoteo se secaban con mayor facilidad al
formar una na pelicula. Esto puede explicar que el plastico antigoteo,
mas seco, alcanzase mayores temperaturas diurnas que el plastico normal
(Gra co 1B).

Los mayores valores de radiacion neta y temperatura durante el periodo
diurno en el invernadero con plastico antigoteo provocaron una mayor eva-
poracion de agua, pero la retiradamés e ciente de agua de condensacion del
invernadero con plastico antigoteo puede explicar los menores contenidos
de agua en el aire observados durante el dia (Gra co 1D), lo que podria
reducir las necesidades de ventilacion para evitar excesos de humedad en
periodos frios.

Conclusiones

El plastico antigoteo presentd una mayor transmisividad y dejo pasar
mayor cantidad de radiacion de onda corta que el plastico normal (debido
alare exion de radiacion de onda corta que producen las gotas de agua),
lo que modi c0 el balance energético dentro del invernadero e incremento
las temperaturas del aire y del suelo del invernadero con plastico antigoteo.
El uso de este material, ademas, limit la caida del agua de condensacion al
suelo, permitid su retirada del invernadero y redujo los contenidos diurnos
de vapor de agua del aire, lo que puede reducir las necesidades de ventila-
cion de los invernaderos en periodos frios.
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Modificacion del clima
en invernaderos pasivos con pantallas
fijas y mévil
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Resumen

La mayoria de los invernaderos de Almeria son estructuras de bajo
coste con sistemas pasivos de climatizacion. En este tipo de invernaderos se
observa con frecuencia condensacion sobre la cubierta y el cultivo, debido
a la excesiva humedad ambiental. La caida de agua de condensacion sobre
el cultivo se puede evitar utilizando dobles techos o pantallas. Los dobles
techos jos usados en los invernaderos del litoral de mediterraneo aumen-
tan la temperatura del aire y del cultivo en periodos frios, pero también
reducen la ventilacion natural, lo que eleva la humedad ambiental durante
gran parte del dia y la temperatura del aire en las horas centrales del dia
por encima de los valores considerados optimos. Ademas, el doble techo

jo puede producir un mayor agotamiento del CO, del aire al reducir el
volumen de aire en contacto con el cultivo. El uso de un doble techo mo-
vil, extendido durante el periodo nocturno y primeras horas de la mafiana,
facilita la ventilacion natural y evita la caida de agua de condensacién al
cultivo en el periodo de mayor riesgo. Este trabajo estudia el microclima
del invernadero bajo un doble techo movil interior, frente a un doble techo

jo con el objetivo de mejorar la gestion el microclima en la zona de culti-
vo. Durante el periodo nocturno, el uso del doble techo mévil aumento la
temperatura nocturna del aire del invernadero sobre la exterior de manera
similar al del doble techo jo, en 1,8 °C. La humedad relativa del aire du-
rante el periodo nocturno se redujo, ligeramente, en el doble techo movil
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frente al jo. La concentracion de CO, en el invernadero con doble techo
jo se redujo en mas de 38 ppm, incluso con ventanas abiertas.

Palabras clave: pantalla, doble techo, temperatura, humedad relativa, con-
centracion CO,,

Introduccién

En los invernaderos mediterraneos, sin sistemas de gestion activa del
clima durante el periodo de invierno, la temperatura no es 6ptima para el
desarrollo de los cultivos (Bartzanas et al., 2005) por lo que para aumentar
las temperaturas del aire en épocas frias es habitual la utilizacion de dobles
techos jos (Cemek et al., 2006). Montero y Antén (1994) sefialaron que
estas dobles cubiertas pueden producir aumentos en la temperatura media
nocturna del aire entre 2 y 3 °C. Sin embargo, este aumento de tempera-
tura puede no traducirse en incrementos productivos al ser compensado
por la reduccién de radiacion que intercepta el cultivo debido a la menor
transmision a través de las cubiertas, tal y como ocurre con el uso de las cu-
biertas térmicas (Grange y Hurd, 1983). Otro efecto negativo de las doble
cubiertas jas es que pueden reducir el volumen de aire en el interior del
invernadero y limitar la ventilacion, y por tanto conducir a situaciones de
humedad excesiva que desencadenen problemas fangicos (Salvador, 2015).
Ademas, esta limitacion de la ventilacién puede reducir la concentracion de
CO, alrededor del cultivo en las horas centrales del dia en los invernaderos
mediterraneos (Lorenzo et al., 1990).

El uso de un doble techo mdvil, permite su gestion de aperturay cierre
segn condiciones climaticas, recogiéndose durante las horas de luz y asi
aumentar la radiacion disponible de los cultivos. Ademas favoreceria la
renovacion del aire del invernadero mejorando el régimen higrométrico
y la concentracion de CO, con respecto al doble techo jo. Durante la
noche el doble techo movil desplegado podria actuar de modo similar al
doble techo jo evitando la pérdida de radiacion térmica y aumentando la
temperatura del aire.
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En este trabajo se estudid el uso de un doble techo movil interior,
frente a un doble techo jo interior como sistemas pasivos para gestio-
nar el microclima del invernadero en la zona de cultivo. Se determino
la dindmica diaria y el promedio, durante el periodo nocturno y diurno,
de la temperatura y humedad relativa ambiental, temperatura de rocio, y
concentracion de CO, en el interior del invernadero con pantalla movil
extendida y recogida, y respecto a un invernadero con pantalla ja en dis-
tintos escenarios de ventilacion cenital dirigidos a evitar pérdidas de calor
del invernadero o exceso de humedad.

Material y métodos

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental Cajamar (36° 48" N,
2° 43’ O; altitud 151 m). Se utilizaron dos invernaderos multitunel iguales
(22,5 m x 28 m) con orientacion E-O. La estructura estaba formada por
tres capillas en arco de 7,5 m de anchura cada una, con una altura de 3
m en banda y 4,5 m hasta cumbrera. La cubierta era de plastico tricapa
de 200 pum de espesor (TRC 5000 RD 3A, Sotrafa SA), con un 90 % de
trasmision a la luz visible, 55 % de difusion y 90 % de termicidad. La
ventilacion se realizé de forma pasiva mediante ventanas super-cenit en el
norte de cada capilla y ventanas laterales enrollables a lo largo de la banda
norte y sur.

Se cultivo pepino holandés (Cucumis sativus L., cultivar ‘Valle’) en
ciclo tardio en sacos de bra de coco de textura media (Fico Ispemar SCA)
y 28 L de capacidad. El trasplante se realizé el 10 de noviembre de 2015y
el cultivo se mantuvo hasta febrero de 2016. Las lineas de cultivo estaban
orientadas norte-sur. EI marco de plantacion fue 1,6 m entre lineas y 0,63
m entre plantas (1 planta m?). En uno de los invernaderos se instalé un
doble techo joy en el otro uno movil que se extendia cuando la radia-
cion exterior era menor a 50 W m2y la temperatura exterior estaba por
debajo de 18 °C. El doble techo jo consistio en una pantalla ja de PE
antivaho de 37,5 um de espesor, 97 % de transmision a la luz visible y 7
% de difusion (DC alta transparencia AF, Sotrafa SA). Este doble techo
tenia una orientacion E-O y una altura maxima y minima de 3,2y 2,8 m,
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respectivamente. El doble techo mavil consistio en una pantalla porosa de
poliéster (XLS 10 REVOLUX, Svensson) con una transmision del 87 %
la radiacion directa, del 80 % a la difusa, del 23 % ala UV y del 36 % a la
IR. Esta pantalla produce un ahorro de energia del 47 % (datos del fabri-
cante). En ambos invernaderos se instalé un acolchado con plastico negro
microperforado de 30 um de espesor (Sotra Im NG Micro, Sotrafa SA)
sobre la super cie del suelo y los sacos de cultivo.

Lain uencia sobre el microclima nocturno se evaluo durante la noche
12-13 y 17-18 de enero para el escenario con pantalla movil extendida
frente a ja, y durante las noches 13-14 y 18-19 de enero para el escenario
con pantalla movil recogida frente a ja. La in uencia de la ventilacion
sobre el microclima matinal se evalu6 durante las mafianas del 22 y 23 de
enero para el escenario con mayor ventilacion y ventilacion convencional
respectivamente. Los porcentajes de apertura de ventanas cenitales fueron
del 64 %'y 27 %, mientras en ambos escenarios la ventilacion lateral media
fue del 23 y 25 % respectivamente.

Se midio la temperatura y humedad relativa del aire (sonda HMP 45C,
Vaisala, Helsinki, Finlandia) justo por encima del dosel vegetal (a 2,60 m
de altura, T_ ). También se midio la concentracion de CO, del aire en la
parte superior del cultivo, a 1,70 m de altura, con una sonda de ujo de
aire (CARBOCAP?, GMP343Vaisala, Helsinki, Finlandia). Las medidas de
temperatura y humedad se realizaron con un intervalo de 2 s, registrandose
el promedio cada 5 min con sistemas de adquisicion de datos (Campbell
Scienti ¢ Ltd., Delft, Holanda). La concentracion de CO, fue registrada
cada 15 min con un sistema de adquisicion de datos MI170 Link Interface
(Vaisala, Helsinki, Finlandia).

Resultados y discusién

En los dos dias consecutivos evaluados se determing el efecto térmi-
co nocturno en el aire del invernadero de la pantalla movil porosa (PM)
cuando estaba extendida (17-18 enero) frente a cuando estaba recogida
(18-19 enero), y se compar6 con la pantalla o doble techo jo no porosa
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(Gra co 1). Durante toda la noche del 17-18 de enero, la temperatura del
aire por encima del cultivo fue muy similar en el invernadero con pantalla
movil extendida y en el invernadero con pantalla ja, con valores claramen-
te superiores a la temperatura del aire exterior. Los valores medios durante
este periodo nocturno fueron 11,2 °C en el aire por encima del cultivo
en ambos invernaderos y 9,4 °C en el aire exterior (Tabla 1). La pantalla
térmica proporciona un microclima mas homogéneo (Kittas et al., 2003),
pero su efecto sobre el microclima va a depender de las propiedades de la
pantalla (Oztiirk y Bascetincelik, 2003). Durante toda la noche del 18-19
enero, la temperatura del aire por encima del cultivo fue claramente ma-
yor en el invernadero con pantalla ja frente a el invernadero con pantalla
movil recogida (Gra co 1). Ademas, la temperatura del aire del invernade-
ro con la pantalla movil recogida fue, durante gran parte de este periodo
nocturno, inferior a la temperatura del aire exterior (inversion térmica),
lo que no ocurrié en el aire del invernadero con pantalla ja (Gra co 1).
Los valores medios durante este periodo nocturno fueron 9,8 °C en el aire
en el invernadero con la pantalla movil recogida, de 11,0 °C en el aire del
invernadero con pantalla jay 9,8 en el aire exterior (Tabla 1). Las pér-
didas radiactivas de energia durante el periodo nocturno en este tipo de
invernaderos suelen ser elevadas (Montero et al., 2005; Baille et al., 2006),
siendo frecuente que en las noches invernales haya inversion térmica en el
aire cercano al cultivo, como ocurri6 cuando la pantalla mvil permanecio
recogida y no cuando permanecié extendida (Gra co 1a). Es decir, el uso
de pantalla térmica movil permitié mejorar el balance energético nocturno
dentro del invernadero aumentando ligeramente la temperatura del aire
por encima del cultivo, en forma similar a como lo hizo la pantalla ja. Sin
embargo, ninguno de estos dos sistemas de calefaccion permitio alcanzar la
temperatura minima del aire para el desarrollo 6ptimo del cultivo de pepi-
no (15 °C, Castillay Bretones, 1983). El uso integrado de sistemas pasivos,
como acolchados plasticos, mangas llenas de agua, etc. adicionales al uso de
pantallas de energia puede contribuir a la optimizacion de la temperatura
nocturna e incrementar la produccion y calidad de las hortalizas en perio-
dos frios (Baille et al., 2006; Bonachela et al., 2012).
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Grifico 1. Temperatura (a) y humedad relativa (b), en invernadero (zona de cultivo)
y en exterior (EXT). Con pantalla mévil (PM; en negro) recogida (PMR)
y extendida (PME), y en invernadero con pantalla fija (PF; en gris)
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Tabla 1. Temperatura del aire (T) y temperatura de rocio (Tr) media nocturna
en invernadero de la zona de cultivo (_ ), con pantalla mévil recogida (PMR)
y extendida (PME) respecto a invernadero con pantalla fija (PF)

T, Tr,, HR

T, PM PF PM PF PM PF
PMR 98 98 11,0 8.8 9.9 93 92
PME 9.4 112 11,2 95 10,0 88 91

El uso de una pantalla térmica maévil permitié disminuir, de manera
apreciable, la humedad relativa en la zona de cultivo durante el periodo
nocturno (Gra co 1b). La humedad relativa media nocturna fue similar
a la encontrada en la zona de cultivo con pantalla ja cuando la pantalla

movil permanecio recogida y ligeramente inferior cuando permanecio ex-
tendida (Tabla 1).

La temperatura de rocio en la zona de cultivo fue ligeramente inferior
en el invernadero con PM respecto a PF, de 0,5y 1,1 °C menor a PF cuan-
do permanecio extendida y recogida respectivamente.

El mayor incremento de temperatura en la zona de cultivo debido al
efecto de la pantalla térmica, junto con el menor incremento de hume-
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dad cuando la pantalla mévil permanecio extendida respecto a recogida,
contribuyd6 a la disminucion del riesgo de condensacion en esta zona, al
aumentar la temperatura de rocio cuando la pantalla movil permanecio
extendida frente a recogida. El periodo del afio en la que este riesgo de
condensacion es maximo ocurre cuando se combinan mayores niveles de
radiacion solar con periodos matinales frios (Perales et al., 2003), y por
ello se utilizan dobles techos o pantallas para evitar la caida de gotas de
condensacion sobre el cultivo (Salvador, 2015).

Tabla 2. Concentracién de CO2, temperatura media diurna y humedad relativa
en la zona de cultivo en invernadero PMR respecto a PF con apertura cenital

al 64 %y 27 %
(o) 3 o )
PMR PF PMR PF PMR PF PMR PF
AC 64 % 360 322 215 236 76 81 9.8 113
AC27 % 348 329 233 24,1 77 80 108 116

La apertura de las ventanas durante las primeras horas de la mafiana
para reducir la humedad del aire es una practica muy frecuente en los
invernaderos pasivos (Montero, 2005), sobre todo cuando usan sistemas
pasivos que reducen la ventilacion natural, como las pantallas jas. Mante-
ner una apertura de las ventanas cenitales alta (64 %), durante el periodo
diurno (a partir de las 8 am), origind una mayor concentracion media de
CO, en el aire del invernadero con pantalla movil recogida (360 ppm,
Tabla 2) que en el invernadero con pantalla ja (322 ppm), mientras que
la temperatura y humedad del aire fueron claramente mayor en el inver-
nadero con pantalla ja (23,6 °C y 81 %, Tabla 2) que en el invernadero
con pantalla mavil recogida (21,5 °C y 76 %). Cuando se mantuvo una
apertura reducida de ventanas cenitales durante el periodo diurno, mas
convencional (27 %), aunque las diferencias fueron menores para todas las
variables, también produjo una mayor concentracion media de CO, en el
aire en el invernadero con pantalla movil recogida que en el invernadero
con pantalla ja, 348 ppm y 329 ppm, respectivamente. Mientras que la
temperatura y humedad del aire también fueron mayores en el inverna-
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dero con pantalla ja que en el invernadero con pantalla movil recogida
(24,1 °Cy 80 % versus 23,3 °Cy 77 %). La humedad absoluta del cultivo
fue menor en el invernadero con pantalla movil recogida respecto ja, y
esta diferencia fue mayor en el escenario con mayor nivel de ventilacion.

Conclusiones

El incremento de la temperatura nocturna del aire justo encima del
cultivo fue similar en el invernadero con pantalla movil extendida com-
parada con la pantalla ja, aunque no se alcanz6 una temperatura 6ptima
nocturna para el desarrollo y crecimiento del cultivo de pepino, por lo que
seria necesario considerar la integracion de otros sistemas pasivos adiciona-
les. El uso de doble techo mdvil aumentd la temperatura de rocio respecto
al invernadero con pantalla movil recogida. El uso de la pantalla ja redu-
jo la concentracion de CO, del aire respecto al invernadero con pantalla
movil recogida, bajo distintos grados de apertura de las ventanas cenitales.
De igual modo la pantalla ja aumentd la temperatura y humedad del aire
diurno respecto al invernadero con pantalla movil recogida.
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Caracterizacion agronomica,
morfologica y quimica de variedades
de alcachofa en la Region de Murcia

N. Garcia-Martinez, P. Andreo-Martinez y L. Almela
Universidad de Murcia

Resumen

En los dltimos afios se ha incrementado en la Region de Murcia el
cultivo de genotipos de alcachofa (Cynara cardunculus var. scolymus (L.)
alternativos al tradicional ‘Blanca de Tudela’. Estos cultivares presentan
caracteristicas fisicas, quimicas y agronomicas diferenciadoras. El objetivo
de este trabajo ha sido su caracterizacion atendiendo a parametros como
el rendimiento de cultivo, color y morfologia de los capitulos, y conteni-
do fendlico. Los seis genotipos estudiados han sido ‘B. Tudela, ‘Calic®,
‘Romanesco’, ‘Salamb¢’, * ema y ‘Violeta de Provenza’. Se ha podido
observar diferencias entre cultivares y también en el contenido fendlico
dependiendo del periodo de cosecha. La produccion, tamafio, formay co-
lor de los capitulos variaron signi cativamente en funcion del genotipo. El
peso de los capitulos oscil6 entre los 150-250 g para los cultivares cuyos ca-
pitulos son de menor tamafio, a los 400-500 g en cultivares como ‘Calicd’
y ‘Salambd'’. La forma de los capitulos vario de cilindrica/conica a esférica/
subesférica. Segun el color, las variedades pudieron clasi carse en «blancas»
(‘B. Tudela' y ‘Calic@’) y «violetas» (* ema’, ‘Romanesco’, ‘Salambd’ y “V.
Provenza’). El contenido fendlico vario signi cativamente segun el geno-
tipo y periodo de cosecha, siendo mas elevado en los cultivares ©  ema’,
‘Romanesco’ y ‘B. Tudela’, especialmente cuando se recolectaron en los
meses mas calidos.
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Palabras clave: Cynara cardunculus, contenido fendlico, color, cultivares,
produccion, morfologia.

Introduccién

La alcachofa (Cynara cardunculus var. scolymus (L.) Fiori) es una hor-
taliza muy apreciada por su sabor y elevados valores nutricional y farma-
coldgico. Compuestos fenolicos tales como los acidos cafeico y cumarico,
derivados cafeilquinicos (cinarina y acido clorogénico) y otros avonoides
minoritarios (Cabezas-Serrano et al., 2009; Cefola et al., 2012), son los
responsables de gran parte de estas propiedades saludables.

Espafia es el mayor exportador de alcachofa a nivel mundial (14.000 t
en 2013) y uno de los principales productores (FAOSTAT, 2013). Sin em-
bargo, en los dltimos afios se ha observado un descenso en el consumo,
lo que ha afectado a la produccion. Las causas estan relacionadas con los
cambios sociales y su tediosa preparacion culinaria (Garcia-Martinez et al.,
2016). También afecta la globalizacion de los mercados y la gran compe-
tencia de paises productores emergentes.

Aproximadamente, el 40 % de la alcachofa que se produce en nuestro
pais se cultiva en la Region de Murcia, siendo el cultivar ‘B. Tudela el mas
extendido (MAGRAMA, 2015). Sin embargo, otros cultivares apreciados
y demandados por mercados internacionales se estan produciendo para
responder a esta demanda.

Actualmente, existen mas de 286 genotipos de alcachofa cultivados en
el mundo, con caracteristicas fisicas, quimicas y agrondémicas diferentes. La
forma de los capitulos, tamafio, color, produccion, precocidad, o el conte-
nido de compuestos fendlicos varia en funcion del cultivar (Bianco, 2005).
En este trabajo se han caracterizado seis cultivares producidos en la Region
de Murcia, atendiendo a los parametros mencionados.
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Material y métodos

Los cultivares estudiados han sido: ‘B. Tudela, ‘Calicé’, © ema’, ‘V.
Provenza’, ‘Salamb¢’ y ‘Romanesco’. El cultivo se realizd en una nca ex-
perimental en Torre Pacheco (Murcia), siguiendo las practicas de cultivo
habituales en esta zona. La densidad y el marco de plantacion vari6 en fun-
cion de los cultivares, desde 10.000 plantas/ha y marco de plantacion de
1 x 1 m para ‘B. Tudela, ‘V. Provenza’ y *  ema, hasta 7.000 plantas/hay
marco de 1,5 x 1,5 m para ‘Calicd’, ‘Romanesco’ y ‘Salamb¢’. EI muestreo
se realizd a lo largo del ciclo vegetativo completo (2014-2015), recolectan-
do las alcachofas cuando alcanzaban el tamafio medio comercial.

El rendimiento de los cultivos se ha expresado como la cantidad total
(kg) de capitulos producidos por planta a lo largo del ciclo vegetativo. Los
resultados fueron la media de 45 plantas analizadas por cultivar.

Las cabezuelas se pesaron con 15-20 cm de pedunculo y se clasi -
caron atendiendo al ratio longitud/didmetro como esférica/subesférica
(0,9 > Ratio L/D < 1,1) o cilindrica/cénica (Ratio L/D = 1,2) (Lombardo
et al., 2010).

El color de los capitulos fue evaluado mediante espectroscopia de
re ectancia segun el espacio de color CIELab, usando un espectrofoto-
metro de re ectancia.

El contenido fendlico fue evaluado en dos periodos (primavera y
otofio-invierno) y determinado mediante el indice de Polifenoles Totales
(IPT) (Blouin, 1992) y el indice de Folin-Ciocalteu (IFC) (Singleton y
Rossi, 1965). Para ello, se prepard un extracto de material vegetal (3 g) con
tampon fosfato 0,1 M pH=7,2. El triturado se Itr6 y centrifugd (30 mi-
nutos a 20.000 xg y 5 °C) y se llevd hasta 100 mL con el mismo tampan.

Se realizaron 10 muestreos por cultivar. Cada muestra individual (por
triplicado) estuvo compuesta por siete capitulos. Los resultados fueron
analizadas estadisticamente (SYSTAT 12) mediante andlisis de varianza
(ANOVA). Las diferencias individuales entre cultivares se evaluaron me-
diante el test de Tukey, con nivel de signi cancia p < 0,05.
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Resultados y discusién

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas morfoldgicas de los seis
cultivares junto con sus rendimientos. El peso y la forma de los capitulos
variaron signi cativamente en funcion del cultivar. ‘B. Tudela’ y * e-
ma’ fueron los de menor peso medio, mientras que ‘Calicd’ y ‘Salambd’
alcanzaron unos 500 g ‘Romanesco’, ‘Calic6’ y ‘Salambo’ presentan ca-
bezuelas de forma esférica/sub-esférica (0,9 > Ratio L/D < 1,1); mien-
tras que las de ‘B. Tudela, * ema’y ‘V. Provenza’ son cilindrico/conica
(Ratio L/D > 1,2). Todos los cultivares fueron muy productivos. ‘Calico’,
‘Romanesco’ y *  ema’ superaron los 4 kg/planta; mientras que la pro-
duccion de ‘B. Tudela’ y ‘V. Provenza’ fue signi cativamente menor, con
unos 3 kg/planta. ‘Salambd’ mostré un comportamiento intermedio.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas de los cultivares de alcachofa

Cultivar Peso fresco (g) Ratio L/D Produccién (kg/planta)
Blanca deTudela 164 + 16° 1,38 £0,10? 3,12 +£0,21¢
Calico 470 £ 45° 0,85 + 0,06° 4,23 +0,46°
ema 203 + 46* 1,50 + 0,05 4,80 +0,34°
Violeta de Provenza 233 £ 422 2,04 +£0,11¢ 2,92 +0,26°
Romanesco 237 + 242 1,14 + 0,05° 4,57 £0,33°
Salambd 400 £ 55° 0,88 + 0,06° 3,84 + 0,50

* Superindices con letras diferentes indican diferencias signi cativas.

Segun las caracteristicas cromaticas (Gra co 1), las variedades pudie-
ron clasi carse en «blancas», luminosas y con tonos verdes (‘B. Tudela’ y

‘Calic®’) y «violetas», menos luminosas y con tonos morados (* ema,
‘Romanesco’, ‘Salambd’ y *V. Provenza)).

Las caracteristicas fisicas tienen una in uencia directa en la acepta-
bilidad del consumidor. Los cultivares de gran tamafio, como ‘Calicd’ y
‘Salamb@’, son muy apreciados en los mercados internacionales como base
para rellenos. En Espafia se pre eren las variedades «blancas»; en Italia o
Francia son muy apreciadas las «violetas».
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Grifico 1. Pardmetros CIELab de los capitulos de alcachofa
en los cultivares estudiados
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El Gra co 2 muestra el contenido fendlico de los cultivares, expresado
como IPT e IFC. Ambos indices variaron signi cativamente en funcion
del genotipo (p < 0,05), lo que esta de acuerdo con los datos de Cabezas-
Serrano et al. (2009), Lombardo et al. (2010) y Cefola et al. (2012). El
contenido fendlico fue mas elevado en *  ema’, ‘Romanesco’ y ‘B. Tude-
la’, siendo por tanto cultivares recomendables para su comercializacion en
fresco por el caracter saludable de estos compuestos. ‘Romanesco’ presentd
diferencias acusadas entre los indices IPT e IFC; este hecho podria deberse
a la presencia de interferencias de carécter reductor, principalmente ami-
noacidos y proteinas, capaces de reaccionar con el reactivo Folin-Ciocalteu
(Agbor et al., 2014).

El contenido fenolico estuvo afectado por las condiciones climaticas
(p <0,05). Las alcachofas recolectadas en primavera tuvieron un contenido
fendlico signi cativamente mayor a las cosechadas en otofio-invierno, con
temperaturas mas bajas. Esta tendencia también ha sido observada por
otros autores en los cultivares ‘Romanesco’, ‘V. Provenza’y *  ema’ (Lom-
bardo et al., 2010; Todaro et al., 2010).
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Grifico 2. Contenido fenélico de los cultivares de alcachofa
segiin el periodo de cosecha
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A la vista de los resultados, puede concluirse que existe una gran varia-
bilidad en las caracteristicas quimico-fisicas de los cultivares. Asi, en fun-
cion de la productividad, morfologia y color de las cabezuelas, o incluso
segun el contenido fendlico de los genotipos, se puede decidir el destino
de los cultivares.
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Seleccidn varietal de alcachofas
con destino al procesado industrial

N. Garcia-Martinez, P. Andreo-Martinez y L. Almela
Universidad de Murcia

Resumen

El conocimiento de las caracteristicas de los cultivares de alcachofa
(Cynara cardunculus var. scolymus (L.) Fiori) puede ser ser una herramienta
atil para de nir su aptitud para el procesado industrial. En este estudio se
han evaluado seis cultivares de alcachofa con la nalidad de determinar su
aptitud para el procesado en forma de corazones. Para ello, se determina-
ron parametros fisicos, sioldgicos y bioquimicos de notable in uencia:
color, humedad, tasa respiratoria, produccion de etileno y pardeamiento
potencial. Respecto a las variables fisicas humedad y color, ‘Blanca de Tu-
dela’ y ‘CalicO’ fueron los cultivares mas aptos para la industrializacion por
su elevada humedad y mayor terneza, asi como por la ausencia de tonos
morados que puedan confundirse con una de ciente manipulacion. Los
cultivares de mayor estabilidad sioldgica y bioquimica fueron ‘Salamb@’,
‘Blanca de Tudela’ y ‘Violeta de Provenza, siendo también adecuados para
el procesado industrial. ‘Romanesco’, © ema’ y ‘CalicG’ tuvieron una ele-
vada tasa respiratoria y mayor susceptibilidad de pardeamiento, mostran-
do, por ello, peor aptitud para la industrializacion.

Palabras clave: Cynara cardunculus, etileno, industrializacion, pardeamien-
to, tasa respiratoria.
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Introduccién

Esparia es el tercer productor mundial de alcachofa (Cynara carduncu-
lus var. scolymus (L.) Fiori) tras Egipto e Italia (FAOSTAT, 2013). Aproxi-
madamente, el 60 % de la produccion de alcachofa cultivada en nuestro
pais se industrializa como corazones, en conserva o congelados, o para la
produccién de productos «listos para consumir» de gran demanda en los
altimos afios (MAGRAMA, 2015). Sin embargo, esta hortaliza presenta
unas caracteristicas sioldgicas y bioguimicas que afectan al procesado,
como son la elevadas tasa respiratoria y la susceptibilidad al pardeamiento
(Kader, 2002).

El pardeamiento enzimatico es una reaccion oxidativa de los compues-
tos fendlicos catalizada por enzimas enddgenas de tipo polifenoloxidasa
y peroxidasa que, en presencia de oxigeno, originan compuestos pardos
(Cabezas-Serrano et al., 2009; Cefola et al., 2012). Otros procesos que
afectan a la industrializacion son el ratio respiratorio (RR) y la produccion
de etileno; ambos se pueden incrementar durante la manipulacion de los
capitulos, lo que conduce a una rapida pérdida de calidad organoléptica y
menor tiempo de vida util (Kader, 2002; Muratore et al., 2015). También
deben ser consideradas caracteristicas fisicas como la humedad y el color
de los corazones, que estan relacionados con la terneza y la aceptabilidad
visual el consumidor.

Todas estas variables quimico-fisicas y bioquimicas estan ligadas al
genotipo, y su determinacion puede ser util para evaluar la aptitud para
la industrializacién. El objetivo de este trabajo ha sido la caracterizacion
quimico-fisica y bioquimica de los corazones de diferentes cultivares de
alcachofa con el n de evaluar su aptitud para este proposito.

Material y métodos

Se utilizaron los cultivares de alcachofa ‘B. Tudela’, ‘Calicd’, ©  ema,
‘V. Provenza’, ‘Salambd’ y ‘Romanesco’, producidos en una nca experi-
mental en Torre Pacheco (Murcia). EI muestreo se realizé a lo largo del
ciclo vegetativo completo (2014-2015), recolectando las alcachofas cuan-
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do alcanzaron el tamafio medio comercial: diametro de 70 mm para ‘B.
Tudela, *  ema’y ‘V. Provenza’; 80 mm para ‘Romanesco’; 120 mm para
‘Calicd’ y ‘Salamb@’. Las alcachofas se prepararon eliminando las bracteas
externas y el pedunculo dejando Unicamente el corazon. Se analizo, por
triplicado, siete corazones por muestreo y cultivar.

La humedad de los corazones fue determinada a 103 + 1 °C por de-
secacion hasta peso constante. El color numérico fue evaluado segun el
espacio de color CIELab, usando un espectrofotometro de re ectancia. El
RR y la produccion de etileno fueron determinados a las temperaturas de
4+0,5°Cy20z0,5°C, usando un sistema cerrado de jarras de vidrio de
5 L con septum de muestreo. El analisis se realizo extrayendo 1 mL de la
atmosfera interna con intervalos de 2 h durante 72 h. EI RR y la produc-
cion de etileno fueron analizados mediante cromatografia gas-liquido con
detector de conductividad térmica. RR se determino usando una colum-
na de doble empaquetamiento coaxial (tamiz molecular/polimero poroso)
que discrimina entre CO,y O,+N., a la temperatura de 35 °C en horno,
inyector y columna. La produccion de etileno se determin6 con una co-
lumna polimérica para la separacion de hidrocarburos de 2 m por 1/8» y
horno, inyector y columna a temperatura ambiente. En ambos casos se uso
helio como gas portador. Se emplearon como estandares mezclas de gases
(0,24 %,CO,2%y N, 74 %) y un patron de etileno de 1000 ppm.
Dada la similitud de las masas moleculares del etileno, monoxido de car-
bono y del nitrégeno, que también podrian estar presentes, se identi caron
por CGL-MS, con ionizacion por impacto de electrones (EI) e inyeccion
split/splitless. EI RR se calculé seguin la produccion de CO, de acuerdo a la
ecuacion descrita por Fonseca et al. (2002).

El pardeamiento potencial (PP) se estim6 seguin el método modi cado
de Omuaru et al. (1990) basado en el descrito por Walter y Purcell (1980).
Para ello se prepard un extracto de material vegetal (3 g) en tampon fosfato
0,1 My pH=7,2. El triturado se Itrd y centrifugd durante 30 minutos a
20.000 xg a 5 °C y se afor6 a 100 mL. El grado de pardeamiento se obtu-
vo por diferencia de absorbancia (450 nm) tras dos horas de incubacion,
entre el extracto y un blanco preparado de igual manera pero adicionando
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previamente 2 mL de una solucién de 3-mercaptoetanol (100 g/L) como
inhibidor del pardeamiento.

Todos los parametros fueron analizados estadisticamente (SYSTAT
12) mediante un analisis de varianza de un factor. Las diferencias indivi-
duales entre cultivares se evaluaron mediante el test de Tukey. El nivel de
signi cancia fue p < 0,05.

Resultados y discusién

La produccion de etileno en los corazones de todos los cultivares fue
inferior a 0,1 pLkg*h, limite de deteccion del método, por lo que se pue-
de concluir que este parametro no tiene una in uencia considerable en el
proceso de manipulacion. Estos resultados son similares a los reportados
por Suslow y Cantwell (1997). Por el contrario, el RR (Tabla 1) fue muy
elevado y vario signi cativamente entre cultivares. ‘Romanesco’ fue el de
mayor RR, seguido por © ema’y ‘Calic¢’. ‘Salambd’ tuvo un comporta-
miento intermedio; y ‘B. Tudela’ y V. Provenza' presentaron los valores
mas bajos. La disminucion de la temperatura redujo signi cativamente
el RR en todos los casos (p = 0,000), lo que concuerda con los datos de
Suslow y Cantwell (1997) y Kader (2002) sobre la in uencia sobre la vida
atil de la alcachofa.

Tabla 1. Ratio respiratorio de los corazones alcachofa de los cultivares estudiados

Cultivares RR a 4 °C (mLCO, kg h') RR a 20 °C (mLCO, kg' h)
B. Tudela 28,60 + 3,44 93,67 + 4,56°
Calico 54,33 +3,11° 136,56 + 4,21°
Romanesco 65,88 + 4,09° 174,11 + 3,44°
Salambd 41,76 + 4,45¢ 123,44 +3,23¢
ema 59,97 + 2,14¢ 157,99 + 4,32¢
V. Provenza 29,45+2,18° 97,65 +5,88°

* Superindices con letras diferentes indican diferencias signi cativas.
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El valor medio de humedad (Gra co 1) fue del 87 %, variando sig-
ni cativamente en funcién del cultivar (p < 0,05). ‘B. Tudela, ‘Calico’ y
‘Romanesco’ presentaron mayor humedad que ‘V. Provenza’, © ema’ y
‘Salamb@’. Para el procesado industrial, la humedad es un parametro a
considerar ya que esta ligada a la terneza del vegetal.

Grifico. 1. Humedad media de los corazones de alcachofa en funcién del cultivar.
En porcentaje

90

88
86
84 -
82
80 -

,(\Q""\ O’b\\(’ \@(‘\\00 0\‘%
o NAa

Humedad media (%)

Cultivares

En el Gra co 2 se representa, en un espacio tridimensional, los para-
metros CIELab en los corazones de los diferentes cultivares. Como puede
observarse, el color vari6 de tonos amarillo-verdosos para ‘B. Tudela’ y ‘Ca-
lico’ (alto valor de L* y b* y valores de a* negativos), a tonos mas oscuros,
amarillos con manchas purpuras para el resto de variedades (menor valor
de L*y b* y valores positivos para a*). En el procesado industrial se pre e-
ren los corazones de alcachofa que no presenten manchas moradas, ya que
pueden ser confundidas con defectos.
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Griéfico 2. Pardmetros CIELab de los corazones de alcachofa
en los cultivares estudiados
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Como se muestra en el Gra co 3, la susceptibilidad de pardeamiento
varid entre los cultivares (p < 0,05), siendo mayor para * ema, ‘Calic®’
y ‘Romanesco’. Los cultivares de alcachofa que presentan menor indice de
pardeamiento tienen una mayor estabilidad bioquimica y son los mas ade-

cuados para el procesado industrial (Cefola et al., 2012). En este sentido,
‘B. Tudela, ‘Salambd’ y V. Provenza’ son los mas aptos.

En conclusion, la caracterizacion de los cultivares de alcachofa es una
herramienta efectiva para determinar la aptitud para la industrializacion.
Las variables fisicas humedad y color de los corazones son muy importan-
tes ya que se pre eren corazones tiernos (elevada humedad) y sin manchas.
Por otra parte, la mayor estabilidad sioldgica y bioquimica también afecta
al procesado industrial. Asi, se puede concluir que ‘Salambo’, ‘B.Tudela' y
‘V. Provenza’ fueron los méas adecuados desde este punto de vista.
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Grifico 3. Pardeamiento potencial de los corazones de alcachofa
en funcién del cultivar
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Evaluacién de la polinizacién
en sandia: uso de polinizadores
desechables vs. polinizadores estindar

D. Meca, J. C. Gazquez, M. A. Domene, C. Pérez, J. C. L0pez
y M. D. Segura

Estacion Experimental Cajamar

Resumen

Las sandias sin semilla («triploides») carecen de su ciente polen fértil
para poder autofecundarse, recurriéndose a sandias con semillas o diploi-
des que proporcionen el polen viable para la correcta fecundacion. Nor-
malmente, se dispone de una linea de plantas diploides por cada dos o tres
lineas de triploides o bien, se intercala la sandia diploide en las lineas de las
sandias triploides.

En los altimos afos se estan desarrollando plantas polinizadoras sin
fruto o de fruto desechable que aseguren la polinizacion y la fecundacion
permitiendo plantar toda la super cie de cultivo de sandia triploide (san-
dia sin semilla).

El objetivo del ensayo es comparar dos estrategias de polinizacion en
sandia comparando polinizacion estandar con sandias diploides vs. poli-
nizadores de fruto desechable. EI material vegetal fue sandia sin semilla
cultivar ‘Bengala’. Los polinizadores fueron ‘Premium’ (diploide) y ‘Poli-
fun’ (polinizador desechable). Se trasplant6 el 18 de marzo de 2015 y tras
96 dias de cultivo, nalizé el 12 de junio de 2015.

Palabras clave: Cucurbitaceas, citrullus lanatus, oracion, cuajado, produccion.
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Introduccién

Espafia es el principal origen de la produccion consumida en Europa:
supone el 47 % de todo el comercio europeo de sandia. Dentro de Espafia,
Almeria es la provincia con unas exportaciones mas altas (suma el 43 %
del total, 20 % de toda la sandia consumida en la Unién Europea). Otras
areas relevantes son: Murcia y Valencia, con un volumen, respectivamente,
del 25y el 20 % nacional.

El consumo de sandia ha experimentado en los ultimos afios un cam-
bio que se ha traducido en un traslado de este hacia la sandia sin semillas,
aspecto que ha in uido de manera mas que notable a nivel de produccion
en Espafia, principal productor de Europa. Segun Ampuero y Cardenas
(2014) el segmento de sandias sin semillas supuso mas del 70 % de la ofer-
ta actual de la produccion espafiola en el afio 2012.

Las sandias sin semilla («triploides») carecen de su ciente polen fértil
para poder autofecundarse, recurriéndose a sandias con semillas o diploi-
des que proporcionen el polen viable para la correcta fecundacion. Nor-
malmente, se dispone de una linea de plantas diploides por cada dos o tres
lineas de triploides (25-33 % de polinizador) o bien, se intercala la sandia
diploide en las lineas de las sandias triploides.

En los ultimos afos se estan desarrollando plantas polinizadoras sin
fruto o de fruto desechable que aseguren la polinizacion y la fecundacion
permitiendo plantar toda la super cie de cultivo de sandia triploide.

El objetivo del ensayo es comparar dos estrategias de polinizacion en
sandia comparando polinizacion estandar con sandias con semilla vs. poli-
nizadores de fruto desechable.

Material y métodos

El ensayo se desarrolld en dos invernaderos parral tipo ‘raspa y ama-
gado’, con 900 m? de super cie, con cubierta simétrica y estructura de
tubo galvanizado y alambre. Compuesto por cinco capillas orientadas de
norte a sur, con una altura en cumbrera de 4,20 m y 3 m en el amagado.
Contaba con ventilacion lateral (Norte-Sur) y cenital automatizadas y
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cubiertas de malla antiinsectos 20*10 hiloscm™2. El riego fue por goteo,
con goteros de 3 I h,

El material vegetal fue sandia sin semilla cultivar ‘Bengala’ (Nunhems).
Los polinizadores fueron cultivar diploide ‘Premium’ (Nunhems) y culti-
var de fruto desechable ‘Polifun’ (Seminis).

Se trasplantd el 18 de marzo de 2015 y tras 96 dias de cultivo, nalizé
el 12 de junio de 2015. Se cultivé en bra de coco a una densidad de plan-
tacion de 0,35 pl m=.

La distribucion del material vegetal se resume a continuacion:

» Tratamiento 1: polinizador desechable ‘Polifun’ y cultivar triploide
‘Bengala’ 100 % sandia triploide. La disposicion del polinizador se
incluye en la plantacion sin que disminuya el nimero de plantas
triploides (1:3).

e Tratamiento 2: cultivar diploide ‘Premium’ y cultivar triploide
‘Bengala’. Relacién 1:3. La disposicion del polinizador se realizo
dentro de las lineas de cultivo con el 25 % de polinizador.

El sistema de cultivo empleado fue hidropénico con bolsas de bra
de coco.

La polinizacidn se realizd mediante la introduccion de una colmena de
abejas (Apis mellifera) preparada por un apicultor profesional y adaptada a
la dimensiones del invernadero, colocandose en el lado norte de la parcela
y orientada hacia el sur.

Se determind produccion distinguiendo entre produccion total, co-
mercial y no comercial, asi como por categoria (I y 11), nGmero de frutos
y peso medio del fruto comercial, segin la norma de calidad para sandia
(articulo 10 del Decreto 402/2008 de 8 de julio de 2008). Se realiz6 tam-
bién una determinacion de calidad organoléptica de frutos en el primer
corte realizado.

Se realiz6 un disefio experimental unifactorial, con 4 repeticiones por
tratamiento y cada repeticion estaba formada por 4 plantas. Para deter-
minar las diferencias estadisticamente signi cativas entre los tratamientos
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se utilizo el programa estadistico Statgraphics Plus 5.1 (Manugistics Inc.,
EEUUV).

Resultados y discusién

No se observan diferencias estadisticamente signi cativas en los para-
metros de produccién analizados (Tabla 1).

Tabla 1. Produccién total (PT), comercial (PC), no comercial (Destrio),
frutos comerciales y peso medio del fruto comercial para el cultivo de sandia
en la campaina 2015

Produccién  Produccién  Produccién Frutos Peso medio
Tratamientos Cultivar total comercial  no comercial  comerciales fruto comercial
(kg m?) (kg m-?) (kg m?) (nim. m?) (g fr")
T1 Bengala 8,0 7,9% (0), 11 1,6° 5,08
Bengala 9,0° 8,6 0,4% 1,6° 5,3
T2 -
Premium 7.0° 7,00 o° 210 3,50

(poliniz. diploide)

* Valores dentro de la misma columna sequido de letras distintas di eren signi cativamente (P < 0,05)
(LSD).

La produccién total y comercial de sandia alcanzada al nal del ci-
clo productivo fue ligeramente superior en el tratamiento T2 sin existir
diferencias signi cativas entre tratamientos. La produccion comercial de
sandia triploide fue un 9 % mayor en el tratamiento estandar, alcanzando
8,6 kg m frente a los 7,9 kg m en la parcela con polinizador desechable
(Tabla 1). Resultados similares a los obtenidos por Pérez (2014) donde se
hizo una comparativa similar a la nuestra en invernadero utilizando polini-
zador desechable (SP-4, Syngenta) vs. polinizador diploide (11,8 % mayor
con polinizador diploide). Romeu et al., (2009) compararon la produccion
de dos sandias triploides polinizadas con polinizador desechable y sandia
diploide al aire libre, obteniendo una produccion comercial casi idéntica;
mientras que Martinez (2012) obtuvo un rendimiento del 13 % a favor
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de la polinizacion con polinizador desechable (SP-4 vs. Jenny) en sandia
Fashion en invernadero.

El numero de frutos fue similar entre tratamientos mientras que el
peso medio de fruto comercial fue ligeramente mayor, sin existir diferen-
cias signi cativas (en torno a 6 %) en T2. En los ensayos comentados
anteriormente Romeu et al., 2009 y Martinez (2011) se muestra la misma
tendencia en peso medio de fruto siempre ligeramente superior a favor de
los polinizadores diploides (4-6 %y 3 %, respectivamente).

Al extrapolar los datos de produccién obtenidos y considerando la su-
per cie real de cada polinizador, la produccion comercial de sandia sin se-
milla fue superior en la parcela con polinizador desechable, con las ventajas
que ello puede suponer, tendencia similar a la observada por Pérez (2014).

No se aprecian diferencias signi cativas en los diferentes parametros
de calidad analizados (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Determinacién de pardmetros de calidad de fruto °Brix, acidez
(% 4cido citrico), pH, humedad (%), indice de color (IC) e indice de madurez (IM)

Tratamientos °Brix Acidez pH Humedad IC ™M
T1 11,3 0,08 5,64? 89,4 37,3 136,7¢
T2 11,52 0,1? 5,64% 91,3 39,28 117,5

* Valores dentro de la misma columna seguido de letras diferentes di eren signi cativamente (P < 0,05)
(LSD).

Tabla 3. Determinacién de parimetros de calidad de fruto cicatriz pistilar (mm),
grosor de corteza (mm), firmeza de pulpa (mm), didmetro de fruto (cm), altura
de fruto (cm) y coeficiente de forma (relacién didmetro longitudinal/ecuatorial)

Tratamientos  C. pistilar  Grosor corteza Firmeza Didmetro Altura CF
T1 21,1° 12,0° 7,35 20,8° 33,5 1,00
T2 18,1° 11,6° 7,21° 21,4 34,42 1,01

* Valores dentro de la misma columna seguido de letras diferentes di eren signi cativamente (P < 0,05)
(LSD).
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Al hacer un balance econémico comparando ingresos frente a costes
podemos observar que practicamente el bene cio neto fue el mismo en
ambas estrategias de polinizacion.

Tabla 4. Beneficio neto para un cultivo de sandia con polinizacién estdndar
y con plantas de fruto desechable durante la campana 2015/16

Tratamientos Ingresos (€ m?)* Costes (€ m?)** Beneficio neto (€ m?)
T1 2,45 1,66 0,79
T2 2,37 1,60 0,77

* Teniendo en cuenta produccién comercial y precio en origen.
** Costes de cultivo incluyendo mayor cantidad de planta en T1.
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Prevencion y control integrado
del oidio con Armurox® en cultivos
horticolas y fres6n

A. Botta?, C. Marin?, L. Garcia-Gutiérrez®, N. Sierras®

y A. Pérez-Garcia

“Bioibérica SA

e PInstituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterranea ‘La Mayora

Resumen

Entre las enfermedades de origen fungico que afectan a los cultivos
horticolas destaca por su importancia epidemioldgica el oidio. Armurox’ es
un inductor de resistencia en base a un complejo de péptidos y Silicio so-
luble, desarrollado por el departamento de 1+D de Bioibérica. El objetivo
del presente trabajo consistié en desarrollar una serie de experiencias para
evaluar sus efectos en parcelas comerciales en diferentes cultivos horticolas,
especialmente sensibles a la problematica del oidio. En este caso se presen-
tan ensayos en pimiento, calabacin y fresa como cultivos representativos.
El protocolo en todos los casos consistié en un programa de 4-6 aplicacio-
nes foliares del inductor con intervalos de 1-2 semanas segun el caso y a la
dosis de 400mL/hL hasta punto de goteo. En las diferentes observaciones
se evaluo tanto el porcentaje de incidencia como el porcentaje de severi-
dad de la enfermedad, obteniendo unos resultados de e cacia similares al
programa de fungicidas estandar del agricultor. Por otro lado, con el obje-
tivo de elucidar el mecanismo de accion del producto, se realizé también
un estudio en condiciones controladas empleando para ello el patosistema
modelo meldn-oidio de las cucurbitéaceas, cuyo agente causal es Podosphae-
ra xanthii. Tras las aplicaciones preventivas de Armurox’ y posterior ino-
culacion del patdgeno se observo la activacién de mecanismos de defensa
tales como el reforzamiento de paredes celulares, la produccion de especies
reactivas de oxigeno, asi como la sobrexpresion de genes de proteinas PR,
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respuesta tipica en la resistencia de tipo post-haustorial descrita en cucur-
bitaceas frente Pxanthii. Los resultados de los estudios muestran como este
producto es una buena herramienta para su uso en agricultura integrada y
ecoldgica, dado su efectividad en el control de la enfermedad en parcelas
de cultivos comerciales y su mecanismo de accion dual, de reforzamiento
fisico de la planta e induccion de defensas bioquimicas.

Palabras clave: inductor defensas, topatdgenos, Podosphaera xanthii, pro-
teccion sostenible.

Introduccién

El oidio es una enfermedad devastadora a nivel mundial causada por
hongos bidtrofos que crecen en la super cie de plantas huéspedes suscep-
tibles, alimentandose de ellas (Panstruga, 2003). Aunque se han inverti-
do grandes esfuerzos en programas de mejora genética, la aplicacion de
fungicidas continta siendo la principal herramienta de lucha contra esta
enfermedad en la mayoria de los cultivos. Dichas practicas han conllevado
la aparicion de resistencias creando la necesidad de utilizar tratamientos
alternativos, mucho menos agresivos, medioambientalmente sostenibles y
sin problematicas de residuos quimicos (Lopez-Ruiz et al., 2010).

Una de las estrategias mas interesantes para el control de enfermedades
de plantas se basa en el uso de los denominados inductores de resistencia.
Armurox@ es un producto elicitor de la respuesta defensiva de la planta que
ha sido testado frente enfermedades fangicas diversas con buenos resulta-
dos (Cacique et al., 2013; Amador et al., 2013).

Los objetivos del presente trabajo son mostrar algunas de las experien-
cias en cultivos horticolas y fresén, asi como elucidar su mecanismo de
accion en un patosistema modelo.
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Prevencion y control integrado del oidio con Armurox® en cultivos de horticolas y freson
A. Botta, C. Marin, L. Garcia-Gutiérrez, N. Sierras y A. Pérez-Garcia

Material y métodos
Experiencias de e cacia en campo en horticolas y freson

Para la comprobacion de la e cacia en campo del producto se realiza-
ron varios ensayos en campo en distintos cultivos, de los cuales se presen-
tan tres ensayos hechos en pimiento cultivar ‘Lamuyo’ (Capsicum annuum
L.), calabacin (Curcubita pepo L.) y fresa cultivar ‘Festival’ (Fragaria vesca
L.) en el sureste espafiol. El programa consistia de 4-6 aplicaciones foliares
del inductor con intervalos de 1-2 semanas segun el caso y a la dosis de
400 ml hl* hasta punto de goteo. En las diferentes evaluaciones se estudio
tanto el porcentaje de incidencia como el porcentaje de severidad de la en-
fermedad del oidio. Todos los resultados se compararon frente a un testigo
y a un programa fungicida estandar del agricultor, realizandose un analisis
ANOVA utilizando el test de comparacion de medias LSD con un nivel de
con anza del 95 %.

Estudio del mecanismo de accion de Armurox®

El experimento para estudiar el mecanismo de accion inducido por
Armurox@ se llevo a cabo en el Instituto de Hortofruticultura Subtropical
y Mediterranea ‘La Mayora’ en Malaga, empleando el patosistema mo-
delo melén-oidio de las cucurbitaceas, cuyo agente causal es Podosphaera
xanthii. El experimento se realizd en cdmaras de cultivo en las condiciones
de incubacion habituales para P. xanthii, 25 °C y ciclo de iluminacion de
16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Se utilizaron tres grupos de plantas
de melén (Cucumis melo L.), dos tratamientos con Armurox® (aplicacion
foliar vs. radicular) y un grupo de plantas sin tratar (control). La dosis de
in6culo fungico fue de 10* conidios ml?. El tratamiento foliar del pro-
ducto se realiz6 en tres aplicaciones a la concentracion de 0,4 % (-2, +5y
+10 dias despueés inoculacion patdgeno). El tratamiento radicular se reali-
z6 en dos aplicaciones a la concentracion de 0,5 % (-2 y +7 dias después
inoculacién). Se hizo un seguimiento del desarrollo de los sintomas de la
enfermedad y se tomaron muestras tanto para el estudio del desarrollo del
patogeno mediante microscopia electronica de transmision (SEM) como
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para el analisis de marcadores de defensa: depdsitos de pared (calosa y
lignina) y produccion de especies reactivas de oxigeno (peréxido de hidro-
geno) mediante analisis histoquimicos, y expresion de genes de defensa
(PR-1, peroxidasa, y quitinasa acida) mediante gPCR.

Resultados y discusién

Referente a la veri cacion de la e cacia en campo del producto Ar-
murox®, en los tres ensayos presentados se observé un buen control sobre
la incidencia de la enfermedad del oidio en pimientos, calabacin y fre-
sa parecido a la e cacia del programa fungicida estandar del agricultor y
en situaciones de incidencia intermedia/elevada en el caso del control sin
tratar (Gra cos 1, 2 y 3). Ademas, el programa de aplicaciones de Armu-
roxd representd una reduccion importante de las materias activas aplicadas
manteniendo el control efectivo de la enfermedad.

Grifico 1. Control de hojas de pimiento con presencia de oidio
(% incidencia de la enfermedad) en la tltima evaluacién del ensayo.
Andlisis estadistico de los datos (Test LSD, 95 %)
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Grifico 2. Evolucién del porcentaje de incidencia de la enfermedad
a lo largo de las cuatro evaluaciones del ensayo en calabacin
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En cuanto a los resultados del estudio del mecanismos de accion, tanto
el tratamiento foliar como radicular de Armurox® consiguieron reducir el
porcentaje de severidad de la infeccion de P. xanthii. En los efectos sobre
el mecanismo de defensa, en las plantas tratadas con Armurox® se desen-
cadend una reaccion parecida al cultivar resistente a P. xanthii (cultivar
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‘PMR-6’), en cuanto a produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS)
y acumulacién de calosa y lignina, que no se produjo en las plantas Con-
trol (Figura 1 A, By C). Por otro lado, se detectdé un incremento en la
expresion de genes de defensa PR-1 (Pathogenesis-related protein 1), POX
(Peroxidasa) y CHIA (Quitinasa acida) en plantas tratadas con aplicacion
de Armurox® respecto el tratamiento Control a los 4 dias de la inoculacion
con P. xanthii Gra co 4).

Figura 1. Micrografias representativas del efecto de los distintos tratamientos
(Control, cultivar ‘PMR-6’ y Armurox®) obtenidas 4 dias después de la inoculacién
del patégeno. A) Produccién de perdxido de hidrégeno (precipitado marrén).
B) Depésitos de calosa (fluorescencia amarilla).

C) Acumulacién de lignina (color morado)

Control cv. PMR-6

Produccnon de
ROS

Produccion de H,0, (precipitado marron) (4DDI y 6DDA).

cv. PMR-6 Armurex

Reforzamiento Depésitos de calosa (fluorescencia amarilla) (4DDI v 6DDA)

pared celular Q)

Acumulacion de lignina (color morado) (4DDI y GDDA)

El procesado de las muestras se llevo a cabo tal y como se describe en Romero et al. (2008).
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Grifico 4. Expresion relativa de genes de defensa PR1, POX y CHIA

en plantas de mel6n tratadas con Armurox® e infectadas con P. xanthii

PR1 POX CHIA

Expresion relativa

ok M w s O oo N

0DDI 4DDI 0DDI 4DDI 0DDI 4DDI

W Control i Foliar 0,4 % mControl  mFoliar 0,4 % mControl i Foliar 0,4 %

Los datos se relativizaron frente muestras control no tratadas y no infectadas (tiempo 0). Los valores
mostrados en la gra ca representan la media de 3 reacciones independientes y la desviacion tipica
(barras).

En conclusidn, tras la aplicacion de Armuroxd y la inoculacién del pa-
togeno se observd una drastica reduccion de la severidad de la enfermedad
que esta directamente relacionada con un menor desarrollo del patdégeno
que en muchos casos quedaria detenido en el estadio de primer tubo ger-
minativo y probablemente primer haustorio. Ademas, en las plantas trata-
das, tras la inoculacion del patdgeno se observo la activacion de mecanis-
mos de defensa de las plantas como el reforzamiento de paredes celulares y
un incremento en la expresion de genes de proteinas PR, de manera similar
a lo observado en la resistencia de tipo post-haustorial ya descrita en cu-
curbitaceas en respuesta a P. xanthii (Romero, 2008). Por tanto, aunque
no se pudo descartar una accion local del producto, Armurox® mostr6 una
marcada actividad sistémica que permite controlar el desarrollo de un pa-
togeno foliar mediante aplicaciones foliares y/o radiculares del producto.

2 e : -
Oz T= ¥ cajamar
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Doble cubierta inflada: microclima
y respuesta productiva de un cultivo
de tomate

C. Pérez?, J. C. Lopez?, D. Meca?, F. Bonache®y S. Bonachela®
2Estacion Experimental Cajamar y *Universidad de Almeria

Resumen

Las condiciones microclimaticas durante el periodo invernal en los in-
vernaderos del litoral mediterraneo hacen necesario el empleo de sistemas
pasivos de calefaccion como dobles techos, acolchados plésticos, pantallas
térmicas, etc. El doble plastico in ado en invernadero es un sistema pasivo
usado en zonas templadas que consiste en la creacion de una camara de aire
entre dos laminas plasticas que forman el cerramiento del invernadero. En
el ensayo se compard un invernadero con doble pléstico in ado y un inver-
nadero con cubierta convencional, determinando las condiciones climaticas
como temperatura del aire y radiacion PAR, asi como la respuesta producti-
va de un cultivo de tomate en ciclo largo. El invernadero con doble pléstico
in ado presentd una reduccion media del 5 % en transmisividad respecto al
convencional durante el ciclo de cultivo. Respecto a la temperatura, el doble
plastico in ado aumento en 1 °C la temperatura del aire en el periodo noc-
turno y redujo ligeramente la temperatura en el periodo diurno. La tempe-
ratura media diaria registrada durante el ciclo de cultivo fue similar entre los
dos invernaderos. El rendimiento productivo alcanzado al nal de ciclo de
cultivo, fue signi cativamente mayor en el invernadero convencional que
en el invernadero con doble plastico in ado, con 15,6 kg m?y 14,4 kg m
en produccion total y comercial respectivamente.

Palabras clave: invernadero, radiacion, temperatura, Solanum lycopersicum.
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Introduccién

Las condiciones microclimaticas durante el periodo invernal en los in-
vernaderos del litoral mediterraneo hacen necesario el empleo de sistemas
pasivos de calefaccion como dobles techos, acolchados plésticos, pantallas
térmicas, cortinas pléasticas, mantas térmicas, tunelillos (Céspedes et al.,
2010; Salvador., 2015; Bonachela et al., 2012). El doble plastico in ado en
invernadero es un sistema pasivo usado en zonas templadas que consiste en
la creacion de una cAmara de aire entre las dos laminas plasticas que forma
el cerramiento del invernadero. Esta cdmara reduce las pérdidas de energia
y el coste energético de los sistemas de calefaccion activos (Castilla, 2007).
También mejora la resistencia del plastico frente al viento y evita el goteo
de agua de condensacion desde la cubierta al cultivo (Roberts y Mears,
1969), reduciendo la incidencia de enfermedades fangicas.

El objetivo del ensayo fue comparar el microclima (temperatura del
aire y radiacion) y la respuesta productiva de un cultivo de tomate culti-
vado en un invernadero con doble plastico in ado y un invernadero con
cubierta convencional.

Material y métodos

El ensayo se realizd en la Estacién Experimental Cajamar, situada en
el término municipal de El Ejido, (Almeria) durante la campafia 2014/15.
Se desarrollé en un invernadero tipo multitanel con cubierta asimétrica,
orientada Este-Oeste, con de 5,4 m de alto en cumbreray 3,4 m en canale-
ta. Lasuper cie total del ensayo fue de 1.800 m?, dividido en dos médulos
independientes de 900 m?. La ventilacion fue natural mediante ventanas
cenitales abatibles orientadas al sur en cada uno de los modulos, protegidas
con malla antinsectos de 20 x10 hilos cm y aungue poseia ventanas late-
rales, estas permanecieron cerradas durante todo el ensayo.

En el modulo con doble cubierta in ada, el plastico de la cara ex-
terna era un Im KRITIKFIL UV 2996 (Plastika Kritis SA, Grecia) de
180 micras, incoloro, super resistente y no térmico, mientras que en la
cara interna se utilizo un Im KRITIFIK TUV3992 AD (Plastika Kritis
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SA, Grecia), de 180 micras, antigoteo, térmico e incoloro, ambos con una
transmision a la luz visible del 90 % y con una duracion de tres campa-
fias. La cubierta plastica se mantuvo in ada introduciéndole aire entre los
citados Ims plasticos con un ventilador centrifugo a media presion (mo-
delo MB16/6T2, Casals, Girona, Espafia) unido a un motor trifasico de
induccién. Dicho ventilador funciond con periodos jos de bombeo y de
pausa durante las 24 horas del dia, a lo largo de todo el ensayo. EI consumo
energeético se contabilizd con un contador eléctrico digital (modelo ECP
1155, MBS, Sulzbach-Laufen, Alemania).

El mddulo con cubierta convencional estaba cubierto con un plastico
tricapa térmico de tres campafias de duracion (TRC TH, Sotrafa, Espa-
fia), con una transmision total de la luz visible del 94 %, una difusion
26 % y una termicidad 86 %. El plastico tenia un espesor de 200 micras
(800 galgas).

El material vegetal utilizado fue tomate (Solanum lycopersicum), cul-
tivar ‘Ventero’ (Seminis Vegetable Seeds). El trasplante se realizé el dia 2 de
octubre de 2014 y el cultivo nalizo6 el 19 de mayo de 2015 (229 dias des-
pués de trasplante, ddt), con una densidad de plantacion de 0,8 plantas m-
y de 1,6 tallos m2. El sistema de cultivo empleado fue hidroponico con
bolsas de bra de coco, de 21 litros de volumen total, dispuestos sobre
canalones de PVC para la recogida del drenaje. La polinizacion natural se
realizd con abejorros (Bombus terrestris), introduciendo una colmena por
modulo (900 m?) con la aparicion de las primeras  ores.

La gestion del clima se realizd mediante un controlador climatico
(Brinkman, Aliance, Holanda). Cada modulo de invernadero dispuso de
un psicrémetro ventilado (Priva, Holanda) con sondas Pt-100 para la medi-
da de la temperatura del aire (bulbo seco y bulbo hiimedo) colocados sobre
el cultivo. Para caracterizar las condiciones climaticas exteriores se utilizaron
los datos de la estacion meteoroldgica situada a pocos metros del inverna-
dero de ensayo. Los pardmetros se almacenaban en un equipo de control y
gestion del clima (Campbell Scienti c, Leicestershire, Gran Bretafia).

Se determind el rendimiento productivo distinguiendo entre produc-
cion total, comercial y no comercial, nimero de ramos y peso medio del
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ramo comercial, segun la norma de calidad para tomate (articulo 10 del
Decreto 402/2008 de 8 de julio de 2008).

Para determinar la transmisividad de las cubiertas, se realizaron me-
didas de radiacion PAR con un ceptometro modelo ACCUPAR LP-80
(Decagon devices, Pullman, USA). En dias completamente despejados se
realizaron tres medidas, a primera hora del dia (8:00 hora solar), media
mariana (10:00 hora solar) y medio dia (12:00 hora solar).

La gestion de plagas y enfermedades se realizd seglin el Reglamento
Especi co de Produccion Integrada de Cultivos Horticolas Protegidos para
el cultivo de tomate (Orden de 15 de diciembre de 2015, publicado en
BOJA 248 de 24 de diciembre de 20015).

Los tratamientos establecidos durante el ensayo fueron:

« Tratamiento 1: doble cubierta de plastico in ado.
e Tratamiento 2: cubierta convencional.

Se realiz6 un disefio experimental unifactorial, con 6 repeticiones por
tratamiento y cada repeticion estaba formada por 10 plantas. Para deter-
minar las diferencias estadisticamente signi cativas entre los tratamientos
se utilizé el programa estadistico Statgraphics Plus 5.1 (Manugistics Inc,
EEUU).

Resultados y discusién
Microclima

La temperatura media diaria registrada durante el ciclo de cultivo en
el invernadero con doble plastico in ado fue similar a la registrada en el
convencional, 17,5y 17,3 °C, respectivamente (Tabla 1), con valores que
oscilaron entre 11 °C y 30 °C. Estos resultados no coinciden con Cemek
et al. (2006) que observaron un incremento de la temperatura media dia-
ria del aire entre 2'y 3 °C en un invernadero con doble pléastico in ado
con respecto a un invernadero con cubierta plastica simple. El invernadero
con doble plastico in ado presentd una mayor temperatura nocturna y
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una menor diurna, aunque las diferencias fueron pequefias. Las mayores
diferencias se produjeron, légicamente, en la temperatura maxima y mi-
nima diaria. El invernadero con doble cubierta in ada tuvo 1 °C mas de
temperatura en la media de las minimas y 0,8 °C menos en la media de las
maximas (Tabla 1y Gra co 1).

Tabla 1. Valores medios de temperatura del aire durante el cultivo de tomate
en un invernadero con cubierta inflada y convencional. En °C

Tratamientos  Media diaria ~ Media diurna  Media nocturna Media de las mdximas Media de las minimas

In ado 17,5 21,1 14,3 26,3 12,4
Convencional 17,3 215 13,6 27,1 11,4
Exterior 15,1 17,1 13,3 19,6 10,6

Grifico 1. Promedio horario de la temperatura del aire
durante todo el ciclo de cultivo

28
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El invernadero con doble plastico in ado present6 una reduccion me-
dia del 5 % en transmisividad respecto al convencional durante el ciclo
de cultivo. Las mayores diferencias se observaron a primera hora con una
reduccion del 7,7 % (Tabla 2). Esta reduccién de transmisividad coincide
con lo observado por Cemeck et al. (2006), aunque ellos midieron una
pérdida de transmisividad del 20 %.
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Tabla 2. Transmisividad media de la cubierta durante el ciclo de cultivo.
En porcentaje

Tratamientos Primera hora Media mafnana Mediodia Media diaria
(8:00 hora solar) (10:00 hora solar) (12:00 hora solar)

In ado 48,6 59,3 60,4 56,1

Convencional 56,3 63,4 63,8 61,1

Produccion

El rendimiento productivo alcanzado al nal de ciclo de cultivo, fue
signi cativamente mayor en el tratamiento convencional que en el in ado,
con 15,6 kg m2y 14,4 kg m2 en produccion total y comercial, respectiva-
mente (Tabla 3). La menor produccion total (10 %) y comercial (11,8 %)
del invernadero con cubierta in ada debid estar causada por una menor
radiacion solar incidente en este invernadero (5 % menor), ya que el res-
to de las condiciones climaticas y de manejo de cultivo fueron similares.
Papadopoulos y Hao (1997) en un cultivo de tomate, encontraron una
reduccion de la produccion del 8,5 % en un invernadero con plastico in a-
do, que atribuyeron a la reduccion de radiacion. Bonachela (comunicacion
personal) observé que al utilizar plasticos de alta transparencia, se obtenian
producciones similares ya que no se reducia radiacion.

Tabla 3. Rendimiento comercial de un cultivo de tomate en invernadero
con cubierta inflada y convencional

Produccién total Produccién Produccién no Peso medio os
Tratamientos (kg m?) comercial comercial Ramillete ( os m?)
" (kg m?) (kg m?) (g ramo™) Ram
In ado 14,00 12,7° 1,3 551,72 22,32
Convencional 15,6% 14,42 1,28 579,12 23,8%

* Las letras distintas en una misma columna indican diferencias signi cativas P < 0,05, segin el test
LSD.
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Conclusiones

El uso de doble plastico in ado como cerramiento de un invernade-
ro mejoro la temperatura del aire en el periodo nocturno, pero redujo la
temperatura diurna y la transmisividad a la radiacion solar, provocando
reducciones en produccion total y comercial en un cultivo de tomate.
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Respuesta del cultivo de la patata
a diferentes dosis de riego en la vega

de Sevilla

P. Cermefio?, E. J. Cabello?, J. A. Garcia?, M. J. Romero?, C. Jarén?
y L. Andreu®
3FAPA y "Universidad de Sevilla

Resumen

El cultivo de la patata ha experimentado una disminucion de su super-
cie del 58 % en Andalucia y 60 % en Espafia en los ultimos 20 afios. Di-
ferentes factores son los que provocaron este descenso: incremento coste de
produccion, disminucion del precio de las patatas, necesidad de cambio de
parcela de cultivo, escasez de agua para riego en ciertas zonas de produccion
en afos concretos, etc. Como consecuencia, parte de la super cie que antes
ocupaba este cultivo ha sido sustituida por otras especies: maiz, algodon,
sandia, melon...

Para determinar las necesidades 6ptimas de riego en la vega de Sevilla se
realizo un ensayo aplicando dosis inferiores y superiores a las indicadas por
otros autores para este cultivo. Los tratamientos de riego fueron: 60 (RO0),
80 (R1), 100 (R2), 120 (R3) y 140 % (R4) del valor de la evapotranspi-
racion de cultivo (ETc). El ensayo se realizo en parcelas experimentales de
textura franco-limosa ubicadas en el centro IFAPA ‘Las Torres-Tomejil’. La
siembra se efectuo el 5 de marzo, cultivar ‘Spunta’, y la recoleccion la pri-
mera semana de julio. Los parametros determinados fueron: produccion

nal, pérdidas, peso medio del tubérculo, materia seca, calibre, porcentaje
de proteinas, porcentaje de nitrégeno en tubérculo.

El tratamiento que mayor produccion obtuvo fue R2, alcanzando
100 t haly un total de 541.667 tubérculos hat. También se obtuvieron en
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R2 la maxima produccion de materia seca (3.040 kg ha) y calibres entre
30-45 mm (52 t ha') y los mayores de 45 mm (48 t ha). Los tratamientos
con mayores dosis de mayor riego R3 y R4 obtuvieron mermas en la pro-
duccidn por pudricion del tubérculo. El porcentaje de proteinas mas ele-
vado (2,23 %) se obtuvo para el RO, tratamiento de mayor dé cit hidrico.

Palabras clave: indices calidad, proteinas, riego.

Introduccién

La agricultura en Espafia ha experimentado una importante evolucion
en las Ultimas décadas, pasando a ser de una agricultura de subsistencia a
una agricultura de tipo productivista o intensiva, originando importante
impacto social, economico y ambiental. Asimismo, en los Ultimos afios,
se trata de desarrollar una agricultura sostenible a partir del uso e ciente
de los recursos para obtener el minimo impacto ambiental y maximizar
el bene cio econémico. En comparacion con otros sectores productivos,
como el industrial y el de servicios, la agricultura es la mayor consumidora
de agua, con un consumo medio alrededor del 70 % (Evett y Tolk, 2009),
que contribuye a generar el 40 % de la produccién alimentaria mundial.

En Espafia, la patata se considera un cultivo horticola que dinamiza
su tejido social, ambiental y econémico. La evolucion histérica nacional de
este cultivo se ha visto marcada por un descenso en la super cie cultivada
y en la produccion en la Gltima década, pero a su vez en un incremento
en el rendimiento (MAGRAMA, 2014) debido a la mejora en el manejo
agronomico del cultivo. La patata, al igual que otros muchos productos
agricolas que se comercializan, presenta una alta vulnerabilidad en los pre-
cios de venta del producto ante los constantes cambios del mercado. Ante
los problemas que se tienen en el sector productor de patata (variabilidad
climéticay eda ca, laincidencia de plagas o enfermedades, uso del agua de
riego, abonos y tosanitarios) es necesario prestar atencion al uso e ciente
del agua que este pueda disponer. El aporte de agua en el cultivo de patata
es un factor esencial para controlar el nivel de produccion especialmente
en regiones aridas y semidridas. La escasez en la disponibilidad y coste de
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agua de riego y los altos precios en fertilizantes estan provocando que se
le preste atencion a la practica de mejora del uso e ciente del agua y del
nitrogeno (Badr et al., 2012).

Material y métodos

La ubicacion del ensayo se ha llevado a cabo en el Centro IFAPA ‘Las
Torres-Tomejil’ en la localidad de Alcala del Rio (Sevilla), situado en la
Vega del Guadalquivir, cuyas coordenadas son 37° 30’ 45” Ny 05° 57’ 50”
W con altitud de 11 msnm.

El cultivar elegido para este ensayo ha sido Solanum tuberosum L.
‘Spunta, de ciclo semitemprano, dormancia media y un rendimiento alto,
se encuentra bien adaptada y extendida en la region mediterranea (Mau-
romicale et al., 2003). El marco de plantacion fue de 0,80 x 0,20 m. Cada
parcela elemental tenia una super cie de 16 m?, alcanzandose un total de
1.378 m? de cultivo. La fecha de plantacion fue el 5 de marzo y la recolec-
cion tuvo lugar el 3 de julio de 2014.

El ensayo se ha realizado mediante un disefio experimental de bloques
al azar, con tres repeticiones por tratamiento. El agua aplicada mediante
riego localizado se determind utilizando los valores de Kc (Allen et al.,
1998), ET, y precipitacion de la estacion meteoroldgica del centro. Se esta-
blecieron cinco tratamientos de riego RO, R1, R2, R3 y R4 que se detallan
en Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de riego respecto a la evapotranspiracién del cultivo (ETc)
menos la precipitacién mensual acumulada

Tratamientos % ETc ETcABRIL (mm) ETcMAYO (mm) ETc¢JUNIO (mm) apll\iil;:(‘fm)
RO 60 28,67 118,74 117,71 265,12
R1 80 38,23 158,32 156,94 353,49
R2 100 47,79 197,90 196,18 441,87
R3 120 57,35 237,48 235,42 530,25
R4 140 66,91 277,06 274,65 618,62
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Los parametros medidos fueron: produccion (kg/ha) segun el calibre
(30-45 mm o mayor de 45 mm), pérdidas por pudricion (kg ha'), nimero
de tubérculos ha?, peso medio del tubérculo (g), humedad del tubérculo
(%), materia seca (kg hat), nitrogeno (%) y proteinas (%).

Resultados y discusién

El consumo medio de agua para un cultivo de patata en sistema de riego
localizado, sin considerar la pluviometria, oscila entre 2.500-4.000 m*ha
(Cajamar, 2012), valores que se ajustan al agua empleada en este ensayo
(Tabla 1). La disponibilidad hidrica en el cultivo de la patata tiene gran in-

uencia sobre el rendimiento nal del mismo (Fabeiro et al., 2001). Ello se
aprecia en el nimero de tubérculos por metro cuadrado (Tabla 2). Se ob-
servo que el tratamiento R2 alcanz6 de manera signi cativa la mayor pro-
duccién con 54,16 tubérculos m, se considera que este tratamiento cubre
las necesidades del cultivo. No se apreciaron diferencias entre RO, R1y R4.
En R3 se obtuvo la menor produccion (30,20 tubérculo m2). El resultado
fue ligeramente superior a lo obtenido por Costa (2013) donde obtuvieron
un promedio de 34,9 y 41,6 tubérculos m2. En cuanto al peso medio de
tubérculos, existi6 una marcada diferencia (Tabla 2) entre el peso medio
de tubérculo en R1 (329,98 g) respecto a los otros tratamientos. No hubo
diferencias signi cativas en el peso entre los tratamientos extremos (RO,
R3 y R4) cuyo peso medio fue inferior, siendo mas marcada esta dismi-
nucion en los de mayor aporte hidrico (R3: 139,45 gy R4: 134,85 g). En
Materia seca, Nitrogeno, Proteinas y Humedad (Tabla 2) no se observaron
diferencias signi cativas entre los diferentes tratamientos de riego. Respec-
to a la pérdida de tubérculos (Tabla 2) se aprecian diferencias signi cativas
entre R2 y R4, observandose que el mayor namero de tubérculos podridos
se produjo en el tratamiento de mayor aporte hidrico (R4), alcanzando
19.840 kg ha. En R2 se obtuvieron pérdidas menores con 8.202 kg de
tubérculos podridos ha. Se puede decir que la pudricion de los tubérculos
no se debio a la humedad del mismo ya que observamos anteriormente que
esta no era signi cativa.
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Tabla 2. Parimetros medidos en tubérculos: niimero tubérculos (Tub m?),
peso medio en gramos, materia seca (MS), nitrégeno (N), proteinas,
pérdida por pudricién y humedad

e L I N S v Sl v S
RO 34,37% 214,95° 1.525,61 0,35 2,18 15.989%® 97,93
R1 35,41 329,98 1.423,64 0,39 2,45 11.933% 98,47
R2 54,16 237,26® 1.405,25 0,38 2,39 8.202° 98,56
R3 30,20° 139,45° 1.646,22 0,35 2,21 10533 97,51
R4 46,87 134,85° 1.350,51 0,35 2,18 19.840¢ 97,83
P valor * * ns ns ns * ns

Analisis estadistico, ns: no signi cativo; *: P <0,05.

En el estudio del rendimiento obtenido en funcién del agua aplicada
(Gréa co 1) se observd como a medida que se aumentd el agua aplica-
da, aumentd el rendimiento hasta alcanzar un méaximo para la dotacion
R2 =100 % ET_. El aumento del riego por encima de esta cantidad dio
lugar a pérdidas con una consiguiente reduccion de la produccion, debido
a que el exceso de agua incrementd los dafios por pudricion. Analogamen-
te los tratamientos inferiores a R2 obtuvieron pérdidas por no cubrir las
necesidades hidricas completas del cultivo. También se observa la produc-
cion en funcién del calibre, que engloba los calibres de 30 a 45 mm y los
mayores de 45 mm. Se observo una clara diferencia signi cativa de R2 en
ambos calibres (49.465 y 48.451 kg ha, respectivamente) en relacion al
resto de tratamientos, Se observé que la produccion nal obtenida con-
tiene practicamente la misma proporcion de tubérculos de 30 a 45 mm
que de 45 mm. La menor produccién fue alcanzada por el tratamiento
R3 (66.025 kg ha') y R4 (62.127 kg ha'), donde el mayor aporte hidrico
afecté de manera signi cativa a la produccion. En todos los casos se obtu-
vo un rendimiento inferior al promedio obtenido en Andalucia en 2014,
donde se alcanz6 29.276 kg ha* (Informe, 2015).
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Grifico 1. Produccién total de tubérculos en funcién del calibre
para cada tratamiento de riego. En t ha!

120 ~
100 ~

80 -

a
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¢
c

60 be
40 A
20 o
0 T T T T

RO R1 R2 R3

Tratamiento de riego

Produccion total (t ha')

M 30-45 mm W >45mm

Conclusiones

Se considerd que el tratamiento que obtuvo mayor produccion (kg ha
y numero de tubérculos) fue el que cubrié al 100 % las necesidades hidri-
cas del cultivo.

Los aportes hidricos que superan la ET_ recomendada por la FAO
causaron elevadas pérdidas por pudricion. En los tratamientos con dosis
inferiores se produjeron pérdidas por destrio por un de ciente desarrollo
de los tubérculos no llegando al calibre comercial.

Los distintos tratamientos de riego no in uyeron en la materia seca ni
en el contenido de proteinas y nitrégeno.
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Influencia del marco de plantacién
y de la profundidad del rizoma

en el cultivo de espirrago en la vega
de Sevilla

P. Cermefio, J. A. Garcia, M. J. Romero, M. V. Sanchez y J. M. Valero
IFAPA ‘Las Torres-Tomejil’

Resumen

Nuestro estudio pretende determinar la in uencia de la densidad de
plantacion y de la profundidad del rizoma en las caracteristicas morfologi-
cas y estructurales de cultivos de Asparagus o cinalis L. cultivar ‘Darzilla
durante el primer afio de cultivo en un suelo de tipo uvisol en la vega del
Guadalquivir, mediante un disefio experimental de parcelas divididas con
tres repeticiones en las que se establecen distintas densidades de plantacion
(25, 33, 40, 50 cm) y dos distancias entre lineas (1,20 y 1,40 m) y otro
en la que se establecen distintas profundidades (10, 20, 30, 40 y 50 cm) y
que se ha ajustado al disefio experimental de bloques al azar con tres repe-
ticiones. Los parametros objeto de estudio fueron la altura, el area foliar,
el peso tanto en fresco como en seco de la parte aérea de las plantas como
factores de rendimiento y produccion, asi como el nimero de tallos y el
diametro de los mismos como factores de calidad. Las tomas de muestras
se realizaron de septiembre a diciembre del afio 2016 en el centro IFAPA
‘Las Torres-Tomejil’ en Alcala del Rio (Sevilla). Los resultados obtenidos
muestran que profundidades de plantacion superiores a 40 cm no son re-
comendables, y que la super cie 6ptima de cultivo es una que permita que
exista una densidad de 0,6 m? planta.

Palabras clave: Asparagus o cinalis, rendimiento, calidad, morfologia,
estructura.
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Introduccién

La produccién de esparragos a nivel mundial es una actividad en auge
dado el incremento de su consumo y la variedad de preparaciones. Espafia
es el segundo pais productor de Europa y el quinto en el mundo, después
de China (85 % aproximadamente), Perti, México y Alemania. Dentro de
nuestro pais, Andalucia es la responsable de mas del 75 % de la produc-
cion. (Datos FAO, 2014)

Las plantaciones demasiado profundas hacen disminuir el nimero de
turiones. La densidad de plantacion o plantacion in uye en la cantidad y
calidad de los turiones y, en general, se puede decir que una densidad alta
de plantas produce turiones delgados, mas parecidos a los esparragos na-
turales o trigueros, muy apetecidos en ciertos mercados. Por el contrario,
plantaciones menos densas dan turiones gruesos, muy apetecidos en otros
mercados, especialmente los de Inglaterra. (Japén, 1986)

Nuestro estudio pretende determinar la in uencia de la densidad de
plantacion y de la profundidad del rizoma en las caracteristicas morfoldgi-
cas y estructurales de cultivos de esparrago durante el primer afio de cultivo.

Material y métodos

Los ensayos experimentales se desarrollaron en el Centro IFAPA ‘Las
Torres-Tomejil’ situado en Alcala del Rio (Sevilla). Las plantas de Aspara-
gus o cinalis L. cultivar ‘Darzilla’ proceden de rizomas plantados el 18 de
marzo del afio 2016. El disefio del ensayo de profundidad del rizoma se
realizo en bloques al azar con tres repeticiones. Las parcelas experimentales
en el ensayo de profundidad son de 60 m?, con una distancia de 1,5 m
entre lineas de cultivo y de 0,33 m entre plantas de la misma linea, y en el
ensayo de densidad son de 33,6 m? con los marcos de plantacién de 0,25;
0,33; 0,4y 0,5 m entre plantas de la misma linea, y 1,20 my 1,40 m entre
lineas de cultivo (0,3; 0,35; 0,396; 0,462; 0,48; 0,56; 0,6 y 0,7 m? planta™
respectivamente). La super cie total del ensayo es de 1.857 m?.

El suelo presenta textura franco-arcillosa con un contenido de ma-
teria organica bajo (< 1,40 %) y un nivel normal de conductividad
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(0,412 mS cm™), se caracteriza por ser un suelo alcalino con un pH de
8,16. Se han realizado varios tratamientos contra la Roya (Puccinia spp.)
con Azoxystrobin y Difeconazol. Unidades de fertilizantes aplicadas en
cada riego: 200-75-175 (Serrano, 2003). Se utiliza un agua de riego de
clasi cacion (C2-S1), con un contenido en nitratos normal (pH: 7,5y CE
500 uS cmt). El consumo de agua en riego por goteo fue determinado en
funcién de ETo variando de coe ciente de cultivo entre 0,25y 1,00 desde
junio a septiembre.

El software utilizado para el analisis estadistico de los datos obtenidos
fue el programa Statistix 9.0.

Resultados y discusién

Se obtuvieron los siguientes datos tras la recogida de las plantas perte-
necientes al estudio:

Altura

1. Estudio de profundidad. En la Tabla 1 se observa que en la pro-
fundidad de 20 cm se dan los mayores resultados mientras que a
50 cm se encuentra el valor mas bajo.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas de las plantas
pertenecientes al estudio de profundidad

Profundidad Altura (m) Didmetro Altu:? de l:a,primera Peso fresco  Pesoseco  Area foliar
(cm) del tallo (mm) ramificacién (cm) (® (® (cm)
10 1,5315 7,508 30,509 738,17 222.50 4.093,6
20 1,5780 8,429 31,143 637,33 184.29 3.534,4
30 1,5729 9,279 31,756 672,67 184,47 3.730,3
40 1,4945 10,623 27,613 675,00 214,05 3.743.3
50 1,1271 6,558 26,282 402,00 124,82 2.229,3
LSD (95 %) 0,1866 2,724 6,6013 372,62 107,27 2.066,4
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2. Estudio de densidad. En la Tabla 2, el mayor valor se observa

para una densidad de plantas igual a 0,3 m? planta?, el dato menor
a 0,56 m? planta™.

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de las plantas
pertenecientes al estudio de densidad

Densidad D Didmetro Lo Area
) entre : Altura delal.2 Peso Peso .
entre linea m? planta’! del tallo . ., foliar
plantas (m) ramificacién  fresco (g)  seco (g)
(m) (mm) (cm)
(cm) (cm)
1,2 25 0,300 1,6200 7,7550 35,090 564,33 220,98  3.129,5
1,2 33 0,350 1,6033 7,6183 31,882 552,50 197,14  3.063,9
1,2 40 0,396 1,5733 7,8833 35,015 527,50 178,63 29253
12 50 0,462 1,5350 9,1700 26,197 756,83 281,80 4.197,1
1,4 25 0,350 1,5684 9,0952 26,759 521,83 192,35 2.893,9
1,4 33 0,462 1,5190 7,4139 34,875 698,50 238.89  3.873,6
1,4 40 0,560 1,5127 8,2471 32,429 712,50 276.18  3.967,9
14 50 0,700 1,5483 8,4698 30,421 684,17 22852  3.794,1
LSD (95 %) 0,2341 2,1313 4,7453 290,58 1147  2.3323

Diametro del tallo

1.

2.

UN.

Estudio de profundidad. En la Tabla 1 se observa una progresion
creciente conforme aumenta la profundidad desde 10 cm a 40 cm
aungue a 50 cm se encuentra el valor mas bajo, ya que disminuye
el vigor de la planta.

Estudio de densidad. En la Tabla 2, el mayor dato se presenta en
el grupo de plantas del ensayo de densidad a 0,6 m? planta?, el
menor valor a 0,462 m? planta™.
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Altura de la primera rami cacion

1. Estudio de profundidad. En la Tabla 1 se aprecia un crecimiento
de los valores desde 10 cm hasta llegar al maximo en 30 cm, y una
disminucion de los mismos hasta llegar al minimo a los 50 cm de
profundidad.

2. Estudio de densidad. En la Tabla 2, el valor mas alto se produce
en 0,3 m? planta?, mientras que el menor esta ubicado en una
densidad de 0,6 m?planta™.

NUmero de tallos (Gra co 1)

Estudio de profundidad. Se observa una tendencia decreciente con-
forme se aumenta la profundidad tanto para los datos obtenidos en sep-
tiembre como los que se recogieron en diciembre.

Estudio de densidad. Se observa cdmo aumenta de forma inversa-
mente proporcional a la densidad de plantacion.

Gréfico 1. Evolucién del nimero de tallos en E. profundidad y E. densidad
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Peso total de la planta en fresco y en seco

1. Estudio de profundidad. En la Tabla 1, el menor valor se presen-
ta a una profundidad de 50 cm, mientras que el mayor se alcanza
a 10 cm.

2. Estudio de densidad. En la Tabla 2, el mayor valor se encuentra
en 0,6 m? planta?, mientras que el menor esta en 0,35 m? planta*
para el peso en fresco, mientras que para el peso en seco seria de
0,48 m? planta™.

Area foliar

1. Estudio de profundidad. En la Tabla 1, el menor valor se pre-
senta a una profundidad de 50 cm, mientras que el de mayor se
encuentra a 10 cm.

2. Estudio de densidad. En la Tabla 2, el mayor valor se encuentra en
0,6 m? planta?, mientras que el menor se halla en 0,35 m? planta.

Se aprecia que la profundidad de plantacion a 50 cm no es para nada
recomendable en este tipo de suelo, ya que las plantas presentan valores
muy inferiores a los correspondientes a otras plantaciones mas super cia-
les, y también en el diametro de los tallos se observa una disminucion
importante. Se recomiendan, por tanto, profundidades no superiores a
40 cm en la plantacion de la garra. En cuanto a la densidad de plantacion,
podemos a rmar, que la plantacion a una densidad de 50 cm y en lineas
separadas a 1,20 m (0,6 m?planta) es 6ptima para conseguir un alto na-
mero de turiones de buena calidad para su recogida, aunque es aconsejable
en las recolecciones venideras hacer especial hincapié en la apertura de las
yemas de los turiones, basandonos en el parametro de la altura de la pri-
mera rami cacion. Es el Gnico parametro en el que se aprecia interaccion
entre los dos factores estudiados.
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Resumen

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en Cantabria puede
ser una alternativa viable para diversi car la economia del medio rural y
ademas aprovechar la sinergia que existe con el cultivo de otros pequefios
frutos. Por este motivo, desde el afio 2015 se viene desarrollando un pro-
yecto regional cuyo principal objetivo es evaluar el comportamiento de
diferentes cultivares de fresa en las condiciones agroclimaticas de nuestra
region. El trabajo desarrollado en el presente afio, ha sido estudiar el com-
portamiento morfoldgico, agrondémico, fisico-quimico, de calidad y de
postcosecha, de tres cultivares de fresa de dia neutro: ‘Amandine’, ‘Monte-
rey’ y ‘Portolas’, asi como evaluar las principales plagas y enfermedades que
pudiesen afectar al cultivo. Los ensayos se realizaron utilizando diferentes
sistemas de cultivo: a) invernadero convencional de suelo; b) cultivo sin
suelo, utilizando como sustrato bra de coco; y c) cultivo sin suelo, utili-
zando una mezcla comercial formada por bra de madera, turba rubia y
corteza de pino compostada.

Los resultados mostraron que en todos los caracteres relacionados con

la produccion, existieron diferencias signi cativas, observandose los me-
jores comportamientos en los sistemas de cultivo sin suelo. En algunos
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de los caracteres fisico-quimicos estimados, como °Brix y rmezay en la
calidad de los frutos poscosecha, como la resistencia al magullado, por-
centaje de frutos podridos y frescura de célices, las principales diferencias
fueron varietales. El analisis sensorial llevado a cabo mediante la realizacion
de pruebas de ordenacion, también evidencio la existencia de diferencias
signi cativas, siendo en general en los tres sistemas de cultivo, ‘Amandine’
el mejor valorado y el cultivar ‘Portolas’ el peor valorado.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, produccion, calidad, poscosecha.

Introduccién

En Cantabria, el cultivo de la fresa, Fragaria x ananassa Duch., es hoy
en dia minoritario y existe una falta de conocimientos técnicos en mu-
chos aspectos, desde varietales hasta caracteristicas y manejo del cultivo,
sin embargo, puede ser una alternativa viable y complementaria al cultivo
de otros pequefios frutos como el arandano. Por este motivo, desde el afio
2015 se viene desarrollando un proyecto regional cuyo objetivo general es
estudiar el comportamiento agrondmico, de calidad y de poscosecha de
tres cultivares de fresa de dia neutro, asi como evaluar las principales plagas
y enfermedades que pudiesen afectar al cultivo bajo nuestras condiciones
agrocliméticas. Los objetivos especi cos del presente trabajo han sido los
siguientes: 1) evaluar variables de caracter cuantitativo relacionadas con la
produccion y con la morfologia de la planta; 2) estudiar la calidad aparente
de los frutos, mediante la estimacion de parametros cualitativos; 3) valorar
sus caracteristicas organolépticas mediante el empleo de pruebas sensoria-
les; 4) estimar la calidad de los frutos postcosecha; y 5) evaluar las princi-
pales plagas y enfermedades con principal atencion a Drosophila suzukii.

Material y métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en el afio 2016 en las instalaciones
del CIFA tanto en un invernadero convencional de suelo tipo multitanel,

Sociedad

PRODUCCION SOSTENIBLE a0 s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&
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como en un invernadero tipo capilla con cultivo sin suelo utilizando dos
sustratos diferentes ( bra de coco y una mezcla compuesta por turba rubia

bra de madera y corteza de pino compostada). EI material vegetal evalua-
do fueron plantas frigo de tres cultivares de dia neutro: ‘Amandine’, ‘Mon-
terey’ y ‘Portolas’. La plantacion de los ensayos fue llevada a cabo la prime-
ra semana de abril y el monitoreo de Drosophila suzukii se realizd mediante
la instalacion de trampas de fabricacion propia y trampas comerciales.

En el invernadero convencional de suelo, las plantas fueron dispues-
tas en doble Ila al tresbolillo, en lomos acolchados con polietileno negro
con un marco de plantacion de 0,25 x 0,30 m. En los ensayos sin suelo,
se utilizaron soportes metalicos con sistemas abiertos y las plantas fueron
dispuestas a 0,20 m con 5 plantas por saco de cultivo. El disefio estadis-
tico adoptado fue de bloques al azar con tres repeticiones y cada parcela
elemental estuvo compuesta por un minimo 50 plantas en el caso del in-
vernadero de suelo y por 25 plantas en los ensayos sin suelo. Los caracteres
estimados fueron los siguientes:

Caracteres relacionados con la produccién y morfologia de las plantas

a) Porcentaje de supervivencia; b) porte de la planta y densidad
del follaje (UPQV, 2012); c) época de inicio de oracion y madu-
racion del fruto; d) produccion acumulada (g/planta) separada por
categorias comerciales, extra + 12, 22 categoria y destrio; e) peso medio
de los frutos de extra + 12 categoria (g).

Caracteres relacionados con la calidad aparente de los frutos

Para estimar estos caracteres, se utilizaron seis frutos de cada par-
cela elemental y en diez momentos a lo largo del ciclo de cultivo; estos
caracteres fueron: a) rmeza (g) mediante la utilizacion de un pene-
trémetro con percutor de 3 mm de didmetro; b) contenido en solidos
solubles, tomando para ello una muestra de 250 g; d) acidez titulable,
por valoracion con NaOH al 0,01 Ny expresada en g de &cido citri-
co en 100 g de muestra; c) relacion azucares/acidos y d) Vitamina C
(mg acido ascorbico/100 g peso fresco) mediante la utilizacion de un
re ectometro de tiras reactivas (Ariza et al., 2015).

J Sociedad
PRODUCCION SOSTENIBLE el s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&

427



428

Produccion sostenible de hortalizas y fresén para una alimentacion saludable

Analisis sensorial

Para conocer la preferencia y observar si existian diferencias en-
tre los cultivares, se realizaron pruebas sensoriales de ordenacion. El
grupo de cata se formo con un total 35 de catadores no entrenados,
con un minimo de 12 catadores por sesion. Las pruebas se realizaron
a lo largo del ciclo de cultivo, 6 veces para los cultivares ensayados en
invernadero convencional y 7 para los cultivares ensayados en cultivo
sin suelo. En cada sesion se evaluaron los cultivares ordenandose segun
la preferencia.

Calidad de los frutos poscosecha

En diez momentos a lo largo del ciclo, cestillas de fruto de cada
cultivar y sistema de cultivo se conservaron a 4 °C durante 3 dias, al-
macenandose a continuacion durante 2 dias a temperatura ambiente.
Los parametros estimados fueron: a) resistencia al magullado en una
escala subjetiva de 3-5-7 (siendo 3 baja resistencia y 7 alta resisten-
cia); b) frescura de calices, también en una escala de 3-5-7 (siendo 3,
caliz con frescura débil y 7, caliz fresco y turgente); y ¢) porcentaje de
frutos podridos.

Anélisis estadistico

Con los datos obtenidos del rendimiento y los parametros fisi-
co-quimicos medidos instrumentalmente se realizé un analisis de va-
rianza mediante el programa SPSS. En las pruebas de ordenacion, la
evaluacion estadistica se realizd en base a la suma de puntuaciones
asignada a cada cultivar, los resultados se analizaron utilizando el Test
de Friedman como prueba estadistica no paramétrica.

Resultados y discusién

El porcentaje de supervivencia en el trasplante fue mayor en el cultivar
‘Amandine’ con valores superiores al 98 %. Al nalizar el cultivo, la menor
tasa de supervivencia fue observada en el ensayo realizado en suelo. En
relacion al porte, ‘Portolas’ present6 porte erecto, ‘Monterrey’ semirrecto y
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‘Amandine’ abierto y la densidad del follaje fue media para ‘Portolas’ y alta
para ‘Monterrey’ y ‘Amandine’. La duracion del ciclo de cultivo fue mayor
en los ensayos realizados sin suelo, siendo el comportamiento de los cul-
tivares en la oracién y maduracion del fruto mas homogéneo en bra de
coco. En la ultima etapa de los ensayos, las producciones fueron mayores
en el sustrato compuesto por turba. En cuanto a la aparicion de plagas y
enfermedades no se apreciaron problemas tosanitarios relevantes y en el
monitoreo de D. Suzukii, aunque se detectd un aumento de capturas en
octubre, no causaron dafios en los ensayos.

El andlisis de varianza realizado para la produccion comercial total y
para las diferentes categorias comerciales, mostrd que existieron diferencias
signi cativas entre los diferentes sistemas de cultivo (Tabla 1). En general,
en el ensayo realizado en suelo, se observaron los mayores porcentajes de
destrio (datos no mostrados) y las producciones y pesos medios de los
frutos fueron signi cativamente mas bajos. Los valores mas altos de pro-
duccién comercial fueron observados en turba.

Tabla 1. Produccién comercial y peso medio del fruto

Cultivar Cat I (g/planta) Cat II (g/planta) Produccién (g/planta)  Peso medio fruto (g)
Monterey suelo 250,0% 191,9? 441,9* 17,32
Portolas suelo 304,12 194,6 498,8? 18,3°
Amandine suelo 315,6% 201,4%® 517,0% 17,7
Monterey coco 498,2° 271,1% 769,3° 18,9°
Portolas coco 569,8> 256,3® 826,2" 19,2«
Amandine coco 626,9 338,3¢ 965,2% 18,9
Monterey turba 691,1 341,5% 1032,6¢ IONES
Portolas turba 707,7¢ 346,2¢ 1053,8¢ 19,5
Amandine turba 608,9° 369,1¢ 978,0« 18,8°

* Las medias seguidas por la misma letra no son signi cativamente diferentes del 5 % segun el test de
Duncan.
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En la Tabla 2 estan representados los valores de los parametros fisi-
co-quimicos medidos instrumentalmente. En el contenido de azUcares,
‘Portolas’ presentd los valores mas bajos, al igual que en el contenido en
vitamina C, en ‘Amandine’ se observaron los frutos menos rmesy los me-
nores valores de acidez. La relacion azlcares/acidos fue signi cativamente
mas alta en el cultivar ‘Amandine’ cultivado tanto en turba como en coco
seguido por ‘Monterey’ y ‘Amandine’ cultivados en suelo.

Tabla 2. Pardmetros fisico-quimicos de cada cultivar y sistema de cultivo

i b S g B bianoog P
peso fresco)
Monterey suelo 8,58° 0,86° 9,92f 65,040 292,6°
Portolas suelo 7,18 0,88* 8,18 54,34* 309,3
Amandine suelo 8,23 0,85 9,68 64,06 227,1°
Monterey coco 8,60° 0,99° 8,68% 67,10 307,9°
Portolas coco 7,228 0,99° 7,33 55,81 312,4°
Amandinge coco 8,58° 0,832 10,31% 71,484 234,7%
Monterey turba 8,70° 0,97° 9,024 68,09 311,5°
Portolas turba 7,20° 0,97° 7,47% 59,07 306,1°
Amandine turba 8,99° 0,82 10,96¢ 70,36¢ 226,6*

* Las medias seguidas por la misma letra no son signi cativamente diferentes del 5 % segun el test de
Duncan.

El analisis sensorial permiti6 establecer diferencias signi cativas entre
los cultivares (datos no mostrados). En los ensayos sin suelo, el cultivar me-
jor valorado fue ‘Amandine’ en turba, con una puntuacion media de 2,53
y el peor valorado fue ‘Portolas’, tanto en coco como en turba, con unas
puntuaciones de 4,10 y 4,09 respectivamente. En el ensayo en suelo, en-
tre ‘Monterey’ y ‘Amandine’ no se apreciaron diferencias, mientras que de
nuevo ‘Portolas’ fue el peor valorado con una puntuacion media de 2,44.

Los resultados de la calidad de los frutos poscosecha (Tabla 3) mos-
traron que ‘Amandine’ present6 la menor resistencia la magullado, mayor
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porcentaje de frutos podridos y mayor frescura de calices, mientras que
‘Monterey’ presentd mayor resistencia al magullado pero menor frescura
de calices.

Tabla 3. Calidad de los frutos postcosecha de cada cultivar y sistema de cultivo

. Resistencia al magullado ! (%) Frescura de céliz * (%) Frutos podridos (%)
Culdivar 3 5 7 3 5 7 Media muestreos
Monterey suelo 48,33 30,83 20,83 22,50 30,83 46,67 1,00
Portolas suelo 57,26 24,79 17,95 14,53 26,50 58,97 0,00
Amandine suelo 68,94 22,73 8,33 6,82 24,24 68,94 2,36
Monterey coco 50,94 25,47 23,58 14,15 39,62 46,23 0,83
Portolas coco 51,69 28,81 19,49 6,90 21,55 73,28 1,00
Amandine coco 67,24 20,69 12,07 517 18,10 76,72 3,08
Monterey turba 56,73 22,12 19,23 20,19 29,81 48,08 1,58
Portolas turba 59,66 27,33 14,29 14,29 2513 62,27 0,00
Amandine turba 82,41 12,04 4,63 4,63 27,78 66,67 2,11

1. (3) baja resistencia, (5) resistencia media, (7) alta resistencia.
2. (3) céliz con frescura débil, (5) caliz con frescura media, (7) caliz fresco y turgente
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Plasticidad de caracteres
agronomicos, organolépticos
y funcionales de variedades de fresa
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Resumen

En referencia al cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.), actual-
mente los agricultores cuentan con una importante oferta varietal, con-
secuencia de numerosos y activos programas de mejora, que les permite
elegir de acuerdo a sus necesidades. Cinco de estas variedades: Candonga®,
‘Fortuna’, ‘Primoris’, ‘Sabrina’ y ‘Splendor’ han sido evaluadas a lo largo de
cuatro afos al objeto de determinar la plasticidad/rusticidad de sus carac-
teres agrondmicos y de calidad organoléptica y funcional. Los resultados
obtenidos re ejan la existencia de gran variabilidad entre variedades tanto
para los caracteres agrondmicos como para los de calidad. Ademas de este
efecto del genotipo, el ambiente también tiene un efecto importante. Asi,
la temperatura no afecta por igual a todas las variedades; hay variedades
con mayor rusticidad, que mantienen mejor algunos de sus caracteres con
cambios de temperatura.

Palabras clave: calidad funcional, calidad organoléptica, humedad relativa,
produccion, temperatura.
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Introduccién

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en Espafia esta localiza-
do fundamentalmente en la provincial de Huelva. En la pasada campafia,
segn datos de Freshuelva, se produjeron unas 294.650 t con una factu-
racion de ~395.150.000 euros. Dada la importancia econémica y social
de este cultivo, son numerosos los esfuerzos en investigacion, innovacion
y transferencia que se estan llevando a cabo para dar respuesta a las de-
mandas de productores y consumidores. Uno de los aspectos que esta re-
cibiendo mayor atencién es la mejora para obtener nuevas variedades con
caracteres de interés. Actualmente son numerosos los programas de mejora
que estan desarrollando nuevas variedades adaptadas a las condiciones de
cultivo predominantes en Huelva, tal y como se muestra en el Gra co 1.
Esto hace posible que los agricultores se encuentren con una importante
oferta varietal que les permite elegir de acuerdo a sus necesidades.

Grifico 1. Distribucién varietal de fresa en Huelva durante la campaia 2015-16.
En porcentaje
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Plasticidad de caracteres agronémicos, organolépticos y funcionales de cinco variedades de fresa
M. T. Ariza et al.

El grado de expresion de los caracteres agronomicos y de calidad de-
pende del genotipo y de las condiciones de cultivo, incluyendo factores
ambientales y técnicas de cultivo. El objetivo del presente trabajo es el
estudio de distintos caracteres en cinco variedades de fresa en sistema de
cultivo convencional con dos fechas de plantacion, y ver el efecto de las
condiciones ambientales sobre los mismos.

Material y métodos

A lo largo de cuatro campanias, 2012, 2013, 2014 y 2015, se han estu-
diado, en cinco variedades de fresa: Candonga@ y ‘Sabrina’ (Planasa), ‘For-
tuna (Universidad de Florida), ‘Primoris’ (Fresas Nuevos Materiales SA) y
‘Splendor’ (Plant Sciences/Berry Genetics Inc.), un total de 13 parametros
agronémicos y de calidad organoléptica y funcional. Estos son: vigor de
la planta, produccion extra-precoz, precoz y total, peso del fruto, rmeza,
contenido en sdlidos solubles, acidez, relacion azlcares / &cidos, contenido
en vitamina C, fenoles totales, antocianos, y capacidad antioxidante total
(Miranda et al., 2015; Giusti and Wrolstad 2001; Re et al. 1999; Tulipani
et al. 2008).

Los ensayos se llevaron a cabo en la Finca Experimental del IFAPA ‘El
Cebollar’ (Moguer, Huelva, 37° 17* N) en condiciones de cultivo conven-
cional con suelo biosolarizado. Se siguié un disefio en parcelas divididas,
de 50 plantas, con 3 repeticiones. Los datos se sometieron a un analisis de
la varianza (ANOVA) y a la comparacion de medias (MDS 95 %). En cada
tabla se indican con la misma letra las variedades que no presentan diferen-
cias signi cativas. También se realizaron analisis de correlacion y regresion
para identi car los posibles efectos ambientales (temperatura y humedad
relativa) sobre los parametros estudiados.

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos evidencian un efecto signi cativo de la varie-
dad y la camparia sobre todos los parametros estudiados (Tablas 1, 2 y 3).
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Tabla 1. Caracteres agronémicos: diferencias entre variedades y campafias

Produccién (g/planta)
Vigor (cm) Extrapreces Precos Toral Peso (g/fruto)

Variedades

Candonga 36,3° 114¢ 354¢ 933° 25,6°

Fortuna 32,9¢ 210° 5072 1.066° 27,1°

Primoris 38,2° 204 490%® 1.036° 25,1°

Sabrina 41,6% 156° 491 1.1942 28,0°

Splendor 32,3¢ 212¢ 469° 1.015° 28,2°
Campaiias

2012 34,2¢ 232 5072 1.071%® 28,5

2013 37,6 154° 393° 1.033 ilf22

2014 37,5 163° 417° 1.103* 25,14

2015 35,6° 167° 5312 988° 26,3°

Tabla 2. Caracteres asociados a la calidad organoléptica:
diferencias entre variedades y campanas
Sélidos solubles (°Brix) Firmeza (kg/cm?) Acidez (%) Aziicares/4cidos

Variedades

Candonga 7,9° 5,56¢ 0,77¢ 10,3

Fortuna 7L 15 238 0,66° L

Primoris 7,9 5,76° 0,7¢ 12,5

Sabrina ise 6,0 0,74° 10,0

Splendor 7,0° 4,408 0,72¢ 9,7¢
Campatias

2012 7,3° (5,388 0,65° 11,22

2013 7,6 5,194 0,69 11,8°

2014 7,3° 5,62% 0,77¢ 9,6°

2015 7,6 5,43° 0,76* 10,6
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Plasticidad de caracteres agronémicos, organolépticos y funcionales de cinco variedades de fresa
M. T. Arizaet al.

Tabla 3. Caracteres asociados a la calidad funcional: diferencias
entre variedades y campanas

Antocianos Fenoles Vitamina C Ca.pau':idad
mg Pg3-glu/100 g PF mg GAE/100 g PF mg/100 g de PE pmoal.l:ll‘trl:lxt: :al;:/eg PF

Variedades

Candonga 16,34° 177,79 58,042 37,97¢

Fortuna 20,45 147,55¢ 49,71° 30,849

Primoris 15,40¢ 174,97 55,64° 36,58%

Sabrina 18,64° 159,12° 53,47° 33,91¢

Splendor 19,63 171,70° 53,93 &5 50
Camparias

2012 17,42° 115,66° 50,93° 40,59

2013 18,08® 111,56° 49,87° 35,48°

2014 18,24* 233,55¢ 46,09° 36,84°

2015 18,64° 204,15° 69,74 26,18°

Ademas, se han observado interacciones entre variedades y camparias
que re ejan el efecto de las condiciones ambientales (i. e. temperatura y
humedad relativa) sobre los parametros. Asi, se ha observado una fuerte re-
lacion positiva entre temperatura minima y produccion en cultivares como
Candonga® (R = 0,9018; p < 0,001), ‘Sabrina’ (R = 0,8745; p < 0,001),
‘Splendor’ (R =0,8451; p<0,001), y ‘Primoris’ (R =0,7930; p < 0,01), pero
no con ‘Fortuna’. Un efecto similar se observé con la temperatura maxima.

También se observo una relacion signi cativa (p < 0,05), en este caso
negativa, entre la produccion y la humedad relativa para todas las varie-
dades con excepcion de ‘Primoris’ (Candonga® R = -0,6653; ‘Sabrina
R =-0,6549; ‘Splendor’ R =-0,6838; ‘Fortuna R = -0,5839).

En cuanto al peso del fruto, en todas las variedades se detectaron co-
rrelaciones signi cativas negativas con la temperatura minima (Candonga®
R =-0,6971; ‘Sabrina R = -0,6350; ‘Splendor’ R = -0,7582; ‘Fortuna
R =-0,6700; ‘Primoris’ R = -0,7471) y con la temperatura maxima (Can-
donga’ R = -0,7445; ‘Sabrina’ R = -0,5863; ‘Splendor’ R = -0,6733; ‘For-
tuna’ R =-0,5112; ‘Primoris’ R = -0,5788). Sin embargo, en ningln caso
se detectd correlacion con la humedad relativa registrada.
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Para caracteres organolépticos, en ninguna variedad se observo corre-
lacion entre contenido en solidos solubles y la temperatura (maxima o
minima) ni con la humedad relativa. En el caso de la acidez, ‘Fortuna’ fue
la Unica variedad en la que se detect6 una correlacion positiva (p < 0,05,
R =0,6209) con la temperatura minima. No se detect6 correlacion entre
acidez y temperatura maxima, ni humedad relativa.

En relacion con la rmeza del fruto, en todas las variedades se observo
una clara relacion negativa (p < 0,001) con la temperatura maxima (*Sabri-
na R =-0,7164, Candongat R = -0,6841, ‘Fortuna R =-0,6617, ‘Primo-
ris' R =-0,7170, y ‘Splendor R = -0,6388), si bien no se detectd ninguna
relacion con la temperatura minima ni con la humedad relativa.

En cuanto a pardmetros relacionados con la calidad funcional, para
ninguna variedad hubo correlacién entre fenoles totales o capacidad anti-
oxidante con los pardmetros medioambientales considerados (temperatura
y humedad). Sin embargo, si se observaron correlaciones para el caso del
contenido en antocianos. Asi, se observo correlacion signi cativa positiva
entre el contenido en antocianos y la temperatura maxima en las varieda-
des Candonga’ (p < 0,001, R = 0,6828), ‘Fortuna (p < 0,01, R =0,7069)
y ‘Primoris’ (p < 0,01; R = 0,7940). También se observé correlacion signi-

cativa positiva entre el contenido en antocianos y la temperatura minima
en ‘Sabrina’ (p < 0,001, R = 0,8603), Candongat (p < 0,05, R =0,6701),
‘Fortuna’ (p < 0,05, R =0,5818) y ‘Primoris’ (p < 0,05, R = 0,7181).

La gran variabilidad existente para caracteres agrondmicos o de calidad
es de gran valor para los programas de mejora enfocados a la obtencién de
nuevas variedades con caracteristicas especi cas. ElI hecho de que exista
un efecto del genotipo y del ambiente sobre estos caracteres hace que sea
aconsejable la constante generacion de informacion sobre la respuesta de
los nuevos cultivares en las diferentes areas de produccion y bajo distintas
técnicas de cultivo.

No todas las variedades se comportan igual ante cambios de ambiente.
Asi, seguin nuestros resultados, hay variedades mas rusticas para algunos
caracteres manteniéndolos invariables ante los cambios ambientales. Por
ejemplo, hay cultivares como ‘Fortuna’ cuya produccion no se ve signi -
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Plasticidad de caracteres agronémicos, organolépticos y funcionales de cinco variedades de fresa
M. T. Arizaet al.

cativamente afectada por los cambios de temperatura, mientras que otras
como Candonga’ presentan mayor plasticidad.
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Programa de mejora genética de fresa

de plantas de Navarra SA (PLANASA)

M. A. Hidalgo, J. C. Gutiérrez y P. Dominguez-Morales
Plantas de Navarra SA

Resumen

El Programa de Mejora Genética de Fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
de Plantas de Navarra SA (PLANASA) se inici6 en 1984 con el objetivo
principal de obtener variedades de fresa adaptadas al cultivo en Huelva,
por esta razon el inicio del mismo fue en el Centro de 1+D que se sitGa en
Cartaya (Huelva). Desde entonces, durante estos mas de 30 afios, se han
generado variedades de fresa de dia corto y remontantes de gran éxito en
las zonas de cultivo de clima templado, como son: "Sabrosa”, "Sabrina”,
“Sahara”, “Safari” y “Cristal” ademas de variedades adaptadas a clima con-
tinental como son: "Daroyal”, "Darselect”, "Deluxe”, "Donna”, "Amandi-
ne” o "Dream”, obtenidas en el Centro de 1+D de Le Barp (Francia). En
los Ultimos afios las lineas de mejora se han diversi cado, ademas de la tra-
dicional linea de calidad organoléptica; la extraprecocidad, la resistencia a
enfermedades generadas por hongos aéreos y de suelo, la calidad nutraceu-
ticay la calidad postcosecha, se han incorporado en el Programa de Mejora
de PLANASA como caracteres fundamentales en las futuras variedades de
fresa. El objetivo principal a dia de hoy es la obtencion de variedades de
fresa que se adapten a las principales zonas productoras de todo el mundo
y a las diferentes técnicas de cultivo utilizadas en la actualidad (cultivo en
suelo, cultivo hidropdnico o fuera de suelo, uso de plantas en maceta, uso
planta frigo...), con lo que existe un amplio abanico de ideotipos varieta-
les, destinados a cada una de las necesidades.

Palabras clave: variedades, ideotipos, dia corto, remontante.
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Introduccién

Plantas de Navarra SA (PLANASA) inici6 su actividad en 1973 como
empresa viverista de esparrago y plantas de fresa. EI Programa de Mejo-
ra Génetica de Fresa (Fragaria x ananassa Duch.) de PLANASA se inicia
en 1984 en la Finca ‘La Mogalla’ en Cartaya (Huelva), siendo el objetivo
inicial la obtencion de variedades adaptadas al clima templado de Huelva
(Hidalgo et al., 2009). Actualmente PLANASA continta con su actividad
viverista de fresa siendo uno de los mayores viveros del mundo. Cuenta con
mas de 2.000 has de cultivos en ncas localizadas en: Espafa, Francia, Po-
lonia, Chile, México y Estados Unidos. Ademas, ha ampliado su actividad
en 1+D, pues se estan desarrollando programas de mejora genética de otras
berries: frambuesa, mora y arandano, ademas de esparrago, ajo y frutal de
hueso. En lo que a fresa se re ere, ademas de la nca experimental en Huel-
va, actualmente PLANASA realiza mejora genética de fresa en Francia y
Estados Unidos. En la nca experimental situada en Le Barp, el objetivo
principal es la obtencion de variedades de fresa adaptadas a clima continen-
tal usadas para el cultivo en Centro Europa. Por otra parte, en Watsonville
(California) PLANASA comenz6 un programa de mejora genética de fresa
en 2014, centrada en la obtencion de variedades de fresa de dia neutro (re-
montantes) destinadas al cultivo en California. Durante todo este tiempo y
en todos los programas iniciados se esta usando la metodologia de mejora
clasica, eligiendo parentales adaptados y realizando cruzamientos.

Material y métodos

Uno de los aspectos primordiales de cualquier programa de mejora
es el de nir de una forma clara los objetivos de dicha mejora, objetivos
que por otra parte evolucionan a lo largo del tiempo, como lo hacen las
tendencias del mercado. En el caso del programa desarrollado en Huelva
los objetivos de la mejora, tanto en variedades de dia corto como de dia
neutro, actualmente tratan de cubrir las necesidades y exigencias del sector,
tanto desde el punto de vista del cultivo como del consumidor. Desde el
punto de vista agronémico, la precocidad es fundamental, ya que el sector
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Programa de mejora genética de fresa de plantas de Navarra SA (PLANASA)
M. A. Hidalgo, J. C. Gutiérrez y P. Dominguez-Morales

productor esta demandando variedades capaces de comenzar a producir
desde principios de diciembre, y que ademas mantengan una produccion
lineal hasta nal de campafia, que evite la sobre-oferta y los problemas
comerciales que ello conlleva. Por otra parte, ante el continuo incremen-
to de los costes de recoleccion, es fundamental que las nuevas variedades
tengan una arquitectura de planta que facilite la cosecha de los frutos, que
ademas deben mantener un buen calibre a lo largo de toda la campafia.
Otra cualidad agronomica importante y que se ha incluido en la seleccion
es la tolerancia a enfermedades causadas por hongos tanto de suelo, como
pueden ser Phytophthora spp., Macrophomina phaseolina o Fusarium spp.;
como aéreos como son Phodosphaera aphanis y Botrytis cinerea, lo cual per-
mitiria una reduccion en el uso de tosanitarios. En el lado opuesto, el
sector consumidor, ademas de fresa con una Optima calidad organoléptica,
es decir, alto contenido en solidos solubles, buena rmeza, sabor y aroma,
estd demandando una buena calidad nutracéutica, es decir, la presencia de
compuestos bene ciosos para la salud humana, en el caso de fresa: vitami-
na C y compuestos fendlicos que principalmente poseen una alta capaci-
dad antioxidante y que dan a la fresa un cariz de alimento funcional. Por
altimo, otro parametro incluido de forma importante en el programa de
seleccion es la capacidad de la fresa para viajar al destino de venta mante-
niendo sus cualidades comerciales, es decir, la calidad poscosecha.

El programa desarrollado en Le Barp, tiene como objetivo principal
la mejora de la calidad organoléptica, nutracéutica y poscosecha de la fre-
sa, ademas de mantener una buena productividad, realizandose mejora de
variedades de dia corto y remontantes adaptadas a clima continental. Por
otra parte, el programa iniciado en 2014 en Watsonville (California) esta
centrado en la mejora de variedades de dia neutro. En este caso, el objetivo
principal es la obtencion de variedades con una arquitectura y calibre me-
dio de fruto, que las hagan faciles de cosechar.

En el caso de Huelva se realizan unos 50 cruzamientos y cada afio se
evalGan unos 15.000 individuos o seedlings, cultivados bajo las condiciones
de cultivo convencionales de Huelva, es decir, usando planta fresca a raiz
desnuda, plantada durante el mes de octubre y procedente de vivero de
altura, en lomo acolchado y cultivo protegido en invernadero, tipo ma-
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crotunel (Lopez-Aranda, 2008). En el caso de Le Barp y Watsonville, se
evalan unos 10.000 individuos o seedlings cada campafia, procedentes de
unos 30 cruzamientos, en condiciones de cultivo al aire libre. Esta primera
fase de evaluacion de seedlings, culmina tras cuatro afios, con la seleccion
de 2-3 selecciones avanzadas, en cada programa. El paso siguiente es la
evaluacion de las aptitudes agrondmicas durante otros tres afios, lo cual
permite decidir el registro, o no, y el consecuente inicio de produccion de
planta comercial.

Resultados y discusién

Como resultado de la mejora genética desarrollada en fresa, PLA-
NASA ha registrado importantes variedades adaptadas al cultivo en clima
templado, utilizadas ampliamente en Espafia y otros paises de la Cuenca
Mediterranea. Ademas de variedades adaptadas para al cultivo en el Norte
de Europa, de gran éxito. Todas ellas se describen a continuacion:

Variedades adaptadas a clima templado

“Sabrosa” (Candonga): es una variedad de dia corto obtenida de un
cruce realizado en 1996, donde "Tudla” y "Cartuno” estaban presentes de
forma importante en su pedigree. Es una variedad con un vigor medio,
porte erecto y compacto, de pedunculos largos que le hace que sea de facil
recoleccion. Destaca por la alta calidad organoléptica de sus frutos, que
poseen ademas una atractiva forma conica y un color rojo brillante. Es
cultivada en Huelva de forma importante desde hace doce afios y apreciada
por las empresas que tienen mercados de destino muy exigentes, en lo que
a la calidad organoléptica se re ere.

“Sabrina”: es una variedad de dia corto obtenida por el cruzamien-
to entre las selecciones 90-020 y 97-19 y seleccionada en la nca experi-
mental de PLANASA en Cartaya (Huelva). La planta es vigorosa, erecta
y compacta, de hojas de color verde intenso en el haz y con buen sistema
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radicular. Los frutos son muy atractivos, de forma conica alargada y de
color rojo brillante. Presenta una buena polinizacion y es muy poco pro-
pensa a deformaciones por frio o mala fecundacion. El calibre del fruto es
grande, con pesos medios entre los 23 y 25 g. Mantiene buenos calibres
hasta el nal de la cosecha. Es ligeramente mas precoz que "Sabrosa”. Ha
sido la variedad mas cultivada en Huelva entre 2012 y 2015, y actualmente
es muy utilizada en Marruecos por su buena adaptabilidad a produccion
para consumo en fresco y para industria.

“Sahara”: es una variedad de dia corto obtenida por cruzamiento. Ha
sido seleccionada en la nca experimental de PLANASA en Cartaya y esta
inscrita en el registro o cial de variedades comerciales de Espafia. Destaca
por ser muy precoz y de gran calidad de fruta, es muy productiva, con fru-
tos de gran calibre y sin deformacion. La pulpa es consistente y posee bue-
na elasticidad. Posee un color rojo brillante intenso y homogéneo incluso
en fruto precoz, ademas mantiene un alto contenido en solidos solubles
durante toda la campafia. Es usada actualmente en Marruecos, Egipto y
Turquia.

“Safari”: variedad de dia corto obtenida por cruzamiento en la nca
experimental de PLANASA en Cartaya (Huelva). Destaca por su extrapre-
cocidad y posee un vigor medio, pese a su extraprecocidad mantiene un
contenido en sélidos solubles muy alto desde inicio de camparfia. Se adapta
muy bien al cultivo en maceta, por su porte abierto y erguido es muy fa-
cil de recolectar. Se adapta bien a climas subtropicales y con pocas horas
de frio. El fruto mantiene buen calibre durante toda la campafia y tiene
una muy buena calidad poscosecha. Actualmente es usada en Marruecos
y México.

“Cristal”: es una variedad de dia neutro obtenida por el cruzamiento
entre 91-61 y 90-45, dos selecciones avanzadas de PLANASA, en la nca
experimental de Cartaya (Huelva). Variedad con muy buena calidad de
fruta en otofo y que se adapta bien al cultivo en verano, utilizando planta
frigo. El color del fruto es rojo brillante y muy homogéneo a lo largo de
toda la campafia.
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Variedades adaptadas a clima continental

“Daroyal”: es una variedad obtenida por cruzamiento en la nca ex-
perimental de PLANASA en Le Barp. Es una de las variedades mas preco-
ces para su zona climatica. Posee una buena productividad y un excelente
sabor. Es una planta vigorosa y con resistencia a enfermedades vasculares.
Posee unas necesidades de unas 800 horas frio, para controlar el vigor es
aconsejable disminuir la densidad de plantacion y limitar los aportes de ni-
trogeno. Especialmente indicada para regiones al norte del Loira (Francia)
0 en el valle del Rin (Alemania).

“Darselect”: variedad obtenida por cruzamiento y seleccionada en Le
Barp (Francia). Destaca por su buen sabor y bonito color anaranjado. La
piel es resistente y la pulpa es rme. ES una variedad rdstica y no sensible
a enfermedades en cultivo bajo tunel. Permite una alta densidad de plan-
tacion. Es dos semanas mas precoz que "Elsanta”. Se adapta muy bien al
cultivo en cualquier zona de clima continental.

“"Deluxe”: obtenida en Le Barp (Francia) en 2012. Destaca por su
forma acorazonada y color rojo anaranjado. Posee una piel rme que le
da una buena calidad poscosecha. Es muy productiva y sin problemas de
deformacion de fruto. El sabor es muy bueno, con un buen equilibrio
entre azUcares y acidos. Es una variedad rustica con un buen vigor y que
soporta bien las bajas temperaturas.

"Donna’: es una variedad obtenida también en Le Barp (Francia). Es
muy precoz y posee una elevada productividad. Sus frutos poseen una for-
ma conica muy atractiva. Es una variedad muy rdstica y resistente a enfer-
medades. Tiene unas necesidades de horas frio de 900 horas.

“Amandine”; variedad remontante obtenida en la nca experimental
de Le Barp en 2012. Posee una piel muy resistente y una pulpa muy rme,
que asegura la buena conservacion y transporte. Sus frutos tienen una bo-
nita forma y muy buen sabor. Es muy productiva y el calibre de fruto que
mantiene a lo largo de toda la campafia la hace muy fécil de recolectar. Su
tolerancia a oidio es superior a otras variedades como “Charlotte” y "Mara
des Bois”.
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"Dream”: variedad obtenida por cruzamiento en 2012 en Le Barp.
Es una variedad muy temprana, unos 10 dias mas precoz que "Elsanta” o
“Clery”. Es muy productiva y de facil recoleccion. Posee un porte erguido y
abierto. Sus frutos son de un color rojo brillante y de muy buen sabor, con
un calibre alto durante toda la campafia y sin deformaciones.

Toda la oferta varietal de PLANASA tiene como objetivo reportar la
maxima satisfaccion al consumidor y el mayor rendimiento comercial al
productor, intentando que en el proceso productivo el impacto ambiental
sea minimo. Para cumplir con dicho objetivo los cruces que se programan
cada afio van encaminados a la mejora continua de la calidad organolépti-
ca, nutracéutica y poscosecha, asi como a la mejora de la productividad y
la tolerancia a enfermedades.
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Efecto de la salinidad
sobre la calidad de la fresa

y su evolucién en poscosecha.
Fertirriego de un cultivo de fresa
en la provincia de Huelva

F Molina
Gat Fertiliquidos

Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un ensayo de fertirrigacion en
un cultivo de fresa cultivada en una parcela comercial en la provincia de
Huelva. El objetivo del ensayo fue intentar mejorar la calidad del fruto de
fresa sin reducir la produccion de la misma, mediante el manejo de la ferti-
rrigacion. Para ello se establecieron tres estrategias de abonado y se evalua-
ron las posibles diferencias de absorcion de nutrientes entre tratamientos,
su efecto sobre la calidad nal del fruto y su evolucion en poscosecha, bajo
condiciones de diferente salinidad con volumenes de fertirriego distintos.
No se produjeron acumulaciones de sales en la zona radicular. Las diferen-
cias aparecieron en favor del tratamiento con la CE de entrada interme-
dia, que presentd mayor absorcién de nutrientes y mayores e ciencias y
aprovechamiento en el uso de los fertilizantes. Los tratamientos de la CE
menor e intermedia produjeron signi cativamente mas que el tratamiento
de CE mayor. El aumento de la salinidad aunque proporcioné un menor
peso del fruto, produjo un aumento en los °Brix, en la rmeza del fruto y
en la conservacion de fruto.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, absorcion, nutrientes, sondas de succion.
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Introduccién

La fresa (Fragaria x ananassa, Duch.) en gran parte de la provincia de
Huelva se cultiva en suelos arenosos, y se riega con agua gque no aporta
nutrientes y con alta frecuencia, por lo que en cierto modo, se puede con-
siderar un cultivo hidropdnico en suelo (Cadahia, 1988). Por todo ello, la
tendencia en la zona es abonar por el sistema de manejo proporcional, en el
que la cantidad de fertilizantes va ligada a la cantidad de agua. En el cultivo
de la fresa estd muy extendido el control de los pardmetros climaticos y de
humedad del suelo para manejar el riego (Gavilan et al., 2014). Se conocen
la concentracion y equilibrios de sales necesarios para la fertirrigacion con
volimenes de agua de riego superiores a sus necesidades, pero no hay de-
masiada informacion cuando se aplican volimenes de riego mas ajustados
a las necesidades del cultivo.

La fresa es un cultivo sensible a la salinidad, pudiendo originar una
reduccion en la produccion de fruto. Sin embargo, la salinidad puede
proporcionar una mayor calidad organoléptica y/o funcional del fruto. El
objetivo de este trabajo fue generar conocimiento sobre los factores pre-
cosecha propios del cultivo de fresa que optimicen su calidad poscosecha,
para intentar mejorar la calidad del fruto de fresa sin perjudicar la pro-
duccién de la misma, mediante el aumento de la salinidad con el manejo
de la fertirrigacion.

Material y métodos

Los trabajos se realizaron en una parcela comercial en la Comarca
Condado de la provincia de Huelva, en un suelo arenoso, sobre un cultivo
de fresa de la variedad ‘Victory' durante la campafia 2015/16.

Se realiz6 un ensayo con un disefio de bloques al azar con tres trata-
mientos y cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de un tdnel
completo, por tanto, el ensayo se compuso de 12 tlneles.

Las estrategias estuvieron basadas en el aumento de la salinidad en la
solucion nutritiva aportada a través del riego aplicado en el momento del
cultivo en el que ya ha alcanzado el desarrollo vegetativo y comienza el
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engorde de los primeros frutos. Hasta el 15 de febrero la solucion nutritiva
aportada en todas las lineas de cultivo fue la solucion estandar que se aplica
en el cultivo de fresa, en toda la nca (T1 CE 0,7 mS cm™). A partir de
esta fecha esta estrategia se compar6 con dos tratamientos de fertirrigacion
consistentes en el aumento de la salinidad (T2 CE 1,46 y T3 CE 2,38)
aumentando los contenidos de K*, Ca**y CI-.

Para evaluar el efecto de las tres soluciones nutritivas sobre la absor-
cion de nutrientes por la planta se realizd un seguimiento analitico durante
los meses de marzo, abril y mayo, en el que se compararon la solucion ferti-
lizante real (SFR) aportada al cultivo por el sistema de riego con la solucion
del suelo (SS). Para la recogida de SFR se instalé en cada tratamiento una
cinta en paralelo para no afectar al cultivo y para la SS fueron extraidas con
sondas de succion instaladas a 20 cm de profundidad.

Para evaluar el efecto de las tres soluciones nutritivas sobre la produc-
cion y calidad de fruto, se realizd la evaluacion en poscosecha de la calidad
de fresa cultivada con determinaciones en las recolecciones realizadas en los
meses de marzo, abril y mayo. Los pardmetros evaluados fueron: produc-
cion (g plantat), peso de fruta (g fruto?), volumen de fruta (cm?®), rmeza
(g cm), sdlidos solubles (°Brix), y tiempo poscosecha (dias poscosecha).

Los tres tratamientos, al igual que toda la nca, recibieron los mismos
volimenes de riego, los tradicionales de la zona, ligeramente por arriba de
las necesidades de agua del cultivo.

Resultados y discusién

Estrategias de fertirrigacion realmente aplicadas. Evolucion
de los fertilizantes aplicados en cada tratamiento (SFR).

Los valores de CE de las muestras analizadas durante la campafia de
la SFR o entrada al cultivo, fue la indicada en las Tablas 1 y 2. Hasta el 15
de febrero la solucion nutritiva aportada en todas las lineas de cultivo fue
la solucion estandar que se aplica en el cultivo de fresa, con una concentra-
cion cloruro sddico (NaCl) dadas por el agua de riego de la nca. Esta solu-
cion nutritiva a la que denominaremos T, se considerara la solucion testigo.
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A partir del 15 de febrero se establecieron tres estrategias de fertirrigacion,
consistentes en el establecimiento de tres soluciones nutritivas diferentes
en las que se variaron los contenidos de potasio (K), calcio (Ca) y CI (CI).

Tabla 1. Comparacién de la SFR de entrada al cultivo en cada tratamiento

SFRTIFina pH CE NO, POH, SO; Ck COH Na K Cav Mg* NH;

Agua sola 64 02 04 00 01 12 03 10 02 02 02 00
AbonoFinca -08 053 393 066 004 00 01 00 206 066 037 015
Total T1 56 077 433 066 014 12 02 1,0 226 08 057 015

SFRT2 pH CE NO, POH, SO CF COH Na K Ca Mg® NH;
Ab. Extra T2 069 275 000 00 224 000 00 250 112 018 000
Total T2 56 146 7,08 066 014 347 020 1,0 476 198 075 0,15

SFRT3 pH CE NO, POH, SO CI COH Na K GCa* Mg* NH;
Ab. Extra T3 161 777 000 00 48 000 00 640 278 034 000
Total T3 56 238 121 066 014 607 020 1,0 866 3,64 091 015

SFR: Solucion Fertilizante Real, T: Tratamientos, CE (mS cm) y concentracion de elementos minerales
(mmol I%).

Tabla 2. Evolucién de la SFR de entrada al cultivo en cada andlisis
y en cada tratamiento

SFRMarzo pH CE NO- POH, SO~ CI COH Na K  Ca* Mg* NH/

4

T1 59 077 433 066 012 119 020 100 221 089 055 015
T2 59 146 708 066 004 343 020 097 471 201 073 015
T3 56 238 1210 066 004 603 020 103 86l 367 089 015
SFRAbil pH CE NO, POH, SO CI COH Na K Ca* Mg" NH/
T1 603 062 28 024 010 125 050 091 109 073 04l 0,74
T2 58 127 52 031 010 405 050 100 327 161 090 082
T3 562 208 843 039 011 803 040 112 626 294 161 094
SFRMayo pH CE NO, POH, SO CI COH Na K Ca* Mg" NH/
T1 59 061 31 03 00 12 03 10 13 08 05 01
T2 59 111 49 03 0l 28 03 11 30 15 06 02
T3 56 227 109 04 00 62 02 11 75 36 08 04

SFR: Solucion Fertilizante Real, T: Tratamientos, CE (mS cm) y concentracion de elementos minerales
(mmol I%).
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Evolucion de los nutrientes en la solucion de suelo (SS)
en cada tratamiento

Los valores de las muestras analizadas durante la campafia en la solu-
cion de suelo, fue los indicados en la Tabla 3. En la solucion del suelo los
valores fueron superiores en el tratamiento T3, donde como era de esperar,
era el tratamiento con mayor CE.

Tabla 3. Analisis de la SS por fechas.
(Febrero antes de que se aplique el tratamiento de CE)

SSFebrero pH CE NO, POH,- SO CI COH Na¢ K Ca* Mg* NH/

T1 715 062 233 017 022 145 105 124 033 123 079 0,00
T2 69 059 237 015 016 13 100 113 047 117 068 0,00
T3 725 045 070 012 018 158 130 104 023 104 048 0,00
SSMarzo pH CE NO, POH, SO; CI COH Na K Cav Mg* NH/
T1 604 08 416 038 012 13 040 093 167 095 058 058
T2 650 141 638 045 012 376 040 102 360 188 100 0,66
T3 657 179 750 042 012 632 060 109 522 250 130 0,77
SsAbil pH CE NO; POH; SO CI COH Na K Cav Mg* NH/
T1 732 072 194 029 038 227 120 152 037 148 077 000
T2 712 137 498 011 012 560 100 177 194 257 132 0,00
T3 658 28 11,68 016 014 1275 070 246 533 567 288 0,00
SSMajo pH CE NO; POH, SO CF COH Na K Ca* Mg* NH;
T1 72 121 27 0,2 02 56 08 23 14 21 10 00
T2 64 124 39 02 02 51 03 16 28 20 07 00
T3 65 568 266 01 02 220 03 42 142 125 33 00

SS: Solucion del Suelo, T: Tratamientos, CE (mS cm™) y concentracion de elementos minerales
(mmol I).
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Comparacion de las relaciones solucion de nutrientes del Suelo/Entrada
al cultivo en cada tratamiento (SS/SFR)

En cada tratamiento se compararon los valores de los analisis de la
solucién que quedaba en el suelo con la solucion nutritiva que entraba al
sistema suelo-planta (Tabla 4).

Tabla 4. Anilisis de la relacién SS/SFR por fechas
(Febrero antes de que se aplique el tratamiento de CE)

SOSFR B No; POH; SO; CF COH Na K G Mg NH,
TL 081 054 026 183 122 525 124 045 138 144 000
T2 077 05 023 133 116 500 113 021 131 124 0,00
T3 058 016 018 150 133 650 104 010 117 087 000

SSSFR . CE No; POH, SO; CF COH N K G Mg'  NH,
TL 108 09 058 100 112 200 093 076 107 105 387
T2 097 09 068 300 110 200 105 076 0904 137 440
T3 075 062 064 300 105 300 106 061 068 146 513

SR CE No; POH, SO; CF COH N K G Mg'  NH,
T 116 067 121 380 18 240 167 034 203 188 000
T2 108 09 035 120 138 200 177 059 160 147 0,00
T8 137 139 041 127 159 175 220 085 193 179 000

S;{:;R CE NO, POH, SO C COH No K Ca Mg* NH/
TL 208 08 092 000 464 267 216 107 256 227 000
T2 112 079 05 170 184 100 150 092 135 123 0,00
T3 250 244 037 000 35 150 388 188 348 440 000

SS: Solucién del Suelo, SFR: Solucion Fertilizante Real, T: Tratamientos, CE (mS cm™) y concentracion
de elementos minerales (mmol I%).

El tratamiento T3, cuya CE era la mayor de los tratamiento aplicados,
presentd mayor concentracion de nutrientes y mayor valor de esta relacion
de CE, sin embargo, el tratamiento T2, que recibié CE intermedia, presen-
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t6 menor concentracion de nutrientes en la solucion del suelo (SS) respecto
ala SFR.

Todos los tratamientos aplicados, dieron lugar a acumulacion de nu-
trientes (no consumiendo magnesio, sulfato, cloro ni sodio, Tabla 5). En
general los tratamientos T1 y T2 por igual presentaron mayor consumo
de nutrientes, respecto al tratamiento T3 que presentd menor consumo y
mayor acumulacion de nutrientes.

Tabla 5. Consumo o acumulacién de cada nutriente en cada momento
respecto al total de sales (CE) (+ se consume y - se acumula)
(Febrero antes de que se aplique el tratamiento de CE)

SS/SFR Febrero NO,- PO H,- SO, Cr Na* K* Ca* Mg
T1 0,27 0,55 -1,03 0,41 -0,43 0,66 -0,58 -0,63

T2 0,22 0,54 -0,57 0,39 -0,36 0,55 -0,55 -0,47

T3 0,42 0,40 -0,92 -0,74 -0,46 0,48 -0,58 -0,29
SS/SFR Marzo NO,~ POH,- SO, Cl- Na* K Ca Mg
T1 0,12 0,50 0,08 -0,04 0,15 0,32 0,01 0,02

T2 0,06 0,28 -2,03 0,13 -0,09 0,20 0,03 -0,40

T3 0,13 0,12 -2,25 -0,30 0,31 0,15 0,07 0,71
SS/SFR Abril NO,- POH,- S0, cr Na K Cat Mg
T1 0,49 -0,05 -2,64 -0,65 0,51 0,82 -0,87 -0,72

T2 0,13 0,72 -0,12 -0,30 -0,69 0,49 -0,52 -0,39

T3 -0,02 0,96 0,10 -0,22 -0,83 0,52 -0,56 -0,42
SS/SFR Mayo NO,- POH,- S0, cr Na K Ca't Mg
T1 1,22 1,16 0,00 -2,56 -0,08 1,01 -0,48 -0,18

T2 0,33 0,54 -0,58 0,72 -0,38 0,20 0,23 -0,12

T3 0,07 2,13 0,00 -1,08 -1,38 0,63 -0,98 -1,90

SS: Solucién del Suelo, SFR: Solucion Fertilizante Real, T: Tratamientos, CE (mS ¢cm™) y concentracion
de elementos minerales (mmol I%).
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Comparacion de la acumulacion de sales

Para el calculo de la acumulacion de sales en la zona de absorcién
radicular del cultivo se utilizo la siguiente formula: ((CE - CE)/CE,))
x100. Al principio la CE que tenia la solucién de suelo (SS) fue menor a la
de entrada (SFR) por eso estos valores presentaron valores negativos o muy
pequefios (Tabla 6); solo al nal (mayo), se produjo acumulacion de sales,
siendo el T2 el que menor porcentaje de drenaje presento.

Tabla 6. Acumulacién de sales en zona radicular del cultivo a lo largo del ciclo.
Evolucién del porcentaje de drenaje
(Febrero antes de que se aplique el tratamiento de CE)

% D

Fbrora  CE NO- POH; SO;  CI Na® K Ca* Mg
T1 2419 8584 28824 4545 1793 1935 569,70 2764 3038
T2 30,51  -8270  -34000 2500 1377 1150  -370,21 2393 1912
T3 7111 51857  -450,00 3333 2468 385 -860,87 1442 -1458

I\Z" b CE NO- POH, SO;  CI Na® K Ca* Mg
arzo
T1 723 -409  -7368 000 1053 753 -32,34 6,32 5,17
T2 355  -1097  -4667 6667 878 490 -30,83 691 27,00
T3 3296 6133 57,14 6667 459 550 -64,94 -4680 3154

Z‘l’)ﬁ CE NO- POH, SO  CI Na K Ca Mg
T1 1389  -4845 1724 7368 4493 4013  -194,59 5068 46,75
T2 730 562  -181,82 1667 27,68 4350 -68,56 3735 3182
T3 27,02 27,83 -14375 21,43 3702 5447 -17,45 4815 4410

%D CE NO, POH, SO; CI Na' K Car Mg

Mayo 3 4772 4
T1 51,97  -1654  -870 10000 7846 5556 -63,70 5659 46,08
T2 1048 2641 7222 41,18 4554 3822 71,27 0,50 1,35
T3 6004 5896  -169,23 10000 7207 7518 39,15 7071 7303

% D: porcentaje de drenaje, T: tratamientos, CE (mS ¢cm?) y concentracién de elementos minerales
(mmol I%).
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Determinaciones de calidad de fruto

Produccion: en cuanto a la produccion (frutos de 1.2 y 2.2 categoria),
los tratamientos T1 y T2 tuvieron signi cativamente mas produccion que el
T3, no mostrandose diferencias signi cativas entre los tratamientos T1y T2.

El tratamiento 1 dio lugar a frutos con mayor peso unitario que los
tratamientos T2 y T3, sin embargo, estos Gltimos no mostraron diferencias
entre ellos. En volumen por fruta, el tratamiento T1 presento el mayor va-
lor. Por tanto, la densidad por fruto fue mayor en el T2, seguido del T3. En
cuanto a la cantidad de s6lidos solubles, los mayores valores se recogieron
enel T3yel T2, siendo menor en el tratamiento T1. En  rmeza de la fruta
el mayor valor se dio en el T3. Finalmente, en cuanto a la conservacion
postcosecha de la fresa, presentaron mayor conservacion los tratamientos
T3y T2

Conclusiones y recomendaciones

El aumento de la salinidad provocé menor produccion de fruta y me-
nor peso del fruto. En los tres muestreos realizados a lo largo del ciclo de
cultivo se observé un aumento en los grados °Brix, lo que supone un au-
mento del sabor del fruto, cuando se aumentd el contenido salino en el
riego. Igualmente en condiciones salinas aumentd la rmeza del fruto. En
cuanto al efecto sobre la conservacion de fruto durante 10 dias, se observo
que el aumento de salinidad proporciond también una mayor conservacion.

En cuanto a la absorcién de nutrientes presentd mayor absorcion el
tratamiento de salinidad intermedia.

Es recomendable repetir el estudio comenzando antes las aplicaciones
de salinidad, a partir del inicio de fructi cacion, momento en el que el
cultivo ya ha alcanzado un desarrollo vegetativo considerable y comienza
el engorde de los primeros frutos, aproximadamente a los 60 dias desde la
plantacion (en diciembre). Al mismo tiempo reducir el nitrégeno aplicado,
ya que el nitr6geno favorece el desarrollo vegetativo frente al generativo.
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Empleo de bacterias

rizosféricas como sustitutas

de productos quimicos de sintesis
para un cultivo sostenible de la fresa
(Fragaria x ananassa Duch.)

M. Camacho, L. Aparicio, C. Pérez-Carmona y B. de los Santos
IFAPA-Junta de Andalucia

Resumen

La tendencia actual de la politica agraria de la Unién Europea al dis-
minuir la cantidad de insumos, obligara al uso alternativo de otras solucio-
nes, entre las que destacan el uso de microorganismos como inoculantes.
En este trabajo hemos utilizado bacterias rizosféricas seleccionadas, por
un lado, por sus caracteristicas como promotoras del crecimiento vege-
tal (PGP), para aumentar la raiz de plantas de fresa, aumentando asi su
capacidad de captacion de agua y nutrientes, y por otro lado por sus ca-
racteristicas como agentes de biocontrol (BC) frente al hongo pat6geno
Macrophomina phaseolina. Se han realizado ensayos de 4 meses de dura-
cion, en invernadero y en camara de cultivo, respectivamente, utilizando
plantas de los cultivares ‘Candonga’ y ‘Camarosa’, procedentes de viveros
de altura. Las raices de las plantas se embebieron durante 60 min en una
suspension bacteriana (108 celulas-mL™) antes de la siembra, que se realizo
en macetas de 20 cm de didmetro, rellenas de turba. Durante el tiempo de
duracion de los ensayos, las bacterias se re-inocularon cada mes, a razon
de 5 mL de suspension bacteriana por planta. Los datos de los ensayos de
promocion de crecimiento, muestran que, todos los tratamientos bacte-
rianos incrementaron, de forma signi cativa, los parametros vegetativos
(peso seco de raiz y de parte aérea) de las plantas de fresa, asi como los pro-
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ductivos (nimero de frutos y peso fresco de los mismos). La mayoria de los
tratamientos mostro igualmente, una oracion mas temprana. Respecto a
los ensayos de BC, varios de los tratamientos mantuvieron vivas todas las
repeticiones hasta los 3 %2 meses después de la inoculacion con el hongo
patogeno, mostrando uno de ellos una alta resistencia (80 % plantas vivas)
hasta el nal del ensayo.

Estos ensayos preliminares, muestran el potencial de estas bacterias
como sustitutos de compuestos quimicos de sintesis, en un cultivo sos-
tenible de la fresa.

Palabras clave: bacterias PGP, biocontrol, Macrophomina phaseolina,
Fragaria.

Introduccién

Las denominadas bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
pueden in uir en el crecimiento de planta de dos maneras distintas. Por una
parte pueden in uir de una manera directa, mediante la jacion de nitro-
geno atmosférico, produccion de tohormonas (citoquininas, giberelinas,
auxinas), de sideroforos, solubilizacion de fosforo, control de los niveles
de etileno...etc., y por otra, ejerciendo actividades de biocontrol (BC). Es-
tas Gltimas pueden ser debidas a la produccion, por parte de la bacteria,
de antibioticos, enzimas capaces de degradar la pared celular o sider6foros
(competencia por la disponibilidad de hierro), asi como por desarrollar re-
sistencia sistémica inducida en la planta (Gamalero y Glick, 2011).

Las enfermedades fungicas ocasionan importantes pérdidas en Anda-
lucia (Espafia) en varios cultivos horticolas. Entre ellos, cabe destacar, por
su importancia econdmica, la fresa, cultivo en el que Andalucia se sitGa a
la cabeza nacional, produciendo el 70 % de la produccion total (MAGRA-
MA, 2015). Ultimamente se han detectado nuevas enfermedades que han
impactado severamente en este cultivo, como la podredumbre carbonosa,
cuyo agente causal es Macrophomina phaseolina (Avilés et al., 2008). El
incremento de la prevalencia de esta enfermedad parece estar relacionado
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con el abandono del uso del bromuro de metilo como desinfestante de
suelos, ya que los productos alternativos usados en la actualidad, no son
su cientemente e caces para eliminar estos patogenos (Lopez-Aranda et
al., 2009).

En este trabajo proponemos el uso de bacterias PGP para 1) aumentar
el sistema radical de la planta y 2) ejercer actividades de BC contra la po-
dredumbre carbonosa.

Material y métodos

En los ensayos de BC en primer lugar se probo la capacidad de los
aislamientos bacterianos para inhibir, in vitro, el crecimiento del hongo
patogeno M. phaseolina. Para ello, las cepas de hongos se mantuvieron en
crecimiento activo en placas de Petri a 30 °C. Para realizar los ensayos,
cada estirpe bacteriana a utilizar, se incubd previamente en placas de Petri
conteniendo caldo nutritivo, a 28 °C. A las 48 h se tomaron de tres a cua-
tro colonias, se lavaron en agua destilada y se resuspendieron en una diso-
lucion 0,1M de MgSO,:7H,O para obtener 10° u.c.f..mL™. El ensayo se
realizo en placas Petri de 9 cm de didmetro con 20 mL por placa de caldo
nutritivo. Se distribuyeron cuatro gotas de 10 pL del indculo bacteriano
(agua destilada en las placas control) en direcciones perpendiculares y a
una distancia de 1,75 cm del centro de la placa (3 repeticiones por bacte-
ria). Cuando la bacteria hubo crecido (24-48h), se dispuso en el centro de
la placa un disco de micelio del aislado del hongo patogeno tomado del
borde de una colonia en crecimiento activo. A los 12 dias se comparo el
didmetro del micelio enfrentado a las diferentes estirpes bacterianas frente
al del control y se calculé el porcentaje de inhibicion del crecimiento mi-
celial mediante la siguiente formula (Royse y Ries, 1978):

% de inhibicion = (g crecimiento control — g crecimiento tratamiento)
X 100 / g crecimiento control

Los ensayos de plantas se realizaron en macetas de 20 cm de didametro
conteniendo turba estéril. Se dispusieron 5 plantas por tratamiento, en
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un disefio de bloques al azar. En un primer ensayo, en invernadero, se
utilizaron bacterias productoras de auxinas, previamente seleccionadas por
nuestro grupo de investigacion. Dichas bacterias crecieron en los medios
de cultivos apropiados, suplementados con triptéfano para optimizar la
produccién de auxinas. Una vez crecidas, se centrifugaron y resuspendie-
ron en sales minerales. Las raices de las plantas de fresa (cultivar ‘Can-
donga’) se embebieron durante 60 min en una suspension bacteriana (108
celulas:mL?) antes de la siembra. Durante el tiempo de duracion de los
ensayos, las bacterias se re-inocularon cada mes, a razon de 5 mL de sus-
pension bacteriana por planta.

Con las bacterias seleccionadas in vitro por inhibir el crecimiento de
M. phaseolina se realizd un segundo ensayo, bajo condiciones controladas,
en camara de cultivo. Se utilizo el cultivar de fresa ‘Camarosa’ y, se ino-
cularon las bacterias de la misma manera que en el ensayo anterior, en el
momento de la siembra. A los 15 dias se re-inocularon, a razon de 5 mL
de suspension bacteriana por planta, y al dia siguiente, se inocul6 el hongo
patdgeno mediante riego con 50 mL de una suspension de esclerocios (10*
esclerocios-mL™). Transcurridos 4 meses se observo el indice de mortandad
y la necrosis de la corona.

Resultados y discusién

De un total de 160 bacterias testadas en los ensayos de biocontrol
realizados in vitro, el 12 % de ellas mostré una actividad antifingica fren-
te a M. pahseolina alta 0 muy alta presentando un porcentaje de inhibi-
cion contra el crecimiento del patdégeno por encima del 75 %, llegando
al 100 %, en el 7 % de los casos, impidiendo por completo el desarrollo
micelial del hongo (Figura 1). Sin embargo, los datos del ensayo en cama-
ra de cultivo con las 19 cepas seleccionadas, muestran que solo 6 de ellas
ejercen un buen control in vivo (80 % plantas vivas 90 DPI), siendo una
de ellas (Hvs 8) especialmente efectiva, al mantener este porcentaje hasta
el nal del ensayo (Tabla 1).
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Figura 1. Ensayo de antagonismo con diferentes bacterias
que muestran un porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial del 100 %.
A la izquierda se puede observar la placa control de M. phaseolina

Tabla 1. Incidencia de plantas muertas (%) a lo largo del tiempo (DPI' = dias
posinoculacién con M. phaseolina). En la columna, valores seguidos de una misma
letra no difieren significativamente segiin test MDS P < 0,05

Tratamiento 34 43 48 61 68 77 84 91 114 126

Control 20 60 60 60 60 80 80 80 100 a
B1-2A 25 50 15 75 75 100 100 a
C-3 20 20 40 60 80 80 80 80 80 ab
C-5 20 40 40 40 40 40 60 80 ab
C-6 20 80 80 ab
C-8 20 40 100 a
C-11 20 20 20 20 20 20 20 20 60 100 a
c-21 20 20 20 40 40 40 40 40 40 80 ab
C-25 20 20 20 40 40 40 be
M5 20 40 60 abc
Hv52-2a 40 40 60 60 60 60 100 a
Hvs-2 20 20 20 20 20 40 40 be
Hrs-4 25 25 25 25 25 25 25 25 75 100 a
Hvs-6 20 20 60 60 60 60 80 80 ab
Hv-67 20 40 60 60 60 60 60 80 ab
Hvs-53 20 20 20 20 80 ab
Hv52-2b 20 20 40 40 40 60 abc
Hvs-8 20 20c
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Los datos de los ensayos de promocion de crecimiento, muestran que,
todos los tratamientos bacterianos incrementaron, de forma signi cativa,
los parametros vegetativos (peso seco de raiz y de parte aérea) de las plantas
de fresa, asi como los productivos (nimero de frutos y peso fresco de los
mismos) (Tabla 2). La mayoria de los tratamientos mostro igualmente, una

oracion mas temprana (datos no mostrados).

Tabla 2. Pardmetros vegetativos y productivos de las plantas de fresa en el ensayo
de invernadero. Datos media de cinco repeticiones. En una columna, valores
seguidos de una misma letra no difieren significativamente segin test MDS P <
0,05

Tratamiento  Peso seco parte aérea (g)  Peso seco raiz (g) N.° medio de frutos por planta  Peso fresco frutos (g)

c58 58A 5,1Bc 10,2A 82,4 A
RTE9 6,7A 77A 7,0 Ab 58,50 AB
C59 55A 6,1 Ab 8,2 Ab 66,4 AB
AGY 55A 5,9 Ab 8,8 Ab 66,2 AB
Hv16 53A 55B 9,6 A 74,3 AB
Control 3,3B 31C 58B 45,8B

Estos ensayos preliminares, muestran el potencial de estas bacterias
como sustitutos de compuestos quimicos de sintesis, en un cultivo sos-
tenible de la fresa.
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Eficacia del ozono como desinfectante
de suelo en el cultivo de la fresa
(Fragaria x ananassa Duch.)

B. de los Santos, A. Aguado, L. Miranda, M. Camacho, M. F. Talavera
y J. J. Medina
IFAPA-Junta de Andalucia

Resumen

El cultivo de la fresa es un motor econémico y social esencial para la
provincia de Huelva. Hoy en dia, este sector debe afrontar importantes
retos en distintos aspectos, entre ellos la utilizacion de fumigantes de sue-
lo, afectada por las regulaciones normativas actuales, y la emergencia de
nuevas enfermedades. En la actualidad se estan comercializando en la zona
fresera de Huelva diferentes equipos para la aplicacién de ozono a través
del agua de riego y se ha considerado de gran interés conocer su efecto
sobre los patogenos de suelo que afectan a la fresa, en estas condiciones de
cultivo. El ozono es un potente oxidante y tras su aplicacion no existe nin-
gun tipo de residuos. El objetivo de este trabajo es determinar la e cacia
de la desinsectacion del suelo mediante ozono y la repoblacion de ese suelo
desinfectado con un complejo bacteriano. Durante la camparfia 2015-16,
se ha estudiado la e cacia del ozono como desinfectante de suelo, a distin-
tas dosis y formas de aplicacion (aspersion, 14 L-m2y goteo, 5 L-m20 15
L-m2). Tras los tratamientos de 0zono, se aplicé un complejo de rizobacte-
rias promotoras del crecimiento, con la nalidad de regenerar la ora mi-
crobiana del suelo y evitar el crecimiento de organismos perjudiciales, es-
pecialmente nematodos topatdgenos. Las infestaciones por nematodos se
vieron reducidas por aplicaciones de 0zono mediante aspersion + complejo
bacteriano, incluso a 30 cm de profundidad, mientras que las poblaciones
de hongos patdgenos solo se redujeron en los primeros 15 cm del suelo
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tratado. El tratamiento més e caz en el control de enfermedades fue la
aplicacion de ozono por goteo a 15 L-m2, complementado con la aplicacion
del complejo bacteriano. Se detectd un incremento de las poblaciones
bacterianas en suelo a profundidad de 15-30 cm tras el tratamiento de
aspersion + complejo bacteriano.

Palabras clave: Fusarium spp., Macrophomina phaseolina, Meloidogyne
hapla, Pratylenchus penetrans, PGPR.

Introduccién

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un motor econémi-
co y social esencial para la provincia de Huelva. Hoy en dia, este sector debe
afrontar importantes retos en distintos aspectos, entre ellos la utilizacion
de fumigantes de suelo, afectada por las regulaciones normativas actuales,
y la emergencia de nuevas enfermedades (Chamorro et al., 2015b). En la
actualidad se estan comercializando en la zona fresera de Huelva diferentes
equipos para la aplicacion de ozono a través del agua de riego y se ha con-
siderado de gran interés conocer su efecto sobre los patdgenos de suelo que
afectan a la fresa, en estas condiciones de cultivo. El ozono es un potente
oxidante y tras su aplicacién no existe ningun tipo de residuos. El objeti-
vo de este trabajo es determinar la e cacia de la desinfestacion del suelo
mediante ozono y en el control de enfermedades ocasionadas por hongos
patdgenos de suelo, asi como determinar la repoblacion de ese suelo desin-
festado con un complejo bacteriano.

Material y métodos

Durante la campafia 2015-16, se llevé a cabo un ensayo de campo en
la Finca Experimental EI Cebollar (Moguer, Huelva), perteneciente al Ins-
tituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (CAPDR-Junta de
Andalucia), que se establecié en una parcela en la que se ha cultivado fresa
durante méas de 10 afios y que nunca ha sido desinfectada con productos
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de sintesis quimica. Se realiz6 un disefio experimental de bloques al azar
con tres repeticiones. La parcela elemental constaba de un lomo de cultivo
de 2 m lineales, con un marco de plantacion de 25 x 25 cm. Se aplicaron
tres tratamientos: aplicacion de ozono durante 30’ en riego por goteo, en
lomo (5 L-m); ozono durante 75’ en riego por goteo, en lomo (15 L-m?);
ozono durante 2 h riego por aspersion (14 L-m), a toda super cie mas un
control no desinfectado. Tras los tratamientos con ozono, se aplicaron en
las parcelas tratadas dos complejos bacterianos a dosis de 5 L-ha* (Bione-
ma’) y 0,5 L-ha? (Lebacter®), mediante riego por goteo durante 25 minu-
tos, repitiendo la aplicacion el 13 de noviembre; el 22 de febrero se aplico
Bionema® a dosis de 15 L-ha. La plantacion se realizd a nales de octubre,
con plantas de fresa del cultivar ‘Primoris’.

Para determinar la e cacia de los tratamientos en el control de las
poblaciones de patdgenos de suelo (hongos y nematodos) y su in uencia
en las poblaciones bacterianas, se tomaron muestras de suelo a 20 cm de
profundidad, en la zona central y en el borde del lomo, en el caso de los
tratamientos de riego por goteo y en el control; y a dos profundidades,
0-15cmy 15-30 cm, en el caso del tratamiento de 0zono por aspersion, en
tres momentos: antes (21 de septiembre) y después de la aplicacion de los
tratamientos (tras la aplicacion de ozono, el 23 de septiembre; y tras la pri-
mera aplicacion de complejos bacterianos el 7 de octubre). La metodologia
seguida para aislamiento de suelo de Macrophomina phaseolina es una mo-
di cacion de la utilizada por Papavizas y Clark (1974) (Chamorro et al.,
2015a). Para el aislamiento de especies de Fusarium, se utiliz6 la metodolo-
gia descrita por Leslie y Summerell (2006). Los nematodos se recuperaron
de las muestras de suelo mediante centrifugacion en solucion de sulfato
de magnesio (Coolen, 1979; Talavera 2011). Las plantas muertas en cada
subparcela se recogieron hasta mediados de mayo para su diagnostico.

Resultados y discusién

En las muestras tomadas antes de la aplicacion de los tratamientos
se observd que las poblaciones de Fusarium spp., M. phaseolina, Meloi-
dogyne hapla y Pratylenchus penetrans se distribuian de forma homogénea
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en las parcelas elementales, no existiendo diferencias signi cativas entre
tratamientos. Tras la aplicacion de los tratamientos con 0zono por goteo
y complejos bacterianos, no se observaron diferencias signi cativas en las
poblaciones de hongos, nematodos o bacterias debidas a la zona de mues-
treo, ni a la interaccion [tratamiento x zona de muestreo], por lo que los
resultados se presentan como la media de las zonas de toma de muestra.
El hecho de que en los tratamientos de riego por goteo la zona de toma de
muestra (zona central o lateral del lomo) no sea una fuente de variacion
nos indica una buena dispersion del producto. En el caso del tratamiento
mediante aspersion, la profundidad a la que se tomaron las muestras (0-
15 cm y 15-30 ¢cm) si fue signi cativa, pero solo afecto a las poblaciones
de Fusarium spp. Solo en las parcelas que habian sido tratadas con o0zono
mediante aspersion, se aprecié un incremento signi cativo de la poblacion
bacteriana, respecto al control, tras la aplicacion de los complejos bacteria-
nos (datos no mostrados).

Cuando analizamos la in uencia de cada uno de los tratamientos en la
poblacion de Fusarium spp. en suelo, se observa una reduccion signi cati-
va de la misma de entre 27 y 35 %, tras la aplicacion de ozono, y de entre
57 y 64 % tras la aplicacion del tratamiento microbiano, en las parcelas
tratadas con ozono mediante goteo. En el caso de la aplicacion de ozono
por aspersion se observan variaciones respecto a la poblacion inicial (Tabla
1), debido, fundamentalmente, al incremento signi cativo de la poblacion
a mayor profundidad de suelo (15-30 cm) (datos no mostrados).

Tabla 1. Poblacién en suelo de Macrophomina phaseolina (esclerocios-g* de suelo)
y Fusarium spp. (UFC. g'' de suelo), antes (21/09) y después de la aplicacién
de los tratamientos de ozono (Posozono, 23/09) y compuestos bacterianos
(Posbacterias, 7/10). Datos media de dos zonas de muestreo y tres repeticiones

M. phaseolina* Fusarium spp.*
Toma de muestra / Ozono Ozono Ozono Ozono Ozono Ozono
tratamiento goteo 30’ goteo 75’ aspersién goteo 30’ goteo 75’ aspersion
Pretratamiento 213a 34,0a 26,7 a 7.576 a 8.754 a 3.619a
Posozono 273a 30,0a 18,3 ab 4.952b 6.353b 2.536a
Posbacterias 230a 14,7b 17,7b 3.213b 3.104 b 4589 a

“En una columna valores seguidos de una misma letrano di erensigni cativamente, test MDS P < 0,05.

Sociedad

PRODUCCION SOSTENIBLE a0 s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&



E cacia del ozono como desinfectante de suelo en el cultivo de la fresa[ ]
B. de los Santos, A. Aguado, L. Miranda, M. Camacho, M. F. Talavera y J. J. Medina

La aplicacion de ozono por goteo 75 minutos mas el tratamiento con
complejos bacterianos redujo de forma signi cativa (56 %) la densidad
de inoculo en suelo de M. phaseolina respecto a la poblacion inicial. El
tratamiento mediante aspersion reduce la poblacion en el 31 %, siendo
la variacion signi cativa (34 %) tras la aplicacion de bacterias (Tabla 1),
valores similares a los alcanzados con tratamientos con DMDS + cloropi-
crina (Chamorro et al., 2015b). En el caso del tratamiento por aspersion se
observa que la densidad de poblacion de M. phaseolina tiende a disminuir
en la zona mas alta del suelo (0-15cm).

En el caso de las poblaciones de nematodos, solo se observo una re-
duccidn de las poblaciones de M. haplay P. penetrans en el tratamiento con
0zoNo en riego por aspersion, desde antes de la aplicacion del tratamiento
con complejos bacterianos (Tabla 2).

Tabla 2. Poblacién en suelo de Meloidogyne hapla y Pratylenchus penetrans
(nematodos-250 cc! de suelo) antes (21/09) y después de la aplicacién
de los tratamientos de ozono (Posozono, 23/09) y compuestos bacterianos
(posbacterias, 7/10). Datos media de dos zonas de muestreo y tres repeticiones

Meloidogyne hapla* Pratylenchus penetrans*
Toma de muestra / Ozono Ozono Ozono Ozono Ozono Ozono
tratamiento goteo 30’ goteo 75’ aspersion goteo 30 goteo 75’ aspersion
Pretratamiento 19,2a 198a 137 a 7,33a 50a 37a
Posozono 223a 14,2a 18b 90a 42a 03b
Posbacterias 12,3a 8,8a 0,3b 6,0a 23a 0,7b

“En una columna valores seguidos de una misma letrano di erensigni cativamente, test MDS P < 0,05.

Las primeras plantas muertas se detectaron a principios de marzo. La
mayoria de las mismas habian sido infectadas por M. phaseolina, agente
causal de la podredumbre carbonosa. En las parcelas control la mortalidad
alcanzo el 50 %, ocasionada en todos los casos por M. phaseolina. Los tra-
tamientos con 0zono por goteo redujeron signi cativamente la mortalidad
y la incidencia de podredumbre carbonosa con respecto al control y, en
el caso de 75, la incidencia no alcanzo el 10 % resultados similares a los
obtenidos con tratamientos de biosolarizacion o DMDS + cloropicrina
(Chamorro et al., 2015a, b).
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Resumen

En el presente estudio se ha trabajado con tres variedades de fresa (Fra-
garia x ananassa Duch.), dos de ellas de dia corto, ‘Primoris’ y ‘Festival’, y
una de dia neutro, ‘Albion’, cada una de ellas con una fecha de plantacion
diferente. Se ha evaluado el efecto sobre la produccion y calidad de fruto
del incremento de la salinidad durante la fase generativa, aumentando la
concentracion de NaCl en la solucion nutritiva, de 8 mmol L* a 12 mmol
L™ en uno de los tratamientos y a 19 mmol L en el otro, para corroborar
los resultados obtenidos en estudios previos, donde el aumento de la salini-
dad a partir de la fase inicial de desarrollo de fruto mejoro las propiedades
de los mismos.

El incremento de la salinidad no afectd a la produccion de fruto. En
las plantaciones muy tempranas no hubo un incremento de la produc-
cion precoz, ya que las condiciones climaticas fueron muy extremas. El
incremento de la salinidad favorecié la calidad de fruto, incrementando
el contenido en acidez valorable y rmeza. El contenido en solidos solu-
bles, cuanti cado en °Brix, aumento con el nivel de salinidad aplicado. En
cuanto a los componentes nutricionales, la salinidad disminuyo el conte-
nido en vitamina C, en cambio, el aumento o la disminucion de fenoles
totales con la salinidad estuvo condicionado por la variedad. En la evalua-
cion sensorial, los catadores no detectaron las diferencias obtenidas en la
analitica realizada, en cuanto a acidez y °Brix. En las variedades ‘Festival’
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y ‘Albion’, las diferencias encontradas fueron a favor del tratamiento mas
salino. En la variedad ‘Primoris’ las diferencias resultaron favorables para el
tratamiento de menor salinidad.

Palabras clave: s6lidos solubles, rmeza, vitamina C.

Introduccién

La situacion actual en cuanto a la liberalizacion del mercado obliga a la
creacion de sistemas de produccion con una dotacion tecnoldgica avanza-
day una mayor exibilidad productiva donde se tenga en cuenta la calidad
y la presentacion, las cualidades organolépticas y la orientacion hacia unas
practicas culturales respetuosas con el medio ambiente.

La fresa es un cultivo sensible a la salinidad pudiendo originar una re-
duccidn en la produccion de fruto. Giu rida et al. (2001) obtuvieron una
reduccion del n° de frutos y su peso fresco al pasar de una conductividad
eléctrica (CE) en la solucién nutritiva de 2,6 a 4,6 dS m; asi mismo ob-
servaron una acumulacion de CI- en hoja lo cual indica una fototoxicidad
de i6n especi co. D’Anna et al. (2003), trabajando en una rango de CE de
1,5a4,5dS m?, obtuvieron mayor n° de frutos y peso seco al pasar de 1,5
a2,5dS m?, asi como un aumento de la rmeza del fruto con el aumento
de la CE. En sistema recirculante, concentraciones de NaCl de hasta 8
mmol L no afectaron a la produccion (Peralbo et al. 2005). Awang et al.
(1993) obtuvieron una mayor calidad de fruto en fresa en condiciones sali-
nas debido a un menor contenido en agua lo cual proporcioné un aumen-
to en el ratio azGcar/acido, con una aumento de los gramos de azUcares por
100 gr de peso fresco. Dichos autores proponen aumentar la salinidad en
la fertirrigacion una vez que la planta ha alcanzado un desarrollo vegeta-
tivo apropiado, dado el antagonismo existente en la planta de fresa entre
el desarrollo vegetativo y el generativo. En este sentido, Medrano et al.
(2015) observaron que la aplicacion de estrés salino en la fase de desarrollo
de fruto de fresa incrementaba su calidad en cuanto a sus caracteristicas
fisico-quimicas sin reduccion de la produccion.

En este trabajo se pretende veri car los resultados obtenidos por Me-
drano et al. (2015) para los niveles de salinidad medio y alto, tanto en la
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variedad objeto del estudio previo (‘Primoris’) como en otras dos varieda-
des ‘Albidn’ y ‘Festival’.

Material y métodos

Se ha trabajado con tres variedades de fresa (Fragaria x ananassa Du-
chesne): ‘Primoris’ y ‘Festival’ como variedades de dia corto, y ‘Albidn’ de
dia neutro. Las variedades de dia corto se plantaron el 15 de octubre en el
caso de ‘Primoris’ y el 11 de septiembre en el de ‘Festival’ La variedad de
dia neutro ‘Albion’ se plantd el 11 de septiembre. EI nal de los cultivos
fue el 29 de mayo de 2015. Las plantas fueron cultivadas en un invernade-
ro multitanel (960 m?) en el Centro IFAPA La Mojonera (La Mojonera,
Almeria, 36° 45’N). Las plantulas fueron trasplantadas a una densidad
de 10,5 plantas m?, en un sistema hidropdnico con reutilizacion de la
solucion lixiviada (NGS?), consistente en canales horizontales con una li-
gera pendiente de 1,5 % que soportan una banda de plastico multicapa de
polietileno de 22 m de longitud. En la capa superior se dispuso el sustrato
consistente en una mezcla de perlita B12 y bra de coco, al 80 %y 20 %
en volumen, respectivamente y sobre dicho sustrato se dispuso una linea de
riego con goteros interlinea colocados a 20 cm de distancia con un caudal
de 1,5 L h. La capa inferior conduce el drenaje hasta el nal de la linea
donde es recogido por gravedad en un tanque por cada uno de los sectores
de riego.

Desde el inicio del cultivo hasta el 12 de enero (coincidiendo con la
primera fase de entrada en produccion) se aplico una solucion nutritiva
estandar, con una CE de 2,5 dS m* y un contenido en NaCl de 8 mmol
L. A partir de dicha fecha se establecieron dos soluciones nutritivas con
diferente contenido salino: 12 mmol L* (S1) y 19 mm L (S2), de acuerdo
a los niveles medio y alto evaluados en el estudio previo (Medrano et al.,
2015 (Tabla 1). La solucion de lixiviado se recogia en su correspondiente
tanque para su posterior reutilizacion. El contenido de nutrientes (mmol
L?) de la solucion nutritiva fue el mismo en ambos tratamientos salinos:
3,5Ca" 6,0K*; 55N0,; 2,3 Mg*;2,1Py2,0S0,? El pH se mantuvo
entre 6y 6,5.
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Tabla 1. Conductividad eléctrica (CE; dS m™) y concentracién de NaCl (mmol L)
de la solucién nutritiva (SN) y de drenaje (D) utilizada en los tratamientos salinos
asi como la CE en la solucién del sustrato (SS)

Tratamientos salinos CE,, CE, CE NaClg, NaCl,
S1 2,7 3,6 31 12 20
S2 Bi5) 4,3 3,7 19 26

Los tratamientos salinos se dispusieron segin un disefio experimen-
tal completamente al azar, con cuatro repeticiones por cada tratamiento
compuesta cada una de ellas por una linea de cultivo con 140 plantas de
fresa. La calidad de fruto se evalu6 en 10 frutos por repeticion seleccio-
nados previamente dentro de un rango similar de colorimetria con el n
de trabajar con frutos en el mismo estado de maduracién. El peso seco de
fruto se obtuvo mediante secado en estufa a 80 °C durante 24 horas. Se
realizaron cuatro muestreos de calidad en las siguientes fechas: 5/02/15,
18/03/15, 23/04/15 y 20/05/15, los parametros de calidad estudiados fue-
ron: rmeza, contenido en sélidos solubles, acidez, contenido en Vitamina
C y fenoles totales. Estos parametros también se evaluaron en una cata el
12 de abril de 2015 en los frutos procedentes de los tratamientos estableci-
dos con 85 catadores no expertos, coincidiendo con una jornada donde se
expusieron un avance de los resultados presentados en este trabajo.

Resultados y discusién

De las tres variedades con las que se ha trabajado, se han obtenido
diferencias signi cativas del contenido en materia seca en funcion del tra-
tamiento salino aplicado en "Albion’ y ‘Festival’, y no en 'Primoris’. En los
casos en los que se ha visto diferenciacion, el tratamiento de mas salinidad
ha presentado un mayor porcentaje de materia seca. Por el contrario, el
peso fresco del fruto no ha mostrado diferencias signi cativas en las va-
riedades 'Albion’ y 'Festival', pero si lo ha hecho en 'Primoris’, donde se
ha obtenido un mayor valor con el tratamiento menos salino. El nivel de

J Socledad
PRODUCCION SOSTENIBLE a0 s
DE HORTALIZAS Y FRESON PARA Horticolas
UNA ALIMENTACION SALUDABLE 9 é

(&



Efecto sobre la produccion y calidad de fresa del estrés salino aplicado durante la fase generativa
E. Medrano, M. A. Domingo, M. C. S&nchez-Guerrero, M. J. Sdnchez-Gonzélez, M. E. Porras y P. Lorenzo

salinidad no afect6 a la produccion precoz, obtenida hasta el 30 de marzo,
ni a la produccion total de fruto (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto del nivel de salinidad sobre la produccién de fruto de fresa

Variedad Salinidad Matemt os/:)ca fruto Peso f;e::g)ftuto Prodt:ckcgu::}))tecoz Prod(llx{:::):;)total

S1 9,7 17,12 2,40 4,70

Primoris S2 10,0 15,40 2,34 4,14
ns * ns ns

S1 8,5° 16,8 3,00 5,72

Festival S2 9,12 16,3 2,74 5,07
* ns ns ns

S1 9,7 18,9 2,59 5,31

Albién S2 10,2 17,5 2,49 4,83
& ns ns ns

Letras diferentes en cada columna y para cada variedad indican diferencias signi cativas (* p < 0,05y
ns diferencias no signi cativas).

En la Tabla 3 se presentan las determinaciones de calidad realizadas el
20/05/15. El aumento de la salinidad favorecio la calidad del fruto (Tabla
3), incrementando en las tres variedades el contenido en sélidos solubles,
cuanti cado en °Brix. La salinidad también incrementd la acidez en las
variedades ‘Primoris’ y ‘Albion’, asi como la rmeza en la variedad ‘Albién’.
En cuanto a los componentes nutricionales, la salinidad disminuyd el con-
tenido en vitamina C en los frutos de ‘Primoris’ y ‘Albion’, y aumento el
contenido en fenoles en la variedad ‘Festival’. En la evaluacion sensorial
realizada, los catadores no detectaron las diferencias obtenidas en la ana-
litica realizada en cuanto a acidez y °Brix. En las variedades ‘Festival’ y
‘Albion’, las diferencias encontradas fueron a favor del tratamiento mas
salino. En la variedad ‘Primoris’ las diferencias resultaron favorables para el
tratamiento de menor salinidad.
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Tabla 3. Efecto del nivel de salinidad sobre la calidad de fruto de fresa

Viad | Snad ST A T el ooy
S1 7,67° 0,91° 3,25 57,0° 219

Primoris S2 8,042 1,012 3,38 46,7° 218
* * ns * ns

S1 7,00° 0,98 2,16 47,0 213

Festival S2 7,76° 1,01 2,12 42,6 216*
k ns ns ns u

S1 7,79° 1,06 2,69° 42,00 210

Albi6n S2 8,69° 1,19 Biss 30,8° 210

* * * * ns

Letras diferentes en cada columna y para cada variedad indican diferencias signi cativas (* p < 0,05y
ns diferencias no signi cativas).

Si bien la fresa es un cultivo sensible a la salinidad, los resultados ob-
tenidos corroboran el estudio previo realizado por Medrano et al. (2015)
y ponen de mani esto que se puede aumentar la calidad del fruto de fresa
sin afectar de forma negativa a la produccion, cuando dicho estrés salino es
aplicado Unicamente en la fase de desarrollo y engorde de fruto.
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