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1. INTERES Y OBJETIVOS.

1.1. INTERES

1.1.1. Problematica generada por los residuos organicos
biodegradables.

En los dltimos 15-20 afios el aumento de la calidad de vida ha traido consigo que
se doble la cantidad de Residuos Sélidos Urbanos que nuestras ciudades producen. Por
otro lado la intensificacién de los sistemas de cultivo en la cuenca mediterrdnea
conlleva la generacion de gran cantidad de residuos sélidos agricolas (R.S.A.). Ambos
residuos provocan graves problemas medioambientales: el agotamiento de recursos
naturales y la acumulacién de deshechos.

Mas de 1,8 - 10° millones de toneladas de residuos se generan anualmente en
Europa, lo que supone 3,5 toneladas por habitante (EEA, 2006). Estos provienen
principalmente de actividades comerciales, urbanas, industriales, agricultura,
construccién, mineria y la energia. Segin la Agencia Europea del Medio Ambiente, se
estima que los residuos sé6lidos urbanos (R.S.U.) suponen el 14% (252 millones de t) de
los cuales el 60% (151,2 millones t) son degradables. Sin embargo, no dispone de una
estimacion precisa de los residuos agricolas. En general se ha estimado que de la
cantidad de materia orgdnica que se produce cada afio en la UE, 415 millones
corresponden a residuos agricolas, aunque las cantidades totales de estos residuos son
muy dificiles de estimar debido a factores que varian de un afio a otro como son
cambios en las condiciones climéticas, comercio mundial, etc. (Van-Camp et al., 2001)

Con estas cantidades tan elevadas es de vital importancia realizar una gestion
adecuada. Todas las tendencias legislativas actuales en relacion a la gestion de residuos
se basan en la gestion integral de estos. La gestién integral implica desde la
minimizacion en el origen hasta el final del producto. (Flotats y Solé, 2008)

Una posible alternativa al gran volumen de residuos sélidos urbanos, lodos de
depuradora y restos vegetales generados es su reciclaje y reutilizacién mediante la
fabricacion de “Compost” resolviéndose el problema de eliminacién de éstos, al tiempo
que da un aporte de nivel orgénico al sustrato, elementos nutritivos agricolas y aleja el
peligro de contaminacién por vertidos tanto urbanos como agricolas, segin Aguilera et
al. (2005) el compostaje se presenta como una tecnologia simple, de bajo coste y
medioambientalmente correcta para el reciclaje de la materia orgénica dentro de un
ciclo sostenible de este material.

Ademads de todos los beneficios que reporta la fabricacion y uso de compost a
partir de residuos, cabe destacar, la importancia de la agricultura intensiva del sudeste
espaiol, en la que se engloban los semilleros industriales, los cuales generan una
elevadisima demanda de turbas procedentes del Centro y Norte de Europa, que son
actualmente, la base de la mayoria de los sustratos comerciales para semilleros
industriales, debido a sus excelentes propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Las
turbas son un recurso no renovable y de elevado precio, por lo que es necesario reducir
su uso con otros materiales alternativos, los cuales, si a su vez provienen de residuos
que generan problemas medioambientales y sociales, es una solucion sostenible y eficaz
para minimizar los problemas asociados a la actividad humana, segin Raviv et al.
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(2005) pueden ser utilizados como sustratos de bajo costo como sustitucién a la turba
ademads de ser potencialmente represivos contra diversas enfermedades.

Tan solo el alto contenido en sales de algunos compost desaconseja su uso para
este uso tan especifico. (Moldes et al., 2007)

1.1.1.1. Generacion y gestion de residuos sélidos agricolas (RSA)

Como se ha comentado anteriormente en la actualidad no se dispone de una
estimacion precisa de forma internacional o nacional de los residuos agricolas
generados en el mundo o Espaiia. El trigo, cebada y maiz generan la mayor cantidad de
residuos. En segundo lugar se encuentran los cultivos hortofruticolas y algunos cultivos
forrajeros, destacando la produccién de residuos de la remolacha azucarera en Europa y
los restos de vid en Espafia. Son también importantes los residuos de los cultivos
oleaginosos derivados de la colza en Europa y del olivar en Espafia. Finalmente cabe
destacar también la cantidad de residuos que generan los cultivos forrajeros como la
alfalfa y las praderas polifitas en ambas zonas. Los cultivos que generan mas residuos
con relacién a la produccién obtenida son: almendro (3,17), remolacha forrajera (2,5),
colza (1,86), y los cereales en general (con una relaciéon media de 1,32), si bien estos
ultimos se les debe prestar una consideracion especial por la cantidad que generan. Van-
Camp y et al., (2001) y Martinez (2006).

El ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, en su Plan Nacional
Integrado de Residuos (PNIR) valido para el periodo 2008-2015 no cuantifica la
produccion nacional de residuos agricolas ya que existe una gran cantidad de cultivos y
aparece variabilidad de los residuos generados en todo el mundo, en la practica, el
método empleado para el cdlculo de residuos se basa en multiplicar la produccién
mundial del cultivo por RPR (residue-procuct-ratio) estimado como valor medio de los
distintos residuos de cada cultivo (Koopmans y Koppejan, (1998). En la practica, la
produccién mundial que suele considerarse es la recogida en el anuario estadistico de la
FAO. Es necesario sefalar que el método tiene unos inconvenientes, ya que el RPR
corresponde a un valor promedio de todo el intervalo de posibilidades de un cultivo, y
este valor puede variar, segtn el sistema de produccion, las condiciones de cultivo, tipo
de variedad, etc. ademads, el contenido de humedad del residuo no es siempre tenido en
cuenta en la obtencién del RPR. Por todo ello, hay una alta variabilidad en la estimacion
de la cantidad de residuo agricola generado (Bernal y Gondar, 2008).

Los residuos de cereales se utilizan con frecuencia en ganaderia para la
alimentaciéon animal, y en la cama para el ganado. También se utilizan para la
preparaciéon de compost mediante co-compostaje de otros residuos (Bernal y Gondar,
2008).

En la figura 1 se muestran la distribuciéon de los residuos de los cultivos
comparando la produccién a escala mundial, de la Unién Europea (UE) y de Espaia. La
distribucion en el porcentaje en produccién de residuos de trigo, maiz y algodén son
similares. La diferencia més significativa estd en la produccion de residuos de arroz y
soja, debido a que la produccion de estos cultivos es minima en toda Europa. Tanto en
Espaiia como en el resto de Europa, el cultivo de la cebada es el que mayor porcentaje
de residuos genera (Bernal y Gondar, 2008).
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Figura 1. Distribucion de los residuos de los cultivos comparando la produccion a escala mundial.

Fuente: (Bernal y Gondar, 2008).

Para dar solucién a la gran acumulacién de residuos vegetales generados, la
alternativa mds aconsejable puede ser su reciclaje y reutilizacion fabricando compost,
cuyo uso en la agricultura estd demostrado pues aporta materia orgdnica y elementos
nutritivos. En Andalucia se disponen de 9 plantas de recuperacion y compostaje de
residuos agroindustriales (tabla 1).

Tabla 1. Plantas de recuperacion y compostaje de residuos agroindustriales en Andalucia.

Planta Provincia Materias primas

Ejido Medioambiente, S.A Almeria Restos vegetales

Albaida, Recursos Naturales y Medio Almeria Restos vegetales

Ambiente, S.A.

Turbas y Abonos Orgénicos “El Rocio” Granada Restos agroindustriales y estiércol

Abonos Orgdnicos Biolégicos. Aborgabi. Huelva Restos vegetales y
agroindustriales

Fertilizantes Orgéanicos Montafio. Malaga Restos vegetales

Fertiormont

Reciclados Mijas Mailaga Restos vegetales

Abonos Naturales Cejudo Sevilla Restos vegetales, agroindustriales y

estiércol

Fertilizantes Orgdnicos Melguizo. Naturplant Sevilla Restos vegetales y
agroindustriales

Tratamientos y Suministros Maderas del Sur Sevilla Restos vegetales y estiércol

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 2007.
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1.1.1.2. Generacion y gestion de residuos de la industria vitivinicola

La uva es una de las frutas mas abundantes en el mundo, con mas de 60 millones
de toneladas de produccion anual, el 70 % de las cuales son para la produccion de vino
(OIV, 2003).Los principales paises productores de vino se encuentran en la Cuenca
Mediterranea, siendo Francia, Italia y Espafia los mds importantes productores y por
consiguiente donde los problemas medioambientales generados por estos residuos son
mayores. (Cegarra y Paredes, 2008)

La industria de produccion del vino genera aguas residuales y residuos sélidos
tales como el orujo, lias y raspon. El orujo contiene el hollejo de la uva o piel de los
granos de uva, la pulpa y las semillas de los mismos. Las lias estdn compuestas por los
componentes del vino que sedimentan después de la fermentacidn, las cuales no sélo se
componen de levaduras vivas o muertas y otros microorganismos, sino también de una
amplia serie de otras sustancias como albimina, pigmentos, tartratos célcicos y
potasicos, asi como componentes de la pulpa de la uva. El raspdn esta constituido por el
pendunculo o tronco principal del racimo, escobajo o estructura de soporte de los granos
de uva y pedicelo o unién del grano con el escobajo. Por dltimo las aguas residuales
resultan del agua empleada en operaciones tales como el acondicionamiento del fruto y
limpieza de los equipos empleados en la recepcion de la vendimia, en la vinificacion, en
los trasiegos y en los filtrados. (Bernal y Gondar, 2008)

Estos efluentes contienen dos categorias principales de contaminantes por un lado,
las materias primas y los productos acabados como raspones, semillas, pulpas, mostos,
fangos, lias o incluso vinos arrastrados durante los diversos lavados o durante derrames
accidentales y por otro, los productos utilizados para las operaciones de encolado, las
filtraciones o para la limpieza y la eliminacion de tartrato de las cubas. (Vogt et al.,
1986; Torrijos y Moletta, 2000, citado por Cegarra y Paredes, 2008)

El orujo es el residuo s6lido mds importante y representa el 20-30 % del peso total
de uva procesada. Este residuo incluye la piel, semillas y pulpa de las uvas y tiene un
contenido medio de humedad del 60 %. (Bernal y Gondar, 2008)
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Figura 2. Distribucion de (a) la produccion mundial de uva (total 62.717 x 1 O’ toneladas; OIV, 2003)
y (b) la produccion mundial de vino (fotal 266.728 x 10° hl, O1V, 2003)

Fuente: (Bernal y Gondar, 2008).
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La generacion de residuos sdlidos y liquidos por parte de la industria vinicola y
alcoholera es muy importante a nivel cuantitativo, considerando el papel preponderante
de Espafia en la produccion de vino a nivel europeo y mundial (el tercero tras Francia e
Italia). La produccién mundial de vino se sitda en 266,7 ® 10° hl (OIV, 2003), siendo el
58 % producido en la UE (155,2 ¢ 10° hl; OIV, 2003), seguido por América con un 17%
del total.

En Espafia se producen aproximadamente unos 46 - 10° hl/afio de vino
(http:\\www.fao.org) lo que genera unos 329.000 t/afo de raspén, 920.000 t/afio de
orujo, 394.000 t/afo de lias y 28 - 10° m*/afio de aguas residuales (Vogt et al., 1986;
KEPQOS, 2000). En Europa las cifras se sitdan en 110 t/afio de raspén, 3.104 - 10° t/afio
de orujo, 2.284 - 10° t/afio de lias y 95 - 10° m*/afio de aguas residuales. A nivel
mundial las cantidades alcanzarian 1.907 - 103, 5.335 - 103, 2.285 - 10° t/afio de raspon,
orujo y lias respectivamente y 162 - 10° m?/afio de aguas residuales. A esta gran
generacion de residuos se unen los problemas de almacenamiento de los mismos debido
a que tienen un marcado caricter estacional que estd ligado a la actividad de las bodegas
(septiembre-noviembre). (Bernal y Gondar, 2008)

Los orujos y las lias pueden considerarse como subproductos, ya que tienen cierto
valor econémico y son utilizados por otras industrias para su destilacion, regulada por el
reglamento comunitario de la organizaciéon comin del mercado vitivinicola. En las
alcoholeras se extrae un residuo sélido, el orujo agotado, y un residuo liquido, la vinaza.
No se han encontrado datos de produccién de estos residuos, estando solamente
referenciadas las cantidades de orujos y de lias que se destilan. En el afio 2000 se
destilaron en Espafia aproximadamente unas 480.000 toneladas de orujo y 220.000
toneladas de lias (MAPA, 2004), con lo cual la generacién de residuos cabe esperar que
fué alta.

Algunos de los métodos de aprovechamiento de los subproductos y residuos
vitivinicolas se pueden resumir en (Bustamante, 2007): Extraccion de alcohol vinico por
destilacién de los orujos y las lias, que se utiliza en la elaboracién de aguardiente de
orujo y como alcohol para otro tipo de bebidas (brandy, licores, etc.) y para la obtencién
de alcohol etilico de gran pureza (alcohol rectificado); Obtencién de compuestos
fendlicos, tales como antocianos, catequinas, taninos, dcidos fendlicos, cianidinas y
estilbenos, algunos con propiedades antioxidantes; Extraccién del aceite de semillas
mediante prensado y extraccion con disolventes, la calidad del aceite es excelente,
practicamente libre de colesterol y alto en vitamina E; Obtencién de proteinas y fibra
alimentaria de las pepitas y los hollejos de los orujos para la elaboracién de suplementos
dietéticos: Valorizacién energética debida a la alta capacidad calorifica de los residuos
s6lidos, como los hollejos; Valoracién agronémica mediante la incorporacion al suelo
del orujo y el raspdn ha sido una préctica tradicional en la fertilizacion del suelo.

Recientemente se ha planteado el compostaje como una alternativa para el
reciclado de estos residuos (Bustamante, 2007), principalmente para el orujo
desalcoholizado.

1.1.1.3. Generacion y gestion de residuos urbanos (RU).

Los residuos urbanos comprenden todos los residuos que provienen de actividades
humanas, normalmente se encuentran en estado sélido y que son desechados como
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inttiles o superfluos. Y se entiende genéricamente como tales aquellos producidos por
cualquier actividad en nucleos de poblaciéon o en su zona de influencia, es decir,
residuos generados en el &mbito domiciliario (Alonso et al., 2003)

1.1.1.3.1. Lodos de depuradora (LD).

Los lodos se refieren al residuo s6lido que resulta de la depuracién de aguas
residuales, por ello se generan bdsicamente en los paises desarrollados donde estd
extendida la implantaciéon de sistemas de depuraciéon de aguas de uso humano. Su
mayor produccién se concentra en dreas de alta industrializaciéon y/o nucleos de
poblacidn relativamente significativos. (Bernal y Gondar, 2008)

La reutilizacién de estos lodos es controvertida debido a que por un lado tienen un
gran potencial para la fertilizacién de suelos agricolas (ya que son ricos en materia
organica y elementos fertilizantes como nitrégeno y fésforo) y por otro porque pueden
contener elevadas concentraciones de metales pesados, compuestos organicos
dificilmente degradables asi como microorganismos patdgenos (virus, bacterias, etc.)
presentes en las aguas residuales. La transformacién mediante compostaje o anaerobia
para la produccion de biogds son alternativas para su reciclado. (Bernal y Gondar, 2008)

En general este tipo de residuo se elimina mediante el vertido en aguas
continentales, reutilizacién, disposicién en vertederos e incineracion. En la Unién
Europea la progresiva implantacion de la Directiva 91/271/EEC de 1991 sobre el
tratamiento de residuos urbanos por parte de los Estados Miembros, ha hecho
incrementar la cantidad de lodos que se generan con la depuracion de aguas residuales.

De esta manera, para 13 Estados Miembros de la Unién Europea de 15 (no se ha
obtenido informacién acerca de Italia y Suecia), la cantidad de lodos producida
procedentes de la depuracion de aguas residuales ha incrementado de 5,5 - 10° toneladas
(peso seco) por afio en 1992 hasta 7,9 en el 2000, siendo la cantidad estimada
inicialmente por la Directiva para el 2005 de aproximadamente 8,3 millones de
toneladas. (Bernal y Gondar, 2008)

Espana es el cuarto pais de la UE que mds lodos genera con un 13 % del total, lo
que supone entre unos 1.050 y 1.100 - 10’ toneladas por afio (datos estimados por la
Comisién Europea que son del mismo orden que los suministrados por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2004). (Bernal y Gondar, 2008)

En cuanto al destino de estos residuos a lo largo del periodo que recoge la
Comisiéon Europea, se observa una evolucién hacia una mayor reutilizacién
(aproximadamente el 50 % del total de lodos) e incineracion de los mismos. (Bernal y
Gondar, 2008)

Por lo que se refiere a la utilizacion de lodos en agricultura, siete Estados
miembros (Bélgica-Region Valona, Dinamarca, Espafia, Francia, irlanda, el Reino
Unido y Hungria) sefialan que el 50 % o mas de los lodos que generan lo aplican sobre
el suelo. No obstante, ese porcentaje es inferior al 17 % en Finlandia, Suecia y
Eslovenia, y en Grecia, los paises bajos, Bélgica (Flandes), Eslovaquia y la Republica
Checa se aplica una cantidad muy baja o incluso nula de lodos sobre suelos agricolas.
En algunos Estados miembros se registra una tendencia decreciente que podria
explicarse por una mayor preocupacion de la poblacion respecto a la seguridad de la
utilizacion de lodos en agricultura. (Bernal y Gondar, 2008)

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Desde el punto de vista agrondémico, nos encontramos con una problemdtica
debido a la cierta heterogeneidad en la gestiéon y regulacion de lodos en Espafia por
parte de las distintas Comunidades Auténomas: en unas la autoridad competente en esta
materia estd ubicada en la Consejeria de Agricultura (hay que recordar que la Orden de
23 de octubre de 1993 fue promulgada por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion) y en otras en la Consejeria de Medio Ambiente. A esto hay que agregar
que la propia implementacion del RD 1310/1990 depende en unos casos de una
Consejeria y en otros de otra. Ademads, en el aspecto juridico hay cierta confusién en
todos los aspectos y derivaciones posibles de su gestion.

En las figuras 3, 4 y 5 se resume la evolucién de la generacién y gestiéon de los LD
en Espafia en el periodo 1997-2005.
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Figura 3. Evolucion de la generacion anual de LD (t materia seca/aiio)

Fuente: Registro Nacional de lodos del MAPA.
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Figura 4. Evolucion de la generacion de LD, por CCAA (1997-2005).

Nota: Registro Nacional de Lodos de Depuradora
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De estos LD se ha destinado a valorizacion agricola una parte muy significativa. La
evolucidn en este periodo de tiempo del uso agricola de LD ha sido la siguiente:

800000

711.087 725.433

700000 658.453 669.555

606.119

600000 -

500000

400000

314.329

t. materia seca/aino

300000 -

200000 -

100000 -

0 4

1997 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 5. Evolucion de la valorizacion agricola de LD (t materia seca/aiio)

Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA.

En lo que respecta a los contenidos en metales pesados de los LD declarados al
Registro del MAPA, en figura 6 se indican los valores medios de siete metales pesados
en el periodo 1997-2005.
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Figura 6. Valores medios de siete metales pesados en el periodo 1997-2005.

Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA.
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1.1.1.3.2. Residuos solidos urbanos.

De 1995 a 2003 la producciéon de RSU en Europa ha crecido constantemente en
un 2 % anual, desde 204 - 10° toneladas (457 por habitante) hasta 243 - 10° toneladas
(534 kg. por habitante) (Eurostat, 2005). La produccién es mayor en los antiguos
miembros de la UE (574 kg/habitante) que en los nuevos socios (312 kg/habitante).
(Bernal y Gondar, 2008)

Los RSU procedentes de la UE se destinan a vertedero, a incineracion y a diversas
formas de tratamiento. Desde el afio 2000 se aprecia un claro descenso (10%) del RSU a
vertedero en la UE, aumentando la fraccién sometida a tratamiento, lo que indica la
tendencia a buscar vias alternativas de reciclado frente al vertedero. La directiva
europea 1999/31/EC sobre el vertido de residuos limita la cantidad de RSU degradable
que puede ser vertido en 2006 al 75 % de la cantidad producida en 1995, para el 2009 al
50 % y para el 2016 al 35 %. Lo que hace preciso el desarrollo de estrategias basadas en
el reciclado de la fraccién orgdnica mediante tratamientos aerdbicos (compostaje) o
anaerdbicos (digestion para la produccién de biogas) o mediante el pre-tratamiento del
residuo, antes de su vertido controlado mediante incineracion, tratamientos mecanicos o
bioldgicos. (Bernal y Gondar, 2008)

La composiciéon media estimada de los RU en Espaiia es la siguiente:

Tabla 2. Composicion media de los residuos urbanos.

Componente Composicion media (%)
Materia organica 44
Papel-carton 21

Plastico 10,6

Vidrio 7

Metales férricos 34

Metales no férricos 0,7

Maderas 1

Otros 12,3

TOTAL 100

Fuente: (Bernal y Gondar, 2008)

La situacidn presente, caracterizada por un aumento constante de la generacion de
RU per capita se presenta en la siguiente figura:
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Figura 7. Generacion de residuos urbanos.

Fuente: Plan nacional integrado de residuos.

La evolucién de las tasas de reciclaje de los RE, por materiales, se resume en la
tabla siguiente:

Tabla 3. Tasas de valorizacion y reciclaje de residuos de envase en Espaiia en el periodo 1997-2005:
Evolucion de los objetivos de valorizacion y reciclado de residuos de envases alcanzados en Espaiia.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

R Valoraciéonglobal 37% 37% 42% 44% 50% 50% 48% 53% 56%
E Reciclado global 34% 34% 38% 40% 44% 44% 43% 4T7T% S50%
C
I Vidrio 37% 37% 38% 31% 33% 36% 38% 41% 44 %
C Papel - Cartén 52% 52% 54% S58% 64% 60% S5ST% 63% 69 %
L
A Metales 23% 22% 24% 34% 38% 39% 45% 56% 60 %
D Plasticos 7 % 9 % 14% 17% 19% 20% 20% 20% 21%
(0]

Madera - - - - - - 37% 43% 44 %

Fuente: Informe nacional sobre aplicacion de la Directiva 94/62, elaborado por el MMA.

La fraccidon orgénica, constituye alrededor del 45-48% del total de los RU, de
acuerdo con la informacién disponible, a continuacién se indican algunos datos acerca
de los volimenes de residuos biodegradables recogidos y gestionados, asi como sobre
las infraestructuras disponibles:
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Tabla 4. Estimacion de la evolucion temporal de la recogida mixta / recogida selectiva de la fraccion
%gdm'ca (1999-2003).

ANO Entrada a plantas de N° de plantas Entrada a plantas N° de plantas
triaje y compostaje (t/a) de compostaje (t/a)
Recogida mixta Recogida selectiva
1999 3.284.067 26 24.619 6
2000 4.065.054 27 48.800 9
2001 4.447.724 25 85.741 14
2002 5.438.811 43 167.165 16
2003 5.801.872 49 232.731 16
Fuente: CCAA

Tabla 5. Residuos biodegradables (t/a), procedentes de los RU, destinados a tratamientos biologicos
(2005).

CCAA (1) FV+FO Recog. Selectiva (2) Estimacion de RUB en RSU (3) (RSU)

Andalucia

Aragén 0,0 0,0 0,0
Asturias 8.069

Baleares 14.422

Cantabria 38.633

Castilla-La 165.130
Mancha

Castilla y Leon 41.292
Cataluiia 204.794 91.791 103.508
C.Valenciana 19.444 1.622.901
Extremadura 84.182

Galicia 4.336
Madrid 18.929 110.873
Murcia

Navarra 8.256

Pais Vasco 10.235

La Rioja 750

Ceuta

Melilla

Total 262.221 237.284 2.088.040

Fuente: CCAA

(1) Residuos de poda, jardineria y fraccion orgdnica recogidos selectivamente; (2) Fraccion
biodegradable de los RSU (estimacion de las CCAA); (3) Datos sobre RSU aportados por las CCAA sin
cuantificar la fraccion biodegradable; FV = fraccion verde, residuos de poda y jardineria;, FO =
Fraccion orgdnica de RU; RUB = Residuos urbanos biodegradables.
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Tabla 6. Niimero y capacidad de las plantas de compostaje existentes (2005).

Plantas de compostaje existentes en Espaiia. N° de plantas Capacidad (t/a)
Recogida selectiva (1) 27 314.313
R.Selectiva + R. Mixta (2) 4 429972
Recogida mixta (3) 85 6.080.152
Totales 96 6.844.437

Fuente: MMA, CCAA, IGME

(1) Plantas de compostaje de recogida selectiva; tratan FO 'y FV; (2) Plantas de compostaje de recogida
mixta; tratan residuos de recogida en masa; (3) Plantas de compostaje de recogida selectiva y de
recogida mixta; tratan la FO procedente de recogida selectiva ubicadas junto a los digestores
anaerobios que tratan mezclas de residuos.

Tabla 7. Numero y capacidad de las instalaciones de incineracion (2005).

CCAA N° de instalaciones Capacidad (t/aiio)
Andalucia 4 -
Aragén No hay -
Asturias No hay -
Baleares 1 328.013
Canarias 1 10.051
Cantabria 1 96.000
Castilla La Mancha No hay -
Castilla y Leon No hay -
Cataluiia 4 650.000
C.Valenciana
Extremadura No hay -
Galicia 1 450.000
Madrid 1 219.000
Murcia
Navarra No hay -
Pais Vasco 1 280.000
La Rioja No hay -
Ceuta
Melilla 1 39.737
TOTAL 15 1.976.801
Fuente: CCAA.

(1)Una instalacion publica y otra privada, ambas para animales de compariia.

(2)Crematorio de animales domésticos.
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Tabla 8. Niimero y capacidad de las plantas de digestién anaerobia (2005).

Biometanizacion N° de plantas Capacidad (t/a)
RSU 8 374.510
FO SEECT y RSU 4 497.525
Totales 12 872.035

Fuente: MMA, CCAA, IGME.

Tabla 9. Cantidades (t) de residuos urbanos biodeﬁgradables (RUB) y RSU vertidos (2005).

CCAA RB RSU

Andalucia

Aragén 191.409(3) 538.878(4)

Asturias 309.983

Baleares

Cantabria 92.476

Castilla-La Mancha 9.782

Castilla y Leén 41.292(1)

Cataluiia 1.317.000

C. Valenciana 142.241

Extremadura 152.500(2)

Galicia

Madrid 1.696.971 2.372.029

Murcia

Navarra 132.314

Pais vasco 774.564

La Rioja 65.822

Ceuta

Melilla

TOTAL 4.151.790 3.685.471
Fuente: CCAA

(1) Este dato no se ha incluido en los cdlculos; se desconoce el afio al que corresponde.

(2) Dato correspondiente a una estimacion realizada por la CA para el 2008. No se incluye en
el total.

(3) Fuente: Memoria del Medio Ambiente de Aragon (2004-2005). Depto Medio Ambiente.

(4) De acuerdo con el “Estudio de caracterizacion de los Residuos Solidos Urbanos. Estudio
17, realizado por la empresa TECNOMA para el Ministerio de Medio Ambiente en el afio
1999, los RU poseian un 35,52 % de material de origen orgdnico potencialmente
biodegradable.

Nota: Estas cifras hay que tomarlas como estimaciones aproximadas, que en algtin caso pueden contener
errores, ya que la informacion que ha servido de base para la elaboracion del cuadro ha sido incompleta
y, cuando se ha dispuesto de datos, los criterios de cuantificacion no han sido los mismos en todas las
CCAA.
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Algunos problemas especificos sobre la fraccion biodegradable son; la escasa
implantacién de la recogida selectiva de la fraccion organica de los RSU, la escasa
demanda de compost para uso agricola, debida, en buena medida, a la baja calidad del
compost obtenido hasta ahora, la insuficiente regulacién juridica de la calidad y los usos
del compost, ciertas disposiciones en materia agronémica que prohiben o limitan el uso
del compost, que podrian ser revisadas partiendo de la base de un compost de alta
calidad, la inexistencia de ayudas directas al uso del compost, y la inexistencia de una
directiva de la UE sobre el compostaje. La propuesta de una directiva sobre residuos
biodegradables formaba parte del mandato del Consejo de Ministros de Medio
Ambiente a la Comision, en el marco de la estrategia europea de proteccion del suelo.

1.1.2. Aplicacion de compost en semilleros industriales especializados
en planta horticola.

La mayoria de los viveros y semilleros industriales en el mundo basan sus
sistemas de produccidén en el empleo de turba como base del sustrato para la producciéon
de plantula debido a sus excelentes propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas.

Se puede decir, que una de las materias primas por excelencia para sustrato en
semilleros especializados en producir planta horticola en el sureste espafiol, son
sustratos de naturaleza organica, tales como las turbas, tanto rubias como negras.

La turba se obtiene de los humedales, los cuales, debido a la sobreexplotacién que
estin sufriendo, se estdn agotando rapidamente, causando las preocupaciones
ambientales que han dado lugar a muchos a los paises a limitar su extraccion. El enorme
uso que ha experimentando la utilizacion de turba como componente de substratos en
semilleros, o como enmiendas a suelos a lo largo del tiempo, ha hecho que se convierta
en un recurso agotable, lo que ha conducido a incrementar su precio debido a la
elevadisima demanda de turbas procedentes de paises Centro y Norte de Europa como
Finlandia, Alemania, etc.

La explotaciéon continuada de las turberas ha provocado el agotamiento de los
recursos y la degradacion del ecosistema donde se encuentran localizadas. Las turbas
son un recurso no renovable y de elevado precio, por tanto, es necesario reducir su uso
con otros materiales alternativos, los cuales, si a su vez provienen de residuos que
generan problemas medioambientales y sociales, es una solucién sostenible y eficaz
para minimizar los problemas asociados a la actividad humana. Esto, junto con la
enorme presion social por aparcar a un lado su empleo, y hacer uso de recursos
alternativos, hacen viable la ejecucion del presente trabajo monogréfico.

La combinacién de turba y compost para sustrato de semillero tiene un efecto
sinérgico; la turba mejora la aireacion y retencién de agua y el compost aporta
fertilizacion (Chong, 2005). No obstante, hay que considerar que las propiedades fisicas
y quimicas y los materia base de los residuos que van a dar origen al compost pueden
cambiar con el tiempo, por lo que deben de ser evaluados con caricter local y en el
tiempo (Herndndez-Apaolaza et al., 2005).

Los compost provenientes de RSU, LEDAR, Orujo de vid y restos vegetales con
frecuencia tienen un alto contenido de sal, y que puede ser el criterio mas importante
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que limita la posible utilizacién como sustrato (Chong, 2005). Otras limitaciones para
su uso se incluye el posible presencia de contaminantes (elementos traza, productos
quimicos orgénicos, vidrio), el potencial de fitotoxicidad (inmadurez y / o nivel de sal,
el pH) y las diferencias en las especies respuestas (Ostos et al., 2007).

En este contexto, investigaciones sobre compost proveniente de RSU, LEDAR,
Orujo de vid y restos vegetales como alternativas a la turba (Guerrero et al., 2002;
Bugbee, 2002; Sterrett et al., 1983; Alcoverro y Vazquez. 2006; Celdén et al.,2006,
Diaz et al., 2002 y 2004). Estos autores han sugerido que algunos materiales organicos
compostados podrian ser usados como materiales para una sustitucion parcial la turba
en determinados cultivos.

Se han estudiado también residuos de cultivos o de la industria agroalimentaria
como sustratos para semilleros. Asi, Mazuela et al., (2005) usaron 4 tipos de compost,
mezclas de: residuos vegetales de invernaderos (RV)/c4scara de almendra, RV/restos de
ficus, RV/alperujo y RV/paja como sustratos en semilleros de melén; las plantas
tuvieron un peso seco total, una altura del tallo y un nimero de hojas menores que las
crecidas con turba, aunque no hubo diferencias para el area foliar, volumen radical y
diametro del tallo.

Pese a existir trabajos sobre el uso del compost proveniente de RSU, Orujo de vid
y restos vegetales, como sustrato de semillero en plantas horticolas, es un camino que
todavia estd en estudio. Por otro lado seglin Abad et al., (1997), la primera etapa de la
evaluacion agronomica de un residuo es la caracterizacion del mismo, con objeto de
conocer sus propiedades fisicas (espacio poroso total, relaciones aire-agua), fisico-
quimicas (pH, salinidad, etc.) y quimicas (nutrientes asimilables, metales pesados, etc.)
de estas dos ideas nacen los objetivos de este proyecto.

1.2. OBJETIVOS.

Los ensayos recogidos en el presente proyecto han sido concebidos con el fin de
establecer un patrén de recomendacion sobre la dosificacion 6ptima de compost en las
mezclas de semillero, asi como determinar qué tipo de compost es el mas adecuado.

El objetivo principal es evaluar el comportamiento fitotéxico de compost
procedente de procesos de compostaje y co-compostaje de biomasa vegetal generada
por la actividad horticola intensiva (RSA), residuos sélidos urbanos (RSU) y orujo de
vid, como sustrato de semillero. Para demostrar la viabilidad de dichos compost asi
como su validez como sustrato en semillero sobre el cultivo de sandia, se sometieron a
control de aspectos fisico-quimicos, equilibrios nutricionales y niveles de metales
pesados. Estos antecedentes permitieron valorar posibles riesgos y restricciones de uso
que deberén considerar para iniciar la plantacion en semillero.

Por tanto, con este trabajo se pretende evaluar los efectos de la composicion de
distintas mezclas de sustratos a base de turba rubia, compost proveniente de RSU, orujo
de vid y restos vegetales, perlita y vermiculita, sobre la calidad de pldntula mediante los
siguientes parametros:
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1) Pardmetros fisico-quimicos antes y después del ensayo.

e pH.
e CE.

2) Evolucion de pardmetros morfolégicos:

¢ Emergencia de plantula.
e Altura de planta.
¢ Didmetro del tallo.

¢ Numero de hojas.

3) Parametros e indices morfoldgicos finales:

e Superficie foliar.
e Peso seco de raices, tallos y hojas.

e (Coeficiente de ahilamiento.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. INTRODUCCION.

Los compost han venido empledndose mayoritariamente en agricultura como
abonos y enmiendas orgédnicas del suelo, sin embargo en los tltimos afios ha surgido un
nuevo € importante campo de aplicacion al utilizarse también como sustrato o
componentes de sustratos para el cultivo sin suelo. Esta técnica se ha desarrollado con
éxito como alternativa al cultivo convencional de flores y plantas horticolas sobre
suelos naturales, degradados o contaminados por cultivos repetitivos y el empleo
masivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas. (Carmona y Abad, 2008).

En Espafia, los sustratos mas extendidos para la produccion de hortalizas son de
naturaleza inorgdnica tales como lana de roca, la perlita o arena. Por el contrario los
semilleros para la produccién de plantones horticolas utilizan sustratos de naturaleza
orgdnica, principalmente turba Sphagnum y fibra de coco debido a sus Optimas
cualidades. Sin embargo el elevado precio de ambos materiales y la fuerte dependencia
de los paises productores y exportadores, unido al hecho de que la turba es un recurso
natural dificilmente renovable cuya extraccion provoca la destruccién de zonas de alto
valor ecoldgico, han fomentado el interés de los consumidores de turba por la busqueda
de nuevos materiales, a ser posible autdctonos y con disponibilidad local, como
sustitutos de la misma. (Carmona y Abad, 2008)

La preocupacion por la explotacion de las turberas estd plasmada en la Diretiva
Comunitaria “Directiva Hébitats 92/43/CEE del consejo (de 2 de Mayo de 1992),
relativa a la conservacion de los hébitats naturales y de la fauna y flora silvestre”, que
recoge en su lista de habitats naturales en degradacion, las turberas 4dcidas de esfagnos y
las turberas calcdreas.

Muchos residuos y subproductos de naturaleza orgénica generados por actividades
agrarias, industriales o urbanas, adecuadamente compostados, estin siendo utilizados
con éxito, puros o en mezclas entre ellos y con turba como constituyentes de medio de
cultivo, esto significa una valorizacién de dichos residuos y subproductos ademads de
una contribucién eficaz a la solucién del problema medioambiental que plantea su
acumulacidén y eliminacion. (Carmona y Abad, 2008).

2.2. SEMILLEROS HORTICOLAS.

2.2.1. Definicion.

Tradicionalmente el semillero se ha entendido como una parcela de cultivo con la
suficiente proteccion para llevar a cabo la germinacién de semillas y el cuidado de las
plantulas en su primer estadio de desarrollo, hasta el momento de transplante.

Actualmente los semilleros profesionales son empresas de servicios destinadas

exclusivamente a la produccién de plantas, transformando las semillas en plantulas con
las debidas garantias vegetativas y fitosanitarias, ofreciendo un asesoramiento técnico
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en la eleccion de variedades, fechas Optimas de transplante, seguimiento post-
transplante y recomendaciones de cultivo idéneas (De la Torre, 1999).

2.2.2. Evolucion y estadisticas.

El avance de la horticultura mediterrdnea de los tdltimos treinta afios ha llevado
consigo el desarrollo paralelo de industrias auxiliares como es el caso de los semilleros.

En los afios 60 y 70 los agricultores producian sus propias plantas por el sistema
tradicional de alméciga realizando transplantes a raiz desnuda, ademds existia un
comercio de pldntulas entre los propios agricultores.

Posteriormente se produjo el primer semillero profesional andaluz en la poblacién
de El Ejido, sufriendo en los afios siguientes un auge, desde los primeros semilleros
comerciales con produccion de planta en bloques de turba cultivados directamente sobre
el suelo, pasando por la produccién de planta sobre contenedores multiloculares
(bandejas), hasta la actualidad con el uso de nuevas tecnologias, es decir, uso de
programadores de riego y clima, tratamientos fitosanitarios, cdmaras de germinacion,
camaras de cultivo, cabezales de siembra, ect.

Los semilleros horticolas en su doble faceta de germinadores de semillas y
productores de plantulas de calidad, son un eslabon esencial de la cadena productiva de
cultivos intensivos, siendo esta trascendencia ain mayor en la horticultura de Almeria
debido a la magnitud de sus cifras productivas (Gédzquez, 1996), que reflejan el
desarrollo paralelo de semilleros y cultivos protegidos habiendo censados en 2005, 75
semilleros agrupados en 52 empresas, ocupando una superficie de 106 ha.

45+
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Almeria Cadiz Granada Huelva Malaga Sevilla

Figura 8. Numero de semilleros existentes en Andalucia
Fuente: ASEHOR. Aiio 2005.

Préacticamente y a excepcion de la siembra directa, toda hortaliza plantada se ha
producido en un semillero, lo que da una idea de la importancia de éste sector, siendo
Almeria la provincia lider con aproximadamente un total de 1.100 millones de plantulas
al afio.
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Figura 9. Destino de la produccion de plantones de hortalizas.

Fuente: ASEHOR. Ario 2005

2.2.3. Legislacion para semillas, sustratos y semilleros horticolas.

Independientemente de la legislacion que regula la actividad del sector, haremos
referencia a la legislaciéon que existe para los sectores de materias primas o productos
que influyen de forma directa en la produccién de plantulas: semillas y sustratos (De la
Torre, 2003).

2.2.3.1. Semillas.

Legislacion espaiiola:

Ley 30/2006 de Semillas y Plantas de Vivero y Recursos Filogenéticos.

Reglamento General sobre Produccion de Semillas y Plantas de Vivero.

Ley 43/2002 de 20 de Noviembre, Ley de Sanidad Vegetal (BOE 21-11-
2002).

Orden de 17 de mayo de 1993 por la que se establece las obligaciones a
las que estdn sujetos los productores, comerciantes e importadores de
vegetales, productos vegetales y otros objetos, asi como las normas
detalladas para su inscripcion en un Registro Oficial (BOE 20-05-1993).

Real Decreto 58/2005 de 21 de enero por el que se adoptan medidas de
proteccién contra la introduccién y difusion en el territorio nacional y de la
Comunidad Europea de organismos nocivos para los vegetales y productos
vegetales, asi como para la exportacion y transito hacia paises terceros (BOE
22-01-2005).

Orden de 1 de julio de 1985 MAPA, por la que se aprueba el Reglamento
Técnico de Control y Certificacion de Semillas de Plantas Horticolas.

Legislacion Comunitaria:

Directiva 2000/29/CE del Consejo de 8 de mayo de 2000: Relativa a las
medidas de proteccion contra la introduccién en la Comunidad de
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Organismos Nocivos para los vegetales o productos vegetales y contra su
propagacion en el interior de la Comunidad.

° Decision 2004/200/CE: Decisiéon de la Comisién de 27 de febrero de
2004, medidas contra la introduccién y propagacion en la comunidad del
virus del mosaico de pepino. Desde 3 de Marzo de 2004 (DOUE 02-03-

2004).

. Directiva 70/458/CEE del Consejo de 29 de septiembre de 1970, relativa
a la Comercializacién de Semillas Horticolas.

o Directiva 90/654/CEE del Consejo, (Diario Oficial de las Comunidades

Europeas n° L1353 del 17-12-1990) que modifica la anterior directiva
70/458/CEE, relativa a la Comercializacion de Semillas Horticolas.

Dicha Directiva no especifica que se realicen controles sobre la calidad
fitosanitaria de la semilla (virus, hongos o bacterias), siendo las propias productoras y/o
comercializadoras las que garantizan una calidad “estdndar” en términos de germinacién
y pureza, asi como los tratamientos realizados de desinfeccion (De la Torre, 2003).

2.2.3.2. Sustratos.

La mayoria de los materiales utilizados como sustratos para la germinacién y
desarrollo de las plantulas son turbas de importacidn, perlita, vermiculita, fibra de coco
o bloques de lana de roca, sobre los cuales no existe un control de calidad y
fitosanitario, y una legislacion especifica que regule dicho sector.

La normativa existente al respecto es muy escasa y poco clara:

° Normativa sobre Turbas y Substratos MAPA, 1987 (BOE n° 146 de
19/07/91).
° Real Decreto 2071/93, MAPA (BOE n° 300 de 16/12/93).

. DECISION DE LA COMISION de 15 de diciembre de 2006 por la que
se establecen criterios ecoldgicos revisados y los requisitos
correspondientes de evaluacién y comprobacién para la concesion de la

etiqueta ecoldgica comunitaria a sustratos de cultivo.

Los productos como: turbas, perlita, vermiculita, etc., se encuentran registrados
por el MAPA en el registro de Productos Fertilizantes y Afines (De la Torre, 2003).
2.2.3.3. Semilleros.

Los semilleros horticolas estdn regulados por una extensa y complicada normativa
compuesta por: Directivas de la CEE, Reales Decretos y Ordenes del MAPA vy

Resoluciones de las distintas Comunidades Auténomas.

Legislacion basica espaiiola:
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Ley 43/2002 de 20 de noviembre, Ley de Sanidad Vegetal (BOE 21-11-
2002).

Orden de 17 de mayo de 1993, por la que se establece la normalizacién
de los pasaportes fitosanitarios destinados a la circulaciéon de
determinados vegetales y otros objetos dentro de la Comunidad y por la
que se establecen los procedimientos para la expedicién de tales
pasaportes y las condiciones y procedimientos para su sustitucion (BOE
20-05-1993).

Real Decreto 58/2005 de 21 de enero por el que se adoptan medidas de
proteccién contra la introduccion y difusion en el territorio nacional y de
la Comunidad Europea de los organismos nocivos para los vegetales y
productos vegetales, asi como para la exportacion y transito hacia paises
terceros (BOE 22-01-2005).

Orden de 28 de octubre de 1994, por la que se aprueba el Reglamento
Técnico de Control de la Produccién y Comercializacién de Plantones de
Hortalizas y Material de Multiplicaciéon de Hortalizas, distinto de las
semillas (BOE 04-11-94).

Orden de 9 de marzo de 1992, por la que se establecen las bases
fitosanitarias para la produccion de planteles de hortalizas y material de
reproduccién de ornamentales (BOE 17-03-92).

Legislacion basica de la Unién Europea:

Directiva 2000/29/CE del Consejo de 8 de mayo de 2000, relativa a las
medidas de proteccion contra la introduccién en la Comunidad de
Organismos Nocivos para los vegetales o productos vegetales y contra su
propagacion en el interior de la Comunidad.

Directiva 92/33/CE del Consejo, de 28 de abril de 1992 (D.O.C.E. n°
L157 del 10-06-92), relativa a la comercializacion de plantones de
hortalizas y de materiales de multiplicacién de hortalizas, distintos a las
semillas.

Directiva 93/61/CE de la Comisién, de 2 de julio de 1993, por la que se
establecen las fichas que contienen las condiciones que deben cumplir
los plantones y material de multiplicacién de hortalizas, distintos de las
semillas, de conformidad con la Directiva 92/33/CEE del Consejo.
Directiva 93/62/CE de la Comisién, de 5 de julio de 1993, por la que se
establecen las disposiciones de aplicacion para la vigilancia y control de
los proveedores y establecimientos, en el marco de la Directiva
92/33/CEE del Consejo.

Legislacion autonémica:

Orden de 12 de diciembre de 2001 (BOJA n° 3 del 08-01-2002), por la
que se establecen las medidas de control obligatorias asi como las
recomendadas en la lucha contra las enfermedades viricas en los cultivos
horticolas.

Resolucién de 11 de mayo de 1992, de la Direccion General de
Agricultura y Ganaderia de la J. A. (BOJA n° 46 del 28-05-92), por la
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que se establecen normas fitosanitarias para la produccion de planteles de
hortalizas y material de reproduccién de ornamentales.

Las Directivas, Ordenes y Resoluciones afectan y obligan al sector semillerista a
cumplir lo siguiente (De la Torre, 2003):

e Deberdn estar inscritos en los siguientes registros:
- Registro Provisional de Productores de Plantas de Vivero.
- Registro Oficial de Productores, Comerciantes e Importadores de
Vegetales.
- Registro y Autorizacién para expedir Pasaportes Fitosanitarios.
- Certificado de Autorizacién para la venta de Semillas y Plantas de
Vivero.
¢ Disponer de las instalaciones adecuadas:
- Aislamiento general de las naves de produccion.
- Vados Fitosanitarios (uso de las batas y/o calzas desechables para
visitas).
- Ventilaciones cubiertas con mallas antipardsitas de menos de 1mm?®.
- Perimetro de naves cubierto con material impermeable de al menos 1m
de ancho.
- Instalacion de desinfecciéon de mdédulos, bandejas y material auxiliar.
e Utilizar semillas debidamente registradas y autorizadas.
Desinfeccién minima dos veces al afio de las instalaciones.

e Mantener al médximo higiene y limpieza en todo el proceso de produccion, naves
adyacentes y almacenes.

e Mantener un Registro constante de las semillas sembradas (especie, variedad,
cantidad, n° lote, entidad productora), de al menos durante un afio.

e Llevar un Libro de Registro de tratamientos fitosanitarios y abonados realizados
manteniéndolo al menos durante un afio.

e Adoptar las medidas necesarias que garanticen la calidad fitosanitaria de
semillas, turbas, agua, bandejas y otros medios de produccién, informando de
cualquier tipo de anomalia extrafia que se presente.

e Expedir el Pasaporte Fitosanitario de todas las plantas que salgan para su
trasplante.

¢ Disponer de un Técnico Titulado, responsable del Control Fitosanitario.

2.2.4. Estructuracion de un semillero.

Cuando visitamos distintos semilleros podemos apreciar una gran variabilidad
entre ellos. Encontramos uno méds o menos tecnificados, otros que ofertan sélo el
servicio de crianza de la planta o que venden planta completa, semilleros con una sola
ubicaciéon o con multiples puntos de venta, con estructuras simples o altamente
complejas, con base de produccién en bandejas de poliestireno o en tacos de turba
prensada. (Lépez-Aparicio, 2005)
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El fin de todos ellos es la produccion de plantulas horticolas de calidad, la
diferencia principal entre los mismos estriba en que las peculiaridades de cada uno
obligan a realizar ajustes en su organizacion para obtener el mismo resultado final.

Podemos diferenciar dos tipos de estructuras: la fisica y la organizativa (Lopez-
Aparicio, 2005).
2.2.4.1. Estructura organizativa.

El organigrama de las empresas suele ser piramidal, si bien es cierto que la

jerarquia puede ser mds o menos rigida. Un ejemplo de organigrama podria ser el que se
presenta en la figura 10.

Direccién

l—l—l

Resp L Gerente
Comercial

| IS |
Jefe de
Calidad
B?SP' . Resp. Att. al Cliente Director Técnico
Administracion
Técnicos
| [ I I |
Logistica | — Carga Siembra Gerrninacién Riegos-Trat.
Conductor Operario Operario Operario Operario

Figura 10. Diagrama de la estructura organizativa de un semillero

Evidentemente en empresas pequeilas la misma persona se encargard de mas de
una de las funciones arriba indicadas, en empresas grandes existird un mayor grado de
especializacion.

La figura de la direccion puede adoptar formas muy diversas, desde un
administrador Unico hasta una sociedad cooperativa. Mayoritariamente el dia a dia de la
gestion se encuentra delegado en la figura del Gerente, que junto con el Responsable
Comercial son los encargados de ejecutar las directrices marcadas por la Direccion.

El puesto de Jefe de Calidad se hace hoy en dia pricticamente imprescindible,

habida cuenta de que el mercado es cada vez mds exigente en protocolos de
aseguramiento de la misma.
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El Departamento de Produccién es la principal responsabilidad del Director
Técnico, dentro de este departamento hemos sugerido las principales secciones que
podemos encontrar, pero tal y como hemos comentado previamente, pueden existir mas
en funcién de las actividades que se realicen en el semillero. Este departamento esté
intimamente relacionado con el de Atencién al Cliente, que es el encargado de
decepcionar pedidos, organizar la logistica del transporte, etc. (Lépez-Aparicio, 2005).

2.2.4.2. Estructura fisica.

Los tipos de estructuras que podemos realizar para la obtencién de plantas son
variadas, ademads, no s6lo son las estructuras el factor que condiciona la calidad de la
planta, aunque es indudable que tiene su repercusion sobre la misma. El “semillero
especializado™ es un sistema influido por multiples variables, la actuacion sobre una de
ellas afecta a las demads, debiendo en el momento de la implantacién de un semillero,
estudiarlas de modo individualizado en funcién del objetivo.

El semillero especializado es una empresa de servicios, por tanto el lugar de
implantacion debe pensarse como situacion estratégica. Lo ideal es una finca de fécil
acceso, cercana a un nudo de comunicaciones y, con caminos asfaltados hasta su
posicion. La finca debe permitir realizar infraestructuras complementarias de edificios,
aparcamientos, etc. Es imprescindible que cuente con energia eléctrica y una fécil
instalacion de telecomunicaciones. La finca debe ser de regadio, es decir tiene que estar
dotada de agua y ésta debe ser de calidad.

En funcién del volumen de negocio que se prevea (ndimero de plantas, tipo de
plantas y/o volumen de ventas), todo va unido, se realizard el estudio de superficies,
tanto de las zonas de produccién como de equipamientos complementarios tales como
oficinas, embalses, aparcamientos, etc.

En el disefio y dimensionamiento de las instalaciones deben de contemplarse
zonas o areas con fines concretos y que podriamos enunciar del siguiente modo (Cerda
y Camacho, 2005):

a) Area de recepcion del personal y de oficinas (clientes y proveedores).
b) Area de almacenaje de insumos.

¢) Area de siembra y pregerminacion.

d) Area de cabezales de fertirrigacion y aplicaciones fitosanitarias.

e) Taller de injertos.

f) Area de crianza de plantas.

g) Despacho del producto acabado.

h) Lavadero.

i) Area de almacenaje de bandejas.

j) Instalaciones complementarias y maquinaria complementaria necesaria.

A continuacion realizaremos un estudio de estas areas, las caracteristicas de las
mismas y los minimos exigidos, minimos que en caso de prever una producciéon muy
limitada de planta, puede construirse en bloques, pero lo suficientemente separados para
evitar las interferencias en el proceso y contemplando posibles ampliaciones futuras.
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Queremos realizar la observacion de que el criterio que se seguird para la dotacion
de las distintas dreas en superficie y equipamiento, estimard como la minima necesaria
para un objetivo productivo de aproximadamente 10 millones de plantas.

a) Area de recepcién del personal y de oficinas (clientes y proveedores)

Debe constar de un edificio que como minimo tendré una superficie de 45-50 m™.
Este espacio estard dividido en varias dependencias, de modo general y lo mas simple
seria un pequefio hall de entrada, con despacho de atencién al publico que a su vez
acoge la administracién y el departamento técnico, un despacho confidente, una sala
auxiliar para electrodomésticos, estanterias definitivas, etc., servicios y una caja fuerte.
La superficie enunciada es minima, a medida que se quiera tener mayor comodidad e
imagen. Una mayor superficie y comodidad representa un costo econdmico a amortizar
por la actividad.

Esta drea debe de estar provista de una explanada que permita el aparcamiento de
vehiculos de los clientes y proveedores, de modo que no dificulten el proceso de
funcionamiento en trasiego de la distinta maquinaria y transporte rodado con que cuente
el semillero. Se puede estimar una superficie minima de 1.200-1.500 m?.

b) Area de almacenaje de insumos y cabezales de fertirrigacion y aplicaciones
fitosanitarias

Normalmente en esta instalacién se coloca el cabezal de riego y en estantes y
armarios que cumplan las normativas exigibles se colocan los fertilizantes y los
productos fitosanitarios. Para la produccién prevista, con una nave de 50 m?, seria
suficiente, no obstante una superficie mayor dard mas comodidad en las operaciones a
realizar en el interior de la misma. Este almacén, ademds alberga el cabezal de
aplicaciones fitosanitarias, motores necesarios para el funcionamiento de los cabezales,
compresor, estanterias, armarios, el ordenador de riego, el generador eléctrico, etc.

c) Area de siembra y pregerminacion, taller de injertos y lavadero

Para la produccién que estamos mencionando, necesitariamos unos 350 m’
aproximadamente de nave, en ella se instalaria la mdquina de siembra, con su
correspondiente red de riego, el taller que pueda acoger unas 8-10 personas para realizar
injertos, un lavadero para las bandejas donde se puedan higienizar y desinfectar estas y
una cdmara de germinacién de unos 48-50 m”. Esta drea debe acoger parte del acopio de
turbas y sustratos para alimentar las bandejas que van a pasar a siembra, ademds debe de
tener un espacio suficiente que permita el manejo de los palés de bandejas una vez
sembradas.

Este lugar es idoneo para la instalacion de los sanitarios que se precisen en funcion

de las normativas aplicables de sanidad.

d) Area de crianza de plantas
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Es la parte del semillero que ocupa mayor superficie y la que implica un mayor
costo en el total de la inversion.

La inmensa mayoria de las estructuras que se estan poniendo en los semilleros se
estdn construyendo en talleres especializados (multitinel), son estructuras totalmente
industrializadas donde s6lo es necesario realizar en el lugar de la construccién el
montaje, ya que las piezas que la conforman (pies, capiteles, arcos, etc.), vienen
preparados para su instalacidn con tornilleria y algunos cordones de soldadura.

También se estdn construyendo invernaderos metdlicos, con formas multicapilla
(raspa y amagado).

Cualquier instalacién para realizar la crianza de pldntulas debe de tener una serie
de elementos que den seguridad en porcentaje muy elevado, mas del 99%. Es
importante la hermeticidad como modo de lucha contra plagas y enfermedades, también
lo es el tener los médximos y minimos biolégicos asegurados (temperatura, humedad
relativa y luz), bien con calefaccion, con sombreos, ventilaciones adecuadas, etc.

Los sistemas de siembra en bandeja con los que trabajan en la mayoria de
semilleros en Espafia obligan a tener unos soportes, bien metélicos, de hormigén o
mixtos que mantienen la bandeja separada del suelo. Por otro lado, la base bajo las
bandejas debe quedar lo suficientemente sellada para evitar la emergencia de malezas y
que a la vez impida que una cantidad importante de productos en riego y pulverizacién
se alojen en las profundidades de suelo por deriva de la aplicacion.

En cuanto a cubiertas, ademads de los plasticos que se colocan en el exterior sobre
la estructura, hay una serie de materiales como pantallas aluminizadas, mallas de
sombreo de diferentes colores y otros materiales que se colocan en el interior del
invernadero, siempre con el objeto de una mejora del clima, bien bajando la temperatura
o subiéndola segun la época del afo en que estemos utilizando las instalaciones.

g) Despacho de producto acabado

Esta area va, desde una pequefa superficie donde poder realizar el acopio de la
planta en la bandeja que va a salir al campo, facilitando el acceso al transporte con su
correspondiente muelle, hasta zonas climatizadas con finales de cintas trasportadoras,
donde se disponen los vehiculos para su carga. En algunas ocasiones no se dispone de
muelle, realizando la carga con plataformas elevadoras.
h) Area de almacenaje de bandejas

Esta drea es un recinto cerrado donde se disponen las bandejas de siembra una

. . ., 2 . . ..
vez se ha terminado su utilizacién. Una nave de unos 350 m~ de superficie es suficiente
para albergar las bandejas que se utilizan en una empresa.

i) Instalaciones complementarias y maquinaria complementaria necesaria
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El grado de mecanizacion e instalaciones de esta naturaleza marcan de modo
definitivo el proceso de ejecucién de la planta, asi como la dependencia de mano de
obra y costos.

Algunas instalaciones que se estdn ubicando en semilleros son sensores de clima,
que pueden llevar aparejado la automatizacién de la instalaciéon, depdsitos de
combustible para calefaccion, embalses totalmente cerrados, cooling system, etc.

En cuando a maquinaria, se debe de tener ademads de la necesaria para aplicaciones
de productos fitosanitarios, carros (transporte interno) especialmente disefiado para el
transporte de bandejas.

Para la producciéon que estamos estimando se hace necesario por lo menos 5-6
carros para el transporte de bandejas asi como transpaleta en caso de tener muelles de
carga y descarga o carretilla elevadora.

2.2.5. Instalaciones.

Las primeras instalaciones destinadas a semilleros eran practicamente iguales a las
de un invernadero tradicional, dependiendo de la zona; las mismas estructuras con
acondicionamientos para el soporte de bandejas, un sistema de riego manual y la
incorporacién o no de una simple mdaquina de siembra, eran suficientes para la
produccién de plantas. Actualmente la exigencia de mayor calidad de plantulas, el alto
coste de semillas hibridas, la mano de obra, la produccién estacional, la competencia del
sector y la legislacion existente, hacen necesario que la instalacién o renovacién de un
semillero sea bien estudiado y proyectado, con la distribuciéon y dependencias
necesarias: invernaderos, oficinas, salas de calefaccién, almacén de manipulacion,
embalse y cabezal de riego, zonas de almacenamiento y desinfeccion, maquinaria
necesaria, vehiculos de transporte, etc., realizando un andlisis muy estricto y minucioso
de los siguientes puntos (De la Torre, 2003):

e Zona de produccion:
- Cultivos y épocas de transplante.
- Volumen teérico de produccion.
- Empresas del sector.
- Disponibilidad de factor humano.
e (aracteristicas de la finca:
Situacion, Red viaria y comunicaciones.
Superficie y Topografia.
Suministro de Agua y su Calidad.
Suministro de Energia Eléctrica y Telecomunicaciones.
¢ Climatologia de la zona:
- Evolucioén de las temperaturas medias, extremas y estacionales.
- Evolucién de la humedad relativa.
- Insolacién real y potencial.
- Pluviometria.
- Duracién del dia.
- Régimen de vientos dominantes e intensidad.
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2.2.5.1. Maquinaria de siembra.

La maquinaria necesaria para realizar todo el proceso de siembra es (De la Torre,
2003):
e Sembradora de precision o tren de siembra.
e Compresor de aire.
e Turbina de aspiracion.
e Bomba de riego y dosificacion.

Las sembradoras modernas estdn formadas por un equipo de elementos que
realizan simultdneamente todas las operaciones de siembra. Este equipo consta de (De
la Torre, 2003):

¢ Mezclador de sustratos. Consiste en una tolva de capacidad volumétrica de
500 a 1000 litros de sustrato; tiene un molino mezclador que mediante unas
aspas accionadas por un motor eléctrico y un sinfin elevador que lleva la
mezcla realizada (turbas rubias, negras, etc.) hasta la tolva o mdédulo de
llenado y prensado (De la Torre, 2003). El sustrato debe mezclarse hasta que
observemos una homogeneidad total entre las diferentes partes de la
mezcladora. Es el momento de afiadir agua si fuese necesario, siempre con
las palas de la mezcladora funcionando para una correcta distribucién
(Tijeras, 2005).

Figura 11. Detalle de un mezclador de sustratos

¢ Despaletizadoras de bandejas. La maquina se alimenta de bandejas de dos
maneras, bien de una columna vertical de ellas (desapilado de bandejas),
bien de una despaletizadora automdtica, la cual recoge bandejas individuales
de un palé completo (Tijeras, 2005).
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Figura 12. Detalle de una despaletizadora
¢ Alimentador de bandejas. Es un elemento rectangular de dimensiones
similares a la de las bandejas (50 x 70 cm) y con capacidad para 15-30
unidades. Posee un sensor electrénico que nos indica la existencia o no de
bandejas; estas pasan al médulo de llenado y prensado mediante el arrastre
mecdnico producido por un cilindro neumatico o cadena, posicionando
correctamente cada bandeja en el lugar y médulo exacto (De la Torre, 2003).

Figura 13. Detalle de un alimentador de bandejas

e Médulo de llenado y prensado. Mddulo que varia en funcién del tipo de
madquina, compuesto generalmente por un sinfin elevador que dosifica la
cantidad de sustrato por bandeja; una tolva de recepcion, debajo de la cual se
sitda la bandeja y unas aspas giratorias que van llenando y prensando el
sustrato. Todo ello estd sincronizado y temporizado, movido por motores
eléctricos y un cuadro de mandos (De la Torre, 2003). Todas las bandejas
deben recibir la misma cantidad de sustrato, al igual que los cepellones de
cada bandeja, de lo contrario se comprometerd la uniformidad en el
crecimiento de las plantulas (Tijeras, 2005).

¢ Moédulo de punzonado. Consta de un puente mecanico sobre el que van
instalados uno o dos cilindros neumadticos, que se unen a una plancha de
aluminio de 1-2 cm de espesor y de iguales dimensiones a la de la bandeja.
Esta plancha contiene en su parte inferior tantos conos invertidos como
alvéolos tenga la bandeja y en la misma disposicion. Al descender la plancha
sobre la bandeja llena de sustrato (segin las ordenes recibidas de los
sensores de siembra), marca unas hendiduras de 1 a 2 cm de profundidad en
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cada alvéolo (profundidad regulable segin la semilla a sembrar). Existen
también las sembradoras de tambor donde el punzonado lo realiza un rodillo
con conos invertidos, al avanzar la bandeja sobre el tren de siembra (De la
Torre, 2003). Si el contenido de humedad del sustrato no es adecuado, las
paredes de los orificios practicados pueden desmoronarse, por lo que la
semilla quedaria por encima de la profundidad prevista (Tijeras, 2005).

Figura 14. Detalle de un modulo de punzonado

e C(Cabezal de siembra o médulo de siembra. Es el encargado de recoger las
semillas, seleccionarlas para que caiga solamente una por cepellén y
depositarlas en cada orificio del sustrato (Tijeras, 2005).

Esta parte del tren de siembra es la que mas modificaciones ha sufrido,
siempre buscando mayores rendimientos y precision. Se ha pasado de la
siembra manual de los inicios, por las mdquinas semiautométicas de casetes,
los cabezales semiautomaticos de librillo, hasta llegar a los modernos
cabezales de siembra automaticos. Rendimientos de 250-400 bandejas/hora
(De la Torre, 2003).

Figura 15. Detalle de un cabezal de siembra Figura 16. Detalle de un pulpo
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Estos ultimos consta de una parte fija llamada pulpo, formada por una placa
superior perforada en forma de embudo que une mediante tubos de P. E. la
placa inferior en cada alveolo; y una parte mévil con depdsito de semilla,
placa perforada de aspiracion, vibrador, peine de barrido y elemento de
soplado de semilla, todo un complejo perfectamente armonizado y
controlado por un autoémata.

Las sembradoras de tambor son aptas para semillas redondas y partidas de
semillas grandes, obteniéndose muy buenos rendimientos: 450-800
bandejas/hora (De la Torre, 2003).

o Moédulo de tapado. Pequena parte simple pero de gran importancia en el

proceso de siembra. Su funcién es aplicar una cobertura antievaporante sobre
el sustrato.
Estd compuesto por una tolva de forma troncopiramidal que en el fondo
lleva una apertura para dejar caer el material para cubrir las semillas
sembradas (perlita o vermiculita). Su capacidad de 50-60 litros permite tapar
entre 50-60 bandejas. Junto a la tolva lleva un raspador por su parte posterior
que elimina el material sobrante, dejindolo caer sobre un depdsito para
recogerlo y reutilizarlo. El sistema puede ser temporizado y automatico (De
la Torre, 2003).

wrr‘n.fww'l"”l/‘bb 5% 3t i : —
Figura 17. Detalle del modulo de tapado de bandejas

. Tanel de riego. Campana o tinel de 1-2 m (capacidad para 2-4
bandejas) que tiene instaladas en su techo de 6-8-10 electrovédlvulas con
sus correspondientes boquillas de riego de caudal 0,9-1,2 L/min/ud. El
sistema lleva instalado un temporizador y un dosificador volumétrico que
inyecta junto con el agua de riego el primer tratamiento fungicida de vital
importancia, previo a la germinacién (De la Torre, 2003).
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Figura 18. Detalle de un tiinel de riego

o Apilador de bandejas. Conjunto de elementos electromecédnicos que
van recogiendo y agrupando las bandejas sembradas en torres de 8-10-12
unidades segin la cantidad deseada, y sacdndolas sobre el carril de
rodillos del final del tren, para su posterior paletizado y marcaje de
partidas (De la Torre, 2003).

Figura 19. Detalle de un apilador de bandejas

Todo el conjunto puede estar robotizado. Los rendimientos de siembra son de:
250-400 bandejas/hora (2 operarios).

2.2.5.2. Camara de germinacion.

Es un recinto cerrado de caracteristicas similares a cualquier cdmara frigorifica
donde se introducen las bandejas recién sembradas y se mantienen durante un tiempo
determinado en condiciones Optimas de germinacidén, manteniendo los pardmetros
necesarios (temperatura y humedad relativa) para la germinacién de las distintas
especies de semilla y obtener asi el mayor porcentaje de éstas, en plantas viables (De la
Torre, 2003).
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El dimensionamiento y capacidad de la cdmara dependerd del volumen de
produccién previsto del semillero y de las especies a producir (cantidad de bandejas
sembradas diarias y dias necesarios de germinacién). Su construccion puede realizarse
de obra civil recubierta de materiales termoaislantes o paneles prefabricados
termoaislantes, constard de una o dos puertas, para entrada y salida. La maquinaria
necesaria para mantener el microclima interior es: un equipo de aire acondicionado
reversible (frio-calor), un equipo humidificador, sondas de temperatura y de humedad
relativa, cuadro de automatismos con termostato e higrostato de lectura y control (De la
Torre, 2003).

En relacién al control de humedad, hay diversos sistemas para aportar humedad a
las cdmaras: regar el suelo, nebulizacién a baja presién (es barata pero puede mojar
peligrosamente las bandejas situadas en las verticales de los emisores, necesita un
equipo de control y aire a presién) y nebulizacién de alta presién (el orificio de los
emisores es muy pequefio, pero con un buen sistema de filtrado y descalcificacién del
agua no deberian atorarse, es el mejor sistema pero con un elevado precio) (Tijeras,
2005).

Una adecuada circulacion del aire es la responsable de la correcta distribucién de
la temperatura y humedad 6ptimas a cada punto de la cdmara. Los orificios de entrada y
salida del aire no deben ser obstaculizados. Para obtener movimiento de aire en la
cadmara de germinacién se pueden usar diversos sistemas, tales como sistemas
empotrables de rejillas o ventiladores no empotrados en las paredes (Tijeras, 2005).

2.2.5.3. Camara de cultivo.

Recinto de similares caracteristicas a la cimara de germinacién, normalmente de
dimensiones mas pequeflas. La gran diferencia estd en la incorporacion y control de un
tercer pardmetro: la luz. Su funcién es mantener constantes los pardmetros de:
temperatura humedad relativa y luz, en condiciones ideales que favorezcan el
enraizamiento de esquejes o prendimiento de injertos, ya que trabaja con plantas vivas y
no con semillas; llevando un seguimiento y control muy exhaustivo de los pardmetros
mencionados (De la Torre, 2003).

La colocacién y disposicion de las bandejas en la cdmara también es distinta,
estando aqui, sobre estanterias fijas o mdviles con separacion suficiente entre bandejas
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que permitan recibir las condiciones: temperatura, humedad y luz (artificial), de forma
uniforme. La dimension serd la que permita introducir la produccién de un solo dia, para
evitar abrir puertas y cambiar las condiciones una vez iniciado el proceso de
enraizamiento o prendimiento. Se instalardn tantas cdmaras como necesidades de
produccion se tengan (De la Torre, 2003).

2.2.5.4. Taller de injertos.

Es el lugar donde fisicamente se realiza la técnica de injertado. Es un recinto
totalmente separado y aislado del resto de invernadero de produccién, donde se
mantienen las condiciones climdticas éptimas, tanto para el personal que realiza dicha
labor, como para las plantas a injertar.

Se instalardn los medios y técnicas de control climdtico para mantener los
parametros de temperatura, humedad relativa y luz en los umbrales 6ptimos.

Segin el método o tipo de injerto a realizar, consta de una gran mesa o varias
mesas unitarias donde se coloca sentado el personal especializado injertador. Se
dispondra totalmente ordenado, de todo el material necesario para injertar: pinzas,
plomos de estafio, bisturis, cuchillas, productos de limpieza y desinfeccidn, etc. Sobre
dichas mesas se colocan las distintas plantas, tanto del patrén como de la variedad a
injertar; sobre otra mesa se colocan las bandejas para la plantaciéon de los injertos
realizados.

Es imprescindible la instalacion de luz artificial que facilite la visiéon de los
injertadores, al ser un trabajo de gran precision (De la Torre, 2003).

Figura 21. Detalle de un taller de injertos

2.2.5.5 Banquetas de cultivo.

Las banquetas o mesas de cultivo, son las estructuras construidas dentro del
invernadero, a una determinada altura del suelo (50-70 cm), perfectamente niveladas,
donde se colocan las bandejas extendidas, ya pregerminadas, recibiendo las labores y
tratamientos necesarios para terminar su ciclo de crecimiento hasta el momento
adecuado de su transplante (De la Torre, 2003).

Existen varias formas de construir y disponer las mesas, dependiendo de su coste,
pasillos interiores, etc., enumerando las siguientes: estructura de alambre galvanizado
montado sobre tubos galvanizados; tubos galvanizados horizontales montados sobre
tubos verticales; viguetas de hormigén montados sobre bloques directamente o sobre
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postes de hormigén; perfiles de galvanizado montados sobre postes de hormigon,
perfiles de PVC reforzado, montado sobre postes de hormigén, PVC o bloques. De
todos ellos, los mas utilizados son los dos ultimos. La existencia de banquetas de
cultivos, obedece a una serie de ventajas frente a colocar y extender las bandejas en el
suelo; estas son (De la Torre, 2003):

Facil manipulacion de bandejas.

No hay riesgo de encharcamiento.

Mayor aireacion.

Facilidad de instalar manqueras de calefaccién (aire o agua).
Rapidez en la localizacion de partidas.

Mayor comodidad y rendimiento de trabajo.

Figura 22. Detalle de una banqueta de cultivo de viguetas gall;ahizadas sobre bloques de hormigon
2.2.5.6. Sistema de riego.

El riego de un semillero tiene la misma configuracion que una explotacion
horticola y ornamental, estando formado por las siguientes unidades bésicas: embalse,
cabezal de riego, red de alimentacién y sistema de distribucién de agua. El sistema o
forma de distribucién del agua de riego serd el que nos definird el llamado “‘sistema de
riego”, encontrando grandes diferencias de uno a otro sistema (riego por inundacion,
goteo, aspersion, microaspersion, etc.) (De la Torre, 2003).

Basicamente y dada la alta densidad de plantas por metro cuadrado, las formas
mas comunes de distribuir el agua en cualquier semillero se puede catalogar en dos:
“sistemas de inundacién” y “sistemas de microaspersion” con las siguientes variantes
(De la Torre, 2003):

¢ Riego manual (manguera). Sistema manual tradicional, e imprescindible y
complementario con cualquier otro sistema, la eficacia y el éxito depende
exclusivamente de la persona o personas que lo realizan (De la Torre, 2003).
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Figura 23. Detalle del riego con manguera

e Microaspersion fija. Sistema formado por un conjunto de tuberias generales,
ramales portaaspersores y microaspersores, dispuestos al marco necesario, segin
caracteristicas del fabricante (alcance, caudal, etc.) y colocados hacia arriba o
hacia abajo sin producir goteos perjudiciales (De la Torre, 2003). El problema de
estos riegos es que doblan zonas y cruzan aspersores para cubrir el drea y esto
provoca una gran desigualdad en las bandejas. La mejor forma de trabajar con
este riego es regar siempre o casi siempre por saturacion (Gusi, 2005).

Figura 24: Detalle de la microaspersion fija

¢ Trenes de riego. Consiste en una barra pulverizadora transversal que se
desplaza longitudinalmente mediante unas ruedas sobre un rail colgado de la
estructura del invernadero, accionado por un motorreductor eléctrico, dos poleas
y un cable de traccion. La barra pulverizadora estd compuesta por un tubo de
PVC y un conjunto de boquillas pulverizadoras antigoteo instaladas cada 25-50
cm, unido todo ello a un perfil de aluminio y al cuadro de mandos. El conjunto
dispone de sensores que accionan la barra pulverizadora, mediante la colocacién
de electroimanes y electrovélvulas, realizando una distribucién uniforme del
agua de riego (De la Torre, 2003). Es la opcidén mds usada actualmente, permite
realizar riegos de poca agua y bien dosificada y permite la automatizacion del
sistema (Gusi, 2005).
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Figura 25. Detalle de un tren de riego

¢ Riego por inundacion (flujo-reflujo). Sistema de gran caudal, con recogida de
la solucién nutritiva (De la Torre, 2003). Es extremadamente caro y en caso de
infecciones es muy arriesgado (Gusi, 2005).

2.2.5.7. Sistemas de tratamientos fitosanitarios.

Independientemente de adoptar todas las medidas profildcticas, medidas culturales
y métodos de barrera de prevencidn, se hace necesaria la implantacién de un programa
de tratamientos fitosanitarios capaz de proseguir y mantener la sanidad y calidad
fitosanitaria de las plantulas.

Para ello se dispone de sistemas de tratamientos fitosanitarios, que utilizados solos
o conjuntamente nos garanticen la obtencion de plantas sanas y vigorosas, estos son (De
la Torre, 2003):

¢ Inyeccion proporcional. La instalacién de uno o varios depésitos de mezclas y
una bomba de inyeccién correspondiente, son los elementos necesarios para
incorporar los productos fungicidas y/o insecticidas en la red de riego para su
distribucion.

¢ Pulverizacion de alto volumen. Sistema tradicional mds o menos sofisticado
presente en todas las instalaciones; compuesto por: depdsito de mezclas,
motobomba de presién y red de distribucion. La aplicacion se realiza con
pistoletes de diversas formas y tipo de gota, de alto volumen, pulverizando
directamente sobre las plantas cultivadas.

¢ Nebulizaciéon de ultrabajo volumen. Los productos fitosanitarios diluidos en
un pequefio volumen de agua son distribuidos con una boquilla de alta presion,
produciendo una finisima niebla, que uno o varios ventiladores reparten por todo
el volumen del invernadero. Son tratamientos generales no localizados de alta
eficacia, permitiendo su programacién fuera del horario de trabajo y con el
invernadero herméticamente cerrado. El sistema dispone de mecanismos como:
autolimpieza de boquillas, preventilazion, removedor y detector final del
producto.

2.2.5.8. Climatizacion.
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La correcta interpretaciéon y manipulacion de los siguientes pardmetros: luz,
temperatura y humedad, tanto externos como internos, nos dardn las condiciones
deseadas para la produccién de plantulas, teniendo muy en cuenta que una ligera
modificaciéon de cualquiera de ellos, influye y afecta a todos los demds (De la Torre,
2003).

Para llevar a cabo la gestion del clima necesitamos calefaccion y refrigeracion
basdndonos en: pantallas térmicas, pantallas de sombreo, fog y cooling system,
ventiladores, extractores, programadores y sensores (Ferndndez Domenech, 2005).

A. Calefaccion

La calefaccién de un invernadero consiste en producir calor a partir de la quema
de algiin combustible con el fin de alcanzar la temperatura adecuada para el buen
desarrollo de las plantas. Debemos tener en cuenta que producir calor es tan importante
como evitar que se fugue. También, hay que aprovechar al mdximo la energia solar y
hay al menos, tres procedimientos: poner muy buenos cerramientos, colocar dobles
puertas en los accesos y automatizar el cierre de las ventanas. Los sistemas de
calefaccion mas comunes son (Fernandez Domenech, 2005):

Calefaccion con agua

Consiste en que una caldera, donde se calienta el agua, estd conectada a un
circuito cerrado de tuberias distribuidas por el invernadero que por radiaciéon van
perdiendo calor y dejandolo en el ambiente. Este sistema distribuye el calor
uniformemente y no reseca el ambiente pero es costoso y complejo en cuanto a la
instalacién (Fernandez Domenech, 2005).

Figura 26. Detalle de una red de tuberias corrugadas de agua caliente
Calefaccion con aire

La calefaccion con aire que se utiliza en semilleros es de dos clases: de gasoil y
combustién interna, y de propano y combustién directa. La calefaccion con gasoil
consiste en que una caldera, donde se produce la combustion, es refrigerada con la
corriente de aire que genera un ventilador y este aire pasa directamente al invernadero.
Es sencilla de instalar pero reseca el ambiente y puede producir quemaduras a las
plantas mds cercanas si la temperatura del aire es muy alta.LLa calefaccion por aire
caliente producido por la combustién de gas propano es semejante a la de gasoil, con la
diferencia de que en aquella (aunque la instalacién es mas compleja) la combustién es
directa y produce CO, que puede ser absorbido por las plantas y, ademads, tiene la
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ventaja de que como no necesita chimenea para la salida de humos al exterior, no hay
pérdidas de calor por ésta (Fernaindez Domenech, 2005).

B. Refrigeracion

Para la refrigeracion es importante que no entre calor en nuestro invernadero. El
principal medio por el que nos llega el calor es el de los rayos solares; lo que tenemos
que hacer es rechazar, en la medida de lo posible, los rayos solares y después desalojar
al maximo aire caliente del invernadero. Para ello disponemos de blanqueo, pantallas de
sombreo, ventanas, extractores, ventiladores y fog y cooling system (Fernandez
Domenech, 2005).

Blanqueo

Es el método mas antiguo. Consiste en pintar el plastico del invernadero de color
blanco ya que éste refleja la radiacidn, y asi impide que los rayos solares penetren en el
interior del invernadero. El mayor inconveniente es que grado de sombra es siempre fijo
y, como consecuencia, se acortan las horas de luz del dia tanto por la mafiana como por
la tarde y en los dias nublados puede faltar luz.

Pantallas de sombreo

Estdn formadas por un material permeable al agua, compuesto por un conjunto de
laminas de plastico y de aluminio y de un tejido de hilo que le da resistencia.
Dependiendo de si lleva pléstico o no, la pantalla puede ser cerrada (térmica) o abierta
(de sombreo). La pantalla cerrada, o térmica, se instalard siempre en el interior del
invernadero y la abierta, o de sombreo, se puede instalar tanto en el interior como en el
exterior del mismo. Lo ideal es instalar los dos tipos de pantallas.

Las pantallas pueden cerrarse o abrirse de forma automatizada dependiendo de la
intensidad de la luz, con lo cual podemos aprovechar todas las horas de sol.

La pantalla cerrada o térmica, puede realizar dos funciones: de sombreo, en
funcion de la cantidad de aluminio y plastico que contenga, durante el dia repelerd los
rayos solares y durante la noche reflejard el calor hacia dentro; o térmica, creando una
doble cdmara entre las plantas y el exterior evitando que se fugue el calor, lo cual
también es bueno para la refrigeracion que evitard que entre aire caliente. EIl
inconveniente es que obliga a instalar otros sistemas para desalojar el calor, ya que la
pantalla aisla de la ventilacion natural de las ventanas cenitales.

La pantalla abierta o de sombreo, deja salir gran parte del calor. Colocada en el
exterior es mas efectiva pues rechaza los rayos solares antes de que entren en el
invernadero, mientras que con la pantalla en el interior el calor rechazado se queda entre
la pantalla y el pléstico de la cubierta.
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Figura 27. Detalle de pantallas de sombreo
Ventanas
Son el método de ventilacion mds antiguo. Se instalan ventanas laterales y

cenitales, pero lo que le da a las ventanas un alto rendimiento es la posibilidad de
automatizarlas.

Ventiladores y extractores

Un ventilador es igual que un extractor; sélo se diferencian en que los podemos
utilizar para introducir o desalojar aire de un invernadero.

El aire caliente se instala en la parte superior del invernadero. Cuando vamos a
introducir aire en el invernadero se colocan los ventiladores en el punto mds bajo de éste
y, cuando queramos desalojar aire caliente se coloca el extractor en el punto més alto.

Se pueden utilizar ventiladores de apoyo para mover el aire en una direccién
dentro del invernadero. Es importante que el invernadero esté herméticamente cerrado
salvo el lado opuesto del ventilador o extractor.

Fog y cooling system

Lo que se pretende con estos sistemas es evaporar agua para bajar la temperatura.

Una de las formas de facilitar la evaporacion del agua es rompiéndola en
particulas muy pequeiias, lo que produce una especie de niebla (fog system).

El cooling system es un procedimiento que consiste en la formacion, en un lateral
del invernadero, de una cortina de agua sobre un material poroso (paja, cartén o celosia
de cerdmica), y en la colocaciéon de unos extractores en el lado opuesto. Eso hace que
desde el exterior del invernadero entre aire caliente y seco y, este aire a su paso por la
cortina de agua, se convertird en aire frio y himedo.

2.2.6. Enfermedades.

Bajo la denominacién “enfermedades de semillero”, se recogen las enfermedades
que afectan a la semilla antes de germinar, durante la germinacioén (incluida la fase
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hipégea de la planta) y después de la emergencia hasta que aparece la primera o
segunda hoja verdadera. Todos estos periodos reciben nombres diferentes. En inglés
“damping-off”; en espafiol, caida de pldntulas o mas genéricamente enfermedades de los
semilleros o almacigas.

Las enfermedades que se pueden manifestar de forma temprana en el semillero
pueden suponer una pérdida econdmica directa para el mismo, si bien pueden
controlarse y limitar su extensiéon a las instalaciones afectadas. Sin embargo, las
enfermedades no manifiestas en el semillero, en las que el agente etioldgico se puede
implantar, extender y desarrollar sin dafiar la produccién de forma aparente, pueden ser
mucho mads peligrosas. La posibilidad de que dichos patdgenos se trasladen a los
campos de cultivo puede conllevar graves consecuencias epidemioldgicas, econémicas
y comerciales para el sector. En este sentido debe considerarse ademds de que en
algunos semilleros en los que se producen millones de plantulas de un cultivo, con una
alta densidad de plantacién, y con manipulado de las mismas, la posibilidad de extender
un patégeno a un alto nimero de plantas es elevada (Elorrieta, 2005).

2.2.6.1. Bacterias relevantes en los cultivos de semilleros horticolas.

En general, las bacterias mds comunes responsables del desarrollo de
enfermedades en hortalizas (y en plantas en general) se agrupan en unos pocos grupos
taxondémicos tales como los géneros Pseudomonas, Xanthomonas, Clavibacter,
Curtobacterium.

° Pseudomonas syringae pv. lachrymans, responsable de la mancha
angular de las cucurbitdceas, se detecta principalmente en Almeria en
pepino, melén y sandia donde produce manchas aceitosas en hojas, tallos
y frutos. Esta enfermedad se transmite por semillas.

° Pseudomonas syringae pv. tomato es el responsable de la “peca
bacteriana” del tomate. Afecta a cualquier parte de la planta.

° Pseudomonas syringae pv. syringae afecta a diferentes hospedadores,
entre ellos el tomate en el que se produce una sintomatologia semejante a
la de P. s. pv. tomato, si bien carece de las consecuencias
epidemioldgicas de esta. En meldn, en Almeria, se ha detectado asociada
a zonas necroéticas pardas en las hojas.

° Xanthomonas campestris pv. vesicatoria afecta principalmente a tomate
y pimiento. En tomate produce la “mancha bacteriana” caracterizada
porque las hojas muestran manchas oscuras circulares a angulosas con el
crecimiento, con un halo amarillo muy discreto y cuyo centro puede
desprenderse. En pimiento, produce manchas y pustulas en hojas, tallos y
frutos. Esta bacteria es transmisible por semilla.

° Xanthomonas campestris pv. cucurbitae afecta principalmente a calabaza
en la que se manifiesta a nivel foliar por manchas semejantes. Su
importancia reside en su transmisién por semilla.
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° Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, responsable del
“chancro bacteriano del tomate”, su principal hospedador. Se considera
su transmision por semilla y dispersion en semilleros su principal forma
de entrada en los campos de cultivo.

° Ralstonia solanacearum (Burkholderia solanacearum o Pseudomonas
solana-cearum) responsable del “marchitamiento bacteriano” del tomate.
Espaia aparece en el grupo de paises de la Unién Europea en los que no
estd establecida esta bacteria.

° Curtobacterium es de particular interés por ser Andalucia zona protegida
para esta bacteria y estar incluido dentro de los organismos nocivos de
cuarentena no establecidos en el territorio espafiol. Dada su capacidad de
transmision por semilla, su control en semilleros es importante.

° Acidovorax avenae (anteriormente Pseudomonas avenae) incluye la
subespecie Acidovorax avenae subsp. citrulli descrita como patégeno de
las cucurbiticeas, en las que causa la “Mancha bacteriana del fruto”
(Elorrieta, 2005).

2.2.6.2. Hongos relevantes en los semilleros horticolas.

A diferencia de las bacterias, existe un amplio rango de grupos taxondmicos
fingicos dentro de los cuales podemos encontrar hongos fitopatégenos, algunos de gran
interés en el cultivo de plantulas horticolas en semilleros.

Uno de los hongos de mayor importancia en los semilleros por ejercer su principal
y notable efecto sobre plantulas, pertenece al género Pythium. Infecta a un alto nimero
de cultivos, entre los que se pueden sefalar pimiento, berenjena, tomate, pepino, meldn,
sandia, judia, etc. La entrada de este hongo en las explotaciones se produce,
normalmente, a través de sustratos contaminados procedentes de semilleros y por el
agua contaminada.

Dentro de los hongos que actdan a nivel radicular es de interés mencionar
Rhizoctonia solani, patdgeno de meldn, pepino, sandia, tomate, pimiento, judia, etc.

El género Phythophtora, crece mas lentamente que Pythium por lo que a veces no
se detecta en semillero. P. parasitica, P. capsici y P. megasperma se han identificado
como capaces de actuar sobre el cuello de pepino, melones, calabacines. P. parasitica
afecta también a las plantulas de tomate. P. capsici actiia sobre el pimiento causando la
“tristeza del pimiento”.

El género Fusarium incluye diferentes especies patégenas dentro de las cuales
podemos destacar la accién de Fusarium oxysporum en sus diferentes formas
especializadas (F.o. melonis sobre mel6n, F.o. niveum sobre sandia, F.o. cucumerinum
sobre pepino, F.o. lycopersici sobre tomate, etc.).

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Entre otros hongos que en ocasiones pueden tener cierta incidencia en semilleros
puede mencionarse a Didymella bryoniae (Mycosphaerella melonis), responsable de la
podredumbre gomosa del tallo en melén, pepino y sandia.

Botrytis cinerea forma asexual Botryotinia fuckleliana, es, dentro de los hongos de
actuacion aérea, uno de los mds importantes dada su naturaleza polifaga (ataca un vasto
nimero de especies vegetales), su velocidad de dispersion, su dificultad de control y sus
drésticos efectos.

El “oidio” o “ceniza” es otra de las patologias que hay que considerar. Dentro de
los oidios hay cierta especificidad al menos respecto a las familias de cultivo sobre las
que actdan. A nivel de cucurbiticeas los hongos principalmente implicados son
Sphaeroteca fuliginea y Erysiphe cichoracearum. El primero actiia sobre pepino y
melon y el segundo sobre sandia. En el caso de las solandceas el agente responsable es
Leveillula taurica.

Finalmente, son también importantes algunos hongos aéreos englobados dentro
del concepto mildius, que incluyen especies como Pseudoperonospora cubensis,
responsable del mildiu de las cucurbitdceas y Phythophtora infestans, en el caso de las
solanaceas (Elorrieta, 2005).

2.2.6.3. Enfermedades viricas relevantes en semillero

Las enfermedades producidas por virus en semilleros tienen gran importancia
desde un punto de vista epidemioldgico. La presencia del virus en las semillas
constituye el método mas eficaz de dispersiéon a gran distancia, como lo demuestra el
hecho de que los virus transmitidos por semillas se encuentran por todo el mundo.

Los virus y los hongos son los principales grupos de patégenos que afectan a los
cultivos horticolas, produciendo mayores pérdidas econdémicas. Sin embargo las
posibilidades de controlar los virus son mucho mds limitadas que las existentes para
otros patégenos ya que no se dispone de métodos directos de control.

El primer punto de actuacién en el control de la virosis debe estar orientado a
garantizar que las plantulas de semillero estén libres de virus, mediante un buen control
sanitario de las semillas y semilleros, ya que todos los virus que se transmiten por
semilla utilizan otros procedimientos de transmisién, como se detalla en la tabla 10.

La regulacion del control fitosanitario en los semilleros es esencial para evitar la
presencia de patégenos en plantulas y se realiza mediante la aplicacién de una serie de
normativas que van desde la europea hasta la propia de la Comunidad Auténoma
Andaluza.

Tabla 10: Virus transmitidos por las semillas de horticolas.

Virus Corevnn Especies Afectadas N#rrc Fowmoc Na
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Taxonomico Transmision
V. mosaico de la Comovirus Melon, calabacin Contacto,
calabaza (SqMV) ’ coledpteros
V. mosaico de la . o
lechuga (LMV) Potyvirus Lechuga Afidos
V. mosaico comun de la . , .
judia (BCMYV) Potyvirus Judia Afidos
Contacto
V. moteado suave del Tobamovirus Pimiento Semillas
pimiento (PMMV) Suelo (restos
cosecha)
) Contacto Semillas
V. mosaico del tomate . ..
Tobamovirus Tomate, pimiento Suelo (Restos de
(ToMV)
cosecha)
V. enanismo ramificado Tombusvirus Tomate. pimiento Semilla
del tomate (TBSV) P Suelo (raices)
V. mosaico del pepino . . »
(CMV) Cucumovirus Judia Afidos
V. manchas necroticas . . .1
del melén (MNSV) Carmovirus Melo6n Hongos (Olpidium)
V. mosaico de la alfalfa .. o
(AMV) Grupo AMV Pimiento Afidos
V. mosaico del pepino . Contacto
dulce (PepMV) Potexvirus Tomate Semillas
V. mosaico surefio de la . ,
judia (SBMV) Sobemovirus Judia Contacto, suelo
Virus Y de la patata .
(PVY) Patata Afidos
Virus del bronceado del Tomate Trips (Frankliniella
tomate (TSWYV) Pimiento occidentalis)

Fuente: Sdez Alonso et al.

2.2.7. Tipos de bandejas.

2.2.7.1. Funciones de la bandeja de semillero.

En lineas generales, las bandejas de semillero proporcionan excelentes funciones y
ventajas (Gil Mufioz, 2005):

1.

Hacer de soporte fisico del sustrato donde se van a desarrollar

las plantas, pues en ellas va a suceder todo el proceso de crianza, desde la
germinacion de las semillas hasta el desarrollo de éstas para convertirse en
plantulas aptas para ser transplantadas.

Evitar la manipulacién de las raices debido a la facilidad de

extraer la planta de modo individualizado sin producir dafios a nivel radicular y
evitando las heridas que podrian favorecer la entrada de posibles enfermedades.
En el plantero no se extraian las plantas, sino que “se arrancaban” del suelo. Al
eliminar con el sistema de bandejas con alvéolos individuales toda manipulacién
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de las raices, el estrés de las plantas en el momento de la plantacién pasé a ser
menor.

3. Transplante individualizado, mejorando asi la homogeneidad
en la plantacion debido a poder elegir las plantas por tamaios en el momento del
transplante. En el caso de tratarse de semillas correspondientes a lotes
heterogéneos, es decir, con bajo rigor germinativo, produciendo plantas de
distinto tamafio.

4. Mejoran la facilidad y rapidez en la manipulacién de las
plantas por la ventaja de transportar las bandejas en carros y palees.

5. Mejoran la germinacién de las semillas porque en poco
espacio podemos colocar muchas bandejas en la cdmara de germinacién especial
que retna las condiciones de temperatura y humedad adecuadas con menor
coste.

2.2.7.2. Materiales.

Normalmente se utilizan bandejas de poliestireno expandido (porespam) de color
blanco; material que posee unas excelentes cualidades termoaislantes, poco peso, bajo
coste y gran facilidad de mecanizacién. Existen también bandejas prefabricadas de
plastico rigido de distintos colores, pero con escasa experiencia en la zona en cuanto a
manejo y cultivo (De la Torre, 2003).

Las bandejas mds usadas se fabrican en los siguientes tipos de materiales (Gil
Muiioz, 2005):

A. Poliestireno expandido (EPS)

Es un material plastico espumado utilizado en el sector de la construccion,
principalmente como aislante térmico y acustico, y para envases y embalajes.
Técnicamente se define como “material plastico celular rigido fabricado a partir del
moldeo de perlas preexpandidas del poliestireno expansible o uno de sus copolimeros,
que presenta una estructura celular cerrada y llena de aire”. Su fabricacién no conlleva
ningin efecto sobre la degradaciéon de la capa de ozono. Coloquialmente el EPS es
conocido como “corcho blanco”.

Como todos los materiales plasticos, el poliestireno expandido deriva en ultimo
término del petréleo.

Una vez que los envases y embalajes de EPS han cumplido su funcién, existen
numerosas opciones para obtener una nueva utilidad de los residuos generados. El EPS
es 100% reciclable y existen numerosas aplicaciones para los materiales recuperados,
fundamentalmente de aplicaciéon en construccién: fachadas, suelos, aislamiento de
ruidos, encofrados y rellenos ligeros, etc. La realidad es que las empresas recicladotas
son reacias a reciclar estas bandejas tratadas con pesticidas.
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Una de las ventajas del uso de estas bandejas es su menor coste respecto a las de
otros materiales, aunque las fadbricas no hablan de garantia. Uno de los inconvenientes
que poseen es su baja durabilidad (rotura de bordes y alvéolos) frente a bandejas
fabricadas con otros materiales, hecho que recobra menos gravedad con el uso de fundas
termoformadas para bandejas.

Una de las novedades que ofrece este tipo de material de fabricacién es la
introduccién en el mercado de bandejas de un solo uso. Estas bandejas ofrecen la
ventaja de no ser retornables y de no necesitar desinfeccion ni usar fundas de plastico.
Son de baja durabilidad debido a su baja densidad de material (Gil Mufoz, 2005).

Figura 28. Detalle de una bandeja de poliestireno expandido junto con una funda
B. Polipropileno

Estan fabricadas con propileno virgen 100%. Los distintos tipos de propileno y sus
combinaciones en las proporciones adecuadas son los que le dan a estas bandejas la
propiedad de resistencia y durabilidad. El material de que estdn hechas estas bandejas es
totalmente reciclable e higienizable respondiendo a la creciente demanda de respeto al
medio ambiente.

Las empresas que fabrican estas bandejas dan 5 afios de garantia contra
degradacién solar y uso no negligente (en su fabricacion se utilizan aditivos para la
proteccion de estas bandejas frente a los rayos ultravioleta). Las bandejas llevan un
indicador del afio de fabricacion grabado en un lateral. La durabilidad de estas bandejas
es una ventaja ante las bandejas de poliestireno.

Otra ventaja anadida es que las condiciones fitosanitarias son mejores aunque
también pueden usarse fundas.

Dependiendo de los diferentes tipos de polipropileno usados para la fabricacién de
estas bandejas, de las distintas proporciones de éstos y de los accesorios que lleven
(asas, patas, etc.) podemos clasificarlas en tres grupos (Gil Mufioz, 2005):

¢ Bandejas rigidas estandar
Se utilizan para transplantes manuales. Este tipo de bandejas reemplazan, gracias a

tener sus mismas dimensiones, a las de poliestireno expandido ofreciendo ventajas
adicionales, entre ellas su durabilidad.
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Al ser los alveolos de textura lisa no hay fuerzas de rozamiento y permiten que el
cepellén de turba enraizado se deslice muy bien y no cause dafios por rotura en las
raices como ocurre con las bandejas de poliestireno expandido que, debido al repetido
uso se producen microfisuras por las cueles se introducen raicillas que se parten en el
momento de la extraccién (Gil Muifioz, 2005).

¢ Bandejas rigidas con patas y asas

Permiten la robotizacién total del semillero, luego son la apuesta del futuro. Estas
bandejas estdn preparadas para que las tareas de llenado, siembra, desplazamiento,
apilado y paletizacion se lleven a cabo sin apenas intervencion directa de operarios.

Son rigidas para evitar el arqueamiento de la bandeja. Poseen unos nervios
interiores en los alveolos que dirigen las raices de las pldntulas en el proceso de
crecimiento. Las ufias de las bandejas facilitan el apilamiento e impiden que las
bandejas se muevan en el transporte.

Otra de las ventajas que ofrece este tipo de bandejas es proporcionar mayor
uniformidad final en las plantas de la bandeja debido a que los espacios entre bandejas
una vez apiladas, permiten que la distribucién del aire/temperatura en la cdmara de
germinacion sea homogénea.

El uso de estas bandejas es una inversion que se rentabiliza a corto plazo porque
con ellas la automatizacién de todos los procesos del semillero, se hace mds sencilla,
econdmica y préctica (Gil Muioz, 2005).

¢ Bandejas semirrigidas especiales para el transplante automatizado

Estas bandejas poseen la ventaja de que aparte de ser utilizadas como el resto de
las bandejas para la crianza de pldntulas, tiene un valor afiadidos que es el de introducir
la bandeja en maquinas especiales y realizar el transplante automaticamente.

Este sistema es de utilidad para una gran parte de plantas que van a ser

transplantadas en campos de produccion de hortalizas al aire libre. Es por esta razén que
se trata de bandejas semirrigidas, para poder ser arqueadas por la maquina
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transplantadota y para ello poseen en los laterales muescas. Las bandejas disponen en la
base del alveolo de una cruceta hueca que permite el drenaje y hace posible que se clave
un punzén de hierro que permite sacar la planta por empuje, en vez de por extraccién
como en el resto de las bandejas, con lo cual la parte vegetativa de la planta no se daa.

Este sistema de trasplante automético requiere que los cepellones de turba estén
suficientemente compactados para que los hierros punzonadores no agujereen la turba ni
la desmenuce. Es necesario que el alveolo esté perforado para asegurar el drenaje y
evitar encharcamientos en la planta que pueden provocar asfixia de raices (Gil Mufioz,
2005).

e
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Figura 30. Detalle de una bandeja semirrigida

2.2.7.3. Dimensiones de las bandejas.

En catidlogos de empresas fabricantes encontraremos los diversos datos sobre

medidas exteriores, nadmero de alveolos, dimensiones del alveolo, diametro del orificio
de drenaje y otras caracteristicas adicionales.

Las dimensiones externas, en centimetros, mds utilizadas en horticultura para
bandejas de poliestireno expandido son de 69 x 47 x 5 para cultivos de plantas en turba
y de 60 x 40 x 5 para bandejas contenedoras de microplug, aunque la gama a elegir,

tanto de medidas externas como nimero de alvéolos por bandeja, es muy extensa en
este tipo de bandejas.

En cuanto a las bandejas rigidas de polipropileno actualmente sélo se fabrica un

modelo que es la bandeja cuyas dimensiones externas son de 70 x 46 x 5 y de 345
alveolos.

Las medidas exteriores en centimetros de las bandejas de polipropileno con asas y

patas son de 60 x 40 x 18.5 y el nimero de alveolos por bandejas es variable, aunque la
gama es menos amplia que en las bandejas de poliestireno.

Las medidas en centimetros mds utilizadas en las bandejas de polipropileno con
asas son de 53 x 31.5 x 4 (Gil Muiioz, 2005).
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2.2.7.4. Eleccion de los alvéolos.

Las bandejas contienen una serie de alvéolos de seccidén tronco piramidal de
mejores cualidades para el desarrollo radicular que los alvéolos de seccion redonda (De
la Torre, 2003).

La capacidad del alveolo (cm?) y la densidad de plantas por bandeja son factores
limitantes para conseguir plantas de calidad, ya que influyen en parametros como la
longitud y didmetro del tallo, area foliar y calidad de las raices en proporcién al tiempo
de permanencia de la planta en el semillero. De este modo, a mayor volumen del
alveolo obtendremos plantas de mayor peso y por tanto, con mayor potencial
productivo.

La eleccién del tamaiio del alveolo y densidad de plantacién en la bandeja se hara
en base al tiempo estimado de permanencia de la planta en el semillero, de la altura de
planta que deseemos conseguir y del volumen de plantas que queramos plantar
(rentabilidad). Siendo asi que a mayor capacidad del alveolo y menor densidad de
plalntals/m2 en la bandeja, permite mds tiempo de estancia al ser mayor la cantidad
luminosa recibida entre las plantas y contener mayor volumen de turba.

Pero buscando la rentabilidad, por ejemplo para transplantes de especies en
cultivos intensivos al aire libre que requieran un alto nimero de plalntals/m2 (coles,
lechugas, etc.) y para transplantes automatizados destinados a produccién de horicolas
al aire libre, en grandes superficies y donde se minimizan al médximo los costes
productivos, lo mds factible es sembrar sobre bandejas de alveolos pequefios.

En cambio, para transplantes en cultivos intensivos protegidos interesan en
algunos casos alveolos grandes y densidades de plantacién bajas en la bandeja para
aprovechar més tiempo el cultivo anterior, ahorro de tratamientos fitosanitarios e
incluso en caso de tomates llevandose la planta, entutorada, podada, y el primer ramo
cuajado desde el semillero.

Una incorrecta seleccion del tamafio de los alveolos propiciard una excesiva
densidad de plantacién que ocasionard que las polantas reciban menos luz (amarillez en
hojas basales), un aumento de temperatura y una alta humedad, creando un ambiente
favorable para el desarrollo de enfermedades y su rdpida propagacion (Gil Mufioz,
2005).

El nimero de alveolos por unidad dependera de la especie a cultivar, oscilando
entre los 40 alvéolos (injertos) y los 500-1000 (lechuga o cebolla); pero las dimensiones
exteriores de la bandeja deberdn ser las mismas para facilitar la mecanizacién de los
distintos procesos: siembra, paletizado, extendido en mesas, expedicion de plantas, etc.
(De la Torre, 2003).

Las bandejas se clasifican, dependiendo del tamafio del alveolo por cédigos (De la
Torre, 2003):

e B-1:273-294 alvéolos.

o B-2:216-228-247 alvéolos.
e B-3:104-135-150 alvéolos, etc.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Es necesario que el alveolo esté perforado para asegurar el drenaje y asi evitar
indeseados encharcamientos de la planta (Gil Muiioz, 2005).

Existen también otro tipo de bandejas sin alvéolos destinadas al cultivo de lana de
roca (Gil Muiioz, 2005).

2.2.7.5. Fundas para bandejas.

Entre alguno de los inconvenientes que presentan las bandejas de poliestireno se
encuentran la f4cil rotura de los bordes debido a su débil resistencia a golpes, etc. y las
microfisuras que se producen en este tipo de material por las cuales se introducen las
raicillas, rompiéndose éstas al extraer las plantas del alveolo y ser reservorio posibles
enfermedades. Otro de los inconvenientes es la dificil esterilizacion de éstas (Gil
Muiioz, 2005).

Las fundas son planchas alveolares fabricadas con polipropileno, mediante un
proceso de termoconformado, de dimensiones iguales a las de la bandeja, pero siendo la
seccion de los alvéolos algo menor para introducirlos encima de la bandeja (De la Torre,
2003).

La funcién principal de la funda (de un solo uso) es el aislamiento de la planta con
la bandeja soporte, evitando posibles contagios de enfermedades y asegurando mayor
higiene, obteniendo un sistema radical sano y potente, facilitando la extraccion de las
plantas en el transplante (De la Torre, 2003).

Su exclusivo disefio permite obtener un gran sistema radical debido a las estrias
longitudinales, provocando el bifurcado de las raices. El uso generalizado de las fundas
en los ultimos afios ha mejorado la calidad fitosanitaria de las pldntulas, eliminando casi
completamente los problemas de raiz-cuello por hongos fitopatégenos como: Phytium,
Rizoctonia, etc. (De la Torre, 2003).

La tendencia actual es utilizar bandejas con menor numero de alvéolos, mayor
seccién de los tacos y plantas de mayor tamafio. Menos plantas/m” = Més calidad (De la
Torre, 2003).

Estas fundas también existen para las bandejas de polipropileno. Las hay
practicamente para todo tipo de bandejas. Los colores en que se fabrican estas fundas
son blanco y negro (Gil Muifioz, 2005).

Figura 31. Detalle de una funda pldstica de una bandeja
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2.2.7.6. Desinfeccion de las bandejas.

Las fases iniciales del desarrollo de la planta son criticas para la posterior
evolucion de las mismas.

Desde un punto de vista fitopatoldgico, el estado sanitario de las plantulas de
semillero y por tanto de las bandejas, es fundamental por dos motivos: primero porque
durante la germinacion, emergencia y desarrollo inicial, las plantulas son especialmente
susceptibles a la infeccidn por distintos agentes patdgenos y; en segundo lugar, porque a
veces se producen en los semilleros infecciones que no llegan a expresar los sintomas
hasta después de que las plantas se hayan transplantado. Para evitar estos problemas es
imprescindible utilizar materiales libres de patdgenos, en este caso las bandejas.

Las pérdidas derivadas de los ataque de los agentes patogenos dirigidas a las raices
de las plantulas pueden ser directas (por la proporciéon de plantas muertas o
inutilizables) e indirectas (debidas a retrasos en el cultivo, a la heterogeneidad del
mismo y a su mayor susceptibilidad frente a otras enfermedades que se manifiestan
tardiamente).

Posiblemente una de las mayores fuentes de indculo en un semillero lo constituyen
las bandejas de cultivo infectadas con anterioridad y que no se han desinfectado de una
manera eficaz.

Las bandejas de poliestireno, usadas en la mayoria de los semilleros, son
dificilmente esterilizables debido principalmente a su flotabilidad y las microfisuras.
Ejemplo real de una parcial desinfeccion fue un experimento que se hizo inoculando
artificialmente las bandejas con tres hongos: Pythium aphanidermatum, Fusarium
oxysporum f. sp. melonis y Olpidium radicale sobre plantas de meldn crecidas sobre un
sustrato de turba en bandejas de poliestireno. Después se lavaron las bandejas
colocdndolas sobre una cinta transportadora donde recibia una pulverizacion de agua
con formol. Una vez realizado este proceso fueron rellenadas nuevamente las bandejas
con sustrato y sembradas con semillas de melon. Al cabo de un mes estaban muertas o
con sintomas el 25% de Fusarium, se detecté en un 50% la presencia de Olpidium y un
andlisis de sustrato revel6 la presencia de Pythium.

Actualmente este inconveniente se soluciona con el uso de fundas de
termoconformado ademas de una desinfeccion rutinaria.

Las materias mds usadas para la desinfeccion de bandejas son: formol diluido al

3%, el hipoclorito de sodio 5%, diluido al 10%, y clorometilmetano amoénico diluido al
33% (Gil Muiioz, 2005).

2.2.8. Semilleros ecoldgicos.

2.2.8.1. Introduccion.

El avance de la Agricultura Ecolégica en Andalucia desde el afio 1995, se ha
ocasionado principalmente por dos razones:
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e Por la aparicion de las ayudas agroambientales que ha motivado la entrada
en este sistema de control de cultivos extensivos, tanto leflosos como
herbaceos.

e Por la demanda, cada vez mayor, de alimentos seguros y cuyos sistemas de
produccién sean respetuosos con el medioambiente. Esto ha ocasionado un
interés importante de los sectores de produccién agricola mds intensiva
(citricos, horticolas, invernadero, etc.).

Este avance de la superficie dedicada a la agricultura ecoldgica también se ha
podido apreciar en cuanto a la superficie de cultivo bajo abrigo (invernaderos),
destinados a agricultura ecoldgica en Almeria, que actualmente ya supera las 170 Ha.

El desarrollo de este sistema de produccion en invernaderos ha ocasionado el
desarrollo de una empresa auxiliar destinada a cubrir las necesidades demandadas por
estas explotaciones, principalmente, en cuanto a fertilizantes y fitosanitarios autorizados
en agricultura ecoldgica y desde el afio 1998, también las necesidades de plantas
producidas de forma ecoldgica.

La demanda, a partir de 1998, de este tipo de planta se debi6 a la exigencia por la
legislacion europea del uso de plantones producidos de forma ecoldgica.

Esto ha hecho que conforme ha ido creciendo la superficie destinada a la
agricultura ecoldgica en invernaderos, también ha crecido el interés de los semilleros
por cubrir la demanda existente de plantas ecoldgicas contando actualmente en Almeria
con numerosos semilleros que presentan una linea de produccién de plantas ecoldgicas.

2.2.8.2. Requisitos.

Los requisitos para la producciéon de planta ecoldgica vienen recogidas en el
Reglamento (CE) n° 2092/91 de 24 de junio de 1991.

En este reglamento se recoge textualmente, en el Articulo 6 bis, (pagina 14), la
siguiente informacidn referente a los requisitos para la produccién de planta ecoldgica:

. Se entenderd por “plantulas” las plantas enteras destinadas a la
plantacion para la produccion de vegetales.
. El método de produccién ecoldgica supone que, cuando los productores

utilicen dichas plantulas, éstas deberdn haber sido producidas de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 6 (donde se define el método de
produccién ecoldgica).

Se debe tener también en cuenta la legislacion estatal referente a la produccion de
plantas de viveros y respecto a esto, comentar que en la Ley de Semillas y Plantas de
Vivero y de Recursos Filogenéticos es novedosa la inclusion de “los preceptos relativos
a la proteccion y gestion de los recursos filogenéticos, debido a que éstos son la fuente
de los materiales de reproduccién disponibles y constituyen una garantia de la seguridad
alimentaria para hoy y el futuro”.
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Se recoge a continuacion de una forma practica los criterios que se siguen para la
produccién de plantas ecoldgicas. Para facilitar el entendimiento de éstos, se
diferenciard entre requisitos, es decir, aquellos puntos que deben ser cumplidos
obligatoriamente para ser reconocidas las plantas conforme al sistema de produccién
ecoldgica y recomendaciones, aquellos puntos que sin ser obligatorios son importantes
tener en cuenta porque ahondan en un sistema de producciéon mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente y a medio-largo plazo acabarin siendo requisitos.

Teniendo en cuenta porque ahondan en un sistema de produccion para semilleros
que producen actualmente planta convencional, se van a tratar los requisitos y

recomendaciones para un sistema segregado, partiendo de una produccion ya existente
en convencional.

2.2.8.2.1. Infraestructuras.
a) Almacenamiento del material
- Requisitos:

Debera estar identificada la zona para el almacenamiento y recepcion del
material que se pretenda utilizar para la unidad ecoldgica, diferenciado de la zona
destinada a unidad no ecoldgica. Si esto no fuese posible deberd existir un sistema
documentado e implantado que garantice la ausencia de riesgos de contaminacion
cruzada. Deberd existir justificante de los materiales utilizados mediante registro de

entrada o albaranes y existencias.

- Recomendaciones:

Es interesante un tratamiento diferenciado de la entrada del material a nivel
contable, de tal forma que no hay posibilidad de confusién entre el material de la unidad
ecoldgica y el material de la unidad convencional.

b) Maquinaria de siembra

- Requisitos:

Debe existir un sistema documentado e implantado que evite los posibles
riesgos de contaminacion cruzada de las semillas usadas en la unidad ecoldgica
por los materiales usados en la siembra de la semilla convencional.

Los productos usados para la limpieza de la maquinaria s6lo podran ser los
incluidos en el Reglamento (CE) n° 2092/91.

- Recomendaciones:

Es interesante una separacion fisica de la siembra de la unidad ecolégica con
respecto a la siembra de la unidad convencional.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Es interesante que para la limpieza de la maquinaria de siembra, se use sélo aire
y/o vapor de agua.

¢) Camara de germinacion

- Requisitos:

Debe existir un sistema documentado e implantado que evite los posibles
riesgos de mezcla entre las bandejas de plantas de la unidad ecoldgica y las
bandejas de plantas de la unidad no ecolégica.

Los tratamientos de desinfeccion de la cdmara de germinacion, cuando ésta sea
compartida, s6lo podran hacerse con los productos incluidos en el Reglamento (CE) n°
2092/91.

- Recomendaciones:

Es interesante destinar cimaras de germinacion distintas para las plantas de
la unidad ecoldgica con respecto a las plantas de la unidad no ecolégica, cuando
en ésta se realicen tratamientos con productos no incluidos en el Reglamento
(CE) n° 2092/91.

Es interesante que para la desinfeccion de la cdmara de germinacion se use s6lo
vapor de agua.

d) Camara de cultivo

- Requisitos:

Debe existir un sistema documentado e implantado que evite los posibles
riesgos de mezcla entre las bandejas de plantas de la unidad ecoldgica y las
bandejas de de plantas de la unidad no ecolégica.

Los tratamientos de desinfecciéon de la camara de cultivo, cuando ésta sea
compartida, s6lo podran hacerse con los productos incluidos en el Reglamento (CE) n°
2092/91.

- Recomendaciones:

Es interesante destinar cdmaras de cultivo distintas para las plantas de la
unidad ecoldgica con respecto a las plantas de la unidad no ecoldgica, cuando en
ésta se realicen tratamientos con productos no incluidos en el Reglamento (CE)
n°®2092/91.

Es interesante que para la desinfeccion de la cdmara de cultivo se use sélo vapor
de agua.
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e) Taller de injertos

- Requisitos:

Debe existir un sistema documentado e implantado que evite los posibles
riesgos de contaminacién cruzada de los injertos realizados en plantas de la
unidad ecoldgica respecto a los injertos realizados en plantas de la unidad no
ecoldgica.

Los tratamientos de desinfeccion sobre el injerto sélo podran hacerse con
productos incluidos en el Reglamento (CE) n® 2092/91.

Los tratamientos de desinfeccion y limpieza en el taller de injertos s6lo podran
hacerse con los productos incluidos en el Reglamento (CE) n°® 2092/91.

- Recomendaciones:

Es interesante establecer una linea para la realizaciéon de injertos de la unidad
ecoldgica diferenciada fisicamente de la linea de la unidad no ecoldgica.

Es interesante que las desinfecciones realizadas en el taller de injertos se realicen
con vapor de agua.

f) Identificacion de las partidas

- Requisitos:

Las partidas deberédn, en el momento de salida, indicar que han sido producidas
de forma ecoldgica.

Los albaranes y facturas de las partidas elaboradas en la unidad ecoldgica
deberan diferenciarse de los albaranes y facturas de la unidad no ecolégica.

- Recomendaciones:

Es interesante que las bandejas, albaranes y facturas usados en la unidad
ecoldgica, sean de color distinto a los usados en la unidad no ecolégica.

g) Unidad de cultivo

- Requisitos:

La unidad de cultivo ecoldgica deberé estar separada fisicamente de unidad
de cultivo no ecolégica mediante seto cortavientos y otra barrera que impida la
contaminaciéon por deriva de los tratamientos realizados en la unidad no
ecoldgica.
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Las tuberias de riego de la unidad ecoldgica han de estar separadas del resto
del sistema de riego y correctamente identificadas. El sistema de fertirrigacién
utilizado debe ser independiente del usado en la unidad no ecolégica.

Debe existir un sistema documentado e implantado que establezca cémo se van a
evitar los riesgos de contaminacién cruzada por compartir el sistema de tratamiento
fitosanitario. Este sistema deberd incluir un procedimiento de autocontrol de residuos de
productos fitosanitarios que garantice la ausencia de los mismos en las plantas
cultivadas en la unidad ecoldgica.

- Recomendaciones:

Es interesante desarrollar la unidad ecolégica en un invernadero totalmente
independiente del resto del semillero, que presente un sistema de fertirrigaciéon y
tratamientos fitosanitario en habitdculo independiente.

2.2.8.2.2. Materiales.

a) Semillas y material de reproduccion vegetativa

- Requisitos:

Se deberd garantizar que el parental femenino, si se trata de semillas, y el
parental, si se trata de material de reproduccién vegetativa, deben haberse

producido:

o Sin usar organismos modificados genéticamente ni productos derivados
de estos organismos.

o De acuerdo con lo dispuesto a las normas de produccién ecoldgica,

segin el Reglamento (CEE) n° 2092/91. Se deberd pedir autorizacion al
organismo de control para el uso de semillas no ecoldgica. El solicitante de
la autorizacién deberd asegurarse, previamente, que el material en cuestién
para el que se pide la autorizacion:

o No estd inscrita en la base de datos de variedades ecoldgicas que existe
actualmente en la web del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
o No se ha tratado con productos fitosanitarios distintos de los recogidos

en el Reglamento (CEE) n° 2092/91, a menos que:

- por razones fitosanitarias, la autoridad competente del Estado miembro haya
prescrito de conformidad con la Directiva 2000/29/CE del Consejo, un
tratamiento quimico para todas las variedades de una especie concreta en la
zona en la que vayan a utilizarse las semillas o las patatas de siembra.

- no se encuentra disponible en el mercado comunitario dicha semilla obtenida
de forma ecoldgica.

- por razones fitosanitarias, la autoridad competente del Estado miembro haya
prescrito de conformidad con la Directiva 2000/29/CE del Consejo, un
tratamiento quimico para todas las variedades de una especie concreta en la
zona en la que vayan a utilizarse las semillas o las patatas de siembra.
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o No se han utilizado organismos modificados genéticamente ni productos
derivados de dichos organismos.

- Recomendaciones:

Es interesante que en caso de realizar desinfeccion sobre las semillas ésta se
realice con vapor de agua.

b) Bandejas y fundas

- Requisitos:

Las bandejas y fundas usadas en la unidad ecolégica deberdn estar
identificadas y diferenciadas en todo el proceso de produccion, de tal forma que
se evite la mezcla de bandejas y fundas usadas en la unidad ecoldgica y en la
unidad no ecoldgica. Esto no se deberd tener en cuenta cuando las bandejas y
fundas sean de un solo uso.

El material de fabricacion de las bandejas y fundas deberd ser reciclable.

Las bandejas y fundas que se desechen deberdn gestionarse de tal forma que no
generen impacto sobre el medio.

Las desinfecciones realizadas sobre las bandejas y fundas se deberan realizar
con productos recogidos en el Reglamento (CE) n° 2092/91.

- Recomendaciones:

Es interesante reutilizar, en la medida de lo posible, las bandejas utilizadas en la
unidad ecoldgica. Estas deberan estar identificadas.

Es interesante realizar las desinfecciones exclusivamente con vapor de agua.
c) Sustrato

- Requisitos:

El sustrato deberd estar constituido por uno o varios (en distintas proporciones)
de los siguientes materiales, que serdn la base de la mezcla:
- Turba
- Compost o0 mantillo
- Serrin de madera
- Cenizas de madera

Ademas se podran aportar los siguientes materiales a la mezcla realizada:
o Cualquier material orgdnico o minerales de origen natural

incluidos en el Reglamento (CE) n° 2092/91.
o Vermiculita.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

o Perlita.
El sustrato no debera recibir ningin tipo de desinfeccién quimica no
autorizada.
El sustrato no deberd incorporar ningin tipo de fertilizante de sintesis
quimica.

- Recomendaciones:

Es interesante que la mezcla que constituye el sustrato presente entre un 40-
60% de compost o mantillo.

Si fuese necesario algin tipo de desinfeccion del sustrato previo a su uso, es
interesante que ésta fuese con vapor de agua o solarizacion.

2.2.8.2.3. Manejo.

a) Control de plagas y enfermedades

- Requisitos:

Los productos utilizados en la unidad ecoldgica para el control de plagas y
enfermedades deberdn estar incluidos en el Reglamento (CE) n° 2092/91 y/o
autorizados por el organismo de control.

La cantidad de cobre usado no deberd superar 6 Kg/ha y afio a partir de enero de
2006.

Se deben usar mallas en las bandas y ventanas cenitales, asi como dobles
puertas.

- Recomendaciones:

Es interesante que la unidad ecoldgica presente una estructura adecuada para
permitir un manejo Optimo de las condiciones ambientales.

Es interesante el uso de plantas trampas y/o atrayentes.

Es interesante el uso de la lucha bioldgica y medidas fisicas, previo al uso de
tratamientos fitosanitarios.

Es interesante colocar las plantas siempre en mesas de cultivo sobre bandejas
con fundas, de tal forma que se prevengan las posibles infecciones y ataques de
plagas.

b) Fertilizacion
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- Requisitos:

Los productos utilizados en la unidad ecoldgica para la fertilizacién deberan
estar incluidos en el Reglamento (CE) n° 2092/91 y/o autorizados por el organismo de
control.

- Recomendaciones:

Es interesante basar parte de la fertilizacion en la preparacién de un sustrato
que incorpore entre un 40-60% de compost o mantillo.

2.2.9. Produccion integrada en semilleros.

Siguiendo los criterios de la OILB y segin el Real Decreto que regula esta
produccion, se entiende por Produccion Integrada el sistema agricola de obtencion de
vegetales que utiliza al méximo los recursos y mecanismos de produccion naturales y
asegura a largo plazo una agricultura sostenible, introduciendo en ella mecanismos
bioldgicos y quimicos de control asi como otras técnicas que compatibilicen las
exigencias de la sociedad, la proteccion del medio ambiente y la productividad agricola,
asi como las operaciones realizadas para la manipulacién, envasado, transformacién y
etiquetado de productos vegetales acogidos al sistema.

En cuanto a la siembra y plantacién, es obligatorio que el material vegetal proceda
de productores autorizados y esté acompanado con el correspondiente Pasaporte
Fitosanitario.

Cuando una partida de materia vegetal va provista de Pasaporte Fitosanitario
significa que cumple con los siguientes requisitos:

¢ Han sido cultivados o manipulados por un productor o agente comercial
registrado, sujeto al sistema de control fitosanitario y, como consecuencia, que
se encuentren libres de organismos nocivos de cuarentena.

¢ Es ademds, un documento imprescindible para la circulacion de
determinados vegetales o productos vegetales dentro del territorio nacional y
comunitario y sin el cual su circulaciéon y comercio se considerardn

clandestinos.

0 Plantas de obligacién de pasaporte: puerro, acelga, apio, melén, pepino,
lechuga, espinaca, col, berza, nabo, pimiento, tomate y berenjena.

O Semillas de chalota, cebolla, cebolleta, tomate, judia, acelga.

El pasaporte fitosanitario es una etiqueta oficial que se coloca en el original del
albaran de entrega o, en su caso, factura.

La emision de los pasaportes fitosanitarios corresponde a las comunidades

autonomas a través de sus Consejerias de Agricultura, que los facilita a los Productores
una vez inspeccionados y aprobados los campos de su produccién que lo requieren.
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La colocacion de las etiquetas oficiales en los albaranes la efectian directamente
los productores, siempre y cuando el estado fitosanitario de sus cultivos no haya sufrido
modificacién desde el momento que se realiz6 la inspeccion.

El trasplante debe llevarse a cabo dejando, al menos, una semana tras arrancar el
anterior cultivo y realizar las oportunas labores. Queda prohibida la asociacién de
cultivos.

2.3. SUSTRATOS PARA SEMILLEROS HORTICOLAS.

2.3.1. Definicion.

En horticultura, un sustrato es en general cualquier medio que se utilice para el
cultivo de plantas en contenedores, entendiendo por contenedor cualquier recipiente que
tenga una altura limitada y su base se halle a presion atmosférica. Esta definicion es
independiente del tipo de material utilizado, siempre que éste tenga una matriz sélida.
(Burés, 1997)

A nivel de germinacién de las semillas, se requiere un sustrato de facil preparacién
y manejo, de textura fina, con estructura estable, con elevada capacidad de retencion de
agua, que mantenga la humedad constante, con escasa capacidad de nutricién y con un
bajo nivel de salinidad. (Abad, 1993).

2.3.2. Introduccion.

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen en el cultivo en
contenedor. Desde que se introdujo el cultivo en contenedor, se planted la necesidad de
un cambio conceptual con respecto al cultivo tradicional en suelo, apareciendo los
sustratos, en sus distintas variantes, para sustituir al suelo natural. (Burés, 1997)

Las principales razones de ésta sustitucién han sido, la necesidad de transportar
plantas de un lugar a otro y la existencia de factores limitantes para la continuidad de los
cultivos intensivos en el suelo natural, particularmente salinizacién, enfermedades y
agotamiento de los suelos agricolas (Abad, 1993).

Los materiales que componen un sustrato se han seleccionado tradicionalmente en
base a su disponibilidad, coste, facilidad de manejo, ausencia de semillas de malas
hierbas, insectos o patdégenos o ausencia de fitotoxicidad. A medida que la poblacién
tomo conciencia respecto a la conservacion del medio ambiente, y también a causa de
las normativas inminentes sobre el uso de pesticidas y la contaminacién de aguas
subterrdneas, actualmente se incluyen como nuevos factores de seleccion de sustratos la
supresividad respecto a patogenos, la capacidad de ser reciclados, la optimizacién del
consumo de agua y la prevencién del lavado de nutrientes. Estos ultimos factores
implican una serie de cambios a nivel de materiales y también en los métodos
culturales. (Burés, 1997)

Algunos materiales pueden ser a la vez, sustratos, cuando se utilizan como medio
unico, o componentes de sustratos, cuando se utilizan en mezclas. (Burés, 1997)

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Existen infinidad de materiales que pueden ser empleados, solos o en mezclas,
como sustratos o componentes de los sustratos; a éstos, ademds, pueden incorporarse
abonos, correctores, o bien pueden sufrir procesos de transformacion, de modo que se
obtengan sustratos con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas para el
cultivo en cada situacién concreta. (Burés, 1997)

Aunque los compost han venido empledndose mayoritariamente en agricultura
como abonos y enmiendas organicas del suelo, en los tltimos afios ha surgido un nuevo
e importante campo de aplicacion al utilizarse también como sustratos 0 componentes
de sustratos para el cultivo sin suelo. Esta técnica se ha desarrollado con éxito como
alternativa al cultivo convencional de flores y plantas horticolas sobre suelos naturales,
degradados o contaminados por cultivos repetitivos y el empleo masivo de fertilizantes
quimicos y plaguicidas. (Carmona y Abad, 2008)

En el proceso productivo actual resulta determinante el substrato empleado por su
estrecha correlacion con el desarrollo de las plantas. Las turbas Sphagnum que proceden
del Centro y Norte de Europa son, en la actualidad, la base de la mayoria de los
substratos comerciales. La importancia de las turbas rubias como componente de las
mezclas de substratos es debida a sus excelentes propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas. Sin embargo, se ha emprendido una biisqueda de materiales locales que las
puedan sustituir en numerosas partes del mundo, con el fin de reducir los costes de
produccién (Abad, 1991)

En este contexto, muchos residuos y subproductos de naturaleza organica
generados por actividades agrarias, industriales o urbanas, adecuadamente compostados,
estan siendo utilizados con éxito, puros o en mezclas entre ellos y con turba como
constituyentes de medio de cultivo, esto significa una valorizacién de dichos residuos y
subproductos ademds de una contribuciéon eficaz a la solucién del problema
medioambiental que plantea su acumulacion y eliminacion (Carmona y Abad, 2008).

2.3.3. Evolucion.

Dos hechos claros influyeron en la evolucion del concepto de sustrato distinto del
suelo natural. El primero fué el descubrimiento de que todas las plantas tienen los
mismos requerimientos basicos, lo que llevo a la universalizacion de los sustratos. El
segundo hecho fué el darse cuenta de que el medio de cultivo sélo proporciona soporte,
humedad, aireacién y nutrientes minerales, llevando, en consecuencia, a definir
sustratos que no contenian suelo natural. (Burés, 1997)

Actualmente los aspectos relacionados con la conservacion del medio ambiente
estdn afectando a la concepcion de los sustratos, incluyéndose como nuevos factores de
seleccidon de sustratos que sean supresitos respecto a patdgenos, que sean reciclables,
que eviten el lavado de nutrientes y que optimicen el consumo de agua. (Burés, 1997)

Algunos materiales ‘“ecolégicamente correctos” empiezan a aparecer en el
mercado, como son los materiales procedentes del reciclaje de subproductos que son a
la vez biodegradables o reciclables. Empiezan a eliminarse en algunos paises materiales
provenientes de yacimientos naturales, como la turba o la tierra volcdnica, o materiales
que no pueden ser reciclados. (Burés, 1997)
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En cuanto a la prevencion del lavado de nutrientes, conjuntamente a las nuevas
técnicas culturales de soluciones nutritivas recirculantes, aparecen sustratos de elevada
capacidad de intercambio i6nico para el cultivo en maceta. Finalmente, respecto al
consumo de agua, se estan empezando a realizar estudios sobre la optimizacién del

manejo del riego en sustratos para aumentar la eficiencia en el uso del agua. (Burés,
1997)

2.3.4. Caracteristicas de los sustratos.

El mejor medio de cultivo para cada caso concreto variard de acuerdo con
numerosos factores: tipo de material vegetal con el que se trabaja (semilla, plantas,
estacas), especie vegetal, condiciones climdticas, sistemas y regimenes de riego,
aspectos econdmicos, etc.

Para obtener buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento y el
crecimiento de las plantas, se requieren unas determinadas caracteristicas del medio de
cultivo (Raviv et al., 1986; Abad, 1991, 1992; Abad et al., 1993).

En la caracterizaciéon de sustratos se suelen distinguir tres tipos de propiedades:
fisicas, quimicas y bioldgicas. La importancia del conocimiento de estas propiedades
radica en que de ellas dependera el manejo adecuado de la fertilizacién y del riego y por
lo tanto, el éxito del cultivo. (Burés, 1997)

Entendemos por propiedades fisicas aquéllas que podemos ver y sentir:
granulometria, color, retencién de agua y aireacion. Por el contrario, las propiedades
quimicas influyen en el suministro de nutrientes, y no podemos apreciarlas con nuestros
sentidos. Generalmente suele darse mds importancia a las propiedades fisicas de los
sustratos, ya que una vez seleccionada una mezcla como medio de cultivo, apenas puede
modificarse su estructura fisica, a diferencia de su composicién quimica, que puede ser
alterada durante el desarrollo de la planta, mediante el riego y abonado.(Ansorena
Miner, 1994)

La estructura fisica de un sustrato estd formada basicamente por un esqueleto
solido que conforma un espacio de poros, que pueden estar llenos de agua o de aire, y
que corresponden a espacios situados entre las particulas de sustrato o dentro de las
mismas particulas. El esqueleto solido y el espacio poroso de los sustratos vienen
definidos por la naturaleza del material y por el tipo de empaquetamiento. (Burés, 1997)

Segtn Burés (1997) la combinacién de la estructura generada por las particulas de
sustrato en el espacio y las caracteristicas del material (naturaleza, composicién
elemental y estructura interna) determinardn las propiedades fisicas y quimicas de un
sustrato:

1- La estructura interna de las particulas del material determina la porosidad interna
y la densidad real, mientras que la granulometria y el tipo de empaquetamiento
determina la distribucién de tamafios de poros interparticulares. La densidad
aparente es funcién de la distribucion espacial y de la estructura interna del
material. La porosidad es la suma de los poros internos y externos De ella
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dependen las propiedades hidricas del sustrato, como la retencién de agua y la
permeabilidad.

2- La composicion elemental y el modo de estar los elementos fijados a la matriz
de un material determinan el contenido en nutrientes y el contenido de elementos
fitotoxicos, como los metales pesados, y las actividades de intercambio de iones,
también el pH, la capacidad tamp6n y el contenido de sales del sustrato se
derivan de la actividad quimica del material.

3- Tradicionalmente se han clasificado los sustratos en orgdnicos e inorgéanicos. La
materia orgénica fresca es susceptible de descomposicion dando como productos
finales los 4cidos himicos y fulvicos. También la materia orgdnica confiere una
serie de propiedades a los sustratos, como son la actividad enzimética, actividad
reguladora del crecimiento y actividad supresora frente a patégenos.

Para cumplir correctamente sus funciones de regulacion del suministro de agua y
aire, los sustratos deben poseer una elevada porosidad y capacidad de retencion de agua,
unidos aun drenaje rapido y una buena aireacion. (Ansorena Miner, 1994)

2.3.4.1. Propiedades Fisicas.

2.3.4.1.1. Granulometria.

A simple vista apreciamos que los huecos que quedan libres entre particulas
esféricas son mds grandes cuanto mayor sea su tamafio. Sin embargo, una propiedad
curiosa de los materiales esféricos es que el volumen total de los huecos entre particulas
no depende de su didmetro. (Ansorena Miner, 1994)

Para las particulas de dimensiones comprendidas entre 1 y 10 mm, tanto la
porosidad como la cantidad de agua retenida varian poco con el tamafio de particula.
Sin embargo, al pasar a particulas de tamafio inferior a 1 mm, se observa un brusco
descenso de la porosidad y aumento de la retencion de agua. Pero no todas las particulas
menores de 1 mm tienen la misma influencia en las propiedades fisicas. (Ansorena
Miner, 1994)

En el sustrato con una distribucién ancha de tamafios, las particulas pequenas se
alojan en los huecos entre particulas grandes, reduciendo su tamafio y, por tanto, la
porosidad total y la ocupada por aire. Al mismo tiempo, aumentard la cantidad de agua
retenida, al ser mayor el nimero de microporos. En consecuencia, las propiedades
fisicas de los sustratos dependen en gran medida de la distribucién de tamaifios de
particula, por lo que modificando o seleccionando adecuadamente esta dltima pueden
conseguirse unas propiedades Optimas. (Ansorena Miner, 1994)

La granulometria de los materiales empleados como sustratos suele ser muy
variable, dependiendo de multiples factores: origen y naturaleza, sistema de recoleccion,

condiciones de trituracion y tamizado, etc. (Ansorena Miner, 1994)

La clasificacion por tamafios de los sustratos orgédnicos es distinta de la de los
suelos minerales. Es estos ultimos, las particulas menores de 2 mm suelen agruparse en
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diferentes fracciones, segtn el sistema elegido (USDA americano o el Internacional),
que van desde la arena gruesa hasta la arcilla. En el caso de sustratos, no existe un
sistema universal de clasificacién granulométrica de las diferentes fracciones que
resultan del tamizado, ya que cada pais ha ido adaptando a la serie de tamices
correspondientes a sus normas oficiales, que en Espana son los de 1, 4, 5, 10, y 25 mm
de luz. (Ansorena Miner, 1994)

2.3.4.1.2.Densidad y porosidad.

La porosidad de un medio de cultivo es el porcentaje de su volumen que no se
encuentra ocupado por fase solida, es decir, el cociente entre el volumen de poros (V,) y
el volumen total que el medio ocupa en el contenedor (V;).(Ansorena Miner, 1994)

La porosidad total (Py se calcula a partir de la medida de la densidad aparente, con
la cual se encuentra inversamente relacionada. La densidad aparente d, se define como
la masa seca o materia seca contenida en un centimetro cibico de medio de cultivo. La
relacion entre ambas es la siguiente:

P (%)=1001-d, /d,)

La densidad real d; se define como el cociente entre la masa de las particulas del
medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos. Su valor
es propio del material y, a diferencia de d,, no depende del grado de compactacién ni
del tamafio de particula. (Ansorena Miner, 1994)

La base del contenedor limita el normal drenaje del agua, lo que puede crear
condiciones de saturacion, especialmente en su parte inferior. Este fenémeno induce un
problema evidente de aireacion que debe corregirse combinando materiales de
granulometria gruesa (entre 0,25 y 5 mm que confiera un tamafio de poros grande entre
30 y 300 mm) cuyos poros drenan con facilidad a bajas tensiones, con contenedores
cuya relacién volumen/altura sea la adecuada, puesto que un incremento de la altura de
los mismos produce un incremento de drenaje debido al aumento de la componente
gravitacional del potencial hidrico total. (Carmona y Abad, 2008)

La porosidad cerca de las paredes de un contenedor es mayor que en el centro del
empaquetamiento, puesto que las particulas de sustrato se empaquetan de modo distinto
cuando estdn en contacto con una pared lisa, aumentando a la vez el tamafio de poros y
la porosidad. Este fenémeno hace que el tamafio del contenedor tenga un efecto en la
porosidad del sustrato, principalmente en contenedores pequefios, como los alvéolos
para planteles. Asi, al existir poros mds grandes cerca de las paredes se establecen
canales preferentes de drenaje, aumentando la aireacion del sustrato. Es posible que el
hecho de que las raices se distribuyan cerca de las paredes del contenedor sea debido a
este efecto. (Burés, 1997)

Cuando se mezclan distintos tamanos de particulas, las mezclas resultantes tienen

mayor densidad aparente y menor porosidad que antes de mezclar. Es decir, existe una
contraccion de volumen respecto al volumen que tendrian las fracciones integrantes de
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la mezcla por separado. Al mezclar dos tamafios distintos de particulas, las particulas
pequeias dominan el empaquetamiento cuando se hallan en mayor proporcion. Al
aumentar la proporcion de particulas mayores la porosidad decrece porque el volumen
que estaria lleno de particulas pequenas, con sus poros externos, estd ahora lleno de
material sélido (particulas grandes). (Burés, 1997)

2.3.4.1.3.El agua en el sustrato.

Un sustrato es un sistema formado por tres fases: sélida, que estd constituida por
las particulas del sustrato: la fase liquida, constituida por el agua del sustrato que
contiene sustancias disueltas y la fase gaseosa, que es el aire del sustrato. La fase liquida
ha recibido desde los inicios de los estudios de investigacién en sustratos una atencion
especial en cuanto a que es la que define la disponibilidad de agua para las plantas, sirve
de soporte a la solucién nutritiva y su conocimiento desde los puntos de vista energético
e hidrdulico permite de un modo préctico establecer la dosis y frecuencias de riego.
(Burés, 1997)

Segin Burés (1997) para describir el flujo de agua a través de un sustrato es
necesario introducir el concepto de potencial hidrico que indica el estado energético del
agua. El potencial total del agua del sustrato es una suma de potenciales simples que
pueden medirse independientemente. Normalmente se distinguen tres componentes:

W= Wy + Yo +

Siendo:
Y = potencial total del agua en el sustrato.

Y, = potencial de presion, que incluye los términos:
Yy, = potencial matricial.
Wy, = potencial neumdtico.
W, = potencial envolvente.

Yo = potencial osmético.
y, = potencial gravitacional.

Pero no es suficiente que la cantidad total de agua contenida en un medio de
cultivo sea la necesaria para la planta, ya que puede estar retenida con una fuerza muy
elevada, superior a la de succién que es capaz de ejercer la planta. Interesa por tanto,
mads que la cantidad total de agua retenida por un sustrato, la capacidad de retencién de
Agua disponible. Esta se define como la cantidad de agua retenida por el sustrato entre
su capacidad de contenedor y el punto de marchitez permanente, en que la planta es
incapaz de extraer mds agua del medio. (Ansorena Miner, 1994)

El agua retenida por un sustrato no se reparte uniformemente en toda la altura del

contenedor. Por tanto un mismo volumen de sustrato retendrd mas agua cuanto menor
sea la altura del contenedor. Esto tiene importantes consecuencias en la prictica, ya que
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un mismo sustrato en capas de pequefio espesor, como los semilleros o tacos, retendra
mads agua que en contenedores mads profundos. (Ansorena Miner, 1994)

A su vez, las proporciones de agua y aire en sustratos en contenedores de altura
semejante dependeran de los tamafios de los poros. Cuanto mas pequefios sean estos,
mayor serd la cantidad de agua retenida por el sustrato. Por las mismas razones
expuestas, la capacidad de contenedor de un medio de cultivo serd siempre superior a su
capacidad de campo, por lo que los medios de cultivo en contenedor deberdn tener una
mayor proporcién de poros grandes que los suelos naturales, para que las raices de las
plantas satisfagan sus necesidades de oxigeno. (Ansorena Miner, 1994)

Es evidente que deben existir determinadas fuerzas que retienen el agua en los
poros mds pequeios del sustrato, venciendo la accion de la fuerza de gravedad, que
tiende a extraer el agua al exterior. Estas fuerzas son de dos tipos: capilares y osmaéticas.

Las fuerzas capilares son el resultado de la atraccion del agua por las superficies.
Cuanto menor sea el tamaio de particula, y por tanto, el didmetro de los poros, mayor
serd la fuerza de retencién de agua por capilaridad. De esto se deduce que la fuerza de
succion que deberd ejercer la planta para extraer el agua retenida por el sustrato serd
tanto mayor cuanto menores sean los poros, esta energia necesaria para extraer un
volumen determinado de agua se llama potencial matricial. (Ansorena Miner, 1994)

Un sustrato a capacidad de contenedor pierde agua a medida que la planta va
efectuando una succién, debida a la transpiracion del agua por las hojas, al principio la
planta extrae con facilidad el agua retenida en los poros grandes (a bajos potenciales),
pero a medida que las raices van extrayendo agua, en el sustrato ird quedando la que
ocupe los poros cada vez mds pequeiios, por lo que serd mayor la succién que la planta
ha de efectuar para extraer un volumen determinado de agua. (Ansorena Miner, 1994)

2.3.4.1.4.Solubilidad de los gases.

La aireacion del sustrato es importante en cuanto que las raices de las plantas
absorben oxigeno y liberan diéxido de carbono durante la respiracién, lo que hace
necesario que exista un intercambio gaseoso entre el sustrato y la atmésfera con el fin
de evitar la deficiencia de oxigeno y el exceso de diéxido de carbono en el medio
radicular. Ademds de las raices de las plantas, los microorganismos que se hallan en el
sustrato también respiran, compitiendo con la planta por el oxigeno que se halla en el
sustrato. (Burés, 1997)

Los gases se pueden mover en fase gaseosa o bien disueltos en la fase liquida del
sustrato. El intercambio gaseoso entre la atmdsfera y el sustrato puede ocurrir por dos
procesos distintos: el flujo de masa del aire que reemplaza al agua del sustrato a medida
que esta se agota, o en un proceso de difusién a través de la fase liquida. EI mecanismo
principal de intercambio de gases en el sustrato es por difusién y se origina por los
gradientes de concentracion que crean las raices y los microorganismos al respirar y por
la producciéon de gases asociada a las reacciones bioldgicas de fermentacion,
nitrificacién y desnitrificacién. (Burés, 1997)
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La tasa de difusion de gases depende de la cantidad de espacio poroso lleno de
aire, o de la capacidad de aireacion, de un sustrato; a capacidad de contenedor depende
de la cantidad de aire presente en el contenedor. En un sustrato, el aire estd saturado de
humedad y la proporcién de CO, es mayor que en la atmdsfera. Si no se renueva este
aire, pueden tener lugar reacciones quimicas de reduccion, forméndose gases como el
metano o el etileno. (Burés, 1997)

2.3.4.2.Propiedades quimicas.

La reactividad de un sustrato se plasma en un intercambio de materia entre el
material s6lido que forma el sustrato y la solucién del mismo. La reactividad quimica de
los sustratos es el conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar por la interaccién
del agua con el material. Un sustrato podrd ser mas o menos estable en el tiempo en
funcion de su reactividad quimica, puesto que el material que compone el sustrato puede
reaccionar con la fase liquida, liberando o adsorbiendo elementos nutritivos o bien
puede ser un material que no se descomponga ni libere elementos solubles. (Burés,
1997)

Segtin Burés (1997), existen dos tipos extremos de sustratos desde el punto de
vista quimico:

1. Sustratos quimicamente inertes, son aquellos que no se descomponen
quimicamente o bioquimicamente, no liberan elementos solubles de forma
notable ni tienen capacidad de adsorber elementos afiadidos a la solucion del
sustrato. En los sustratos inertes no existe transferencia de materia entre el
material sélido y la solucién.

2. Sustratos activos quimicamente o no inertes, reaccionan liberando elementos
debido a la degradacioén, disolucién o reaccién de los compuestos que forman el
material s6lido del sustrato o bien adsorbiendo elementos en su superficie que
pueden intercambiar con los elementos disueltos en la fase liquida.

Las propiedades quimicas del sustrato se refieren de un modo macroscépico a las
reacciones de disolucién e hidrdlisis de los constituyentes minerales, intercambio de
iones o descomposicion de la materia organica, siendo las determinaciones quimicas
que se utilizan generalmente para la caracterizacion de sustratos. (Burés, 1997)

2.3.4.2.1.pH.

Con excepciéon de algunos aportes de nitrégeno y azufre procedentes de la
atmosfera, la mayoria de nutrientes necesarios para su crecimiento los toma la planta
por las raices, de la solucién acuosa en que se hallan disueltos. Como la capacidad de
absorcion de agua de la planta no es ilimitada, una parte importante de los nutrientes
aportados se perderia por lavado o lixiviacion, si no fuesen retenidos por el medio de
cultivo. (Ansorena Miner, 1994)

La acidez del medio se expresa por su pH, del que depende en gran medida el

valor de CIC. Pero ademas, la gran importancia del pH radica en que puede reflejar la
existencia de desequilibrios o toxicidades (manganeso, aluminio) para las raices, y sobre
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todo, en que regula lo solubilidad, y por tanto, la disponibilidad de los nutrientes
minerales. (Ansorena Miner, 1994)

La acidez potencial es la medida de los iones H" que estdn adsorbidos en el
complejo de cambio y que se pueden disociar en H' libres, constituyendo una reserva de
acidez para el sustrato. Los iones H libres constituyen la acidez activa que es la que se
mide en la determinacién del pH del agua. La acidez potencial estd en equilibrio con la
acidez activa. Cuando se neutraliza la acidez activa, la acidez potencial libera iones H"
intercambiables para restablecer el equilibrio, cambiando la reaccién o pH del sustrato
solamente cuando se haya agotado la reserva de H' potencial. (Burés, 1997)

Las plantas pueden crecer sin restricciones en un amplio intervalo de pH (4 a 8),
siempre que las concentraciones de nutrientes disponibles se mantengan en niveles
suficientes. En sustratos orgdnicos, el rango 6ptimo de pH para el crecimiento de las
plantas es el comprendido entre 5,0 y 5,5, lo que no excluye que puedan crecer
satisfactoriamente fuera de ese intervalo. (Ansorena Miner, 1994)

2.3.4.2.2.Capacidad de intercambio cationico.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la capacidad de un sustrato de
adsorber e intercambiar iones. Se expresa generalmente en miliequivalentes por 100
gramos de sustrato o por litro de sustrato. La CIC es la suma de todos los cationes
intercambiables o complejo de cambio. Los cationes divalentes generalmente estan
adsorbidos con mas fuerza que los monovalentes y se intercambian con mds dificultad.
(Burés, 1997)

La capacidad de intercambio catidnico depende del pH. Los materiales muy
4cidos, o que tienen el complejo de cambio saturado de H*, liberan iones H™ que se
intercambian con los iones de la solucién. Se puede saturar el complejo de cambio de un
sustrato con iones determinados mediante su titulacién, los cuales pueden mantenerse
mediante aportes continuos de una misma solucién nutritiva y actdan como
tamponadores de esta solucién después del tiempo. (Burés, 1997)

Teniendo en cuenta que en los sustratos orgdnicos la mayor parte de la carga es
dependiente de pH, y que las plantas se cultivan a valores de pH comprendidos entre 5,0
y 6,0, se comprende la importancia de determinar la CIC de los sustratos a valores de
pH semejantes a aquellos a los que se cultivan las plantas en el medio de cultivo.
(Ansorena Miner, 1994)

La mayoria de los nutrientes retenidos como reserva en el complejo de cambio
serdn cationes aunque algunas arcillas desarrollan cargas eléctricamente positivas, y por
tanto, poseen una cierta capacidad de intercambio aniénico (CIA). Igual que la CIC,
aumenta con el pH, aunque generalmente adquiere valores muy inferiores. La CIA es
maxima para el fosfato y minima para cloruros y nitratos, que son apenas retenidos, por
lo que se lixivian, el sulfato ocupa una posicion intermedia. (Ansorena Miner, 1994)

A diferencia de los suelos minerales, los sustratos organicos no poseen CIA, por
lo que la disponibilidad de los nutrientes que se encuentran en forma anidnica estara
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condicionada por otro mecanismo de regulacion, la formacién y disolucién de
precipitados poco solubles. (Ansorena Miner, 1994)

2.3.4.2.3. Capacidad tampon.

La capacidad tamp6n de un sustrato mide su poder amortiguador sobre cambios
rapidos en el pH provocados por la adicion de fertilizantes de cardcter acido o basico al
sustrato y se estima mediante las curvas de valoracion del sustrato frente a los 4cidos y
las bases. La capacidad tamp6n de un sustrato aumenta con la capacidad de intercambio
catiénico. El sustrato puede trasladar los iones H* de los 4cidos adicionados o
neutralizar los grupos OH’ de las bases adicionadas por intercambio catiénico o por
neutralizacién. El poder tampdn de los sustratos orgénicos es en general superior al de
los inorgédnicos puesto que las sustancias himicas proporcionan capacidad tampoén
frente a un amplio margen de pH. (Burés, 1997)

2.3.4.2.4.Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica, junto al pH, son herramientas fundamentales para el
manejo del sistema de produccion. La conductividad eléctrica permite determinar la
salinidad o concentracién de sales solubles en la solucion del sustrato y su valor puede
ser determinado mediante un extracto saturado, aunque existen otros métodos que
pueden ser utilizados en sustratos minerales como el indicado por De Kreij et al.,
(1995). Los altos valores de CE en algunos materiales antes de ser utilizados como
sustratos estan fuertemente relacionados con su origen y transformacion, presentidndose
de manera general en los compost de desechos urbanos (Wilson et al., 2003). Un
sustrato con una conductividad eléctrica elevada puede corregirse mediante lavados o
lixiviacién controlada (Kerr y Hanan, 1985; Bunt, 1988; Urrestarazu et al., 2000). Para
hortalizas, el nivel éptimo de salinidad en la solucién del sustrato es de 3 a 5 dS m’!
(Abad et al., 2004)

Bunt, (1988) clasifica a la salinidad del extracto saturado de los sustratos en: < a
0,75 dS m” como muy bajo; de 0,75-1,99 dS m™! adecuado para la germinacién de
semillas y crecimiento de pldntulas; de 2,00 a 3,50 dS m! satisfactorio para la mayoria
de 1las plantas y como valores elevados cuando la conductividad eléctrica supera 3,5 dS
m

2.3.4.2.5. Contenido en acidos humicos o falvicos.

Todos los materiales orgdnicos que no son de sintesis son inestables
termodindmicamente y son por lo tanto, susceptibles de degradaciéon mediante
reacciones quimicas de hidrdlisis o bien por la acciébn de microorganismos o
descomposicién bioldgica. (Burés, 1997)

A efectos practicos, la degradacion de la materia orgdnica se manifiesta en el
sustrato organico mediante la aparicion de deficiencias de nitrégeno, liberacion de
elementos y sustancias que pueden ser beneficiosas o fitotéxicas, cambios en el balance
de la relacion O,/CO,, reducciones del volumen del sustrato, etc. Ademas, la materia
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organica puede albergar microorganismos patogenos, puede contener agentes supresivos
de patégenos o de poblaciones fingicas simbiontes de los vegetales y puede poseer
actividad enzimatica y reguladora del crecimiento. La presencia de materia orgénica en
un sustrato actda como un reservorio dosificador de nutrientes, no s6lo en cuanto a su
capacidad de transformar cationes metdlicos en complejos metélicos solubles
disponibles para las plantas y actuar como sumidero de metales pesados, reduciendo los
riesgos de fitotoxicidad causada por los mismos. (Burés, 1997)

El humus, compuestos o sustancias humicas constituyen el producto final de la
descomposicion de la materia orgdnica, junto con los elementos mineralizados. Los
compuestos himicos son sustancias de color de amarillento a negro estables frente a la
descomposicién que no se hallan en los organismos vivos y tienen naturaleza coloidal.
(Burés, 1997)

Las sustancias humicas tienen un papel importante en la disponibilidad de
micronutrientes para las plantas, puesto que forman complejos con los metales como el
hierro, manganeso, cinc o cobre, y contribuyen a mejorar la adsorcién por las plantas
del fésforo, nitrégeno, potasio, calcio y magnesio. (Burés, 1997)

Suelen utilizarse algunos pardmetros como indicadores del estado de
descomposicién de la materia orgdnica. Estos son los denominados pardmetros de
madurez de un compost, que pueden ser de cardcter quimico (relacién carbono-
nitr6geno o C/N, grado de descomposicién) o de cardcter bioldogico (técnicas
respirométricas). (Burés, 1997)

La relacién C/N se ha utilizado ampliamente como indicador del origen, del grado
de madurez y de la estabilidad de la materia organica, puesto que su valor depende del
material y decrece a medida que fermenta la materia orgénica. En general varia entre 5 y
30 para un material comportado y una C/N inferior a 20 se suele tomar como indicadora
de madurez y estabilidad. Esta relacion, sin embargo, puede resultar engafiosa puesto
que parte del carbono y del nitrégeno pueden estar en formas no descomponibles, por
tanto la C/N no puede considerarse fiable para indicar la madurez de un compost.
Existen algunas variantes a este indice que se consideran mds fiables, como la
determinaciéon de la relacion C/N-orgénico o la capacidad de intercambio catidnico.
(Burés, 1997)

Algunos productos derivados de la descomposicion de la materia organica, como
los derivados fendlicos, afectan al balance hormonal inhibiendo o favoreciendo la
actividad de las hormonas vegetales. Algunos materiales como las cortezas, contienen
sustancias que inhiben el crecimiento y que se eliminan generalmente mediante
compostaje. Existen también algunas hormonas ligadas a la materia orgdnica, como las
auxinas, o el etileno que se libera en condiciones reductoras (por ejemplo, por exceso de
agua). La materia orgdnica puede adsorber reguladores de crecimiento aplicados
exdgenamente al sustrato. (Burés, 1997)

Algunos materiales organicos presentan actividad supresora frente a hongos y se
utilizan para combatir hongos patégenos. La supresion puede deberse a diversos
factores, entre ellos, factores fisicos relacionados con la disponibilidad de oxigeno y el
drenaje, un pH inadecuado al desarrollo de los microorganismos patdgenos, presencia o
ausencia de elementos como el nitrégeno, etc. La supresion puede ser bidtica o abidtica
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y generalmente se debe a un conjunto de caracteristicas de dificil precision. (Burés,
1997)

2.3.4.3.Propiedades bioldgicas.

Una caracteristica fundamental de los materiales usados como sustratos es que
posean una alta estabilidad bioldgica. De no ser asi continuaria su biodegradacién
dentro de los contenedores durante el cultivo, generando diversos inconvenientes como:
fuente de consumo de oxigeno y ambiente reductor en la rizosfera; inmovilizacién de N;
produccién de sustancias fitotoxicas; y, alteracion de las propiedades fisicas por
disminucién del tamaio de las particulas, cambio en el empaquetamiento de las mismas
y consecuentemente, apelmazamiento y reduccién del tamafio de los poros y de la
porosidad total. Por tanto es imprescindible extremar el cuidado en la consecucién de un
grado de madurez adecuado cuando el compost vaya a ser utilizado como sustrato.
(Carmona y Abad, 2008)

Otros inconvenientes de los compost inmaduros, ya sefialados anteriormente, son
la capacidad para inmovilizar N, particularmente cuando la fraccién celuldsica estd
todavia en fase activa de descomposicion, asi como la presencia de fitotoxinas orgédnicas
(polifenoles, resinas, dcidos alifdticos de cadena corta, monoterpenos, etc.), muy
frecuentes en los residuos vegetales al ser algunas de estas sustancias productos del
metabolismo secundario de las plantas. (Carmona y Abad, 2008)

2.3.5. Materiales que se utilizan o pueden utilizarse como sustratos de
cultivo.

El nimero de materiales que pueden ser utilizados como sustratos es muy amplio.
Es frecuente que se recurra a la mezclas de distintos materiales para obtener
caracteristicas apropiadas para el cultivo. Asi muchos materiales que no pueden
utilizarse solos, por tener caracteristicas no adecuadas, como es el caso de los lodos de
depuradoras, encuentran una aplicacién como sustratos de cultivo. Muchos residuos o
subproductos derivados de explotaciones agricolas o industriales estdn actualmente
sustituyendo a los materiales mas tradicionales por la ventaja que representan en la
disminucién del coste. Ademds, en algunos paises se ha empezado a limitar el uso de
materiales no renovables, como la turba, o dificilmente reciclables, como la lana de
roca. La mayor parte de los materiales procedentes de residuos requieren un proceso de
adecuacidn que permita obtener caracteristicas estables. (Burés, 1997)

Los materiales que se utilizan de un modo general como sustratos, han sido
seleccionados en base a distintos criterios que hacen que estos sean aptos. En general el
preparador de sustratos tiende a rechazar aquellos materiales que no han sido
suficientemente estudiados o contrastados, los que tienen disponibilidad estacional o
limitada, los que presentan dificultad excesiva en su manejo, los que bajo ciertas
circunstancias puedan resultar fitotoxicos, los que no son uniformes y pueden dificultar
la obtencién de un sustrato estable, los materiales con precio de coste elevado o los que
no tengan propiedades adecuadas. (Burés, 1997)
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2.3.6. Clasificacion de sustratos.

Segun Burés (1997), los materiales se han clasificado tradicionalmente de modo
muy diverso, aunque vamos a destacar las de segin sus propiedades y segin el origen
de los materiales.

Segtn sus propiedades nos encontramos con:

Sustratos quimicamente inertes, como son la arena, grava, roca
volcdnica, perlita, arcilla expandida y lana de roca.

Sustratos quimicamente activos, como son la turba, fibra de coco,
vermiculita y corteza de pino.

Segtn el origen de los materiales tenemos:

Materiales orgénicos. Existen los materiales orgdnicos de origen natural
y los de sintesis. Los materiales orgdnicos de origen natural estan sujetos
a descomposicién biologica y en general, pueden ser utilizados como
sustratos después de sufrir una serie de procesos bioldgicos de
transformacion artificial, por ejemplo es el caso del compostaje. Los
materiales orgdnicos de sintesis son polimeros orgdnicos no
biodegradables que se suelen obtener mediante procesos quimicos, como
el poliestireno o las espumas de poliuretano, que por sus caracteristicas
muchas veces se clasifican erroneamente como inorganicos.

Materiales inorgédnicos. Son los materiales no organicos no sujetos a
descomposicion bioldgica. Se presentan en dos tipologias caracteristicas,
los materiales de origen natural en sentido estricto, y los materiales
alterados. Los materiales inorgdnicos se obtienen a partir de rocas o
minerales de distintos origenes e incluyen suelos naturales.

Materiales mixtos. Este grupo comprende subproductos minerales de
diversas industrias, como por ejemplo, los residuos de filtraje que suelen
ser materiales inorganicos colmatados por residuos organicos de origen
diverso segun el proceso industrial para el que se utilizan.

2.3.7. Tipos de sustratos:

2.3.7.1.Perlita.

La perlita natural es una roca volcanica vitrea formada por enfriamiento rapido,
constituyendo un material amorfo que contiene entre un 2 y un 5 % de agua atrapada y
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que tiene una densidad aparente de unos 1500 Kg.. De materia seca por m’. (Burés,
1997)

La perlita expandida tiene una estructura celular cerrada, en consecuencia, el
porcentaje de poros no percolantes o cerrados al exterior es elevado. Su superficie es
rugosa y contiene numerosas indentaciones, hecho que le da una gran drea superficial y
permite que pueda retener agua en superficie, ademds del agua retenida en los poros
internos. Es un material casi inerte que no se descompone bioldgica o quimicamente,
aunque a pH inferiores a 5 puede aparecer fitotoxicidad por aluminio. Su pH es neutro,
no tiene casi C.I.C y presenta una baja densidad aparente. No contiene
microorganismos, siendo completamente estéril por su proceso de obtencion. (Burés,
1997)

La perlita puede ser utilizada varias veces, pudiéndose esterilizar mediante vapor
de agua. (Burés, 1997)

2.3.7.2.Vermiculita.

La vermiculita natural es un mineral cuya composicion es la de un silicato
hidratado de magnesio y que pertenece al subgrupo de los filosilicatos (arcillas). (Burés,
1997)

Existen diversos tamafios y densidades, destinindose generalmente a la
horticultura los tipos de 1 a 4 mm y densidad aparente entre 85 y 100 Kg. de materia
seca por m’. (Burés, 1997)

La vermiculita exfoliada tiene una gran capacidad de retener agua dentro de los
espacios interlaminares y también entre particulas individuales. Es un material muy
ligero y adsorbe gran cantidad de nutrientes. Su pH es neutro, si bien debido a la
presencia de impurezas de rocas carbonatadas, la reaccién es normalmente alcalina.
Presenta una C.I.C muy elevada, de 90 a 150 meq/l, similar a materiales orgdnicos
como la turba. (Burés, 1997)

El principal inconveniente de la vermiculita exfoliada radica en que se comprime
con facilidad, tendiendo a colapsarse y disgregarse perdiendo su estructura, por lo que
no se aconseja para cultivos de ciclo largo. Su pH alcalino también puede conllevar a
algunos problemas. (Burés, 1997)

2.3.7.3. Turbas.

Turba es un nombre genérico que se aplica a diversos materiales que proceden de
la descomposicion de los vegetales, dependiendo de su naturaleza del origen botédnico y
de las condiciones climédticas predominantes durante su formacidn, que determinan a su
vez el estado de descomposicion. Principalmente, son el régimen hidrico y el flujo de
agua los que regulan el tipo de vegetacion y por lo tanto la turba formada. (Burés, 1997)

Los histosoles, turberas o suelos turbosos consisten en la acumulacién de materia
orgdnica cuando la tasa de acumulacién supera a la tasa normal de mineralizacion,
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debido a que se forman en condiciones no favorables a la biodegradacion de la materia
orgdnica, en medios anaerébicos o semianaerdbicos. (Burés, 1997)

Este tipo se suelos se desarrollan de abajo hacia arriba a medida que la masa
vegetal muerta se deposita sobre ella misma, dependiendo de la acumulaciéon de materia
organica de la productividad de la vegetacion y de la tasa de descomposicion. (Burés,
1997)

Las turbas utilizadas en horticultura se suelen clasificar en oligotréficas o
eutrdficas, altas o bajas, rubias o negras. En general, coinciden las turbas oligotréficas
con las altas y rubias (se forman en zonas elevadas, pobres en bases y tienen color claro
al estar poco descompuestas) y las turbas eutrdficas con las bajas y negras (se forman en
zonas bajas, ricas en bases y estdn descompuestas por lo que su color es mds oscuro).
(Burés, 1997)

En el proceso productivo actual resulta determinante el sustrato empleado por su
estrecha correlacion con el desarrollo de las plantas. Las turbas Sphagnum que proceden
del Centro y Norte de Europa son, en la actualidad, la base de la mayoria de los
substratos comerciales. La importancia de las turbas rubias como componente de las
mezclas de substratos es debida a sus excelentes propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas. Sin embargo, se ha emprendido una biisqueda de materiales locales que las
puedan sustituir en numerosas partes del mundo, con el fin de reducir los costes de
produccion (Abad, 1991) ademds debe afiadirse el hecho de que la turba es un recurso
natural dificilmente renovable cuya extraccién provoca la destruccién de zonas de alto
valor ecoldgico lo que cuestiona su disponibilidad futura. (Carmona y Abad, 2008)

2.3.7.3.1. Clasificacion y propiedades.

1. Turbas oligotroficas, altas o rubias.

La turba rubia de Sphagnum constituye un material aceptado internacionalmente
para el cultivo horticola. Su uniformidad constituye el principal motivo de aceptacion,
pues facilita en gran medida el manejo, otras ventajas son sus caracteristicas fisicas y
quimicas y el hecho de estar exenta de patégenos y semillas de malas hierbas. (Burés,
1997)

Debido a las buenas cualidades fisicas de su estructura, posee una excelente
porosidad, como practicamente no contiene ningin elemento nutritivo, puede ser
abonada segun las soluciones tipo, proporcionando ademds una amplia aireacién de las
raices. Esta tiene un bajo peso especifico. La capacidad de absorciéon de agua de una
turba pura de Sphagnum constituye aproximadamente de diez-quince veces su peso.
Ademads de estas cualidades podemos sefalar también una alta CIC (entre 80 y 180
meq/l)y baja salinidad. (Burés, 1997)

2. Turbas eutréficas, bajas o negras.

Estan fuertemente descompuestas y son poco recomendables para el uso agricola.
Suelen presentar baja C.I.C. alta contraccién y elevada salinidad. Actualmente se esta
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recuperando el uso de esta turba dada la menor disponibilidad de turba Sphagnum.
(Burés, 1997)

3. Turberas de transicion.

Tienen propiedades intermedias entre las dos anteriores.

Tabla 11. Niveles de referencia de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos para la
produccion de plantulas horticolas en semillero (adaptado de Abad et al., 1999).

Propiedad Unidad Intervalo éptimo
Indice de grosor Y% 30-45
Densidad aparente ar- cm™ <0,2
Espacio poroso total (v:v) Y% >85
Volumen de aire a -0,5 KPa Y0(v:V) 20-30
Volumen de agua a -0,5 KPa %(V:V) 55-65
Capacidad de aireacion’ Y(v:V) 20-30
Agua total disponible’ P%(Vv) 24-40
Capacidad de retencion total de agua ml-1"! =500
Mojabilidad min <5
Contraccién %(V:V) <30
pH (suspension acuosa 1:6, v:v) 5.3-6.5
CE (extracto acuoso 1:6, v:v) dS-m™! 0.151-0.5
Capacidad de intercambio catidénico me-100 gr’' > 20
Materia orgénica total % > 80
Relaciéon C/N 20-40
Nutrientes asimilables (ext. Acuoso 1:6, v:v) mg-l'1 sustrato
N-NO7; 51-130
N-NH," <50
P 19-55
K* 51-250
Mg? 16-85

Fuente: Carmona y Abad, 2008.

2.3.7.4.Fibra de coco.

La fibra de coco es un subproducto de la industria del coco que se encuentra
disponible en grandes cantidades en los paises productores de cocos (Cocos nucifera L).
Son generalmente restos de fibras, de longitud inferior a 2 mm, los que suelen utilizarse
en mezclas como sustrato y se presentan generalmente prensadas en ladrillos que deben
deshacerse y rehumectarse previamente a su uso. (Burés, 1997)

La fibra de coco consiste en particulas de lignina y celulosa, con una relacién C/N
de 80. Aunque en general la fibra de coco puede utilizarse fresca, para algunos tipos de
fibra de coco que presentan fitotoxicidad en el material fresco es preferible el
compostaje antes de su uso en mezcla para sustratos, debiéndose afiadir nitrégeno en el
compostaje. (Burés, 1997)

Este material tiene elevada capacidad de retencion de agua y se ha utilizado
tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. La
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aplicacion de fibra de coco mejora la retencion de agua, aumenta la disponibilidad de
nutrientes y la tasa de infiltracién, la porosidad total y la conductividad hidraulica de los
suelos donde se utiliza como enmienda. Tiene bajo contenido en nutrientes, excepto
para el potasio, el cual es elevado y puede ser utilizado como fuente de tal para el
cultivo en campo. Su pH varia entre 4,0 y 7,0, su conductividad eléctrica puede variar
entre 0,1 y 6,0 dS/m, procediendo la elevada salinidad del lavado o contacto con agua
de mar en las zonas donde procede, en este aspecto puede resultar un inconveniente para
el cultivo. (Burés, 1997)

2.3.7.5.Lana de roca.

La lana de roca consiste en un medio artificial formado por fibras 0,005 mm de
grueso y 3 m de longitud. Las planchas comprimidas pesan entre 70 y 80 Kg. de materia
seca por m’.El producto final puede ser un granulado, bloques de propagacién o
planchas de cultivo. Los grdnulos pueden ser hidréfilos o hidréfobos. Los granulos
hidréfilos son para cultivo directo y semilleros y los granulos hidréfobos para airear
mezclas en sustratos. (Burés, 1997)

Es un material muy poroso (96 % del volumen) que retiene grandes cantidades de
agua y aire, siendo casi toda el agua facilmente disponible para las plantas.

El pH varia entre neutro y alcalino. En algunos casos se cita que a pH muy 4cidos
se descomponen las fibras. No tiene capacidad tampdén. Se considera en general un
medio inerte, aunque es posible que las plantas se beneficien del calcio, magnesio,
hierro y manganeso presentes en la lana de roca. En algunos casos se citan problemas de
acumulacion de sales. (Burés, 1997)

La lana de roca en copos se puede utilizar en mezclas como sustitutivo de otros
materiales, si bien la capacidad de intercambio catiénico es muy baja, lo que hace que
se deba considerar la nutricién y ademas se debe desfibrar para que no se apelmace. Su
volumen se contrae una vez mezclado. (Burés, 1997)

La lana de roca es un medio estéril y puede desinfectarse para su reutilizacion.
(Burés, 1997)

2.3.8. Legislacion de sustratos.

La mayoria de los materiales utilizados como sustratos para la germinacién y
desarrollo de las pldntulas son turbas de importacion, sobre las cuales no existe un
control de calidad y fitosanitario y una legislacion especifica que regule dicho sector.

La normativa existente al respecto es muy escasa y poco clara:

- Normativa sobre Turbas y Substratos MAPA, 1987 (BOE n° 146 de
19-07-91)
- Real Decreto 2071/93, MAPA (BOE n° 300 de 16-12-93)
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Los productos como turbas, perlita, vermiculita, etc., se encuentran registrados
por el MAPA en el Registro de Productos Fertilizantes y Afines.

24. COMPOST.

2.4.1. Breve historia y definiciones.

El proceso de degradaciéon biolégica de residuos orgédnicos estd documentado
desde el siglo I d.C. (Holgado et al., 1988). Desde entonces, los agricultores han
seguido esta préictica (degradacion natural) utilizando el producto resultante como
abono. Los productos asi obtenidos no siempre conservaban su potencial nutritivo
debido a la falta de control sobre el proceso. Actualmente tanto el proceso de
produccién (compostaje) como del producto final (compost) se hace necesario para
asegurar una optima calidad y minimos costes. (Bueno et al., 2008)

El término compost, es un término muy extendido en la literatura en castellano y
cuya traduccion podria ser mantillo. (Labrador et al., 1993)

El compostaje es un proceso biologico termofilico en donde la materia orgénica es
descompuesta por una gran cantidad de microorganismos, bacterias, hongos, protozoos,
acaros, miridpodos, entre otros organismos aerdbicos, digieren los compuestos
organicos transformandolos en otros mas simples. (Rynk, 1992)

El compost se define como el producto que resulta del proceso del compostaje y
maduracion, el cual consta de la materia orgdnica estabilizada semejante al humus.
Debe ser un producto inocuo y sin sustancias fitotoxicas, de modo que puede utilizarse
en Horticultura sin riesgos de dafios a las plantas y pueda almacenarse sin que sufra
alteraciones posteriores. (Zucconi et al., 1987)

El compostaje es un proceso de descomposicion oxidativa de los constituyentes
orgdnicos de los materiales de deshecho, que se lleva a cabo bajo condiciones
controladas sobre sustratos solidos organicos heterogéneos, originando un producto que
representa grandes beneficios cuando es adicionado al suelo. (Pefa, 2002)

2.4.2. Normativa.

El compostaje como forma de valorizacién de residuos, es incentivada en el
marco normativo autonémico por la Ley 7/2007 de 18 de Mayo, de Gestion Integrada
de la calidad ambiental y en el marco normativo estatal por la ley 10/1998 de 21de
Abril, de residuos.

Las caracteristicas que ha de cumplir el compost para su aplicacién en agricultura
estdn reguladas en Espana por el Real Decreto 72/1988 de 5 de febrero, modificado
posteriormente por el Real Decreto 877/1991, de 31 de mayo y por la Orden de 28 de
mayo de 1998, sobre fertilizantes y afines, que también fue modificada posteriormente
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por la de 2 de noviembre de 1999 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
sobre productos fertilizantes y afines.

El compost estd incluido dentro de las enmiendas orgdnicas contempladas dentro
del anejo III, habiendo también una especificacion propia en el articulo 12 de la Orden
de 28 de mayo de 1998, sobre fertilizantes y afines, que dice "Los lodos tratados de
depuracion, definidos y regulados por el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre,
podran ser utilizados como materia prima del compost, siempre que no superen el 35%
(peso/peso) de la materia inicial". (Fuentes, 2003)

e Contenidos exigidos para su aplicaciéon en Agricultura:

- Materia organica total, minimo. . ........... 25%
- Humedad méxima....................... 40%
- Limites maximos de metales pesados. Véase la tabla 12.

Tabla 12. Limites mdximos en metales pesados

METALES LIMITE MAXIMO

PESADOS A B C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0,4 1,5 2,5
Cromo (total) 70 250 300

Fuente: RD 825 2005 sobre productos fertilizantes.

Unidades: mg/kg. de materia seca.

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales
pesados no supera ninguno de ellos los valores de la columna A.
Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales
pesados no supera ninguno de ellos los valores de la columna B.
Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales
pesados no supera ninguno de ellos los valores de la columna C.

- Granulometria: con cardcter general, en los abonos orgédnicos y enmiendas
orgdnicas, el 90 % del producto fertilizante deberd pasar por una malla de 10
mm, salvo que en la especificacion del tipo se fije una cifra diferente.

- Porcentaje de Nitrégeno orgéanico: el contenido en nitrégeno orgdnico debera
ser al menos de un 85 % del nitr6geno total, salvo que en los requisitos
especificos el tipo se dispongan otros valores.

2.4.3. Residuos para compost: los residuos horticolas y su problematica
en la horticultura almeriense.

Se estima que la superficie cultivada bajo plastico en la provincia de Almeria

genera un volumen de residuos vegetales horticolas de 1.000.000 Tm. al afio. Uno de
los objetivos de la horticultura actual es la obtencién de sistemas de produccion
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cerrados capaces de reducir al minimo las pérdidas producidas en éstos, e
indirectamente disminuir el impacto ambiental producido por los agrosistemas ligados
al cultivo sin suelo e intensivos. Para ello se estudi6 la posibilidad de la utilizacién de
los residuos horticolas compostados como sustrato alternativo en cultivo sin suelo. De
todos los estudios realizados se puede concluir que el compost de residuos vegetales es
inocuo desde el punto de vista fitopatégeno y sustancias fitotéxicas, siendo posible su
uso en cultivo sin suelo sin consecuencias negativas en la produccion (Salas et al.,
2001).

En los dltimos afios, los cultivos sin suelo experimentaron una gran expansion
estimdndose que actualmente en el sudeste espafiol (Almeria, Murcia y Granada) existen
unas 3500 Ha distribuidas entre los diferentes tipos de sustratos. Basicamente existen en
el mercado dos grandes sustratos comerciales, perlita y lana de roca, que ocupan la
mayor parte de la superficie cultivada en cultivo sin suelo. Ambos sustratos son
fabricados por un proceso industrial mds o menos complejo. Frente a éstos estdn
introduciéndose en el mercado otros tipos de sustratos que provienen de residuos de
diferentes industrias o agrosistemas (fibra de coco, cdscara de almendra, etc.).

Al conjunto de materiales que son susceptibles de ser utilizados como sustratos en
cultivo sin suelo y que pueden sustituir a los tradicionalmente més extendidos en
horticultura se les denomina sustratos alternativos. Son considerados mds adecuados
desde el punto de vista medioambiental. Dentro de este grupo podriamos incluir el
material proveniente del compostado de residuos horticolas producidos por los cultivos
Intens1vos.

Como “residuo” se entiende a todo aquel material generado en las actividades de
produccion y consumo, el que no alcanza ningun valor econémico en las condiciones de
tiempo y de lugar en que se han producido, y que es preciso recoger y tratar por razones
de salud, evitar ocupaciones innecesarias de espacio e incluso por motivaciones
estéticas (Otero, 1992). Los residuos vegetales quedarian englobados dentro de los
residuos biodegradables que son todos aquellos capaces de descomponerse de forma
aerobia y anaerobia (Salas et al., 2001).

Evidentemente, las enormes cantidades de residuos organicos producidos por la
horticultura intensiva suponen un grave problema a la hora de su eliminacidn, siendo el
compostaje de esta materia un buen ejemplo de reutilizacion de residuos con el
importante beneficio medioambiental que conlleva.

Hasta ahora los residuos horticolas eran utilizados principalmente para el
enriquecimiento en materia orgdnica en suelos de mala calidad y en ocasiones como
alimento verde para el ganado. Sin embargo, otra posible eliminacioén de los residuos
vegetales seria su compostaje y posterior reincorporacion de los mismos a los
agrosistemas intensivos como sustrato en los cultivos sin suelo.

El objetivo principal en los ensayos era evaluar la posibilidad de utilizar los
residuos horticolas compostados como sustrato de cultivo, pudiendo de esta manera
contribuir en la obtencién de sistemas de produccidn cerrados capaces de reducir al
minimo las pérdidas producidas en éstos, e indirectamente disminuir los efectos del
impacto ambiental producido por los agrosistemas ligados al cultivo sin suelo e
intensivos (Salas et al., 2001).
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2.4.4. Compostaje.

2.4.4.1. Definicion.

El compostaje es un proceso dindmico, bioldgico, aerobio y en consecuencia
termofilo (Safia y Soliva, 1987; citados por Soliva et al., 2008), que para llevarse a cabo
necesita: materia organica, poblacién microbiana inicial y las condiciones Optimas para
que ésta se desarrolle con multiplicidad de funciones y actividades sinérgicas; para ello
y para que la poblacién microbiana sea lo mds variada posible debe mantener una serie
de equilibrios: aire/agua, biopolimeros y nutrientes y, en el caso de aplicarse a elevadas
cantidades de residuos orgénicos, un control muy estricto para conseguir:

e Eficiencia en el proceso.
¢ Reduccién al minimo de las emisiones y de las pérdidas de nutrientes.
e Un producto final de caracteristicas conocidas y adecuadas para su destino.

Las condiciones ambientales (fisicas y quimicas) en las que se desarrolla la
actividad microbiana (afectando a su supervivencia, metabolismo y crecimiento) estan
constantemente cambiando, como resultado de la acumulacién de los subproductos de
su misma actividad (incluida la energia calorifica) (Soliva et al., 2008).

Un proceso de compostaje, bien controlado y aplicado a los materiales adecuados,
reduce la humedad, el peso, el volumen de los residuos tratados y conduce a un
producto estabilizado, almacenable, transportable y utilizable en un suelo agricola o de
otro tipo. Este producto final, el compost, al ser aplicado en un suelo puede mejorar la
infiltracién y retencién de agua, disminuir las fluctuaciones de temperatura, reducir la
erosion, mejorar la sanidad de los cultivos al favorecer un control natural de plagas y
aportar nutrientes para el sustento de las plantas.

Es un proceso productivo como cualquier otro. Las limitaciones de su aplicacién
pueden dividirse en extrinsecas e intrinsecas: en el primer grupo incluiriamos las de tipo
politico, social, econémico y tecnolégico; integrarian el segundo grupo las limitaciones
del propio proceso y de los materiales susceptibles de ser compostados (caracteristicas
fisicas, contenido en agua, materia orgdnica, nitrégeno y contaminantes).

No tiene sentido compostar residuos de mala calidad o compostar residuos buenos
y hacerlo mal. Los beneficios que producird se podran cuantificar con el tiempo: evitar
problemas de acumulacién de residuos, de colapso de vertederos, mejora de los suelos y
cultivos, etc. (Smith y Col, 2001; citados por Soliva et al., 2008).

La transformacion de la materia orgdnica contenida en los residuos orgdnicos es
lenta de manera natural lo que no permitiria su aplicacién a todos los residuos generados
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en la actualidad. De aqui la necesidad de la tecnologia que simplemente tiene que
acelerar la capacidad espontdnea de los microorganismos.

2.4.4.2. Etapas y clasificacion de los sistemas de compostaje.

El proceso de compostaje puede ser tan variado como el origen de los residuos que
vamos a tratar, realizdndose incluso una accién diferente en funcién de las posibles
mezclas que se pueden realizar con cada uno de ellos.

Hoy dia se ha conseguido la aceleracién y tecnificacion del proceso, existiendo
mds de 50 sistemas comercializados (Tchobanoglous et al., 1994). El punto
fundamental que comparten todos los métodos consiste en optimizar los mecanismos
necesarios para la aireacion periddica de los residuos.

En el proceso de compostaje cabe distinguir dos etapas fundamentales:

¢ Fase biooxidativa: Esta fase de descomposicion depende totalmente del tipo de
material a tratar y de las caracteristicas del sistema a aplicar. Puede dividirse
en tres etapas de acuerdo con las variaciones de temperatura (Soliva, 1999):

- Mesolitico. LLa masa vegetal estd a temperatura ambiente y las diversas
familias de microorganismos mesoéfilos inician la descomposicion de
los compuestos facilmente degradables, provocando un incremento de
temperatura y un descenso de pH debido a los &4cidos organicos
(Soliva, 1999).

- Termofilico. Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los
microorganismos termdfilos actdan transformando el nitrégeno en
amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos
termoéfilos se inactivan y la descomposiciéon es llevada a cabo por
actinomicetos y bacterias formadoras de esporas. Las sustancias
facilmente degradables como azicares, grasa, almidén y proteinas, son
répidamente consumidos y la mayoria de patégenos humanos y
vegetales son destruidos; el pH se va alcalinizando al liberar amoniaco
las proteinas; a su vez la celulosa y ligninas son parcialmente alteradas.
La tasa de degradacion decrece al ir quedando los materiales mas
resistentes (Soliva, 1999).

- De enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60 °C,
reaparecen los hongos termdfilos que reinvaden el mantillo y
descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C los mes6filos también
reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

. Fase de maduraciéon: Es un periodo que requiere meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion del humus (Iglesias, 1991). La maduracién
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depende del tipo de material que se ha tratado, pero su duracién y las
condiciones en que se deba llevar a cabo dependerdn mucho del destino final
del producto (en particular en el caso de fabricacion de sustratos) y como se
hayan desarrollado etapas anteriores. En esta fase los microorganismos
mesofilos, al igual que los diversos tipos de microfauna colonizan el compost
medio maduro. Se genera una intensa competicion por los alimentos,
formacion de antibidticos y aparicion de antagonismos; obteniéndose al final
un producto, mds o menos estable, segin la duracion de la dltima fase (Soliva,
1999).

Aunque Beccari (1912), desarrolld un sistema industrial de tratamiento de

residuos orgédnicos basado en una primera etapa anaerobia y un tratamiento final
parcialmente aerobio, una de las primeras operaciones organizadas de compostaje que
aparece en la literatura fue llevada a cabo en la India a principio de los afios treinta. Se
denominé método “Indore” y consistia en la excavacion de una zanja de 60 a 90 cm de
profundidad donde se introducian residuos organicos que se volteaban unas dos veces
en seis meses, tiempo de duracion del proceso.

Los sistemas de compostaje atendiendo a diferentes criterios tales como nivel de

complejidad, grado de control del proceso o método de ventilacién empleado, pueden
clasificarse en sistemas abiertos y sistemas cerrados:

o

En los sistemas de compostaje cerrados el proceso se realiza en
unos recipientes llamados reactores, contenedores o digestores. Estos sistemas
tienen la ventaja de un mayor control de las condiciones del proceso, la
necesidad de un menor espacio para la construcciéon de sus instalaciones, los
tiempos de compostaje son relativamente mas cortos y se evitan las emisiones de
malos olores, pero en cambio tienen un elevado coste de inversién y
mantenimiento que en muchas ocasiones los hace inviables desde el punto de
vista econdmico. Pueden distinguirse sistemas estaticos como compostaje en
tinel y en contenedores aireados y sistemas dindmicos como los contenedores
aireados-agitados, tineles dindmicos y los reactores de tambor rotativo.

En los sistemas de compostaje abiertos los materiales a
compostar se colocan en pilas/hileras, montones o mesetas y se diferencian dos
tipos: estatico y dindmico. En los sistemas dindmicos la aireacion de la pila se
realiza de forma periddica mediante volteos. Entre sus limitaciones, cabe citar
que la ventilacién de la pila solo se hace de manera periddica y por lo tanto el
nivel de oxigeno no se mantiene constante, impidiéndose el aumento de las
oxidaciones bioldgicas y haciendo que el proceso de compostaje sea mas lento.
En los sistemas estaticos ventilados, el material a compostar se coloca sobre un
conjunto de tubos perforados o una solera porosa, conectados a un sistema que
aspira o insufla aire a través de la pila. Cuando la temperatura excede el 6ptimo,
unos sensores que controlan el ventilador lo activan para inyectar el aire
necesario para enfriar la pila abasteciéndola de oxigeno. La ventilacion
controlada impulsa la actividad de los microorganismos que intervienen en el
proceso de compostaje por lo que se consigue una rapida transformacion de los
residuos en compost (4-8- semanas). Es importante la homogeneidad del
material a compostar ya que durante el proceso de compostaje no se realiza
mezcla mecdnica de materiales.
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Otra clasificacion general de estos sistemas puede basarse en la agitacién o no del
material, conocidos por compostaje en hileras y en pila estdtica aireada (Aguilar;
Gonzalez, 1998).

1. Compostaje en hileras. Se disponen hileras de unos 2 a 2.3 m. de altura y 4.5 a
5 m. de base (aunque depende basicamente de la maquinaria que se va a utilizar
para voltear el material) y se realizan volteos periddicos que tienen como
objetivo introducir el aire necesario para mantener la aerobiosis del proceso
(Aguilar y Gonzalez, 1998).

2. Compostaje en pila estatica aireada. Fue desarrollada por el Departamento de
Agricultura de EE.UU. en Belstville, Maryland, se pretendia mantener una masa
en compostaje con niveles de oxigenos superiores al 18%, para lo cual se
aspiraba aire a través de unas tuberias perforadas que atravesaban la pila a
compostar, alcanzdndose temperaturas de 70°C (Lopez-Real, 1995).

El sistema Rutgers, también basado en pilas estaticas aireadas, ponia mayor
énfasis en el control de la temperatura que el nivel de oxigeno, produciendo una
aireacion continua cuando la temperatura superaba los 55 °C mediante la inyeccién de
aire a través de tuberias perforadas, lo que evitaba la inhibicién sobre la microflora
producida por las altas temperaturas del sistema Beltsville.

Actualmente se ejecutan los sistemas cerrados o reactores, que en esencia se
clasifican segun el flujo de residuos sea horizontal o vertical y el aporte sea continuo o
discontinuo.

El control exhaustivo y correccién de las variables de temperatura, humedad y
oxigenaciéon de la mezcla en estos verdaderos reactores quimicos han reducido
significativamente el tiempo necesario para la finalizacion de la etapa bioxidativa
inicial, situdndola en 1 6 2 semanas. Posteriormente suele emplearse un tiempo de
curado que no baja de 4 semanas (Tchobanoglous et al., 1994).

También se puede clasificar el compostaje en funcién del grado de evolucién
alcanzado durante el proceso, el compost se puede clasificar en frescos, maduros y
curados.

° Compost fresco: El compost fresco seria el que ha atravesado una fase
termofila, experimentando por ello una descomposicion parcial, pero ain no
ha alcanzado la estabilizacién. Al afiadirse al suelo continda su proceso de
degradacion, mejorando la estructura del suelo y la actividad microbioldgica,
puede provocar efectos desfavorables en los cultivos.

. Compost maduro: Es el producto final de la fase de estabilizacién, que
cumple las especificaciones sanitarias, por lo que puede ser aplicado al
suelo cuando se inicien los cultivos, aunque no es conveniente su contacto
con le sistema radicular de la planta.
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° Compost curado: Ha sufrido un largo proceso de maduracién y
mineralizacion pudiendo ser empleado como sustrato en contacto directo con
el sistema radicular.

Durante afios se han desarrollado diferentes sistemas de compostaje, variables
segtn el tipo de residuo a utilizar. Es posible compostar muy variados tipos de restos
vegetales, como restos de poda de jardineria, cortezas de diversos arboles, restos de
plantas horticolas u ornamentales, o restos urbanos, como los residuos orginicos
urbanos y los lodos de depuradora.

2.4.5. Factores que influyen en el compostaje.

Las variables mds importantes que afectan a los sistemas de compostaje pueden
ser clasificados en dos tipos: pardmetros de seguimiento (aquellos que han de ser
medidos, seguidos durante todo el proceso y adecuados, en caso de ser necesario, para
que sus valores se encuentren en los intervalos considerados correctos para cada fase del
proceso (Jeris y col citado por Bueno et al., 2008) y parametros relativos a la naturaleza
del sustrato (aquellos que han de ser medidos y adecuados a sus valores correctos
fundamentalmente al inicio del proceso (Madejon ef al. Citado por Bueno et al. 2008)

Entre los pardmetros de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH,
aireacion y espacio de aire libre. (Bueno et al., 2008)

Entre los relativos a la naturaleza del sustrato: tamafio de particula, relaciones C/N
y C/P, nutrientes, materia orgdnica y conductividad eléctrica. (Bueno et al., 2008)

2.4.5.1. Parametros de seguimiento.

2.4.5.1.1. Temperatura.

La evolucién de la temperatura representa muy bien el proceso de compostaje,
pues se ha comprobado que pequefias variaciones de temperatura afectan mdas a la
actividad microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N. (Bueno et al.,
2008)

Por la evolucién de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de
estabilizacion a que ha llegado el proceso, ya que existe una relacioén directa entre la
temperatura y la magnitud de la degradacion de la materia orgdnica. (Bueno et al.,
2008)

2.4.5.1.2. Humedad.

Siendo el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion de la materia
organica, la presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los
microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven
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de alimento a las células y de los productos de deshecho de las reacciones que tienen
lugar durante dicho proceso. (Bueno et al., 2008)

La humedad 6ptima para el compostaje microbiano estd entre el 50-70 %, la
actividad bioldgica decrece mucho cuando la humedad estd por debajo del 30 %, por
encima del 70 % el agua desplaza al aire en los espacios libres existentes entre las
particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y produciéndose una anaerobiosis.
Cuando las condiciones se hacen anaerobias se originan malos olores y disminuye la
velocidad del proceso. (Bueno et al., 2008)

2.4.5.1.3. pH.

Segin Bueno et al. (2008), la evolucién del pH en el compostaje presenta tres
fases. Durante la fase mesoéfila inicial se observa una disminucién del pH debido a la
accion de los microorganismos sobre la materia orgdnica mas labil, produciéndose una
liberacion de dcidos organicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede ser muy
pronunciada si existen condiciones anaerdbicas, pues se formard ain mds cantidad de
acidos organicos. En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacién del
medio, debido a la pérdida de los &4cidos orgédnicos y la generaciéon de amoniaco
procedente de la descomposicion de las proteinas. Y en la tercera fase el pH tiende a la
neutralidad debido a la formacién de compuestos himicos que tienen propiedades
tamp6n. (Bueno et al., 2008)

Aunque las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH, el
crecimiento y el desarrollo de los cultivos se pueden ver reducidos de modo marcado en
condiciones de acidez o basicidad extremas. (Masaguer y Benito, 2008)

El pH tiene una incidencia directa sobre la disponibilidad de los nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, tanto en tiempo como en forma y ademas,
influye en el valor de la capacidad de intercambio catidénico y la actividad bioldgica.
Bajo condiciones de cultivo intensivo valores adecuados deben estar proximos a la
neutralidad o ligeramente 4cidos. (Masaguer y Benito, 2008)

2.4.5.1.4. Aireacion.

Para el correcto desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de
oxigeno, ya que los microorganismos que en €l intervienen son aerobios.

Las pilas de compostaje presentan porcentajes variables de oxigeno en el aire de
sus espacios libres: la parte mds externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20
%); hacia el interior el contenido de oxigeno va disminuyendo, mientras que el di6xido
de carbono va aumentando, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el
contenido de oxigeno puede estar entre 0,5 y 2 %. (Ekinci y col 2004, citado por Bueno
et al., 2008)

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos
aerobios por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicion
de sulfuro de hidrégeno y la produccién de malos olores. (Bidlingmaier 1996, citado por
Bueno et al., 2008)
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El exceso de ventilacién podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta
desecacion con la consiguiente reduccion de la actividad metabdlica de los
microorganismos. (Zhu, 2006, citado por Bueno et al., 2008)

2.4.5.2.Parametros relativos a la naturaleza del sustrato.
2.4.5.2.1. Tamaiio de particula.

El tamaio inicial de las particulas que componen la masa a comportar es una
importante variable para la optimizacién del proceso, ya que cuanto mayor sea la
superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mds rdpida y completa
serd la reaccién. Pero aunque un pequeio tamafio de particula provoca una gran
superficie de contacto para el ataque microbiano, también se reduce el espacio entre
particulas y aumenta las fuerzas de friccion (Haug, 1993); esto limita la difusién de
oxigeno hacia el interior y de diéxido de carbono hacia el exterior, lo cual restringe la
proliferaciéon microbiana y puede dar lugar a un colapso microbiano al ser imposible la
aireacion por conveccion natural. (Bueno et al., 2008)

Las dimensiones consideradas Optimas son distintas segin los criterios de
distintos autores, variando entre 1 y 5 cm. (Haug, 1993), entre 2 y 5 cm. (Kiehl, 1985) o
entre 2,5y 2,7 cm. (Tchobanogolus et al., 1994 citado por Bueno et al., 2008)

2.4.5.2.2. Relaciones C/N y C/P.

La relacion C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y
en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacién C/N es mayor que 40 la
actividad biol6gica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de
carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso, debido a la deficiente
disponibilidad de N para la sintesis proteica de los microorganismos.

Tradicionalmente se ha usado como indice para determinar la madurez y
estabilidad de la materia orgdnica (Masaguer y Benito). La relaciéon C/N ideal para un
compost totalmente maduro es cercana a 10, similar a la del humus. En la practica, se
suele considerar que un compost es suficientemente estable o maduro cuando C/N < 20.
(Bueno et al., 2008)

2.4.5.2.3. Nutrientes.

La caracteristica quimica mds importante de los sustratos es su composicion
elemental. La utilidad agrondmica de los residuos con posibilidad de ser compostados
estd en funcién de la disponibilidad de los elementos nutritivos que posean (Kiehl,
1985). Los microorganismos s6lo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que
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las moléculas mds complejas se rompen en otras mds sencillas para poder ser
asimiladas. (Castaldi et al.2005 citado por Bueno et al., 2008)

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, P, que son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano.

Ademds de C, N, y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad
(micronutrientes).Estos tienen un importante papel en la sintesis de las enzimas, en el
metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte INTA y
extracelular. (Miyatake et al., 2006)

2.4.5.2.4. Materia organica.

El conocimiento del contenido de los compost en materia orgdnica es
fundamental, pues se considera como el principal factor para determinar su calidad
agronémica (Kiehl, 1985).Durante el compostaje la materia orgénica tiende a descender
debido a su mineralizacién y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de
anhidrido carbdnico estas pérdidas pueden llegar a representar casi el 20 % en peso de
la masa comportada. (Zucconi et al., 1987)

2.4.5.2.5. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza y
composicion del material de partida, fundamentalmente por su concentracién de sales y
en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Sanchez-Monedero, 2001, citado por Bueno et al. 2008)

La CE tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a
la mineralizacién de la materia orgdnica, hecho que produce un aumento de la
concentracion de nutrientes. (Bueno et al., 2008)

La dosis de compost que puede afiadirse a un suelo debe ser proporcional a la CE
del compost. Un exceso de salinidad en la solucién del suelo dificulta la absorciéon de
agua por las raices de las plantas, de modo que en algunos casos, en esas condiciones,
sOlo prosperan las especies resistentes. (Bueno et al., 2008)

2.4.6. Mejora de las propiedades fisico-quimicas de los compost.

Segtin Loépez y Boluda (2008) para elaborar un compost de calidad, es necesario
aplicar algin tipo de gestion como es la recogida en selectiva de la fraccidn orgdnica,
que permite obtener menor contenido en metales pesados e impropios, respecto a la
fraccion orgdnica de residuos urbanos separados mecanicamente en planta.

Seguin Mazuela y Urrestarazu (2004), para el éxito de un cultivo en compost como
sustrato es importante ser muy estricto en las consignas de conductividad eléctrica y pH
que deben mantenerse cercanas a 2,2 y 5, respectivamente. Cuando en las caracteristicas
del compost se observa una alta salinidad y pH obliga a un acondicionamiento previo
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del sustrato. Idealmente, este acondicionamiento consiste en un lavado inicial con acido
nitrico a pH 2,5 en igual volumen que el sustrato, luego se debe continuar el lavado con
agua de riego en relacion 1:5 (volumen de sustrato: volumen de agua).

2.4.7. Métodos para determinar la madurez de un compost.

La evaluacion del grado de madurez del compost es considerado uno de los
grandes problemas, en relacion con la aplicacién de este producto, fundamentalmente en
su aplicacién agrondmica.

La aplicacién de un compost inmaduro puede provocar un bloqueo bioldgico del
nitrogeno asimilable. También la descomposicién posterior a su aplicacion produce un
descenso del contenido de oxigeno y del potencial de oxireduccién del suelo, asi como
un aumento de temperatura del mismo y el desarrollo de sustancias fitotoxicas. Ademas
pueden ocasionar un aumento de la solubilidad de los metales pesados.

La estabilidad biol6gica y humificacién, considerados de forma conjunta, es lo
que desde un punto de vista estrictamente cientifico supone el concepto de madurez del
compost (Iglesias y Pérez , 1989; Inbar et al., 1990). Desde un punto de vista practico se
entiende como compost maduro un material térmicamente estabilizado, lo cual no
implica necesariamente una estabilizacién biolégica. Numerosos autores diferencian
entre grado de estabilidad biolégica del compost-que se determina normalmente
mediante test respirométricos (medida del consumo de O, o liberaciéon de CO;) o
algunos test comerciales como Solvita o test Dewar de autocalentamiento- y grado de
madurez.

El concepto de estabilidad bioldgica del compost se entiende como la tasa o grado
de descomposicion de la materia orgdnica, que se puede expresar como una funcién de
la actividad microbiolégica y se determina, como hemos dicho, por medidas
respirométricas, o por la liberacion de calor como resultado de la actividad de los
microorganismos (lannotti et al., 1993). Sin embargo, existe una controversia en cuanto
al concepto de madurez, que suele emplearse con frecuencia como sinénimo de
estabilidad. Actualmente existe una corriente muy extendida entre la comunidad
cientifica (y cada vez mds aceptada) que define el grado de madurez como sinénimo
unicamente de ausencia de fitotoxicidad en el producto final, producida por
determinados compuestos orgédnicos fitotéxicos (amonfaco, 4cidos orgdnicos,
compuestos fenodlicos hidrosolubles, etc.) que se forman durante la fase activa del
compostaje (fase bio-oxidativa). Por tanto, desde este punto de vista, el grado de
madurez puede determinarse simplemente mediante la respuesta vegetal, y se han
propuesto numerosos bioensayos para este fin. El mas popular es el método de Zucconi
et al. (1981a, 1981b) o test de germinacion de Lepidium sativum L. Sin embargo la
fitotoxicidad puede ser causada por otros facto res, como la presencia de altas
concentraciones de metales pesados potencialmente fitotéxicos de algunos residuos y/o
una alta concentracion de sales solubles. Este hecho limita la aplicacion del test de
fitotoxicidad para la determinacion de la madurez de algunos compost (Wu et al., 2000).
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Un compost altamente ‘“humificado”, es aquel cuya materia orgdnica ha
evolucionado durante un largo periodo de tiempo de maduracién hacia formas mas
resistentes a la biodegradacién (y que presenta numerosas similitudes a las propiedades
de la materia orgdnica humificada del suelo), es un compost altamente maduro, que
implicitamente estd bioldgicamente estabilizado y ademds carece de sustancias
orgdnicas fitotoxicas. Por tanto, el término madurez conceptualmente engloba el
término estabilidad. Es decir, cuando se indica que un compost es inmaduro
implicitamente se entiende que no esta estabilizado biolégicamente.

La evaluacién de la madurez del compost ha sido reconocida como el mas
importante problema concerniente a su utilizacién agrondémica, ya que la aplicacién a
los suelos de cultivo de un compost inmaduro es una de las causas mds frecuentes de los
fracasos observados en ocasiones en el rendimiento de los cultivos. Pues bien, la
determinacion correcta del grado de madurez de la materia orgénica (definido en
términos de estabilidad bioldgica y “humificacién” siguiendo un criterio estrictamente
operacional, constituye en la actualidad un problema pendiente en relacion al control del
proceso de compostaje, para la obtencion de compost de alta calidad. Numerosos
métodos y criterios (fisicos, quimicos y bioldgicos) han sido propuestos, pero la
mayoria, aisladamente, no son operativos para su aplicacién practica a todo tipo de
materiales. Es decir, no existe un tnico método universal para su aplicacién a cualquier
tipo de compost (Chikae et al., 2006) y por tanto es imprescindible la aplicacion
combinada de determinados pardmetros indicadores de la actividad microbiana durante
el compostaje y de la “humificaciéon” del material para evitar los serios riesgos que
conlleva la aplicacion a los suelos de cultivo de compost insuficientemente maduros.

Para evitar estos posibles efectos negativos y obtener compost de alta calidad es
imprescindible establecer correctamente el grado de madurez, mediante el empleo de
métodos rdpidos y sencillos. Sin embargo, la mayoria de los métodos utilizados en la
actualidad no son definitivamente concluyentes, por lo que respecta al producto final.
En efecto, la mayoria de métodos o criterios estan basados en el estudio de la evolucion
de determinados pardmetros fisico-quimicos y bioquimicos a lo largo del proceso de
compostaje, cuyo comportamiento es un reflejo de la actividad metabdlica de los
microorganismos implicados en el proceso. La evolucion de estos pardmetros durante el
compostaje mantiene normalmente una tendencia similar independientemente del tipo y
origen de la materia orgdnica original, por lo que estos parametros son aplicables a la
determinacion del grado de madurez durante el compostaje (el proceso). Sin embargo,
determinados pardmetros considerados individualmente no son suficientes para
establecer el grado de madurez de los compost comerciales (el producto). Por esto, la
mayoria de los pardmetros estudiados son aplicables al compostaje (el proceso) y solo
algunos al compost (el producto). De ahi la dificultad de establecer un tnico método de
aplicacion universal cuando se consideran al mismo tiempo, de forma complementaria,
varios métodos o criterios. Estos pardmetros combinados (indices de madurez) deberian
reunir las siguientes condiciones:

® Que sean aplicables al producto sin necesidad de conocer su evolucién
anterior. Es decir, que se pueda deducir si el proceso de compostaje se ha
realizado correctamente.

e Deben ser pardmetros sencillos en las condiciones operativas para una
aplicacion practica. De la amplia bibliografia existente, hemos obviado
en este capitulo aquéllos métodos complejos que requieren personal muy
especializado y que por tanto no son operativos.
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e Su aplicaciéon debe tener una clara justificacién cientifica. Se debe
asegurar al menos la estabilidad térmica del material y ademds es
necesario un pardmetro indicativo del grado de ‘“humificacion” para
poder obtener compost de alta calidad.

¢ Finalmente, el indice de madurez tiene que ser reproducible con
independencia del origen geografico del material.

2.4.8. Utilizacion de los compost en los semilleros agricolas.

Las especiales exigencias ambientales, hidricas y de protecciéon sanitaria
requeridas durante los primeros estados del desarrollo vegetal son mas faciles de
controlar sobre instalaciones de pequefia superficie y con una densidad muy alta de
plantas, es decir, en semilleros. El posterior transplante a terreno definitivo asegurard un
establecimiento més facil de la planta, reduciéndose los riesgos econdémicos en
comparacion con la siembra directa cuando se utilizan costosas semillas de hibridos.

2.4.8.1. Efectos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Los semilleros prefieren un sustrato de tamaifio de particula pequefio para facilitar
la mecanizacién del relleno de las bandejas. Es muy importante conseguir una
compactacion 6ptima; de lo contrario, se verdn alteradas propiedades fisicas tan
importantes como la porosidad, la retencion de agua o la aireacion.

En la tabla 11, presentada anteriormente, se detallan los niveles Optimos o de
referencia de las propiedades fisicas y quimicas mds importantes de los sustratos
utilizados para la produccion de plantulas en semillero (Abad y col., 1999; citado por
Carmona y Abad, 2008). Dichos niveles pueden variar en funcién de las exigencias de
la especie vegetal, el clima, las practicas de manejo como riego y fertilizacidn, etc.

Al margen de dichas caracteristicas, es imprescindible asegurar la ausencia de
agentes fitopatégenos y fitotoxinas, asi como de altos niveles de sales solubles, debido a
la especial sensibilidad que muestran las plantas a dichos factores durante el proceso de
germinacion y los primeros estadios del desarrollo.

2.4.8.2. Ensayos de compost.

<> Moreno (2002) evalu6 los pardmetros de calidad de planta de semillero en
tomate c.v. Durinta usando como sustrato compost proveniente de R.S.U. y restos
vegetales.

Los sustratos utilizados fueron turba rubia, sustrato enriquecido, compost de
R.S.U. y restos vegetales y los pardmetros medidos fueron porcentaje de germinacion,
parametros morfolégicos (didmetro del tallo, longitud del tallo, nimero de hojas,
longitud de las hojas y coeficiente de ahilamiento), eficiencia fotosintética y biomasa
total.
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En todos los pardmetros estudiados (a excepcion de la germinacién y del
coeficiente de ahilamiento), las mezclas que, en general, mostraron mayores resultados
fueron las que se componian de compost proveniente de RSU y restos vegetales, junto
con sustrato enriquecido y perlita.

Desde el punto de vista del semillero, el uso de compost tuvo un efecto negativo
para la germinacion debido a que retrasé la germinacién frente al testigo aunque no
afect6 a la viabilidad de la semilla.

El efecto positivo del uso de compost proveniente de RSU y restos vegetales
como sustrato sustitutivo de la turba rubia en semillero, a raiz del presente ensayo, fue
dependiente de la dosis de compost utilizada en la mezcla de sustratos, de la
combinacién de dicho compost con turba rubia o negra y del efecto de la fertilizacion.

<> Avilés (2004) evalué la respuesta de las plantas procedentes de mezclas de
sustratos de R.S.U. en fase de semillero, realizando un ensayo en campo. El cultivo
evaluado fue un tomate tipo “ramillete” cv Durinta (Western Seed).

Los sustratos utilizados en semillero fueron turba rubia, sustrato enriquecido,
perlita, vermiculita y compost proveniente de residuos sdlidos urbanos y restos
vegetales. Las variables estudiadas fueron: pH, color, °Brix y firmeza de la pulpa de los
frutos.

Los resultados obtenidos en los distintos pardmetros de calidad se encontraron
dentro de los rangos estdndares de la variedad. Por lo que el empleo en semillero de
cualquiera de las mezclas evaluadas no afectd a los atributos de calidad de los frutos.
Los resultados demostraron la viabilidad de la sustitucién de las turbas por compost
bajo las condiciones ensayadas.

<> Plaza (2003) evalué los efectos de la composicién del sustrato empleado en
semillero sobre la produccion de tomate cv. Durinta. Este ensayo tuvo lugar al mismo
tiempo, en el mismo cultivo y con los mismos sustratos que el ensayo realizado por
Avilés (2004).

El empleo en semillero de cualquiera de las mezclas evaluadas no afect6 a la
productividad ni rendimiento del cultivo. Estos resultados demostraron la viabilidad de
la sustitucion de las turbas por compost bajo las condiciones ensayadas.

X Gonzalez et al. (2002), estudiaron el efecto de distintas mezclas de turba,
sustrato enriquecido, RSU, perlita, vermiculita y terracotem sobre la produccién de
pléantula de melén en semillero, tras este ensayo observd que el sistema radical de las
plantulas de meldn (tanto en términos absolutos como en relativos), se vi6 limitado de
forma significativa con el incremento del porcentaje de compost en la mezcla de
sustrato, resultado de la mayor salinidad asociada al compost.

<> Roe y Kostewicz (1992) compararon los porcentajes y velocidades de
germinacion de semillas de diversas especies horticolas (pimiento, tomate, rdbano,
sandia, etc.) obtenidos en turba con los correspondientes a diferentes sustratos tales
como compost de residuos sélidos urbanos (RSU), compost de restos de poda (RP),
compost mezcla de RP y siega e césped. Los resultados variaron segun el tipo de
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compost, pero, en general, se obtuvieron porcentajes y velocidades de germinacion con
BS/RP y RSU menores que con turba, siendo para el resto similares a los conseguidos
con esta. Los autores indican que los compost utilizados estaban bien estabilizados,
achacando los casos de peores resultados a la presencia de altos niveles de sales
solubles.

X/

> Celdodn et al. (2006) evaluaron dos compost obtenidos por compostaje aerobio
(RSUCL) y biometanizacion (RSUCN), a partir de la fraccion orgdnica de residuos
municipales con recogida selectiva en origen (FORSU), para su uso como sustratos de
cultivo. Tras la valoracién de pardmetros fisicoquimicos, basados en la normativa
europea, concluyeron que ambos compost podrian ser utilizados como componentes de
sustratos para plantas.

<> Sénchez-Monedero (2004) evalu6 el uso de compost con una alta concentracién
de sal, en condiciones comerciales, como sustrato de transplante para la produccién
vegetal. La mezcla con turba en una tasa de hasta el 67 %, no caus6 ningin efecto
perjudicial sobre el crecimiento y estado nutricional a pesar de la alta salinidad inicial
de los sustratos, por lo tanto concluyé que estos compuestos parecen ser aceptables
sustitutos de la turba Sphagnum en la siembra de semillas.

<> Mazuela y Urrestarazu (2004) realizaron un ensayo durante varias campanas de
cultivo de mel6n tipo Galia usando para ello compost como sustrato en cultivo sin
suelo. Se concluyé que es inocuo desde el punto de vista fitopatégeno y sustancias
fitotoxicas, siendo posible su uso en cultivo sin suelo sin consecuencias negativas en la
produccion.

2.5. RESIDUOS.
2.5.1. Definicion.

El concepto de “Residuo” establecido en la ley 10/1998, de 21 de abril, de
residuos (BOE n° 96 de 22-4-98) se define como cualquier sustancia u objeto del cual su
poseedor se desprenda o tenga la intencién u obligaciéon de desprenderse. Tienen esa
consideracion aquellos que figuran en el Catdlogo Europeo de Residuos (CER).

En la ley 10/1998 de residuos se especifica como ‘“Residuos urbanos” o
municipales los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y
servicios, asi como todos los que no tengan la calificacion de peligrosos y que por su
naturaleza o composicién puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o
actividades. Tienen dicha consideracion los residuos procedentes de: la limpieza de las
vias publicas, zonas verdes, dreas recreativas y playas; los animales domésticos
muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos abandonados, residuos y escombros
procedentes de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria.
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Mas especificamente el Real decreto 1481/2001 de 27 de diciembre (BOE n° 25
de 29/1/2002) define como ‘“Residuos biodegradables” todos los residuos que, en
condiciones de vertido, pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales
como residuos de alimentos y de jardin, el papel o el cartéon. Con esta definicién de
residuos biodegradables se encuentran una gran variedad de residuos clasificados por
categorias en el Catdlogo Europeo de Residuos.

2.5.2. Tipos de residuos.

2.5.2.1. Residuos urbanos.

La calidad de los compost de residuos urbanos, depende fundamentalmente, de las
materias primas utilizadas en su elaboracién y del proceso de compostaje. Los compost
de mayor calidad se relacionan con materias primas mas idoneas (menor contenido de
impropios y metales, en basuras y menor contenido de metales, en lodos) y con un
proceso de elaboracion mds controlado (6ptima maduracién). (Pérez y Moreno, 2008)

Debido al cardcter cada vez mds restrictivo de las normativas para compost
respecto a metales pesados, se considera indispensable para la produccién de compost
de calidad, potenciar la recogida selectiva de la fraccion orgdnica de los residuos
urbanos y aplicar un tratamiento bioldgico adecuado y controlado. (Pérez y Moreno,
2008)

2.5.2.1.1. Residuos solidos urbanos.

Segtin Pérez y Moreno (2008) la composicion de los residuos urbanos depende
principalmente de factores, tales como, nivel de vida de la poblacién, actividad de la
poblacién y climatologia general de la zona. Dentro del término residuos sélidos
urbanos, pueden englobarse materiales de diversa naturaleza:

e Fracciéon organica. Restos de comida, de jardineria y otros materiales
fermentables, constituyen el principal componente de los residuos, que tiende
a disminuir relativamente en las sociedades mds desarrolladas.

e Vidrio. Botellas, envases de alimentos, etc. La recogida selectiva de esta

fraccion estd cada vez més extendida.

Papel y carton. Periddicos, papel en general, cajas y envases de carton, etc.

Plasticos. Envases, embalajes y elementos de otra naturaleza.

Textiles. Ropa, vestidos y elementos decorativos del hogar.

Metales. Latas, utensilios, restos de herramientas, etc.

Madera. En forma de muebles mayoritariamente.

Escombros. Procedentes de pequefias obras o reparaciones domésticas.

La composicion de los residuos urbanos en Europa y por tanto en Espaia ha ido
cambiando en cumplimiento de la directiva 75/422 y su modificaciéon 91/156, que
define el marco de regulacién de los residuos urbanos. La transposicion de esta directiva
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al marco legislativo espafiol se traduce en la aprobaciéon de la Ley 10/1998 sobre
residuos, que establece una separacion de los sistemas de recoleccion de los residuos en
municipios de mas de 5.000 habitantes, a partir del afio 2001, y la ley 11/97 de envases
y residuos de envases.

En la siguiente tabla se muestra la composicién de los residuos urbanos de tres
paises de Europa, diferenciados por su nivel econémico y social. En ella, se puede
observar, que a medida que aumenta el nivel econdmico del pais, disminuye el
porcentaje de la fraccion orgédnica de los residuos, aumentando los contenidos en papel,
plasticos, vidrio y metales.

Tabla 13. Composicion de los residuos urbanos de algunos paises.

Paises con nivel economico creciente

Componente Turquia Espana Reino Unido
% Materia organica 64,0 48,9 21,0
% Papel, carton 6,0 18,5 32,0
% Plasticos 3,0 11,7 11,0
% Vidrio 2,0 7,6 9,0
% Metales 1,0 4,1 8,0
% Textiles 1,0 3,7 2,0
% Otros 23,0 5,5 17,0

Fuente: Pérez'y Moreno, 2008.

2.5.2.1.1.1.Composicion y caracteristicas.

El conocimiento de la composicién de los residuos tiene gran importancia a la
hora de tomar decisiones para la eleccién del sistema de tratamiento.

Segtn Pérez y Moreno (2008), las caracteristicas principales de los R. S. U. para
tomar decisiones sobre los sistemas de tratamiento y recuperacion son:

Humedad: el grado de humedad de los residuos, depende, ademads de los
propios residuos, del clima y las estaciones anuales. La cantidad de agua
que contienen, oscila alrededor del 40% en peso, pudiendo variar entre el
25% y 60%. La méxima aportacion la proporciona la fraccion organica 'y
la minima los productos sintéticos.

Poder calorifico: cantidad de calor que puede liberar el material al ser
sometido a combustién. Este pardmetro aumenta con el contenido de
materia combustible (pléstico, papel, carton etc.) y disminuye con el
grado de humedad del residuo. En términos generales el poder calorifico
de los residuos en Espafia tiene valores en el rango entre 1500 y 2200
kecal'kg. .

Peso especifico: relacion masa/volumen de los residuos, es un dato
fundamental para poder dimensionar recipientes de prerecogida y
equipos de recogida y transporte. El valor de éste pardmetro varia en
funcioén del grado de compactacion de los residuos.

Granulometria: el grado de segregacién de los materiales y el tamafio
fisico de los componentes de los residuos, constituye un valor
imprescindible para el dimensionado de los procesos mecdnicos de
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separacion y en concreto para definir cribas, tromeles, etc., que basan su
separacion en el tamaio.

Composicion quimica: es muy variable debido a la gran variabilidad
que experimenta la composicion de los residuos solidos urbanos.
Conocer la presencia de residuos téxicos y peligrosos, el contenido en
metales pesados y otras caracteristicas tales como inflamabilidad,
corrosividad, reactividad, etc., son necesarios para el adecuado manejo,
tratamiento, reprocesado y reutilizacion.

Biodegradabilidad: capacidad de degradacién de la fraccion orgénica de
un residuo por la accién de microorganismos en determinadas
condiciones. Conocer esta capacidad es importante para establecer el
destino y/o tratamiento a aplicar y las condiciones en que deberdn
realizarse.

2.5.2.1.1.2. Destino.

Los sistemas de tratamientos de R. S. U. comprenden el conjunto de operaciones
encaminadas a su eliminacién o aprovechamiento de los recursos contenidos en ellos

(Otero, 1992).

Bésicamente podemos distinguir tres sistemas de tratamiento: vertido controlado,
incineracion y reciclado. Generalmente es dificil emplear un tnico sistema de
tratamiento siendo usual la implantacion de dos o incluso de los tres sistemas al mismo

tiempo.

Vertido controlado: es una de las vias de eliminacion de estos residuos y
subproductos orgénicos, defendida por sectores economistas (Boixadera
y Teira, 2001). El vertido controlado consiste en la colocacién de los
residuos sobre el terreno, extendiéndolos en capas de poco espesor y
densidad alcanzada, la fermentacién aerobia y trituraciéon previa al
vertido, el recubrimiento o no de los residuos con tierra u otros
materiales, el disefio del vaso de vertido, etc. ofrecen un abanico de
alternativas que pueden adaptarse a la mayoria de las situaciones
(Aguilar y Gonzalez, 1998).Este proceso de vertido 16gicamente origina
unos problemas como son el coste de sellado, lixiviados no desecados
que producen una contaminacién de acuiferos, bolsas de metano, etc.

Reciclado: el reciclado es un proceso que tiene por objeto la recuperacion
directa o indirecta mediante alguna transformacién de los componentes
que contienen R: S. U. (Otero, 1992). Como via alternativa al vertedero
cabe destacar el tratamiento de estos residuos urbanos en plantas de
reciclado en las que se separan distintos componentes de las basuras
como son los plasticos, los envases de vidrio, los componentes metalicos,
la materia orgénica, el cartéon y el papel. Como resultados obtenemos
productos transformados y materias primas que vuelven a incorporarse el
ciclo productivo, disminuyendo la necesidad de recursos no renovables
(Tchobanoglous et al., 1994).
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¢ Incineracidn: es un proceso de combustion controlada que transforma la
fraccion combustible de los R. S. U. en materiales inertes y gases,
produciendo una reduccién en peso del 70%, y en volumen del 80-90%
(Otero, 1992). Es un sistema con una inversion y costes de explotacién
mds elevados que los de un vertedero controlado o una planta de
reciclaje-compostaje  (Savage y Golueke, 1986; Otero, 1992),
necesitando ademads un vertedero de apoyo para el depédsito de rechazos.

2.5.2.1.1.3.Gestion de R.S.U.

La optimizacion de la gestion desde el punto de vista econdémico y
medioambiental, conlleva el estudio de la composicién de los R. S. U. (Savage, 1996),
normalmente expresada como porcentaje en peso de cada componente.

En Espafa, actualmente estd vigente el Plan Nacional de Residuos 2000-2006 y
una serie de planes de residuos especificos (vehiculos y neumdticos fuera de uso,
construccién y demolicién, lodos de depuradora, suelos contaminados etc.) en los que
siguiendo las pautas de la UE, se fijan objetivos especificos de reduccion, reutilizacion,
reciclado y otras formas de valorizacion y reutilizacion. Estos planes se caracterizan por
velar por el crecimiento econdémico sin comprometer la salud ambiental. (Pérez y
Moreno. 2008)

2.5.2.1.1.4.Normativa

La normativa sobre los requisitos que debe cumplir el compost de R. S. U: para su
aplicacién agricola esta regulada por la Orden de 14 de junio de 1991 sobre productos
fertilizantes y afines (BOE, 1991), donde se exigen unos contenidos minimos de materia
organica total y nitrogeno organico del 25% y el 1% respectivamente, una humedad
relativa maxima del 40% y que el 90% de las particulas pasen por una malla de 25 mm.

La Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, establece en su articulo 5 que la
Administracion Central del Estado elaborard diferentes planes nacionales de residuos,
mediante la integracion de los respectivos planes autonémicos, en los que se fijaran los
objetivos especificos de reduccion, reutilizacién, reciclado y otras formas de
valorizacién y eliminacion.

La directiva del Consejo 1999/31/CE, 26 de abril, relativa al vertido de residuos
limita la cantidad de RSU degradable que puede ser vertido en 2006 al 75% de la
cantidad producida en 1995, para el 2009 al 50% y para el 2016 al 35%. Esto hace
necesario el desarrollo de estrategias basadas en el reciclado de la fraccién orgdnica,
mediante tratamientos aerdbicos (compostaje) o anaerobios (digestion para la
produccién de biogas) o mediante el pre-tratamiento del residuo, antes de su vertido
controlado mediante la incineracidn, tratamientos mecdnicos o biolégicos.

2.5.2.1.2. Lodos de depuradora.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Los lodos de depuradora son residuos urbanos que se originan en la depuracién de
las aguas residuales urbanas, constituyen un material semisélido, heterogéneo, cuya
composicidon es muy variable y estd determinada por las caracteristicas del agua residual
a tratar, por los procesos de depuracién empleados y por el tratamiento a que es
sometido.(Pérez y Moreno, 2008)

En funcién del grado de estabilizacion se distinguen dos tipos de lodos: frescos y
digeridos. Los lodos frescos son aquellos que no han recibido ningin tratamiento de
fermentacion y se caracterizan por un olor muy desagradable y por su alto contenido en
gérmenes patogenos. Los lodos digeridos se originan al someter los lodos frescos a un
proceso de digestion aerobia o anaerobia, tienen un olor menos desagradable y menor
contenido en gérmenes patdgenos. Los lodos residuales, tanto frescos como digeridos,
suelen someterse a procesos de deshidratacion mediante eras de secado o diversos
sistemas mecdnicos (filtro de bandas, centrifugacion, secado térmico, etc.), obteniendo
un producto mds o menos pastoso que puede utilizarse directamente en agricultura o tras
un proceso de secado y compostaje. (Pérez y Moreno, 2008)

La tabla 14 muestra los valores medios de pardmetros fisicos y quimicos de
lodos de diferentes depuradoras (82) del sureste espafiol. Ademas incluye los valores de
desviacion estdndar y el rango de variacion correspondientes a un total de 337 muestras
analizadas durante el periodo 2001-2006.

Tabla 14. Composicion media de los lodos de depuradora del sureste espaiiol.

Parametro Unidad  Valor medio  Desviacion Rango de
estandar variacion
pH extracto 1:10 - 6,54 0,45 3,92-7,73
CE extracto 1:10 dS-m 2,37 1,75 0,50-12,1
Materia organica total % 53,0 10,59 14,0-74,8
Nitrégeno (N) % 474 1,42 1,16-8,40
Carbono organico total % 33,0 6,12 12,0-46,27
Relacion C/N - 5,80 2,33 1,9-20,4
Fosforo (P) % 0,94 0,32 0,24-2,35
Fésforo (P,Os) % 2,10 0,74 0,19-5,38
Potasio (K) % 0,33 0,18 0,08-1,27
Potasio (K,0) % 0,39 0,21 0,09-1,52
Calcio (Ca) % 7,60 3,71 1,01-25,4
Calcio (Ca0) % 10,6 5,18 1,41-35,5
Magnesio (Mg) % 0,79 0,65 0,01-5,17
Magnesio (MgO) % 1,3 1,08 0,02-4,66
Sodio (Na) % 0,26 0,39 14-150.549
Hierro (Fe) mg-kg! 12,914 24,068 26-4.912
Cobre (Cu) mg-kg™! 427 467 29-836
Manganeso (Mn) mg-kg! 129 90,7 152-24.634
Cinc (Zn) mg'kg'1 941 1429 1,0-189
Cadmio (Cd) mg-kg! 8,12 16,1 2,0-1.500
Niquel (Ni) mg-kg! 50,5 121 4,0-1.119
Plomo (Pb) mg-kg! 137 109 2,0-32.662
Cromo (Cr) mg-kg! 544 3139 0,1-7,0
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Mercurio (Hg) mg-kg! 0,92 0,95

Fuente: Pérez'y Moreno, 2008.

2.5.2.1.2.1. Composicion y caracteristicas.

La caracteristica fisica mds importantes del agua residual es el contenido total de
sOlidos (materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta), otras importantes son
el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbidez. (Hierro, 2003)

Poseen niveles relativamente altos, presentando la mayoria de los lodos
contenidos superiores al 50% sobre materia seca. Este hecho, permite valorizar los lodos
de depuradora como abono orgdnico, aunque debe tenerse en cuenta la diferencia de
estabilidad de ésta materia orgénica, segin el origen de los lodos. (Pérez y Moreno,
2008)

El 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los sélidos filtrables de un agua
de concentracién media son de naturaleza orgédnica. Los compuestos orgdnicos estdn
formados por proteinas (40/60%), hidratos decarbono (25/50%), grasas y aceites (10%).
(Hierro, 2003)

En cuanto a la salinidad el contenido es muy variable de uno lodos a otros,
pudiendo encontrar niveles de conductividad eléctrica entre 1-9 dS m™', dependiendo de
la cantidad de sales del agua residual y del tratamiento a que se ha sometido el lodo. El
riesgo potencial de salinizacién de suelos derivado de la aplicacién agricola de lodos
residuales adquiere mayor importancia cuando éstos residuos han sido tratados con
productos floculantes como tricloruro de hierro, cloruro de calcio, etc., ya que en tales
casos pueden presentarse problemas de toxicidad en cultivos sensibles a cloruro ( Pérez
y Moreno, 2008).

Los contenidos en nitrégeno y fésforo, les confiere un importante valor
fertilizante. Ademds constituyen una fuente importante de otros elementos esenciales
para las plantas como calcio, magnesio y micronutrientes (hierro, cobre, manganeso,
zinc y boro)

El contenido en metales pesados de lodos constituye la principal limitacion de sus
aplicaciones agricolas por los riesgos de toxicidad para plantas, animales y personas
(Pérez y Moreno, 2008).

2.5.2.1.2.2.Gestion de lodos.

La evacuacion final de los residuos sélidos, semisolidos (fangos) y contaminantes
concentrados separados del agua residual mediante los diversos procesos de tratamiento,
es un problema complejo y costoso. Actualmente la gestion de estos residuos ha
derivado a la reutilizacién, valorizacion, incineraciéon y depdsito en vertederos
autorizados.
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El incremento de la produccién de fangos como resultado de mayor nimero de
plantas dotadas de tratamientos secundarios y terciarios, estd saturando las actuales vias
de evacuacion y tratamiento de fangos. Todo esto estd derivando en la busqueda de
métodos més eficientes para el tratamiento, evacuacion y reutilizacion de fangos tales
como el proceso térmico y el compostaje.

2.5.2.2. Residuos solidos agricolas.

Desde un punto de vista amplio se pueden considerar residuos agricolas todos
aquellos materiales procedentes de la actividad agricola. Por tanto, pueden comprender
actuaciones eminentemente avicolas con un amplio rango de intensidades (cultivo de
cereales, pastos, frutales, vid, hortalizas, etc.), ganaderas (pastoreo, etc.) y en ocasiones,
actividades de transformacién de productos agricolas (extraccién de aceite de oliva,
industria conservera, etc.). (Lépez y Boluda, 2008)

Su composicion suele ser variada dependiendo del tipo de cultivo del que
procedan. Desde el punto de vista del compostaje hay que remarcar que presentan un
contenido hidrico muy variable (segin el desarrollo ontogénico del cultivo en la época
de recoleccién), elevada contenido de materia orgdnica, fraccion mineral variable en
concentracion total y equilibrio y generalmente poseen un porcentaje de C elevado
mientras que el de N suele ser bajo. (Lopez y Boluda, 2008)

Los residuos agricolas que se generan en la provincia de Almeria proceden en su
mayoria de la agricultura horticola intensiva bajo plastico. Esta actividad constituye una
de las fuentes de ingresos mds importante y consolidada de esta zona, la cual se
concentra en unas 23.000 Ha localizadas mayoritariamente en el litoral.
Tradicionalmente, estos residuos eran quemados, utilizados como alimento para el
ganado o abandonados en las inmediaciones de los invernaderos, provocando
importantes dafios ambientales y sanitarios. Actualmente estas pricticas estan
prohibidas o desaconsejadas y la gestion de estos residuos se realiza a través de diversos
planes de Higiene rural en los que se encuentran implicados agricultores, cooperativas,
ayuntamientos y empresas publicas y privadas. En estos planes implican la recogida y
transporte de los residuos desde los invernaderos hasta centros de almacenamiento y su
posterior tratamiento. (Lépez y Boluda, 2008)

2.5.2.2.1. Caracteristicas.

La caracteristica fundamental de los residuos procedentes de la actividad agricola
y ganadera es el elevado contenido en materia orgdnica, tanto de origen vegetal como
animal, consecuencia del desarrollo de una agricultura y ganaderia intensivas donde no
es posible el reempleo de estos materiales en la propia instalacion, A estos se suman
otro tipo de materiales procedentes de la actividad como son los restos de fertilizantes,
fitosanitarios (Insecticidas, herbicidas, fungicidas, etc.) y otros como consecuencia de
los procesos industriales asociados. (Lépez y Boluda, 2008)

Desde el punto de vista del compostaje cabe destacar que los residuos agricolas

presentan un estado hidrico muy variable (segiin el desarrollo ontogénico del cultivo en
la época de recoleccion), elevado contenido de materia orgdnica, fraccion mineral
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variable en concentracién total y equilibrio y generalmente poseen un porcentaje de
carbono elevado mientras que el de nitrégeno suele ser bajo, asi tienen una relaciéon C/N
alta, aunque con notables diferencias segin la naturaleza y composicion del residuo.
Son residuos facilmente biodegradables. El contenido de hemicelulosa oscila entre 5 y
15%, la celulosa varia entre el 10 y 40 %. otros nutrientes como K, P, Mg, Ca se
encuentran en menor cantidad y en contenido variable dependiendo del tipo de residuo,
pero son igualmente importantes ya que son indispensables tanto para los
microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje como para las
comunidades microbianas que habitan en los suelos. (Lopez y Boluda, 2008)

2.5.2.3. Residuos vitivinicolas.

La industria de produccién del vino genera aguas residuales y residuos sélidos. El
orujo es el residuo sélido mds importante y representa el 20-30% del peso total de uva
procesada. Este residuo incluye la piel, semillas y pulpa de las uvas, teniendo un
contenido medio de humedad del 60%.(Bernal y Gondar, 2008)

La generacion de residuos sélidos y liquidos por parte de la industria vinicola y
alcoholera es muy importante a nivel cuantitativo, considerando el papel preponderante
de Espaiia en la produccion de vino a nivel europeo y mundial. (Bernal y Gondar, 2008)

En Espafia se generan unos 46 - 10° hl/afio de vino, lo que genera unos
920000T/afio de orujo. A esta gran generacion de residuos se unen los problemas de
almacenamiento de los mismos debido a que tienen un marcado caricter estacional que
estd ligado a la actividad de las bodegas. (Bernal y Gondar, 2008)

Desde el punto de vista agronémico, algunos de los métodos de aprovechamiento
de los subproductos y residuos vitivinicolas son (Bustamante, 2007): valorizacién
agronémica mediante la incorporacién al suelo del orujo y el raspén como prictica
tradicional de fertilizacion del suelo. Recientemente se ha planteado el compostaje
como una alternativa para el reciclado de éstos residuos, principalmente para el orujo
desalcoholizado.

2.6. EL CULTIVO DE LA SANDIA.

2.6.1. Historia y usos de la sandia.

Los primeros datos que se tienen de la sandia son de hace aproximadamente 5000
afos en Egipto, donde la sandia se cultivaba no sélo por su sabor, sino también por su
belleza como esta representado en grabados sobre muros de la época. Los exploradores
no sentian excesiva preocupacion por el agua en las travesias del desierto si tenian a
mano sandia. Cuando los nifios de Israel vagaban por el desierto al dejar Egipto, era la
sandia la que tenian en mente. Todos estos sentimientos fueron traducidos en la Biblia
como melones, segln cuenta el escritor inglés Alan Davidson en su libro “Fruit” (Simon
& Schuster) citado por Camacho y Fernandez Rodriguez (2000).

Desde Egipto, las sandias se difundieron a través de los mercaderes que vendieron
semillas en las rutas del Mediterrdneo. Ellos las introdujeron en Italia y Grecia.
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Principalmente la sandia se recuerda por su sabor azucarado, que se intensifica en
climas cdlidos, como el de China, donde fue introducida en el siglo X. Segun cuenta
Raymond Sokolov en su libro “Why we eat what we eat”, (Tonchstone) (citado por
Camacho y Ferndndez Rodriguez, 2000).

En el siglo XIII el consumo de sandia se extendi6 al resto de Europa. Segtin nos
cuenta John Mariani en su libro, “The dictionary of American Food & Drink”, (Ticknor
& Fields), en 1615 aparece por primera vez la palabra watermelon, afiadiendo que la
sandia no sélo fue cultivada en Oriente Medio, también lo fue en Rusia desde hace
miles de afos (citado por Camacho y Ferndndez Rodriguez, 2000).

Pero Africa, seglin nos cuenta el historiador John Egerton en su libro, “Southern
Tood”, (University of North Carolina Press), es indudablemente desde donde se
introdujo la sandia a U. S. A. Con los esclavos africanos cruzaron las primeras sandias
alOcéano Atlantico. El historiador Karen Hess, en su “1984 Historial Notes and
Commenteries” sobre Mery Randolphis “The Virginia House-wife” de 1824 comenta
que la sandia estaba entre los cultivos que llegaron con los esclavos africanos a Estados
Unidos, como el sorgo y la okra (citado por Camacho y Fernandez Rodriguez, 2000).

Algunos historiadores creen que la sandia es originaria de América haciendo de
ella un cultivo posterior al descubrimiento. Los primeros exploradores franceses dijeron
haber encontrado cultivos de sandia en el Valle del Mississipi (Camacho y Fernandez
Rodriguez, 2000).

Las explotaciones de sandias se han visto en todo el mundo desde sus origenes
hace miles de afios hasta este momento, las innovaciones de los chefs las convierten en
excitantes postres y condimentos de salsas (Camacho y Ferndndez Rodriguez, 2000).

Las referencias literarias mds famosas de las sandias proceden del legendario Sur
de EE.UU. donde Mark Twain llegé a glorificar la sandia. Fue en el Valle del Mississipi
donde Twain comid su primera tajada de sandia y la canonizé en su libro de 1894
“Puud 'nhead Wilson”. “La verdadera sandia del Sur es un boom por si sola (citado por
Camacho y Fernandez Rodriguez, 2000).

2.6.2. Descripcion botanica de la planta.

Pertenece a la familia Cucurbitaceae y su nombre cientifico es Citrullus vulgaris
Shard. Otros sinénimos son Citrullus lanatus Thumb y Colocynthis citrullus L.

2.6.3. Morfologia de los organos vegetativos y productivos.

Es una planta herbicea, anual, de desarrollo rastrero o trepadora. El inicio del
desarrollo aéreo de la planta se produce con un solo brote (brote principal), no
emergiendo otros brotes hasta que existen 5-8 hojas bien desarrolladas. Cuando la
planta ha completado ese desarrollo se inician las brotaciones de segundo orden en las
axilas de las hojas (nudos del tallo) del brote principal. De estos brotes de segundo
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orden (secundarios), emergen brotes terciarios y asi sucesivamente hasta que se
conforma la planta cuyo desarrollo vegetativo llega a cubrir 4-5 m’.

Posee una raiz principal que puede tener buen desarrollo y que adquiere gran
profundidad, aunque el resto de las raices se distribuyen superficialmente de modo
amplio (Maroto, 1996).

Actualmente este 6rgano de la planta carece de importancia, ya que el 95% se
cultiva injertada sobre patron de Cucurbita maxima x Cucurbita moschata. Estos
patrones son totalmente afines con la sandia, confieren a la parte aérea gran vigor,
teniendo un desarrollo radicular muy potente con raices de gran tamafio bien
suberificadas (Camacho, 1998). Los tallos son herbaceos, de color verde, recubiertos de
pilosidad, se extienden por el suelo de modo rastrero llegando a tener longitudes de 4-6
m. Poseen zarcillos que pueden ser bifidos o trifidos. Las hojas son pinnado-partidas y
estdn divididas en 3-5 16bulos de apariencia redondeada, que a su vez aparecen
divididos en varios segmentos redondeados, presentando entalladuras profundas sin
llegar a la nerviacion principal. El haz de la hoja tiene apariencia lisa mientras que el
envés presenta aspecto dspero y estd recubierto de pilosidades (Reche, 1994).

Es una planta monoica, apareciendo las flores solitarias tanto masculinas como
femeninas en las axilas de las hojas. La diferenciacién de la flor por sexo es sencilla, ya
que la flor femenina posee un ovario infero que se ve a simple vista (fruto incipiente).
El cdliz es de color verde, con sépalos libres y la corola formada por 5 pétalos de color
amarillo (Camacho y Fernandez Rodriguez, 2000).

La flor femenina aparece tanto en el brote principal como en los brotes
secundarios y terciarios, la primera flor femenina aparece en la axila de la hoja 7-10 del
brote principal. La polinizacion es entomdfila. Como sucede en otras cucurbitdceas,
existe correlacion entre el nimero de tubos polinicos germinados y el tamafio del fruto
(Maroto, 1996).

El fruto de la sandia es una baya globosa u oblonga en pepdnide con pesos que de
2-20 kg. El color de la corteza es variable, puede ser uniforme, verde oscuro, verde
claro o amarillo o bien a franjas de colores amarillentos, grisidceo, verde claro sobre
fondos de diversas tonalidades verdes. La pulpa de color rojo, rodado o amarillo lleva
en su interior las semillas de tamafio variable (dependiendo del c¢v.) y de color variable,
negras, marron o blancas.

2.6.4. Exigencias climaticas de la sandia.

Es menos exigente en temperaturas que el meldn. Para germinar necesita como
minimo 15 °C., la temperatura 6ptima es 25 °C., el 6ptimo en floracion es 18-20 °C. y
para el desarrollo de 23-28 °C. (Miguel et al., 1983).

Los cvs. triploides (sin semillas) presentan mds problemas de germinabilidad y
mas exigencias térmicas que los cvs. normales.

Las temperaturas criticas de la planta de sandia son: se hiela la planta a 0 °C.;

detiene su desarrollo de 11-13 °C.; germinacién 6ptima de 18-20 °C. y desarrollo 6ptimo
de 23-28 °C. (Serrano, 1985). Es aconsejable que la temperatura ambiental en el interior
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del invernadero no baje de 20 °C. durante la noche, ni sobrepasar los 30 °C. durante el
dia. Temperaturas de 10-12 °C. influyen en el crecimiento de la planta y la floracién se
retrasa, alargdndose el ciclo vegetativo.

En cuanto a la floracion, la temperatura Optima oscila alrededor de 20 °C.,
igualmente esta temperatura facilita la germinacion del polen y la fecundacién de la flor
femenina. Durante el desarrollo y maduraciéon de los frutos, la sandia prefiere
temperaturas superiores a los 20 °C. (Ferndndez, 1998).

Las fechas en las que se realiza la plantacién, para cultivo de primavera en
Almeria, oscila desde mediados de noviembre hasta finales de marzo. Par que la planta
esté, a lo largo de todo su desarrollo, en las mejores condiciones climadticas, cada dia
mads se trabaja con medios de semiforzado (pléstico, no tejidos) dentro del invernadero,
a la vez que se realiza el manejo de éste en las dptimas demandadas por la planta.

En plantaciones de hasta finales de enero se estdn utilizando tdneles de
semiforzado, hechos con plédstico EVA de 150-200 galgas. A partir de esa fecha es mds
comun el uso de agrotextiles (manta térmica) que hace que las maximas no sean tan
altas aunque las minimas son un poco mds bajas que cuando se cubren con pléstico.

Es tan importante hablar de salto térmico como de mdximas y minimas. Cuando
las diferencias de temperaturas entre el dia y la noche son de 20-30 °C., se producen
desequilibrios en las plantas, abriéndose en algunos casos los cuellos de las mismas y
algunos tallos; el polen que realizan las flores en esas condiciones normalmente no es
viable.

Todos los datos de temperaturas que expresan los diferentes autores son para
sandia sin injertar. Cuando se cultiva planta injertada como sucede actualmente, la
resistencia al frio y al calor es algo mayor. El pie de C. maxima x C. moschata confiere
a la planta mayor rusticidad (Camacho, 1998).

Otro factor climatico importante es la humedad, tanto por la incidencia que tiene
en el desarrollo de plagas y enfermedades como en el crecimiento de la planta, siendo
critico en algunos estados fenoldgicos como es la floracion. Lo ideal es que el contenido
esté entre 60-80%.

En algunas ocasiones esto origina gradientes de produccion dentro de los
invernaderos, al ser el aborto de frutos mayor cuanto menores la proximidad de las
plantas a la banda mds expuesta a los vientos secos (Ferndndez Rodriguez et al., 1997).

La sandia es una planta medianamente tolerante a la salinidad del suelo y del agua
de riego. Prefiere suelos cuyo pH de 6-7,5, es decir ligeramente dcidos o neutros
(Reche, 1994). Prefiere terrenos de textura media o limo-arenosa. Se adapta mejor que
el melon a la acidez del suelo. No plantea problemas en suelos moderadamente alcalinos
(Maroto, 1996). Los suelos siliceos-arcillosos, ricos en materia orgdnica y pH entre 6-
7,4 son los que mejor van para la sandia (Serrano, 1985).

2.6.5. Necesidades medias de agua y extracciones del cultivo.
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Hay una gran variabilidad de opiniones sobre las extracciones de nutrientes por el
cultivo, debido sobre todo a equilibrios de absorcioén por fases, realizando observacién
directa del cultivo, agua de que se dispone, suelo sobre el que estd implantado y
conociendo la funcién de cada elemento nutritivo en el vegetal. Reche (1994) sefiala
como extracciones del cultivo de la sandia para una produccién de 40-60 t-ha” las
siguientes; (en kg-ha™).

Tabla 15. Extracciones del cultivo de sandia en kﬁg-ha'l.

Elementos nutritivos
N P205 KzO MgO

150-250 150 250-450 25-30

Fuente: Reche (1994)
La demanda hidrica del cultivo es un pardmetro que dependerd tanto del tipo de la
textura del suelo, como de la calidad de agua para riego y como no del estado
fisioldgico en el que se encuentra el cultivo.

El consumo de agua varia considerablemente desde los meses de invierno
(diciembre, enero, febrero) hasta los 6 l-m™ y dia en el mes de junio. Cuando comienza
la maduracion, reducir el volumen de riego y aumentar la C. E. De la solucién nutritiva
par evitar el rajado de los frutos (Palomar y Gomez, 1994).

2.7. EL INJERTO EN HORTALIZAS.

2.7.1. Definicion y finalidad del injerto.

El injerto es la unioén de dos porciones de tejido vegetal viviente de modo que se
unan, crezcan y se desarrollen como una sola planta. El fin primordial del injerto en los
cultivos horticolas es obtener resistencias a enfermedades del suelo y por tanto
posibilitar el cultivo de ciertas especies en aquellos suelos que harian ese cultivo
imposible (Hartmann y Kester, 1991).

Las finalidades del injerto pueden ser muy diversas (Hartmann y Kester, 1991):

- Perpetuar clones que no pueden mantenerse con facilidad con otros
procedimientos de multiplicacion.

- Cambiar los cultivares de plantas ya establecidas.

- Acelerar la madurez reproductora de selecciones de plantulas obtenidas en
programas de hibridacion.

- Obtener formas especiales de crecimiento de las plantas.

- Obtener beneficios de ciertos patrones.

Segun Miguel (1997), el injerto tiene como finalidad evitar el contacto de la planta
sensible con el suelo infestado. La variedad a cultivar se injerta sobre una planta
resistente a la enfermedad que se desea prevenir perteneciente a otra variedad, otra
especie u otro género de la misma familia. En estas condiciones, el portainjertos
resistente permanece sano y asegura, a partir del suelo, una alimentacién normal de la
planta, a la que aisla del parasito. En la mayoria de los casos, se deja el sistema radicular
del portainjertos y la parte aérea de la variedad.
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La inminente prohibicién del desinfectante de suelo mds eficaz y ampliamente
utilizando, el bromuro de metilo, va a revalorizar la técnica del injerto que, ademads de
eficaz, es no contaminante.

En ocasiones se utiliza el injerto, atin en suelo previsiblemente no infectado, con
la sola finalidad de conseguir mayor produccién, debido al vigor que confiere el patrén
a la planta injertada. El injerto permite cultivar clones de plantas procedentes de
multiplicacién "in vitro" o de semilla.

2.7.2.  Elinjerto en cucurbiticeas.

Para que el injerto tenga éxito debe de haber una coincidencia de los tejidos
proximos a la capa de cambium que produce callo.

El injerto estd limitado en las angiospermas a las dicotiledoneas, y en las
gimnospermas a las coniferas. Ambas tienen una capa de cambium vascular que se
extiende entre el xilema y el floema. En las monocotileddneas el injerto es mds dificil,
aunque hay casos de uniones en varias especies de gramineas y en la vainilla, una
orquidea tropical monocotiledonea (Hartmann y Kester, 1991).

Se puede decir que cuanta mas afinidad botdnica haya entre las especies, mayores
son las probabilidades de éxito del injerto. Debe existir:

¢ Afinidad morfolégica, anatémica, de constitucién de sus tejidos, lo que quiere
decir que los haces conductores de las dos plantas que se unen tengan didmetros
semejantes y estén en igual nimero aproximadamente.

e Afinidad fisiol6gica, de funcionamiento y analogia de savia, en cuanto a
cantidad y constitucién (S. E. A., 1978).

Entre las especies horticolas s6lo se injertan las solanidceas (tomate, pimiento,
berenjena) y cucurbiticeas (meldn, sandia, pepino). Su buena aptitud para el injerto
parece estar unida a la extension del cambium (Louvert, 1974).

Entre las cucurbitdceas, la sandia se injerta habitualmente en Japén sobre
Lagenaria siceraria. También se emplean como portainjertos de sandia especies,
variedades o hibridos de Cucurbita (C. moschatta 'y C. ficifolia) (Miguel, 1993).

En Japén se cultiva habitualmente sobre Cucurbita maxima x Cucurbita
moschatta. El melon se ha injertado sobre Cucurbita ficifolia y también sobre Cucurbita
pepo. En Italia se ha utilizado el injerto sobre Cucurbita ficifolia, y en Francia ha
comenzado ha injertarse sobre hibridos del tipo de los empleados en Japén (Miguel,
1993).

2.7.3. Union del injerto.
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Existen numerosos estudios sobre la union del injerto, especialmente en plantas
lefiosas (Hartmann y Kester, 1991). Ellos proponen la siguiente secuencia para dicho
proceso:

1. Se ponen en contacto los tejidos del patrén y del injerto de manera que las regiones
cambiales de ambos estén estrechamente unidas. Deben mantenerse unas
condiciones de temperatura y humedad que estimulen el prendimiento en las células
puestas en contacto y en las circundantes.

2. Las células del cambium del patrén y del injerto producen células de parénquima

que se entremezclan formando un tejido de callo.

Algunas células del callo se diferencian en nuevas células de cambium.

4. Estas nuevas células de cambium producen nuevo tejido vascular.

(98]

En las plantas herbaceas los elementos traqueales del xilema o los tubos cribosos
del floema o ambos se forman directamente por diferenciacion del callo en estos
elementos vasculares. Entre los dos elementos vasculares se forma una capa de
cambium. Las células de parénquima que forman una capa el callo pueden diferenciarse
con facilidad en elementos de tipo traqueadas (Hartmann et al., 1991).

La unién del injerto se forma por completo mediante células que se desarrollan
después que se ha efectuado el injerto. Nunca se efectia una mezcla de contenidos
celulares. Las células producidas por el patrén y el injerto conservan su propia
identidad.

En el injerto de cucurbiticeas se forma un callo parenquimatoso en la superficie
del injerto con contacto simpldstico entre células, especialmente en los vasos
conductores. El desarrollo del floema en la zona del injerto produce la conexién de los
vasos (Tiedemann, 1989).

2.7.4. Factores que influyen en la union del injerto.
Los factores que influyen en como se va a realizar esta unién son:

* Temperatura: es un factor que tiene un efecto importante. Entre 4-32 °C la
produccion de callo aumenta linealmente con la temperatura. A temperaturas inferiores
a 20 °C, la produccion de éste es lenta y por debajo de 15 °C, casi no existe.

* Humedad: las células del parénquima que forman el tejido del callo son de
pared delgada y muy sensibles a la deshidratacidn, si se exponen al aire. Los contenidos
de humedad del aire menores al punto de saturacion, inhiben la formacién de callo y
aumenta la tasa de desecacion de las células cuando disminuye la humedad. La
presencia de una pelicula de agua sobre la superficie de encallecimiento es mas
estimulante para la cicatrizacion que mantener al 100% la humedad relativa. Las células
muy turgentes son mdas capaces de dar un callo abundante que aquellas que estdn en
condiciones de marchitez. Las condiciones de humedad en los tejidos cortados que
formaran la unién del injerto, han de mantenerse elevada para que se produzca una
buena cicatrizacion.
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* Oxigeno: para que se produzca la divisién y crecimiento celular debe haber
una alta tasa de respiracidn, y por tanto alta concentracion de oxigeno en la zona de
union.

* Actividad de crecimiento del patrén: si el patron estd en fase de reposo o de
crecimiento lento, es mds dificil la produccién de cambium en el injerto. Cuando el
patrén estd hiperactivo o hipoactivo, debe dejarse algin 6rgano por encima del injerto
que actda de tirasavias.

* Técnica de injerto: si se pone poca zona en contacto, aunque cicatrice bien, no
habrd buen movimiento de agua y se producira el colapso.

* Contaminacién por patdégenos: a veces entran bacterias u hongos por heridas
producidas al injertar, que causan la pérdida del mismo. Para evitar estos problemas se
recomienda durante la ejecucioén del injerto, tomar medidas sanitarias correctas como
agua y manos limpias (Suzuki, 1972).

* Empleo de reguladores del crecimiento: hay relacién entre la aplicacion de
determinados reguladores del crecimiento, como auxinas, con la formacién del callo,
aunque no se han encontrado resultados practicos.

* Condiciones ambientales en la fase posterior al injerto: se debe mantener una
buena temperatura y una adecuada humedad tras realizar el injerto, sobre todo en si se
realiza un injerto de pua.

2.7.5. Incompatibilidad.

La capacidad de dos plantas diferentes de unirse y desarrollarse satisfactoriamente
como una planta compuesta es lo que se llama compatibilidad.

La diferencia entre injerto compatible e incompatible no estd bien definida. Desde
especies que tienen una relacién estrecha y unen con facilidad, hasta otras no
relacionadas entre si incapaces de unirse, hay una graduacién intermedia de plantas que
forman una soldadura, pero con el tiempo muestran sintomas de desarreglo en la unién
o en su habito de crecimiento (Hartmann et al., 1991).

La incompatibilidad suele manifestarse con alguno de estos sintomas:

- Alto porcentaje de fallos en el injerto.

- Amarilleo del follaje, a veces defoliacion y falta de crecimiento.

- Muerte prematura de la planta.

- Diferencias marcadas en la tasa de crecimiento del patrén y la variedad.

- Desarrollo excesivo de la unién, arriba o debajo de ella. Es lo que se conoce
como mirifiaque.

- Ruptura por la unién del injerto.

La aparicién de uno o varios de los sintomas antes descritos no significa
necesariamente que la unién sea incompatible. Estos sintomas pueden ser consecuencia
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de las condiciones ambientales desfavorables, presencia de enfermedades o malas
técnicas de injerto (Hartmann et al., 1991).

Hay dos tipos de incompatibilidad (Hartmann et al., 1991):

3. Incompatibilidad localizada: depende del contacto entre patrén e injerto. Si
se utiliza un patron intermedio se elimina esta reaccion. En este tipo de union,
con frecuencia la estructura de la unién es mecanicamente débil, presentando
una interrupcién en la continuidad de los tejidos vasculares. Los sintomas
externos se desarrollan con lentitud, presentandose en proporcién al grado de
alteracion en el injerto. Debido a las dificultades de traslocacion a través del
injerto, finalmente las raices mueren por agotamiento. Es frecuente encontrar
masas de tejido parenquimdtico en vez de tejidos normalmente diferenciados
interrumpiendo la conexién vascular entre patrén e injerto.

4. Incompatibilidad traslocada: no es corregida por un patrén intermedio
compatible. Este tipo produce degeneracion del floema y se forma una linea de
color pardo o una zona necrética en el injerto. La unién presenta dificultades al
movimiento de carbohidratos: acumulacion arriba y reduccion abajo (Hatmann
etal., 1991).

La incompatibilidad estd relacionada de forma clara con diferencias genéticas
entre el patrén y la variedad. En los injertos se combinan una amplia gama de sistemas
fisiolégicos, bioquimicos o anatémicos diferentes, con muchas interacciones favorables
o desfavorables.

En algunos casos se ha demostrado que algunos compuestos que produce el patrén
reaccionan con otras de la variedad para formar otros nuevos que inhiben la actividad
del cambium. La reduccion de la concentracién de azucares que llegan a la raiz por
dificultades de traslocacion a través del injerto puede liberar en ella compuestos toxicos
que producen su degeneracidon y muerte.

En otros casos, en la superficie en contacto de dos especies incompatibles se
deposita una capa de suberina a lo largo de la pared celular, formandose una capa
necroética de espesor creciente que conduce a la desecacion de la pua (Hartmann et al.,
1991).

Los factores implicados en la compatibilidad del injerto en solandceas estin
presentes como constituyentes normales en los tejidos de la planta y estdn relacionados
con la pared celular y se liberan por efecto del contacto entre patrén y variedad. Estos
factores no pueden ser transferidos a través de un injerto intermedio (Jeffre er al., 1986;
Parkinson et al,. 1987).

En cucurbiticeas, el desarrollo del floema en la zona del injerto produce un
diferente nimero de vasos conductores conectados en la unién Cucumis/Cucurbita,
mucho menor que en la unién Cucumis/Cucumis. Parece haber un mecanismo celular de
reconocimiento que produce la consiguiente compatibilidad-incompatibilidad en el que
estdn implicadas sustancias tales como fitohormonas, liberadas por los tejidos
lesionados (Tiedemann, 1989).
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2.7.6. Interaccion patron- variedad.

Las modificaciones del comportamiento de la variedad por efecto del patrén
pueden ser producidas por (Hartmann et al., 1991):

- Reacciones de incompatibilidad.

- Resistencia a enfermedades.

- Tolerancia a ciertas caracteristicas del clima o suelo.

- Interacciones especificas entre patrén y variedad que produzcan alteraciones de

desarrollo de la planta, tamafio del fruto, calidad, etc.

La razén por la que se injertan generalmente las plantas horticolas es para evitar
enfermedades del suelo (Louvert, 1974), si bien pueden existir otras razones que
justifiquen esta préctica al margen de las fitopatologicas.

El portainjertos mas usualmente utilizado en tomate y berenjena, KNVF (L.
esculentum x L. hirsutum) y Solanum torvum para berenjena, funcionan mejor con bajas
temperaturas en el suelo que la propia raiz de tomate o berenjena.

Algo parecido ocurre con el meldon. El injerto sobre RS-841 (C. maxima x C.
moschata) permite plantaciones mdas tempranas puesto que el injerto soporta mejor que
el melon las bajas temperaturas del suelo.

Existen diferencias importantes entre especies y variedades de Cucurbita en
crecimiento de la raiz con temperaturas bajas. La sandia injertada sobre Shintoza o sobre
las variedades Rhenshi o Sakigake de Lageriaria siceraria crecen mejor con bajas
temperaturas del suelo (13° C) que la sandia sin injertar (Miguel, 1993).

El genotipo bl que produce ausencia de brotacion lateral y una inflorescencia
terminal con 1-2 flores, no se altera con el injerto sobre plantas normales (Miguel,
1993). Igualmente la saponina que se produce en la raiz de Solarium acualeatissimum
no se transmite al tomate injertado sobre esta especie (Ikenega et al., 1990).

En otros casos si hay compuestos que se transmiten del patréon a la variedad
injertada. Los frutos de tomate injertados sobre Datura stramonium contienen alcaloides
propios del portainjertos, y cuando se injerta tomate sobre tabaco se encuentra nicotina
en el tomate, y en el caso contrario, de injertar tabaco sobre tomate, el contenido de
nicotina de la planta estd notablemente reducido (Hartmann et al., 1991).

La interaccion entre patrén e injerto, la posible modificacién del crecimiento,
floracién y fructificacion de la planta injertada se debe a tres factores (Hartmann et al.,
1991):

- Absorcion y utilizacion de nutrientes.
- Traslocacién de nutrientes y agua.
- Alteraciones en factores de crecimiento enddgenos.

La sandia injertada sobre Lageriaria siceraria tiene menor contenido en magnesio
y mayor contenido en calcio que la planta sin injertar. También el pepino injertado
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sobre Shintoza o sobre C. ficifolia presenta sintomas de carencia de magnesio (Miguel,
1993).

2.7.7. Métodos de injerto en cucurbitaceas.

Con pequenas diferencias, tanto en cucurbiticeas como en solandceas hay dos
métodos bésicos de injerto: uno, en el que durante el proceso de soldadura se mantienen
los dos sistemas radiculares, del patrén y la variedad (aproximacion, dakitsugi), y otro,
en el que un brote de la variedad se une a la planta del patrén (pda, empalme).

En una variante de estos ultimos, el de estaquilla, se produce simultdneamente la
soldadura de la pda con el patrén y el enraizamiento de este tltimo.

Como es natural, durante el proceso de soldadura deben mantenerse unas
condiciones ambientales més estrictas con los métodos en los que la variedad queda sin
raiz en el momento del injerto.

1) De aproximacion.

De todos los procedimientos, éste es el mds utilizado en Espana con mucha
diferencia sobre los demds. Su principal ventaja es la menor sensibilidad a las
condiciones ambientales durante la fase de soldadura respecto a los otros
procedimientos. Si la climatizacién del invernadero donde se realizan los injertos no es
muy perfecta, éste es el procedimiento con el que se consiguen, sin ninguna duda, los
mejores porcentajes de prendimiento.

El enraizamiento en la maceta de trasplante es rdpido y no se produce paralizacién
en el crecimiento de la variedad durante la fase de soldadura. Esto se refleja en un ligero
adelanto, a veces inapreciable, en la producciéon (Miguel, 1997).

El método a seguir es el siguiente (Suzuki, 1972):

1) Sembrar en bandeja el melén o sandia, con sustrato suelto. Pregerminar en
cédmara y llevar a invernadero a 15-30°C. Es también posible sembrar dos
semillas de sandia en el mismo alveolo con el fin de que el hipocélito se
alargue mds y su altura sea mds parecida a la del patrén.

2) A los 5-7 dias, sembrar en bandeja el patrén, si es calabaza. Si el
portainjertos es meldn, sembrarlo 5 dias antes que la variedad.

3) Cuando en el patrén aparece la primera hoja verdadera, injertar.

4) Arrancar con raices la planta del patrén y de la variedad.

5) Eliminar el brote del patrén, dejando los dos cotiledones (y la primera hoja
verdadera, a veces, en melén).

6) Hacer una incisién en el patrén comenzando por bajo de los cotiledones,
hacia abajo, de 1 a 1,5 cm. y hasta la mitad del tallo.

7) Eliminar la piel del tallo de la variedad en la zona de soldadura y hacer una
incision de abajo a arriba, comenzando 2 cm. por debajo de los
cotiledones. Esta practica de quitar la piel del tallo de la sandia en la zona
de soldadura, hace mds fuerte la unién y la planta menos fragil en el
momento de la plantacién. Una vez instaladas en el campo, la zona del
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injerto se engrosa y se hace suficientemente resistente, tanto si la union se
ha efectuado por las dos caras de la lengiieta de sandia como por una sola.

8) Ensamblar patrén e injerto y sujetar con pinza o cinta.

9) Plantar en maceta o bandeja con alvéolos de 6-10 cm. de anchura.

10) Mantener las plantas en invernadero a 25-26° C durante los dos o tres
primeros dias, sombreando las plantas.

11) A partir de ese tiempo, levantar el sombreado y airear progresivamente.

12) A los 10 dias del injerto, cortar el tallo de la variedad (hacer una prueba
previa con algunas plantas) justo por debajo del injerto. Pueden dejarse las
dos raices cuando el problema a evitar no es vascular. En las pruebas
realizadas sobre sandia no se ha visto ninguna diferencia de
comportamiento entre plantas con uno solo o con los dos pies. En Almeria,
sin embargo, parece que algunas plantas a las que se deja el tallo de la
sandia son afectadas por el MNSV (Miguel, 1997).

2) Dakitsugi.

La siembra del patrén se hace directamente en la bandeja definitiva, con alvéolos
de 6 cm., y la variedad en bandeja de alvéolo pequefio. Se elimina el brote del patrén y
se hace una incision entre los cotiledones. Se pela el tallo de la variedad por ambos
lados bajo los cotiledones y se introduce en la incisién del patrén, de manara que
coincidan, las escotaduras hechas en la variedad con el corte del portainjertos. Se ligan
las dos plantas por el injerto, con pinza o plastico. El cepellén de la variedad queda
simplemente apoyado sobre el del patron. Una vez completada la unién se corta el tallo
de la variedad.

Este sistema permite recuperar algunos portainjertos en los que no haya prendido
el injerto de aproximacion o realizar el doble injerto (Miguel, 1997).

3) Doble injerto.

Algunas variedades de melon presentan problemas, a veces graves, de afinidad
con los patrones normalmente utilizados. Para solucionarlos se ha pensado hacer un
injerto intermedio con una variedad que sea compatible con el patrén puesto que entre
variedades de meldn siempre se ha visto buena afinidad.

El doble injerto se realiza en dos fases: en la primera se injerta por aproximacion
la variedad compatible con el patrén; en la segunda, una vez soldada la unién, se injerta
la variedad problemadtica por el método Dakitsugi, sobre la variedad ya injertada.

La experiencia con este sistema es muy reducida. El injerto no presenta especiales

dificultades; inicamente el trabajo de realizacion se duplica y el tiempo para completar
el injerto aumenta en unos 10-12 dias.

4) De pia en hendidura.
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Este tipo de injerto ha comenzado a practicarse en algun semillero. Las principales
ventajas respecto al injerto de aproximacién consisten en que no necesitan manipulacién
adicional (corte del tallo de sandia) después del injerto y que la unién, en el momento de
la plantacién, es mucho mds robusta que con el otro procedimiento.

El mayor inconveniente es que necesita de climatizaciéon adecuada en el
invernadero. Temperaturas bajas o altas y, sobre todo, una bajada en la humedad
relativa antes de que se haya establecido una buena comunicacién entre los vasos del
patrén y la variedad, es de consecuencias irreversibles para las puias.

Puede injertarse de piia, como se hace en el caso de aproximacion, con la planta
del patrén arrancada de alvéolo pequefio y plantar en alvéolo grande una vez realizado
el injerto. De esta manera se puede manipular con mucha facilidad.

Sin embargo, el desarrollo radicular de la planta a la que se le ha reducido
enormemente el aparato foliar, es muy lento. En el momento de la plantacién el cepellén
estd insuficientemente constituido. Es conveniente, pues, injertar sobre el patron
enraizado en la maceta definitiva.

Como resulta engorroso manipular sobre las plantas en las bandejas de 6 lineas, es
conveniente disponer en cada una de ellas, de tres tundas de ldmina de
plastico de dos lineas de alvéolos. Para la realizacion del injerto se separan
los patrones en grupos de dos lineas (Miguel, 1997).

El procedimiento a seguir es el siguiente (Suzuki, 1972):

- Sembrar el portainjertos en bandeja con alvéolos de 6 cm. de lado o sembrar
en bandeja de alvéolo pequefio y repicar cuando comienza a desplegar los
cotiledones.

- Sembrar la variedad en bandeja.

- Injertar con la primera hoja verdadera bien desarrollada en el patrén. El
cepellon debe estar bien saturado de agua con el fin de no tener que regar en
unos dias.

- Cortar el tallo de la variedad 1.5 cm. por debajo de los cotiledones y hacer
un bisel de 0,6 — 1,0 cm. en su extremo.

- Eliminar el brote del portainjertos y hacer una hendidura entre los
cotiledones, hasta el centro del tallo y hacia abajo, de 1 — 1,5 cm. de
longitud.

- Insertar la pda en la hendidura y ligar con pinza o cinta.

- Mantener la planta en ambiente calido (23-25 °C) y hiimedo y sombrear
ligeramente.

- A partir del cuarto dia retirar el sombreado paulatinamente y a la semana
retirarlo completamente y comenzar a ventilar. A las dos semanas ya se
puede trasplantar.

5) De brote.
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Con los sistemas anteriores para hacer un injerto se necesita una planta del patron
y otra de la variedad. Se trata con este método de obtener de una sola planta, varias puas
de la variedad.

Como pua se utilizan extremos de brotes, vigorosos, de 4-7 cm. de longitud, de
una planta de cualquier edad, incluso con flores formadas. También pueden emplearse
fragmentos de tallo con una hoja, siempre que se vea bien iniciado el brote axilar,
puesto que algunos de ellos, segliin su posicién en la planta, quedan inhibidos en su
desarrollo. De esta manera, en una plantacion de sandia se pueden obtener unos 20
brotes por planta cada 15 dias y después, cuando se deja de recolectar brotes, tener una
cosecha normal.

Es mejor utilizar los brotes inmediatamente después de cortados pero incluso ha
habido prendimiento después de enojarlos con una solucién de benomilo y tenerlos 24
horas en frigorifico (Miguel, 1997).

En el momento de hacer el injerto se hace un bisel en el extremo inferior del brote
y se inserta en la hendidura que se ha hecho entre los cotiledones del patrén. Por lo
demds, este sistema es idéntico al descrito para injerto de pua, en todo excepto que el
desarrollo de la planta es algo més lento.

Cuando la variedad es protegida no puede multiplicarse libremente sino que es

necesario contar con la autorizacién del obtentor (Ley de Protecciéon de Obtenciones
Vegetales 12/ 1975, BOE 14/03/75).

6) De perforacidn lateral.

No se utiliza, que se sepa, en Espafia. Sin embargo en Japon parece ser bastante
frecuente, sobre todo cuando el patrén es Lagenaria.

La preparacion de las plantas es como en el caso anterior y el procedimiento a
seguir, tal como se describe (Suzuki, 1972):

- Eliminar el brote del patrén.

- Meter un punzén aplanado por la parte superior de la calabaza y saliendo 1
cm por debajo del cotiledén, de forma que llegue a sobresalir un poco.

- Cortar la variedad 1 — 1,5 cm. por debajo de los cotiledones y hacer un bisel
de 5 — 6 mm. en su extremo.

- Sujetar un cotiledon del portainjertos con la mano izquierda y la pua con la
derecha e introducirla de golpe en la perforacion. Debe quedar sujeta de
manera que al tocarla con el dedo no se mueva.

- Mantener en ambiente cédlido y himedo como en el caso de pia en
hendidura.

Una modificacion expuesta por la firma de semillas Kanda Seed consiste en que:

- Se injerta cuando en el patrén y la variedad apunta la primera hoja
verdadera.
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- Se corta el patrén a ras de suelo y una vez injertado, se planta en maceta para
que se produzca su enraizamiento simultidneamente a la cicatrizacién del
injerto.

7) De empalme.

No se utiliza en Espaia. La escasa experiencia que se tiene de este procedimiento
corresponde a un ensayo en el que el injerto se realizd con el patrén arrancado con
cepelléon pequefio y la ligadura con parafilm, colocdndose inmediatamente la planta
injertada en la bandeja de alvéolo grande.

La realizacion es sencilla pero tiene los mismos inconvenientes ya apuntados para
el injerto de pua (necesita de condiciones ambientales estrictas, y ademads otro anadido:
el extremo del tallo del patrén, que carece absolutamente de aparato foliar, se pudre si
sufre cualquier magulladura en el momento del injerto o deficiencia en las condiciones
ambientales). Seguramente interesaria injertar con el patrén enraizado en la maceta
definitiva, pero eso es verdaderamente dificil salvo en el caso de tener pinzas
adecuadas. Y aun teniéndolas, la diferencia de didmetros del patrén y variedad hace el
procedimiento poco aconsejable.

La preparacion de plantas es como en casos anteriores. El procedimiento a seguir
es:

Cortar el patrén en diagonal, justo por bajo de los cotiledones.

- Introducir un tubo de polietileno o pinza que ajuste con el tallo, por el extremo
cortado.

- Cortar el melén o sandia por bajo de los cotiledones en un dngulo similar al
anterior e introducir la planta en el tubo de manera que ajuste con el corte del
patron.

- Mantener el tubo unos 12 dias, hasta que se produzca la cicatrizacion del
injerto, conservando las plantas en ambiente adecuado para que se produzca la
soldadura.

- Retirar el tubo de plastico (o pinza).

La diferencia entre procedimientos de injerto estd mads bien en facilidad de
ejecucion y adecuacion de las instalaciones para mantener las condiciones ambientales
requeridas. Con instalaciones y manejo adecuados los porcentajes de prendimiento son
altos con cualquier sisttema de injerto. En cambio, si hay alguna deficiencia, los
prendimientos en injertos en los que la puda estd sin raiz, pueden ser escasos o incluso
fallar completamente la injertada (Hartmann y Kester, 1991).

En los ensayos realizados hasta la fecha, injertando en instalaciones no muy bien
acondicionadas, ponen de manifiesto la mayor facilidad de prendimiento del injerto de
aproximacion respecto a los otros dos métodos (Miguel, 1997).

2.7.8. El injerto en sandjia.
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Las referencias europeas del injerto de tomate y melén son muy abundantes, pero
no existen apenas relacion al injerto de sandia. En Yugoslavia se injertaron variedades
Mramorca (Marble), Stocks y New Hampshire sobre plantas de Lagenaria sp. Todas
produjerén més y mds precozmente que el testigo Mramorca sin injertar. Los frutos de
las plantas injertadas excedieron en peso en un 40% a las de las plantas sin injertar.

En Japén hay numerosas referencias de injerto de sandia sobre Lagenariax
siceraria. En experimentos realizados en cultivo sobre arena, la longitud de las plantas
de sandia injertada sobre Lagenaria siceraria fue mayor que sobre sus propias raices. El
peso de la parte aérea de las plantas injertadas sobrepasd al de sandia sobre su pie
cuando el nivel de fertilizacién era bajo, pero sucedia lo contrario con niveles de
fertilizacion altos. Los contenidos de magnesio y nitrégeno en hojas de las plantas sobre
Lagenaria fueron menores que sobre sandia. La composicién mineral de la raiz de
Lagenaria estuvo marcadamente influenciada por la parte aérea.

Algunas variedades de sandia son mds vigorosas y florecen antes sobre Cucurbita
que sobre Lagenaria. Las plantas con amplio sistema radicular como la calabaza, pepino
o Telfaira occidentales toleran mejor la presencia de nematodos (Meloidogyne javanica)
que las plantas con menor sistema radicular, como sandia Sugar Baby o mel6n (Ogbugi,
1981). Algunas variedades o hibridos de calabaza usados como portainjertos de sandia
son Shintoza, Weonkyo 601, Shirokikuza y Kioshiura (Miguel, 1993-b).

Lagenaria siceraria var. Mkinoi fue utilizada como portainjerto de sandia, en
suelo previamente cultivado durante tres afios con sandia, produciendo las plantas
injertadas 8,7 veces mds que las sin injertar y 1,7 veces mds que las cultivadas en suelo
sin repeticion. No se apreciaron diferencias en la calidad del fruto entre las injertadas y
sin injertar (Camacho, et al., 2000).

Garcia (1990 b) indica que en Almeria se estd cultivando sandia injertada desde
1987, con producciones muy variables pero que en algunos casos han llegado a 25
kgeplanfa. Se utilizan los portainjertos Kyosei, Shintoza, Chambak, Peto 950, 102/89,
Brava y RS-841. Sobre este ultimo portainjerto se realiz6 un ensayo con 10 variedades,
obteniendo producciones de 14,17 a 25.43 Kg@planfd y un peso medo del fruto de 6,36
a 9,44 kg.

En un estudio sobre la tolerancia a salinidad de cinco patrones de Cucurbita,
cuatro de Lagenaria siceraria y uno de Benincasia hispida, injertados con pepino y
melén, Matsubara (1989), encontré que el crecimiento de las raices fue menor en las
distintas especies de Cucurbita que en las variedades de Lagenaria siceraria. La
progresiva adicion de CINa a la solucién nutritiva causé la inhibicién del crecimiento en
Cucurbita, Lagenaria y Benicasia cuando se alcanzaron niveles de 2-4 y 6 gl
respectivamente.

El injerto herbiceo en la sandia es una alternativa a la desinfecciéon quimica del
suelo y a otros métodos de lucha contra la fusariosis.

Algunos cultivares de sandia, sobre todo Sugar Baby, al injertarlos sobre

Cucurbita moschata y diversos hibridos de C. maxima x C. moschata, se mostraron
durante nueve afios, como un sistema eficaz en la prevencion de ataques de patégenos
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de suelo. En suelos no desinfectado y con plantas injertadas se han conseguido
rendimientos claramente superiores a los obtenidos con plantas sin injertar, y
rendimientos similares o mds elevados que en suelos desinfectados con bromuro de
metilo y con plantas sin injertar (Camacho, 1998).

2.8. CALIDAD DE PLANTULA.

La agricultura a lo largo de la historia ha tenido como objetivo prioritario producir
la mayor cantidad posible de alimentos para satisfacer las necesidades humanas.
Solamente a partir de la segunda mitad de este siglo, aparece el concepto de calidad, se
empieza a tener en cuenta como complementario de la obtencién de una determinada
produccién, que esta tenga una cierta calidad. En los paises desarrollados, donde la
alimentacion estd totalmente solucionada, la calidad tiene mds importancia que la
produccion, a la hora de fijar el objetivo de un determinado cultivo. También cobra,
cada vez mds importancia, el aspecto cualitativo relacionado con su composicién y por
tanto con la influencia que el consumo de un producto tiene sobre la salud (Hoyos,
1995).

La produccién de plantas horticolas tiene como objetivo la obtenciéon de plantas
que tras el trasplante, permitan que el agricultor consiga una importante produccién de
alta calidad, y en una determinada fecha.

Introducir el concepto de calidad (medida de una forma objetiva) en el sector de la
produccion de plantas conferird a este una mayor transparencia, permitird conocer mejor
que empresas producen mejor planta y el agricultor podré elegir la planta que mejor le
conviene por el precio que esté dispuesto a pagar. Elegir la planta es una decisiéon muy
importante, ya que el agricultor estd condicionando muchos aspectos del cultivo y del
resultado de su trabajo y por ello sabiendo muy bien que producto quiere, debe conocer
que producto le ofrecen (Welles, 1989).

Si hay que definir la calidad (medida de forma objetiva) por su utilidad, por la
respuesta que le dard al agricultor, estd claro que habrd que decidir que atributos de la
planta son los mas favorables para conseguir una mayor produccion de la mejor calidad
posible y en el momento més adecuado para obtener los mejores precios y por tanto un
mayor beneficio si se mantuvieran los costes (Hoyos, 1995).

La calidad de las plantulas puede supervisarse, ademds que por la materia seca,
como veremos mas adelante, por otros pardmetros entre los que destacamos:

e Area foliar.
Es otro parametro relacionado con la produccién, de esta forma, vieron que la

disminucién del drea en las etapas fenoldgicas mas tempranas del cultivo producian una
mayor reduccién de la cosecha.

Leskovar et al. (1991), observé que no por mucho aumentar el drea foliar vamos a
conseguir aumentos apreciables de produccién, y por tanto puede no ser de interés
forzar mas el pardmetro, ya que podria dejar de ser rentable.
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o Area foliar especifica.

Masson et al. (1991), descubrieron que para evaluar la resistencia de las plantas al
estrés del trasplante el indice que mejor se ajustaba era el drea foliar especifica (SLA),
que evalia mejor ésta capacidad de la planta que la relacion entre véastago y el area
foliar.

e Diametro del tallo.

Se ha obtenido una relaciéon cuadritica entre el didametro del tallo y la
produccion total por planta, de modo que a mayor didmetro mayor produccién total,
matizando que incrementar demasiado este pardmetro podia no ser rentable
econdmicamente debido al menor incremento que nos produciria una vez trasplantado.

o Alturade la planta.

Leskovar (1991), relaciona la altura de la planta con la produccién total y precoz,
de forma que alturas medias o pequefias dan al menos la misma produccién que
longitudes grandes del tallo.

e Numero de hojas.

El nimero de hojas de la plantula a trasplantar nos van a indicar a mayor nimero,
una mayor produccidn total.

e [ arelacion entre la longitud v el didmetro del tallo.

Suelen utilizarse como indice de ahilamiento. A mayor valor de este indice la
pléntula estard mds ahilada y mayor riesgo de estrés pos-trasplante.

Hay aspectos de la calidad que se escapan de 1o meramente parametrizable sobre
la planta, pero que deben tenerse en cuenta: sanidad, homogeneidad de la partida, ya
que pueden abocar en diferencias en la produccidn, precocidad y calidad de la cosecha.
(Welles, 1989; Hoyos, 1990).

2.9. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA Y ESTRES POST-
TRASPLANTE.

La primera pregunta que debe hacerse el agricultor es ;superard la planta la crisis
debida al trasplante?. Para conseguir esto, que la planta arraigue y se desarrolle en su
nuevo medio son muchas las acciones que se pueden realizar.

El medio en el que plantamos tiene importancia en la superacion del estrés, no es
lo mismo plantar en un invernadero donde los pardmetros climdticos estdn en mayor
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medida controlados y son parecidos a los que la planta ha tenido en el semillero, que
plantar al aire libre.

La manera de evaluar si una planta va a resistir mejor o peor el estrés esta
relacionada con el contenido de materia seca, Tesi (1991) afirma que el contenido en
materia seca influye de forma muy importante en el prendimiento del tomate a bajas
temperaturas, quedando muy claro que un aumento del 1% en materia seca puede
suponer un incremento del 30% en el porcentaje de plantas arraigadas.

El trabajo que mads rotundamente liga los pardmetros de semillero y los
productivos en cultivo, en tomate, se debe a Basoccu y Nincola, quienes en 1989
propusieron diferentes relaciones entre aquellos. La produccién total se puede expresar
en funcion del peso seco de la parte aérea segun la relacion:

PT (gm?) = 6405,8 + 12,145 PSA (mg); R> = 0,6465

Siendo el PSA el peso seco de la parte aérea. La produccién precoz, a una fecha
dada, se relacionaba también con el peso seco de la parte aérea segtn la relacion:

PP (gm™) = 403,7 + 2,0 PSA (mg); R*=0,8813

Hay otros casos en los que se han podido relacionar claramente con la produccion,
otros parametros diferentes del peso seco. Asi se observé que la produccion expresada
en gramos por planta, aumenta de forma lineal con el didmetro del tallo, segin la
expresion:

PT (gond) = 376,6 + 286,2 D (mm); R*=0,591
Y con la longitud del mismo, segun:
PT (g/m™?) =347,1 +587 L (cm); R*=0,554

En muchos casos pede ser de utilidad conocer como se reparte el peso de la planta
entre las partes que lo constituye: raiz, tallo y hojas; en algunos casos se separa
solamente entre parte aérea y sistema radicular. En otros casos se separa solamente entre
parte aérea y sistema radicular. En otros casos se afina bastante y puede ser preciso
separar incluso los limbos de los peciolos al calcular el peso de la hoja. Masson et
al.,(1991) descubrieron que para evaluar la resistencia de las plantas al estrés del
trasplante el indice que mejor se ajustaba era el SLA (4rea foliar especifica), que
relaciona el drea foliar con el peso de los limbos, encontrandose en tomate, que plantas
con bajo SLA resistian mejor el estrés del trasplante. Este indice evaluaba mejor esta
capacidad de la planta, que el obtenido de dividir el drea foliar entre el peso seco total
de la parte aérea, (LAR). Normalmente las plantas de mayor edad suelen tener mayor
SLA, pero esto no es asi indefinidamente (Leskovar et al., 1991). Para conocer estos
indices debemos contar con medidas del 4rea foliar.

Se observd que en el pepino, el pardmetro més adecuado es el didmetro del tallo.
Obtuvieron que en pepino, el pardmetro mds adecuado es el didmetro del tallo.
Obtuvieron una relacién cuadrética entre el didmetro del tallo y la produccién total por
planta, segin la ecuacidn:
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PT=-0,119D*+1321D-0,896; R>=0,986

en la cual, se observa como llega un momento en que la curva se va haciendo
horizontal, llegando a la situacion, ya sefialada en otras especies, en que puede no
interesar aumentar el didmetro al trasplante, pues econdmicamente no se veria
compensado por un aumento de la produccién.

2.10. SEMILLAS.

2.10.1. Definicion.

Las semillas son unidades de diseminacion y reproduccién sexual de las plantas
superiores, procedentes del desarrollo de los 6vulos de sus flores. Estdn compuestas de
uno o varios embriones, reservas nutritivas y una o varias capas protectoras originadas a
partir de los tegumentos del 6vulo, del ovario, de los tejidos de otras partes de la flor e,
incluso, de la inflorescencia. (Besnier, 1989)

2.10.2. Biologia de las semillas.
2.10.2.1. Floracion.

La floracién y la polinizacién son esenciales para la produccion de semillas, la
mera floracién no asegura la produccion de semillas si la polinizacién no se realiza
normalmente. Ademds, cuando se trata de producir semilla de unas variedades
determinadas es preciso evitar las contaminaciones causadas por la presencia de polen
extrafio; en otros casos, como sucede en la produccién de semilla hibrida, hay que
asegurar que la polinizacién se efectie con polen de determinados genotipos y en
cantidad suficiente para hacer rentable la produccion de semillas. (Besnier, 1989)

De una manera general, las plantas pasan por tres fases de desarrollo antes de su
plena floracién: la fase juvenil, durante la cual crecen vegetativamente y son insensibles
a los estimulos que promueven la floracién; la fase inductiva en la cual se hacen
sensibles a estimulos enddgenos y exdgenos que desencadenan su desarrollo vegetativo,
en climas templados los estimulos exdgenos son el fotoperiodo y la exposicion al frio;
la fase de iniciacion y realizacién, durante la cual se inicia y completa el desarrollo
morfogenético que conduce a la plena floracion. (Besnier, 1989)

2.10.2.2. Fecundacion y maduracion.

El proceso de formacion de la semilla de las angiospermas consta de tres fases
principales: fecundacion, desarrollo del 6vulo y maduracion. (Besnier, 1989)
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La llegada de los granos de polen al estigma de la flor asegura, en general, la
fecundacién y la formacion de la semilla pero existen casos en que dicha llegada no da
lugar a fecundacién (incompatibilidad) y otros en los que la semilla se forma sin que
esta fecundacion tenga lugar (agamospermia). (Besnier, 1989)

Segtin Hudson y Dale (1991) una semilla se vuelve madura cuando ha llegado a
un estado en que se puede separar de la planta sin perjudicar su germinacion, por lo que
ha llegado a una condicién que incluso unida a la planta no tendrd aumento en peso
seco.

2.10.2.3. Letargo.

La mayoria de las semillas de plantas cultivadas, maduras, secas y sanas,
germinan rdpida y uniformemente cuando se siembran en suelo hiimedo y mullido y en
época apropiada. Sin embargo, cuando estas mismas semillas se hacen germinar antes
de la época normal de siembra siguiente a la cosecha (por ejemplo andlisis de
germinacion en laboratorio), es frecuente la aparicion de anomalias, generalmente
manifestada en la obtencién de porcentajes de germinacién inferiores a los normales.
Este fendmeno es mucho mds acusado en semillas de aquellas plantas herbiceas cuyo
producto comercial no es el grano como son las hortalizas. A veces, las anomalias en la
germinacion pasan inadvertidas en la practica a causa de las elevadas cantidades de
semillas que se utilizan y del empleo de técnicas especiales de siembra como es el uso
de los semilleros y las técnicas empleadas en estos. (Besnier, 1989)

Por tanto segun Besnier (1989) se denomina letargo al fendmeno por el cual una
semilla viable no germina cuando se coloca en un sustrato himedo, aireado y a
temperatura suficiente para sostener los procesos metabdlicos que conducen a la
germinacion.

La hipdtesis mds extendida sobre las causas de letargo supone la existencia de un
equilibrio entre sustancias quimicas estimuladoras en inhibidoras, fundamentalmente
entre giberelinas y citoquininas, por un lado, y acido abscisico por el otro; algunas
investigaciones recientes parecen indicar que las giberelinas son las sustancias
estimuladoras més importantes y que su accién es secundariamente modulada por un
equilibrio entre citoquininas y 4cido abscisico. Los factores fisicos que conducen a la
ruptura del letargo inclinarian este equilibrio a favor de las sustancias estimuladoras.
(Besnier, 1989)

2.10.3. Fisiologia de la germinacion.

Segun Besnier (1989) la iniciacion de la germinacion requiere que se cumplan tres
condiciones:

1) La semilla debe ser viable; esto es, el embrién debe
estar vivo y ser capaz de germinar.
2) La semilla no debe estar en letargo ni el embrion

quiescente. No deben existir barreras fisioldgicas o fisicas que induzcan
letargo ni barreras quimicas.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

3) La semilla debe estar expuesta a las condiciones
ambientales apropiadas; disponibilidad de agua, temperatura adecuada,
provision de oxigeno, y en determinadas ocasiones luz.

2.10.3.1. Fases en la germinacion.

La primera fase, denominada imbibicion, estd relacionada con la diferencia de
potencial hidrico existente entre la semilla y el sustrato himedo en el que estas se
encuentran. Constituyen un fendmeno puramente fisico que tiene también lugar en las
semillas muertas o aletargadas y va acompafiado con desprendimiento de calor.
(Besnier, 1989)

Las proteinas constituyen el principal componente de las semillas que contiene
coloides que absorben agua, también lo hacen los mucilagos y las sustancias pépticas,
por el contrario el almidén no interviene en este proceso porque solo absorbe agua en
condiciones dcidas y tras tratamiento a altas temperaturas. (Besnier, 1989)

En condiciones naturales, la uniformidad y la rapidez de imbibicion dependen de
la morfologia y de la permeabilidad de las cubiertas, de las caracteristicas del contacto
de la semilla con el sustrato himedo y de la diferencia de potencial hidrico. (Besnier,
1989)

La rapidez en la imbibicidn, especialmente cuando existe un exceso de agua en el
sustrato, tiene generalmente efectos desfavorables para la germinacion y el crecimiento
de las plantulas. Si la hidratacién es muy rdpida, el contenido celular se hace soluble
pero las paredes celulares no estdn aun lo suficientemente hidratadas para funcionar
como membranas semipermeables e impedir la salida de solutos. (Besnier, 1989)

No existe una distincion tajante entre la imbibicidn y la fase intermedia durante la
cual se desencadena un proceso metabdlico activo de preparacion para la germinacion.
Las zonas humedecidas comienzan su actividad metabdlica antes de que toda la semilla
esté hidratada, especialmente si la hidrataciéon no es uniforme. Si entonces se produce
una desecacion, la germinaciéon puede verse gravemente perturbada, tal desecacion es
mads grave si el embrién se ha hidratado. (Besnier, 1989)

En esta fase, el mecanismo bioquimico que suministra energia es la glucdlisis
anaerobia, que produce etanol o 4cido lactico como productos secundarios que se
acumulan en las semillas. (Besnier, 1989)

Una vez que la radicula ha perforado la testa, el aumento de la disponibilidad de
oxigeno conduce a un aumento de la respiracion y de la actividad metabdlica general de
la semilla que lo produce, entre otras consecuencias, la movilizacion de las reservas que
suministran abundante sustrato para los subsiguientes procesos respiratorios, mucho
mds eficaces, energéticamente, que los iniciales. (Besnier, 1989)

2.10.3.2. Hormonas implicadas en la germinacion.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Generalmente se admite que las hormonas vegetales son poco especificas respecto
a los compuestos bioquimicos sobre los que actian y que su especificidad para una
accion determinada se debe mds bien a su concentracién en un momento determinado.
No esta claro si esto es asi, realmente, o si esta visidon obedece a una falta de
conocimientos actuales sobre la estructura y actividad de las hormonas conocidas.
(Besnier, 1989)

También se admite, de forma general, que las hormonas son agentes primarios
desencadenantes de la germinacién, pero se sabe muy poco sobre su forma de actuacion.
Ello es debido a que la mayoria de las investigaciones sobre los efectos de las hormonas
en las semillas y su germinacion se han realizado mediante la aplicacion de hormonas
exdgenas y no se conoce hasta que punto los efectos producidos reflejan procesos
fisiologicos reales debidos a las mismas hormonas cuando éstas tienen un origen
enddgeno. (Besnier, 1989)

Las principales hormonas que intervienen en los procesos que tienen lugar en las
semillas en germinacién son giberelinas, citoquininas, dcido abscisico, auxinas y
etileno. (Besnier, 1989)

2.10.3.2.1. Giberelinas.

En las semillas secas se han encontrado numerosas clases de giberelinas cuya
intensidad de accién bioldgica es muy variable. El contenido en giberelinas libres va
disminuyendo a medida que la semilla madura, en las semillas secas, las cantidades de
giberelinas libres y activas son casi nulas. Esta hormona induce la accion de las enzimas
hidroliticas existentes en las semillas y la nueva sintesis de nuevas proteinas, incluyendo
las proteinas enzimaticas. (Besnier, 1989)

2.10.3.2.2. Citoquininas.

Las citoquininas han sido detectadas en muchas semillas maduras, las mas
difundidas son la zeatina y sus derivados. El contenido en citoquininas libres disminuye
al madurar las semillas y es dificil de apreciar en las semillas secas. Puesto que las
citoquininas forman parte del ARN de transferencia, se supone que se conservan en
forma de ribonucleétidos inactivos hasta el momento en que la semilla se hidrata. Estas
parecen promover la sintesis de proteinas y afectan a los fendmenos de permeabilidad
de las membranas celulares, estimulan el alargamiento de la radicula y la expansion de
los cotiledones e intervienen en la regulaciéon de los niveles de las giberelinas y en la
actividad de enzimas hidroliticas existentes en los cotiledones. El equilibrio entre las
cantidades de citoquininas e inhibidores, principalmente, 4dcido abscisico, determina la
continuacién o terminacién del letargo. (Besnier, 1989)

2.10.3.2.3. Acido abscisico.

El 4cido abscisico es un inhibidor de la expansion celular, de la sintesis y de la
accion de diversas enzimas y, en general, de la germinaciéon. Su papel es muy
importante en las semillas inmaduras al impedir una germinacién prematura, en las
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semillas maduras contribuye al mantenimiento del letargo. Por el contrario, su papel en
la germinacion de las semillas no aletargadas es nulo. (Besnier, 1989)

2.10.4. Factores ambientales influyentes en la germinacion.

El crecimiento y la fructificacién de las plantas no solo reflejan una fuerte
influencia de factores genéticos sino también la de factores como la luz, temperatura,
lluvia, viento, condiciones del suelo, actividad de insectos, etc. Todos estos factores
pueden ser modificados por el hombre obteniendo una mejor calidad de semilla y
mayores rendimientos. En realidad, esta modificaciéon del medio constituye una parte
importante en la prictica agricola, ya que los requisitos para un crecimiento vegetativo
Optimo son necesariamente los mismos que para una produccién Optima. (Hudson y
Dale, 1991)

2.10.4.1. Humedad.

Segtiin Besnier (1989) la rapidez de hidratacion depende de tres factores
principales:

La diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el suelo, o cualquier otro
sustrato. El potencial inicial de la semilla es el potencial matricial, es decir, la capacidad
de las membranas y los cuerpos proteicos, principalmente, para absorber agua. A
medida que la semilla se hidrata, entran en juego el potencial osmético del jugo celular
y la presion hidrostética o de turgencia de las células. El potencial inicial del suelo es
también, fundamentalmente, el potencial matricial, es decir, la resistencia de las
particulas del suelo a ceder el agua que retienen en su superficie. El potencial osmético
no suele tener importancia, salvo en los suelos salinos donde su efecto puede ser
decisivo.

La diferencia inicial de potencial es muy grande, pero a medida que la semilla se
hidrata esta diferencia disminuye a causa del aumento de la presién de turgencia de la
semilla y del agotamiento del agua disponible en el suelo en inmediato contacto con la
semilla. Todo esto ocasiona una disminucion de la rapidez de imbibicion.

Segtn esto podemos diferenciar tres partes en el proceso de hidrataciéon de la
semilla, una absorcion inicial rdpida, que en su mayor parte es imbibicion, un periodo
lento y por ultimo un segundo incremento rdpido a medida que emerge la radicula y se
desarrolla la planta. (Hudson y Dale, 1991)

En ocasiones antes de la siembra se remojan las semillas para acelerar su
germinacion y superar ciertos problemas de letargo. La mayoria de las especies
herbéceas se benefician con un remojo de 8h. pero pueden ser dafiadas por periodos de
remojo de 24h. o més. El exceso de agua puede ser atrapado entre los cotiledones y
sofocar al embrion. (Hudson y Dale, 1991)

2.10.4.2. Temperatura.
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La temperatura es tal vez el factor ambiental mds importante que regula la
germinacion y controla el crecimiento subsecuente de las plantulas. Las semillas secas,
que no han imbibido agua pueden soportar temperaturas extremas. (Hudson y Dale,
1991)

Segin Hudson y Dale (1991) la temperatura afecta tanto el porcentaje como la
tasa de germinacion.

La tasa de germinacion, por lo general se reduce a temperaturas bajas pero
aumenta paralelamente con la elevacion de la temperatura, en forma similar a la curva
de una reaccion quimica. Mds arriba de un nivel 6ptimo en que la tasa es mas rapida,
ocurre una declinacién a medida que la temperatura se aproxima al limite letal y la
semilla se dana. (Hudson y Dale, 1991)

Si se deja el tiempo suficiente para que se efectie la germinacidn, el porcentaje de
germinacion, a diferencia de la tasa de germinacion, puede permanecer relativamente
constante, cuando menos en la parte media del rango de temperaturas. (Hudson y Dale,
1991)

Para la germinacion de semillas, por lo general se definen tres puntos de
temperatura (minima, 6ptima y mdéxima), que varfan con la especie. La temperatura
minima es aquella mds baja para una germinacién efectiva. La mdxima es la
temperatura mds elevada en que puede ocurrir la germinacion. Los limites superiores
pueden ser determinados ya sea por el limite letal o por los efectos de induccién del
letargo. La temperatura Optima para la germinacion queda en el rango en que se obtiene
el mayor porcentaje de plantulas con la tasa mas elevada. (Hudson y Dale, 1991)

La relacion entre la velocidad de germinacién y la temperatura es
aproximadamente lineal entre la temperatura minima y aquella con mayor velocidad de
germinacion y entre €sta y la temperatura maxima. (Besnier, 1989)

La velocidad de imbibicién también estd relacionada con la temperatura a la que
se efectia; si esta es baja, no s6lo se retrasa la germinacién o baja el porcentaje
alcanzado sino que, en muchas semillas se producen dafios en el embrién lo que da
lugar a anormalidades de las plantulas que, si éstas sobreviven, pueden llegar a afectar a
las plantas adultas. (Besnier, 1989)

2.10.4.3. Aireacion.

Un buen intercambio de gases entre el medio de germinacion y el embrién es
basico para la germinacion y se ha sugerido como una medida de vigor de las semillas.
En general, la absorcién de O, es proporcional a la cantidad de actividad metabdlica que
se esté efectuando. La provision de oxigeno al embrién puede estar limitada por la
condiciéon del medio de suelo o por restricciones impuestas por las cubiertas de las
semillas. (Hudson y Dale, 1991)

En la mayoria de los suelos normales y normalmente drenados, la atmésfera de la
capa superficial del suelo es parecida a la situada sobre el terreno, quizds con mayor
contenido en di6xido de carbono en suelos ricos en materia organica. En la mayoria de
los casos el nivel de oxigeno raramente baja del 19%, que es suficiente para la
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iniciacién y mantenimiento de la germinacion por lo que en raras situaciones la ligera
disminucién del oxigeno o el ligero aumento de diéxido de carbono puedan provocar
letargos secundarios. (Besnier, 1989)

2.104.4. Luz.

La luz no es imprescindible para la germinacién de las semillas en reposo pero su
efecto puede romper el letargo o, contrariamente, producir letargo secundario. (Besnier,
1989)

El mecanismo bdsico de la sensibilidad en las semillas a la luz implica a un
pigmento fotoquimicamente reactivo llamado fotocromo, ampliamente presente en las
plantas. La exposicion de semillas embebidas a la luz roja (660 a 760 nm) hace que el
fotocromo de la semilla cambie a fitocromos que estimula la germinacion. La
exposicion a la luz infrarroja (700 a 800 nm) ocasiona un cambio a la forma alterna que
inhibe la germinacion. Esos cambios son instantineos y se pueden repetir
indefinidamente, siendo el dltimo tratamiento el que es efectivo. (Hudson y Dale, 1991)

En la mayoria de las especies cultivadas, la sensibilidad a la luz es un problema
que se presenta s6lo en los laboratorios de ensayo de semillas, en donde se puede causar
letargo secundario. (Hudson y Dale, 1991)

2.10.4.5. Salinidad.

La concentracion excesiva de sales en los sustratos pueden causar efectos
negativos en las plantas, principalmente, debido a tres motivos. La disminucién de la
cantidad de agua disponible por un efecto osmético, la absorcion excesiva de elementos
nutritivos y la posible toxicidad de algin i6n especifico presente en concentraciones
relativamente elevadas. (Francois y Maas, 1994)

En el caso de la utilizaciéon de compost como sustrato las raices de las plantas
estdn en contacto directo con el compost, por lo que la salinidad se convierte en un
factor limitante.

2.10.5. Principales factores que afectan a la germinacion de la sandia.

La sandia es una planta que prefiere los suelos ricos en elementos fertilizantes y
materia orgdnica, profundos, bien expuestos al sol y de consistencia media (siliceo-
arcillosos). No convienen suelos arcillosos ya que al aplicar riegos copiosos perjudica el
desarrollo radicular por el exceso de humedad, por ello se suele proceder a la técnica del
injerto, se estdn usando patrones de la propia familia de las cucurbiticeas como es la
calabaza, ya que la sandia injertada es mas resistente a la asfixia radicular. (Reche,
1994)
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Es medianamente tolerante a la salinidad del suelo y la del agua de riego. Prefiere
suelos cuyo pH oscila entre 6 y 7,5, es decir ligeramente acidos o neutros aunque tolera
bien suelos dcidos hasta un pH 5. (Reche, 1994)

Para germinar necesita como minimo 15 °C. La temperatura Optima de
germinacion es de 20 a 25 °C, la temperatura maxima para la germinacion es de 40 °C.
Los cultivos triploides (sin semilla) presentan mds problemas de germinacion y mas
exigencias térmicas que los cultivos normales. (Reche, 1994)

Hay que tener presente que la semilla de sandia no germina con facilidad, a no ser
que el sobre el sustrato incida el calor suficiente para que junto con la humedad
favorezcan el citado proceso. (Reche, 1994)

La semilla de sandia diploide se somete a 36 horas a temperatura constante de 27
°C y humedad del 98% y se produce la emisién con cotiledones totalmente desplegados
a los cinco dias. La semilla de sandia triploide se somete a 54 horas en las mismas
condiciones y emerge del mismo modo que la diploide.

Segtin Reche (1994) la humedad ideal para la germinacion de semillas debe ser
entre 60-75%.

2.10.6. Produccion de semilla.

2.10.6.1. Evaluacion de variedades.

Antes de poner una variedad en circulacion comercial, debe ser experimentada a
fondo en cuanto a su valor agricola u horticola. Cada nueva variedad debe constituir una
mejora y tiene que ser comparada con la variedad mas extendida y, en distintos
aspectos, con las mds valiosas de entre las que ya existen a fin de establecer
perfectamente su superioridad antes de distribuirla para el cultivo general.(Hudson y
Dale, 1991)

Durante la seleccion y en la fase preliminar de ensayo, la nueva variedad suele ser
observada tinicamente en un lugar, sin embargo, para que una variedad tenga éxito tiene
que comportarse bien en una gran variedad de condiciones, las variedades que han dado
resultados prometedores en estos ensayos preliminares deberdn experimentarse en
ensayos de amplitud regional. En la fase temprana también puede ser posible
seleccionar variedades con cualidades especificas para determinadas zonas, los
experimentos en fincas ordinarias también tienen gran importancia para fines de
demostracién, ya que permiten que los agricultores se familiaricen con las nuevas
variedades y vean sus caracteristicas antes de que sean lanzadas al mercado. (Hudson y
Dale, 1991)
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En la fase ulterior del ensayo preliminar y en el ensayo regional, los expertos
deben estar bien planteados estadisticamente. En este tipo de trabajo son preferibles las
disposiciones sencillas y la mds utilizada es la de bloques al azar, con este tipo de
experimentacion normalmente se obtiene un grado satisfactorio de precision, permite la
inclusién del nimero de variedades y de repeticiones que se quiera y el andlisis
estadistico es sencillo. (Hudson y Dale, 1991)

Todo ensayo a fondo de variedades exige un nimero de afios considerable.
Debido a las variaciones climéticas de un afo a otro, el valor de una variedad no puede
determinarse basdndose exclusivamente en los resultados de un solo afio. Sin embargo,
el minimo de afos para cada fase de experimentacion dependerd del tipo de especies y
de la fase de desarrollo del programa de mejoramiento. (Hudson y Dale, 1991)

2.10.6.2. Produccion de semilla comercial.

En las cucurbitdceas las semillas se producen normalmente al mismo tiempo que
el producto comercial salvo, actualmente, en las variedades partenocarpicas y en
aquellos casos en que se induce la partenocarpia por tratamiento con hormonas o
reguladores del crecimiento. La organizacién de la recogida de los frutos y la extraccién
de semilla varia mucho segin el volumen de la cosecha y la disponibilidad de mano de
obra. (Besnier, 1989)

La recogida de los frutos puede hacerse a mano auxilidndose de distintos medios
para facilitar el transporte de la cosecha o puede efectuarse con cosechadoras normales
para la recogida de cada tipo de frutos. (Besnier, 1989)

Una vez recogidos los frutos ha de procederse a la extracciéon de la semilla. En
melén los frutos recogidos se cortan longitudinalmente y las semillas, que estan
agrupadas alrededor de la cavidad central, se sacan facilmente. En sandia las semillas
estdn mads dispersas, los frutos se estrujan, salvo que se trate de pequefas cantidades
utilizadas en los trabajos de mejora en cuyo caso los frutos se cortan transversalmente y
las semillas se sacan a mano. Las semillas obtenidas de estos dos frutos después de su
recogida sufren procesos de lavado y secado. (Besnier, 1989)

2.10.6.3. Produccion de semillas hibridas.

En casi todas las hortalizas de fruto existen en la actualidad variedades hibridas
que se caracterizan por su productividad, homogeneidad y resistencia a determinadas
enfermedades. (Besnier, 1989)

La mayoria de variedades de sandia y melon son andromonoicas y tienen flores
masculinas y flores hermafroditas. (Besnier, 1989)

Segin Besnier (1989), la expresion sexual estd condicionada genéticamente pero
depende, también, del ambiente (luz y temperatura) y de los equilibrios hormonales.
Esto hace que en unos casos sea relativamente facil elaborar procedimientos para la
produccion de semilla hibrida pero que, en otros, estos procedimientos no siempre
funcionen satisfactoriamente.
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En meldn y sandia se ha intentado el desarrollo de lineas gimnoicas o la castracion
quimica de las flores hermafroditas para la produccién de semilla hibrida, pero se
presentan todavia diversos inconvenientes de orden practico y la semilla existente en el
mercado se obtiene, en su mayor parte, por castracion manual. En sandia existen
también hibridos tripoides. (Besnier, 1989)

2.10.7. Almacenamiento y conservacion.

El objeto principal del almacenamiento de las semillas es su adecuada distribucion
temporal y espacial. Las semillas han de almacenarse, como minimo, desde que termina
su limpieza hasta que comienza la préxima temporada de siembra pero, en general, su
periodo de almacenamiento dura mds tiempo. Ello permite la regulacién del suministro
de semillas ante posibles variaciones, en cantidad y calidad, de las cosechas de los
distintos afios y facilita la produccién de semilla de algunas especies y variedades de
escaso volumen de ventas que pueden asi cultivarse en superficies y cantidades
suficientes para asegurar su obtencién en condiciones econdmicas y técnicas
convenientes. (Besnier, 1989)

Por otra parte, el almacenamiento hace posible una mas eficaz utilizacién de las
instalaciones de limpieza y acondicionamiento, asi como la localizacion de partidas en
las diversas zonas de utilizacién y la conservacion de material genético, generaciones de
base, anteriores y de germoplasma. (Besnier, 1989)

El almacenamiento ha de hacerse en condiciones tales que la capacidad
germinativa de las semillas se conserve en un buen nivel durante le mayor tiempo
posible. Ha de tenerse en cuenta, sin embargo, que la valoracién técnica del limite util
de esta capacidad germinativa es muy distinta seguin se trate de semillas comerciales o
de semillas que no lo son. (Besnier, 1989)

En la mayoria de las semillas de plantas cultivadas mantienen mejor su viabilidad
cuando se conservan con bajo contenido de humedad y a baja temperatura. Las semillas
comerciales sometidas a control han de cumplir unos requisitos minimos en lo que
afecta a su capacidad germinativa. Estas semillas pierden su valor de siembra cuando su
germinacion es inferior al minimo exigido. La produccion de semilla es relativamente
facil y de gran volumen, por lo que habitualmente se utiliza semilla de la dltima cosecha
complementada con algunas partidas de la penultima cosecha dada la necesidad de
contar con alguna reservas, especialmente en regiones de clima drido y dadas la
inevitables discrepancias entre las previsiones de siembra y los resultados de produccién
y venta. Estas semilla se almacenan, en general, durante un plazo maximo de unos 18
meses y salvo grandes fallos en la dltima cosecha, los sobrantes se retiran de la venta
incluso si conservan una capacidad germinativa superior a la minima. (Besnier, 1989)
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3. MATERIAL Y METODOS
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Localizacion

El estudio consta de dos partes: una fase inicial de semillero y una segunda fase de
laboratorio.

La fase de semillero fue llevada a cabo en las instalaciones del semillero industrial
VITALPLANT S.L., situado en la carretera de San José, paraje Balsa Seca S/N, San
Isidro de Nijar (Almeria).

Figura 32. Detalle de la vista aérea del semillero Vitalplant.

La segunda fase de laboratorio se llevé a cabo en el laboratorio de Produccién
Vegetal 2.09 del edificio CITE II-B de la Universidad de Almeria.
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Figura 33. Détalle de

la vistauaérea del CITE II.
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3.2. Instalaciones

3.2.1. Descripcion del semillero

El semillero dispone de una superficie total de 24.000 m?, de los cuales 21.000 m*
estdn destinados a un invernadero y los 3.000 m’ restantes estdn ocupados por dos
almacenes, una oficina, dos balsas, taller de injertos y un drea de recepcion y
estacionamiento.

ITALPLANT

2@‘[&[0;_ Ul

Figura 34. Detalle de la fachada exterior del semillero

3.2.2. Descripcion de la estructura y dimensiones

El invernadero posee una estructura, tipo multitinel, con 15 tineles de 187,5 m de
largo y 96 m de ancho, conformando una superficie total de 21.000 m? tal y como se
menciond anteriormente. Esta estructura mejora el control de la luz, la temperatura y la
ventilacion, asi como la evacuacion del agua de lluvia. Los tineles estaban adaptados
con canaletas, con el fin de recoger el agua de lluvia para transportarla hasta la balsa.

Figura 35. Detalle de uno de los tiineles del invernadero.

La orientacion que posee el eje longitudinal del invernadero es Norte-Sur con el
objetivo de recibir la radiacién de forma mas homogénea. La pendiente es del 0,4%.
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La estructura y los materiales de sujecion de los que forma parte casi en su
totalidad son a base de galvanizado. Cada uno de tiineles presenta una longitud de 6,40
m, la altura bajo canal es de 4 m y la altura al cenit de 5,32 m.

La cubierta plastica utilizada es de polietileno tritérmico de 800 galgas.

3.2.3. Refrigeracion

La refrigeracion del semillero se basa fundamentalmente en la utilizacién de
ventanas cenitales, pero también dispone de mallas de sombreo y blanqueo para la
estacion estival.

La apertura y cierre de las ventanas se hace manualmente, atendiendo a la
climatologia (temperatura, humedad relativa, direccién y velocidad del viento) y al
criterio seguido por los responsables y técnicos del semillero.

o
s

Figura 36. Detalle de un tiinel con malla de sombreo.

La ventilacién cenital se compone de ventanas de medio arco abatibles con
cremallera. Las ventanas presentan mallas anti-trips (20x10 hilos-cm™) para la
proteccion de plagas. La superficie de ventilacion es del 15 % de la superficie total
del invernadero.
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Figura37. Detalle de una ventana abatible abierta.

3.2.4. Calefaccion

El semillero dispone de calefaccién, ya que normalmente se necesita durante la
estacion invernal para contrarrestar las bajas temperaturas que suelen producirse en la
zona de San Isidro. Disponen de dos tipo de calefaccion:

1) Calefaccién por agua caliente. Consiste en hacer pasar agua caliente por un
circuito cerrado de tubos corrugados, situados en la base del terreno. Este sistema,
disipa muy bien el calor y permite mejorar en la competitividad y calidad de planta.

Figura 38. Detall'elde tubos corrugados de agua caliente.

2) Calefaccion por aire caliente. Este tipo de calefaccion, consiste en la
generacion de aire caliente a partir de la combustion de gas propano. Mejora la
precocidad y productividad de un cultivo en fechas frias con un grado de tecnificacion
medio. Una instalacion de calefaccién con generadores de aire caliente (G.A.C.) consta de:

e Instalacion de almacenamiento y suministro de combustible, en nuestro caso
gas propano.

e Redes de suministro de combustible: conjunto de conducciones, valvulas,
filtros y reguladores de presiéon, que alimentan a cada generador de aire
caliente.

e Red de electrificacion.

e Generador de aire caliente: equipo con quemador, cdmara de combustion,
intercambiador de calor aire — aire y ventilador.
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Figura 40. Detalle del transporte de aire caliente

Para ahorrar gastos en calefaccion, el invernadero posee un doble techo de
polietileno de 100 galgas.

=
Figura 41. Detalle del doble techo.

3.2.5. Maquinaria de siembra
La siembra se realiza normalmente de forma mecénica, bajo algunas
excepciones, mediante el empleo de una sembradora industrial, tipo Antolinez,

formada por un equipo de elementos que realizan simultineamente todas las
operaciones de siembra. El tren de siembra consta de:
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Mezclador de sustratos
Alimentador de bandejas
Moddulo de llenado y prensado
Moédulo de punzonado
Cabezal de siembra

Moédulo de tapado

Ttnel de riego

® 6 6 6 6 0o o

Figura 43. Detalle del modulo de llenado y prensado, médulo de punzonado, cabezal de siembra,
médulo de tapado y tiinel de riego, respectivamente.

3.2.6. Camara de germinacion
Es un recinto cerrado donde se introducen las bandejas recién sembradas y se
mantienen durante un tiempo determinado en condiciones Optimas. Durante nuestros

ensayos permanecieron tres dias y los pardmetros de humedad relativa y temperatura en
la cdmara de germinacion fueron de 80-95 % y 22-28 ° C respectivamente.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacién, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Figura 44. Detalle de la cdmara de germinacion.

3.2.7. Sistemas de riego

El riego se lleva a cabo de forma manual, con una manguera de 2,5-3 kg/cm™ de
presion. El sistema de fertirrigacion estd formado por las siguientes unidades bdsicas:
embalse, cabezal de riego, red de alimentacion y sistema de distribucion del agua.

Figura 45. Detalle de la manguera de rieg

+ Embalse de riego: el agua procede de dos balsas de medio mill6n de litros de
capacidad, cada una. Estdn fabricadas con hormigén y estdn cubiertas con
objeto de evitar la entrada de polvo, patogenos, etc. Las oficinas se sitian
encima de ellas con objeto de aprovechar el espacio.

¢ (Cabezal de riego: compuesto de sistema de aspiracion e impulsion, sistema
de filtrado, equipo de fertilizacién (formado por 6 tanques de 1000 litros
para la preparacién de la solucién de macronutrientes y micronutrientes, y
un tanque de 500 litros para el acido nitrico)
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Figura 46. })et;lle de los tanques de f%ilizacio’n.

¢ Sistema de distribucion: es el encargado de distribuir el agua y los
fertilizantes desde los depodsitos del agua de riego hasta los emisores. La red
de distribucidn estd compuesta por una tuberia principal de PVC (policloruro
de vinilo) que recorre transversalmente el invernadero. Longitudinalmente se
encuentran las tuberias secundarias, con un didmetro inferior a la principal.

Todo el sistema esta controlado por un ordenador de riego.

Figura 48. Detalle de la caja de control y del ordenador de riego.

Los dispositivos que controlan, regulan y protegen la instalacién de posibles
anomalias durante su funcionamiento son:
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- Manémetros, que indican la presion que hay en los diferentes
puntos de la red de riego. Estos, por diferencia de presién nos van a
indicar en el momento que hay que limpiar los filtros.

- Llaves de paso que abren y cierran los sistemas de distribucion.

- Contadores.

. 4 . -2 -z
El semillero ademds cuenta con microaspersores de 2,5 kg-cm™ de presiéon, como
complemento al riego con manguera.

Figura 49. Detalle de los microaspersores en funcionamiento.

3.2.8. Sistemas de tratamientos fitosanitarios

Los tratamientos fitosanitarios se aplican de forma manual mediante un
pulverizador hidroneumédtico de chorro proyectado.

N

Fiura 50. Dtlle del pulverizador hidroneumdtico.

3.2.9. Otros

En el semillero se llevan a cabo métodos de lucha integrada que engloban en uso
de dobles puertas, utilizacién de trampas cromdticas, empleo de enemigos naturales de
las plagas, etc.

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacién, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

Las entradas al semillero estdn dotadas de doble puerta. Entre dichas puertas, hay
dispuestas alfombras para la desinfeccion del personal y material de posibles patégenos
que puedan transmitirse al interior de la nave. En ellas, suele emplearse lejia como
desinfectante.

Figura 51. Detalle de la doble puerta y alfombra.

Los pasillos interiores de la nave estdn formados por una solera de hormigén de
espesor de 10 cm y ancho de pasillo de 1,20 m.

Las banquetas o mesas de cultivo, son estructuras construidas dentro del
invernadero, a una altura del suelo de 60 cm, perfectamente niveladas, donde se colocan
las bandejas sembradas. Los materiales de construccion de dichas banquetas son,
bloques de hormigdn colocados verticalmente, sobre los que se apoyan viguetas de tubo
galvanizado.

ura 52. Detalle d ’ banuet de clttvo. " F igura 53. Detalle de un carro de transporte.

El semillero dispone de dos almacenes y una oficina. El primero es un almacén de
trabajo, perfectamente comunicado con el invernadero, donde esta el tren de siembra y
donde se almacenan las bandejas, fundas, herramientas y todo tipo de substratos a
utilizar. El segundo almacén, es donde se encuentra el cabezal de riego, el sistema de
fertilizacion, y es ademads el lugar donde se guardan bajo llave, los abonos y productos
fitosanitarios que utilizan.
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3.3. Diseno experimental

Para la sandia, se han realizado dos experimentos. Una vez finalizado el
primero se procediéo con el segundo. A su vez, cada uno de los experimentos
constaba de dos ensayos que tuvieron las mismas caracteristicas de disefio y
evaluacion.

Cada uno de los experimentos tuvo un disefio en bloques al azar compuesto de 11
tratamientos y cada tratamiento constaba de 2 repeticiones correspondientes a bandejas
de poliestireno expandido de 150 alvéolos.

La toma de datos, sobre germinacidn, se realiz6 sobre la totalidad de plantas
que albergaba la bandeja de poliestireno, es decir, se tuvieron en cuenta 150 plantas
por repeticion, 300 plantas por tratamiento, con un total de 3300 plantas analizadas
para ambos experimentos.

Una vez terminada la toma de datos sobre la germinacién, se escogieron 108
plantas de cada tratamiento, de forma aleatoria entre las dos repeticiones, para
injertarlas sobre calabaza. Se respeto el origen de los tratamientos a la hora de injertar la
sandia con la calabaza. Cada tratamiento constaba de 2 repeticiones correspondientes a
bandejas de poliestireno expandido de 54 alvéolos.

Para la fase de toma de datos sobre morfologia, se escogieron 16 plantas por
repeticion, o lo que es lo mismo, 32 plantas por tratamiento, con un total de 352 plantas
para ambos experimentos. La eleccion de las 16 plantas se establecié de la siguiente
forma: se dividieron cada una de las bandejas en 4 cuadrantes y de cada uno de ellos se
tomaron, al azar, 4 plantas para su posterior evaluacion, eligiendo sobre las zonas
centrales de las bandejas, para evitar el llamado “efecto borde”.

La colocacion y disposicion de las bandejas en el semillero fue al azar pero sin
dejar las dos bandejas del mismo tratamiento en el borde, es decir, junto al pasillo.

3.3.1. Sustratos utilizados

Para la realizacion de estos experimentos, se utilizaron los siguientes sustratos:
turba rubia, turba negra, perlita, vermiculita, fibra de coco, compost de orujo de vid,
compost de Residuos Sélidos Agricolas (R.S.A.) y compost de Residuos Sélidos
Urbanos (R.S.U.) en diferentes mezclas. En la tabla 16 se muestra el pH, CE y la
composicion de los diferentes sustratos empleados en nuestro trabajo.
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N = v,
Figura 54. Detalle de los sacos de sustratos utilizados.

Tabla 16. Caracteristicas quimicas de los extractos saturados de la turba rubia, los compost iniciales
(residuos solidos agricolas, orujo y residuos sélidos urbanos), y el sustrato de semillero (turba rubia +
turba negra + fibra de coco) usados en el presente trabajo.

Sustrato de
Turba rubia

Variable * o semillero  RSA Orujo RSU
(SS)
pH 6.83 6.54 6.93 7.25 7,75
CE (dS-m™) 0.62 0.72 29.8 14.08 29,6
Nitratos (mg-1") 22 15 <10 3985 332
Sulfatos (mg:1") 329 196 2770 3355 9667
Cloros (mg-1™") 26 86 9000 1158 8149
Fésforos (mg-1™) 32 33 9 0 0
Sodio (mg:1") 32 71 1619 251 4188
Potasio (mg- ™) 88 164 5400 3455 3417
Calcio (mg-1") 123 45 908 467 3308
Magnesio (mg-1") 17 11 679 117 519
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Cadmio (mg-kg™) 1
Cromo (mg-kg™) 4591
Mercurio (mg-kg™) <2.5
Molibdeno (mg-kg™) 1.31
Niquel (mg-kg™) 88.2
Plomo (mg-kg™) 59.6

0.1
10.78
<2.5

9.1
9.5

0.2
46.85
<2.5

62.07
46.8

4 Variables analizadas en extracto saturado

3.3.1.1. Preparacion de las mezclas

Los objetivos de este ensayo, fueron analizar y optimizar el comportamiento de las
diferentes mezclas de compost como sustrato en semilleros industriales. Para ello, se

pretende comparar los distintos sustratos a igualdad de conductividad eléctrica.

Las proporciones de las mezclas vienen dadas por la conductividad eléctrica del
extracto saturado del sustrato. De manera que se prepararon de forma manual varios

tratamientos con los sustratos anteriormente mencionados.

La preparacion de las mezclas se llevo a cabo de la siguiente manera:

1) El primer paso en la elaboracion de las mezclas fue el cribado de todos los
sustratos empleados. Para ello, se empleo un tamiz que no permitia el paso

de particulas superiores a 5 mm.

Figura 55. Tamizado de un sustrato.

2) Tras el tamizado, se llevé a cabo la mezcla manual del compost con la turba
y la perlita, en las proporciones que se detallan el la tabla 17, para los 9

tratamientos. A cada tratamiento se le afiadié un 5 % de perlita.
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Tabla 17. Composicion en % (en volumen) de los tratamientos.

Tratamiento CE (dS/m) % Compost % turba Compost de origen
SA 2.5 3,13 10 90 Residuos Sélidos Agricolas
SA 3.5 3,33 15 85 Residuos Sélidos Agricolas
SA 4,5 4,28 20 80 Residuos Solidos Agricolas
SO 2,5 2,06 40 60 Orujo de vid
SO 3,5 2,74 60 40 Orujo de vid
SO 4,5 3,36 100 0 Orujo de vid
SU 2,5 3,41 15 85 Residuos Solidos Urbanos
SU 3.5 5,01 23 77 Residuos Sélidos Urbanos
SU 4,5 5,26 27 73 Residuos Solidos Urbanos

3) Una vez preparados los distintos tratamientos se procedié al llenado en
bandejas de poliestireno expandido de 150 alvéolos de forma manual.

4) 'Y finalmente se cubrieron con vermiculita y se llevaron a la sembradora.

En los dos experimentos se emplearon como testigo turba (ST) y sustrato del
semillero (SSS). La composicion de ambos queda reflejada en la tabla 18.

Tabla 18. Composicion (% en volumen) de los tratamientos usados como testigo.
—

Tratamiento Composicion
ST 95 % Turba'rubia
5 % Perlita
44 9% Turba rubia
SSS 12 % Turba negra

35 % Fibra de coco
9 % Perlita
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De cada tratamiento se prepararon dos bandejas, obteniendo asi dos repeticiones
por tratamiento, dando un total de 22 bandejas para ambos experimentos.

3.3.2. Labores culturales
3.3.2.1. Siembra

La primera siembra se realiz6 el dia 10 de noviembre de 2008 y la del segundo
experimento fue el 24 de diciembre de 2008. Ambas de llevaron a cabo de forma
mecdnica, siendo la profundidad de siembra de 2 mm aproximadamente en todos los
tratamientos.

Las bandejas utilizadas fueron de poliestireno expandido (porespam) de color
blanco de 150 alvéolos. Las bandejas no fueron rellenadas directamente con el sustrato,
sino que se le introdujeron fundas plésticas (placas alveolares fabricadas con
polipropileno) de color blanco.

U

Figura 57. Detalle de una bandeja

e poliestireno expandido y su funda.

Figura 58. Detalle del llenado de las bandejas
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Flgura 59. Detalle ‘de una b bandeJa llena del compost

La desinfeccion de las bandejas de poliestireno expandido se lleva a cabo en un
depdsito con agua a presion. El agua contiene un 5 % de hipoclorito de sodio.

El llenado de las bandejas se llevé a cabo de forma manual.

Una vez hecha la siembra, se metieron las bandejas en la camara de germinacion y
permanecieron durante 3 dias en unas condiciones ambientales de entre 80-95% de
humedad y unos 22-28°C. Se utilizaron, para el primer experimento, 3.300 semillas de
sandia de la var. triploide 6330241, y para el segundo experimento 3.300 semillas de
sandia de la var. diploide 0225129 (Zeta Seed).

3.3.2.2. Riegos

Los riegos fueron aplicados segtin los responsables y cuerpo técnico del
semillero, en base a la demanda que tuvieran los sustratos y segtin las condiciones
ambientales presentes. Como premisa, se intentaba evitar los encharcamientos y las
posibles deficiencias en funcidn de la evapotranspiracion del cultivo.

Hasta los 10 dias después de la siembra, todos los tratamientos se regaron s6lo con
agua. El volumen de agua aproximado fue de 0,6 a 0,8 litros por cada bandeja. A partir
de los 10 dias después de la siembra, se aplicé fertilizacion en el agua de riego y se
aumento el volumen de agua hasta 1 litro-bandeja, y asi se mantuvo hasta el final del
cultivo. La solucién fertilizante fue la misma durante todo el cultivo y fue comun a los
dos experimentos.

La periodicidad de los riegos dependia fundamentalmente de las condiciones
climéticas del dia (radiacién, temperatura, etc), llevandose normalmente de 2-4
riegos por semana.

El semillero dispone de dos tipos de aguas, la del “pozo Vizcaino” con un pH
de 7,37 y una CE de 4,41 dS-m™" y por otro lado el agua procedente de la desaladora
de Carboneras con un pH de 7,9 y una CE de 0,6 dS-m™'. Con ambas aguas y sus
mezclas realizan los riegos en el semillero. En nuestro caso, para la sandia y en
ambos experimentos, sélo se empleo el agua de desaladora.
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La solucién fertilizante aportada fue, aproximadamente, como se expresa en la
tabla 19, a excepcidn de casos que por recomendacion técnica fue variada. Los
tanques estaban concentrados al 10%. El incremento de conductividad eléctrica sobre
el agua que se empleo para los dos experimentos fue de 1,5 dS-m™.

Tabla 19. Solucion fertilizante aplicada en semillero.

Concentracién (% en volumen) en la

Fertilizante solucioén fertilizante

Nitrato potdsico 15
Fosfato monoamoénico 50
Nitrato calcico 10
Sulfato potasico 10
Nitrato magnésico 10
Microelementos 5
Total 100

El riego se aplic6 manualmente con una manguera de 2,5 - 3 kg.cm'2 de presion.
Dichos riegos se realizaban entre las 10 y 12 horas de la mafiana, y tenfan una duracién
que variaba en funcién de las necesidades de cultivo y del operario que los efectuara.

Figura 60: Detalle del riego con manguera.
3.3.2.3. Tratamientos fitosanitarios

Los tratamientos fitosanitarios fueron aplicados con un pulverizador
hidroneumitico de chorro proyectado, como se cit6 anteriormente.

A continuacién se detallan los tratamientos fitosanitarios aplicados en cada uno de

los experimentos en las tablas 20 y 21.

Tabla 20: Tratamientos fitosanitarios aplicados en el primer experimento.
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Fecha dds Producto Dosis Materia activa
13/11/08 3 Ospo Bot 150 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
18/11/08 8 Tec Bom AZ 200 ml 30% Jabon Potdsico
20/11/08 10  Citrotec 150 ml 80% Ext. Semillas Citricos
Tecfort 200 ml 4,5% Ext. Piretrinas
22/T108 12 e cniol 400ml  100% Ext. Ajo
25/11/08 15 Ospo vi 55 400 gr 0,8% Microorg. + 2% aa
Cifosfin 200 ml 30% P,0s + 20% K,0O
28/11/08 18 Tec Red 200 ml 100% Aceite de tomillo rojo
Tecfort 200 ml 4,5% Ext. Piretrinas
30/11/08 20  Tecniol 400 ml 100% Ext. Ajo
Captec 200 ml 60%Ext. Chile+20% Ext. Veg.
2/12/08 22 Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
Ospo vi 55 250 gr 0,8% Microorg. + 2% aa
412/08 24 Rocket 300 gr Triflumizol 30%
9/12/08 29  Citrotec 200 ml 80% Ext. Semillas Citricos
13/12/08 33 Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
18/12/08 38  Citrotec 200 ml 80% Ext. Semillas Citricos
22/12/08 42  Tecmen 100 ml 20% Ext. Neem
24/12/08 44 Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
28/12/08 48  Captec 200 ml 60%EXxt. Chile+20% Ext. Veg.
29/12/08 49  Tamboril 30 ml Triadimenol 25%
31/12/08 51  Cifosfin 100 ml 30% P,0s + 20% K,0
2/01/09 53  Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
Tecmen 100 ml 20% Ext. Neem
701/09 >8 Captec 150 ml 60%Ext. Chile+20% Ext. Veg.
9/01/09 60  Cifosfin 100 ml 30% P,0s + 20% K,0
15/01/09 66  Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
17/01/09 68  Citrotec 200 ml 80% Ext. Semillas Citricos
20/01/09 71  Ospo vi 55 200 gr 0,8% Microorg. + 2% aa
22/01/09 73 Rocket 40 gr Triflumizol 30%
23/01/09 74 Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.
Citrotec 100 ml 80% Ext. Semillas Citricos
270109 8 Cinatec 200 ml 11% Ext. Canela

Tabla 21: Tratamientos fitosanitarios aplicados en el seﬁgundo experimento.

Fecha dds Producto Dosis Materia activa
28/12/08 4 Captec 200 ml 60%Ext. Chile+20% Ext. Veg.
29/12/08 5 Tamboril 30 ml Triadimenol 25%
31/12/08 7 Cifosfin 100 ml 30% P,0s5 + 20% K,0

2/01/09 9  Ospo Bot 250 ml 20% Ext. Ferment. Microorg.

Tecmen 100 ml 20% Ext. Neem

701/09 14 Captec 150 ml 60%Ext. Chile+20% Ext. Veg.

9/01/09 16  Cifosfin 100 ml 30% P,0s5 + 20% K,0
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15/01/09
17/01/09
20/01/09
22/01/09
23/01/09

27/01/09

30/01/09

3/02/09

6/02/09

12/02/09
16/02/09
19/02/09

20/02/09

23/02/09
24/02/09
25/02/09
27/02/09
3/03/09

4/03/09
5/03/09

9/03/09

12/03/09

22
24
27
29
30

34

37

41

44
50
54
57

58

61
62
63
65
69

70
71

75

78

Ospo Bot
Citrotec
Ospo vi 55
Rocket
Ospo Bot
Citrotec
Cinatec
Citrotec
Tecnona
Botrybel
Ospo Bot
Ospo vi 55
Citrotec
Cifosfin
Ospo vi 55

Aviso

Ospo Bot
Rocket
Cinatec
Equitec
Ospo vi 55

Citrotec Plus

Ospo Bot
Citrotec
Rocket
Cinatec

Mancopec 80

Cifosfin

250 ml
200 ml
200 gr
40 gr
250 ml
100 ml
200 ml
250 ml
200 ml
1500 ml
200 ml
200 gr
200 ml
250 ml
200 gr

300 gr

250 ml
40 gr
200 ml
600 ml
200 gr

280 ml

200 ml
250 ml
40 gr
200 ml
200 gr
250 ml

20% Ext. Ferment. Microorg.
80% Ext. Semillas Citricos
0,8% Microorg. + 2% aa
Triflumizol 30%

20% Ext. Ferment. Microorg.
80% Ext. Semillas Citricos
11% Ext. Canela

80% Ext. Semillas Citricos
Rotenona

Bacillus velezensis cepa AH2
20% Ext. Ferment. Microorg.
0,8% Microorg. + 2% aa
80% Ext. Semillas Citricos
30% P,0s5 + 20% K,0
0,8% Microorg. + 2% aa
Cimoxanilo 4,8% +
Metiram64%

20% Ext. Ferment. Microorg.
Triflumizol 30%

11% Ext. Canela

Ext. de Equisetum; 30% M.O.
0,8% Microorg. + 2% aa

25% Ext Semillas Citricos+7%
Ext. Canela+10% Ext Plantas
20% Ext. Ferment. Microorg.
80% Ext. Semillas Citricos
Triflumizol 30%

11% Ext. Canela

Mancozeb 80%

30% P,0s5 + 20% K,0

Los tratamientos se realizaron al atardecer, momento en el que desciende la

temperatura para evitar fitotoxicidades.
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3.3.2.4. Injerto

Tras la toma de datos de germinacion y cuando las plantas de sandia y calabaza
estuvieron en su punto 6ptimo, se procedid a su injerto. La calabaza se sembré unos 5-7
dias mas tarde que la sandia, para que el porte de ambas fuera semejante a la hora de
injertarlas.

El tipo de injerto que se llevd a cabo fue por aproximacion, bajo las operarias del
semillero. El injerto se procurd hacer a primeras horas del dia. El procedimiento a seguir
fue el siguiente:

- Primero se escogieron las plantas de sandia y calabaza, correspondientes a
cada uno de los tratamientos.

- A continuacidn, se tomo la calabaza, se quitaron las hojas verdaderas y con
la ayuda de una ufia postiza o bisturi se le extrajo la yema apical y las dos
yemas axilares, dejdndole sélo los cotiledones.

Figura 62. Detalle de la extraccién de la yema apical.

- Con la ayuda de una cuchilla, se hicieron cortes en bisel a la sandia y a la
calabaza, en sentido contrario (el corte en la calabaza se hizo descendente y en
la sandia ascendente, ambos por debajo de los cotiledones).

Figura 63. Detdlle del corte con cuchilla en la calabaza
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- Se insert6 la sandia con la calabaza y se fij6 con una tira de aluminio para
tener mayor sujecion y evitar la incidencia de la luz.

Figura 64. Detalle del injerto entre sandia y calabaza Figura 65.

Detalle de la tira de aluminio

- Por dltimo, las plantas una vez injertadas, fueron llevadas a bandejas de 54
alvéolos de poliestireno expandido (porespam) de color blanco. Como medio
de transplante se emplearon fundas de polipropileno de color blanco que
fueron insertadas sobre dichas bandejas.

i

Figura 67. F ijaiﬁn del aluminio al injerto F igura 68. Detalle del transplante a las bandejas
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La fecha de injerto para el primer experimento fue el 16/12/08 y para el segundo el
04/02/09.

3.3.2.5. Camara de prendimiento

Una vez terminado el injerto, las bandejas se transportaron, ese mismo dia, a una
camara especial donde se mantuvieron en unas condiciones estindar de 25°C de
temperatura y al 90% de humedad relativa. La cdmara estaba dotada de bancadas de
tubos galvanizados donde se colocaron las bandejas y se aislaron con cubierta pldstica
de polietileno de 120 galgas.

05/01/2006

Figura 69. Detalle de una de las bancadas en la cimara de prendimiento.

La extraccion de las bandejas de la cdmara de prendimiento se hizo
progresivamente con el fin de ir aclimatando las plantas poco a poco de las condiciones
ambientales del tinel de prendimiento a las condiciones del exterior. Para ello, se le
fueron dando pequefios cortes al plastico que las envolvia. Durante sucesivos dias,
dichos cortes fueron siendo mayores hasta conseguir destaparlas del todo. El tiempo de
permanencia en dicha cdmara fue el que responsables y cuerpo técnico consideraron
necesario, concretamente fueron 7 dias para ambos experimentos.

3.3.2.6. Corte del pie de sandia

Una vez transcurrido un tiempo, ya fuera de la cdmara de prendimiento, se
procedid a cortar el pie de la sandia. Dicha espera fue hasta cuando se considerd que el
injerto estaba bien soldado. Concretamente, en el primer experimento fue el 12/1/09 y
para el segundo el 25/2/09.
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[ ‘L — S
Figura 70. Detalle del corte del pie de la sandia

El corte fue llevado a cabo por las operarias del semillero con una cuchilla. Se
procedié a eliminar un pequefio trozo del tallo desde la base de la sandia hasta la
proximidad del injerto, tal y como muestran las figuras 70 y 71.

Figura 71. Detalle del corte de la sandia por la base del tallo

A continuacién se detalla, a modo de resumen, el periodo transcurrido en cada una
de las fases, desde la propia siembra hasta el fin del ensayo, en cada uno de los
experimentos. Ademds también quedan reflejados los datos de temperatura y humedad
ambiental que hubo en las cimaras de germinacion y de prendimiento.

| Primer experimento |

Siembra Fertilizacién Injerto Corte del pie de sandia Fin
10/11/2008 20/11/2008 16/12/08 12/1/09 29/1/09
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CAMARA DE j j
GERMINACION FUERA DE LA CAMARA DE CAMARA DE

GERMINACION PRENDIMIENTO .
T°= 22.28°C FUERA DE LA CAMARA DE PRENDIMIENTO
HUMEDAD= 80-95% T=25°C
Tiempo= 3 dias HUMEDAD=90%

Tiempo=7 dias
TOMA DE DATQS DE TOMA DE DATQS DE
GERMINACION MORFOLOGIA
A A
Siembra Fertillzacion Injerto Corte del pie de sandia Fi

24/11/2008 4/12/2008 4/2/09 25/2/09 13/3/09

| Segundo experimento

3.4. Parametros de medida en campo

3.4.1. Porcentaje de germinacion

El criterio seguido para determinar el % de germinacion fue el de hacer conteos
periddicos a toda la poblacién, diferenciando tres niveles distintos en la germinacion:

¢ 1°estadio: nascencia
¢ 2°estadio: plantula con los cotiledones sin abrir.
¢ 3°estadio: plantula con los cotiledones expandidos.

Figura 72. Detalle del primer, segundo y tercer estadio, respectivamente.
En el primer experimento los conteos tuvieron lugar los dias los dias 8, 10,12, 14,

16, 18, 21 y 23 después de siembra y, en el segundo experimento los dias 7, 9, 12, 14,
16, 19, 21, 23 y 25 después de la siembra.

3.4.2. Parametros morfoldégicos
Se tomaron medidas periddicas del didmetro del tallo de la calabaza y de la sandia,

longitud del tallo hasta la primera hoja verdadera de la sandia, longitud del tallo total de
planta y nimero de hojas. Estas medidas se hicieron sobre 16 plantas de cada bandeja
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elegidas al azar y evitando el efecto borde. Por lo tanto, se midieron 32 plantas, por cada
tratamiento y de cada uno de los experimentos.

En el primer experimento, las medidas se tomaron los dias 68, 72, 76 y 80 después
de siembra, mientras que en el segundo experimento fueron los dias 69, 73, 76 y 79. El
seguimiento se realizé siempre a las mismas plantas elegidas el primer dia de toma de
datos, a excepcion de aquellas que debido a su muerte eran sustituidas por otras.

Para medir el didmetro del tallo se utiliz6 un calibre digital modelo Stainless
Hardened de 0.1 mm de precision. El didmetro de la calabaza se tomaba siempre por
debajo del callo del injerto y el didmetro de la sandia entre los cotiledones y la primera
hoja verdadera.

(]

mmlinch

Figura 74. Detalle de la medida del didmetro.

La longitud del tallo, fue medida con una cinta métrica convencional de
sensibilidad 1 mm. Se tomaron dos longitudes, una longitud total de planta desde la
base de la planta (punto de insercién de la misma en el cepellén) hasta el dpice de
crecimiento y una segunda longitud hasta la primera hoja verdadera de la sandia.

También se estudio como pardmetro morfoldgico el coeficiente de ahilamiento,
expresado en porcentaje, que relaciona la longitud total de la planta con el didmetro
del tallo de la calabaza.
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Figura 75. Detalle de la cinta métrica. Figura 76. Detalle de la medida de la altura de la planta.

El conteo de niimero de hojas se hizo sobre hojas verdaderas es decir, comenzaron
a contarse las hojas que crecieron a partir de los cotiledones.

3.4.3. Seleccion y transporte

Una vez que las pldntulas alcanzaron el tamafio comercial, se seleccionaron las
plantulas que se iban a llevar a laboratorio, para hacerles los tltimos andlisis.

Las plantas escogidas, fueron aquellas a las que periddicamente se les habia
realizado el seguimiento de los pardmetros morfoldgicos. Es decir, se cogieron 16

plantas por bandeja, lo que supone 32 plantas de cada tratamiento.

Para el transporte de las mismas, se utilizaron varias bandejas de poliestireno
expandido de 54 alvéolos.

3.5. Fase de laboratorio

En la fase de laboratorio, se trabaj6 sobre planta final realizando medidas de
biomasa total.
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3.5.1. Parametros de medida en planta final
Los pardmetros morfolégicos medidos fueron:

¢ Masa seca de la raiz, tallo y hojas.
¢ Area foliar.

3.5.2. Preparacion de las muestras

Una vez en el laboratorio, se procedid a la destruccion del material vegetal. Con
ayuda de unas tijeras y/o un ctter separamos cuidadosamente las hojas del tallo, y el
tallo del cepellén de la planta, eliminando los cotiledones de la calabaza y de la sandia.

S,

- :
Figura 77. Detalle de la division de la planta.

Posteriormente, se lavaron las raices para eliminar todo el sustrato. Esta
operacion se realiz6 con sumo cuidado, para conservar la maxima cantidad de raices,
al eliminar los grumos de substratos adheridos a ellas. A continuacion, se retir6 el
exceso de humedad de las raices con papel de filtro dejando secar unos 20 minutos.

Figura 78. Detalle de la limpi'eza y lavado de raices.
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Figura 79. Detalle de una planta dividida.

3.5.3. Secado de las muestras

Cada una de las plantas, con su raiz, tallo y hojas respectivas, se envolvieron en
papel de periddico, y sefialando el tratamiento al que pertenecian se introdujeron en
la estufa a una temperatura de 80 °C durante 48 horas para el secado de las muestras.

Figura 80. Detalle de la estufa.

3.5.4. Obtencion de la biomasa total

Tras el secado con la ayuda de la balanza de precision, se pesaron por separado
las hojas, tallo y raices de cada planta del ensayo. Para ello se utilizé una balanza de
precision modelo Metter Toledo AB54-S, cuya sensibilidad es de 0,0001 gramos.
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Figura 81. Detalle de la balanza.
La biomasa de hojas, tallo y raices permiten obtener:

¢ El peso de biomasa total de cada planta, como la suma de hojas, tallo y
raices de cada planta.

* El porcentaje de hojas respecto de la biomasa total: peso seco de las hojas /
peso seco total de planta.

+ El porcentaje de tallo respecto de la biomasa total: peso seco del tallo / peso
seco total de planta.

¢ El porcentaje de raiz respecto de la biomasa total: peso seco de las raices /
peso seco total de planta.

3.5.5. Medida del area foliar

Tras el pesado de cada planta, se procedi6 al escaneado de las hojas de cada
planta por separado, de manera que se obtuvo una imagen en escala real de cada
hoja.

A continuacién, con ayuda del programa informiatico PHOTOSHOP CS3
EXTENDED, se midi6 el 4rea foliar de cada planta.
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3.6. Analisis estadistico

Todos los datos se sometieron a un andlisis de la varianza (p<0,05) y al test de
minimas diferencias significativas, con la ayuda del paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 4.0 para Windows.

Andlisis de la varianza. Este andlisis se ha realizado por medio de la tabla
ANOVA, la cual descompone la variabilidad de los diferentes factores dentro de
contribuciones esperadas a varios factores. En este andlisis, la contribucién de cada
factor, ha sido medida habiendo eliminado los efectos de los demas factores. Los

(a2

valores “p” que aparecen en las tablas muestran la insignificancia estadistica de cada

uno de ellos, de manera que cuando los valores “p” son menores de 0’05, tienen un
efecto estadisticamente significativo para el pardmetro tratado a un nivel de confianza

del 95 %.

Test de rangos multiples. Se ha empleado en los andlisis estadisticos el test
Tukey como método para discriminar entre las medias. En las tablas obtenidas se
aplican comparaciones multiples para determinar qué medias son significativamente
diferentes de otras. El célculo de los valores medios para cada nivel (o grupo de niveles)
se ha realizado en funcién de la pertenencia de cada nivel a un grupo homogéneo o a la
interseccion entre varios grupos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la mezcla de sustratos sobre la evolucion de la
emergencia y el ratio de emergencia de plantulas

Varios autores han demostrado que los efectos de la salinidad en el porcentaje
final y la velocidad de germinacion de las semillas horticolas se encuentran
estrechamente relacionados a las concentraciones de sales en el medio de siembra, como
también de la variedad y la especie de que se trate. El tiempo en que tardan en germinar
también se prolonga (Cuartero y Fernandez-Muioz, 1999; El-Habbasha et al. 1996;
Singer-SM, 1994).

En la tabla 22 podemos observar el efecto producido, de la mezcla de sustratos
para semillero, sobre la emergencia acumulada y el ratio de emergencia en plantulas de
sandia, segun los diferentes tratamientos (Anova 1) y segin los compost, conductividad
eléctrica inicial e interacciéon compost-CE; (Anova 2). En todos los casos aparecen
diferencias significativas sobre dichos pardmetros, a excepcion de la interaccién entre
compost y CE;.

Tabla 22: Efecto de la mezcla de sustratos para semillero a diferentes CE iniciales (CE;) sobre la
emergencia acumulada y el ratio de emergencia en pldantulas de sandia.

ANOVA 1? Tratamientos Signif.

Pardmetros T SS  A2.5 A35 A45 025 03.504.5 U25 U35 U4.5

Emergencia N 95,1a 96,8a 95,8a 93,4ab 83,3c 92,8ab 83,3c 70,7d 90,1abc 86,8bc 74,1d o
Ratio de emergencia * 4,13a 4,21a 4,17a 4,05ab 3,62c 4,03ab 3,61c 3,07d 3,91abc 3,78bc 3,22d ok

ANOVA 2° Compost CE; (dS - m™) Compost X CE
Pardmetros A 0 U Signif. 2.5 3.5 4.5 Signif.
Emergencia 90,82a 82,23b 83,680  ** 92,90a 87,82b 76,02c *** ns
Ratio de emergencia® 395a 3,580 3,63b ** 404a 3,82  331c FF¥ ns

]
A: compost de restos vegetales, O: compost de Orujo de vid, y U: compost de restos Urbanos. 2’5, 3’5, y 4’5 indica valores
Conductividad Eléctrica inicial (CEi) del extracto saturado de los compost (dSem™ ).

Anova para los composts y las CE; sin considerar los testigos segiin el modelo Y ija=p+0+Pi+(0f)ii+Ttyi+eija; ns = no significativo;
¥ kx kiR P <0.05,000.01, y 0.001 respectivamente. Valores numéricos seguidos de distinta letra denotan significacion estadistica
para P<0.05 segiin el Test LSD.

En el Anova 1, en cuanto a la emergencia se refiere, los tratamientos que se
comportaron significativamente iguales fueron la Turba, SS, A2’5, A3’5, 02’5, 03’5y
U2’5, con valores de emergencia que superaron el 90% (ver figura 83).

Si consideramos la comparativa entre compost vs CE; (Anova 2) apreciamos que
el RSA mostr6 diferencias con respecto al resto y el RSU y Orujo de vid se
comportaron de modo similar. Ademas, al considerar la CE; independiente del tipo de
compost, se producen diferencias entre 2,5° 3,5 y 4’5 dS-m”' siendo mayor la
emergencia a medida que se disminuia la CE; (ver figuras 84 y 85).

A modo general, segun los resultados mostrados en la tabla 24 se demuestra que la
elevada C.E. inicial de los compost redujo la velocidad de germinacion de la sandia,
acentuandose de forma significativa dicho retraso con el aumento de la proporcion de
compost. No obstante, la germinacién final sélo se afect6 significativamente por el uso
del compost en aquellos casos en que la CE; era superior a 2’5 dS-m™, aunque el efecto
inhibidor de la germinacién producido por la CE no afecta por igual a todos los
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compost, como se demuestra con las diferencias entre compost, CE y la presencia de
interaccion entre factores. Estas conclusiones pueden verse mds graficamente en las
figuras 83, 84 y 85. Estos resultados son coincidentes con los realizados por otros
autores, como por ejemplo los trabajos realizados con compost en trigo, espinaca, maiz,
lenteja y tomate por Bigeriego et al. (1997), los cuales mostraron una ligera reduccién
de la germinacién y emergencia de las semillas, siendo mayor al aumentar la dosis del
compost como consecuencia del efecto inhibidor asociado a la mayor conductividad
eléctrica.
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Figura 83: Evolucion de la germinacion de los diferentes tratamientos a lo largo del tiempo
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Figura 84: Evolucion de la germinacion en funcion de los compost a lo largo del tiempo
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Figura 85: Evolucion de la germinacion de las diferentes CE iniciales a lo largo del tiempo.

1.1 4.2. Propiedades quimicas (pH y CE) de los sustratos

4.2.1. Conductividad eléctrica final e incremento de la
conductividad segun los tratamientos.

En la tabla 23 y en la figura 86 podemos observar el cambio en la conductividad
eléctrica en cada uno de los diferentes tratamientos una vez que se ha desarrollado la
plantula sobre los mismos.

Tabla 23: CE final, pH inicial y final asi como los incrementos de CE y pH segtin los diferentes
tratamientos.

TRATAMIENTOS

T06 SS1,07 A25 A35 A45 025 035 045 u2s u3s U4.5  Signif.

CE; 3,27e 2,88¢  5,58cd 5,58cd 5,46cd  4,93d  533cd 6,05abc 5,73bcd 6,71la  6,59ab  F**
ACE 2,67ab 1,8lbcd 3,082 2,08bc  0,96d 243abc 1,83bcd 1,55cd 3,23a 32la  2,09bc  FF*
pH; 6,34h 6,65¢ 6,46g  6,68e 6,54f 6,92d  693cd  7,02b  6,98bc  7,02b  7,28a Ok k
pH¢ 6,53g 6,67defg 6,57fg 6,58efg 6,68def 6,72de  6,75d 6,99¢ 7,02¢c  7,18b  7,36a ok k
ApH 0,19a 0,02bcd 0,11ab -0,10de 0,14ab -0,20e  -0,18¢ -0,04cd 0,04bcd 0,16ab 0,08abc  * * *

n.s.*, ¥* ##* No significativo o significativo para P,<0.05, 0.01 0 0.001, respectivamente. Test de rangos mediante el método
Turkey. Valores numéricos seguidos de distinta letra significacion estadistica al 95%.

Por un lado , en cuanto a la conductividad eléctrica final (CEf), se aprecia que en
todos los tratamientos dicha conductividad es siempre superior a la de origen, como
consecuencia del enriquecimiento nutricional que han llevado durante el transcurso del
ensayo.
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Ello no implica que se mantengan diferencias significativas entre algunos
tratamientos. Cabe destacar que los testigos, turba y sustrato de semillero, presentan los
menores valores de CEf (3,27 dS-m™* y 2,88 dS-m’l respectivamente) manteniendo
diferencias significativas con el resto. Los tratamientos U3.5, U4.5 y O4.5 son aquellos
que han arrojado mayores valores de CEf, con 6,71 dS-m™', 6,59 dS-m™ y 6,05 dS-m™
respectivamente.

También cabe citar que en cuanto al sustrato agricola, independientemente de la
CEi, no presenta diferencias significativas entre ellos en la CEf.

Si hablamos del incremento de conductividad eléctrica (ACE) observamos que en
todos los tratamientos estudiados el incremento fue positivo, es decir, que la
conductividad eléctrica final fue mayor que la inicial (figura 86). Ademads, se observa
que conforme aumenta la CE inicial de los tres compost disminuye el incremento de
susodicha.

Entre determinados tratamientos se observan diferencias significativas, arrojando

los mayores ACE el U2.5 con 3,23 dS-m'l, el U3.5 con 3,21 dS-m’! y el A2.5 con 3,08
dS-m’. Por el contrario, el A4.5 genera los menores incrementos de conductividad con
0,96 dS-m™.

8 - B CE f ®inc CE

CE (dS - m")

S P o WP g2 of WP 9P P 40
%) %% %) %) 9 S %) 9
Tratamientos

Figura 86. Valores de conductividad eléctrica final (CE)) e incremento de conductividad
eléctrica (ACE) segtin los diferentes tratamientos.

4.2.2. Medidas de pH segtn los tratamientos

En la tabla 23 y figura 87 se presentan los resultados obtenidos en lo que a pH
inicial y final se refiere.

El pH inicial mostré diferencias significativas entre ciertos tratamientos siendo el
valor més alto para el U4.5 (7,28) y el mds bajo para la turba (6,34), diferencidndose
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ambos del resto. El tratamiento que present6 el pH; mds afin al que se emplea como
sustrato de semillero ha sido el agricola a conductividad 3.5 dS-m".

Dentro de cada uno de los sustratos parece observarse que conforme se aumenta la
conductividad eléctrica inicial va aumentando el pH;, a excepcién del A4.5

De igual manera, el pH final mostré también diferencias significativas entre
determinados tratamientos siendo, de nuevo, el valor mds alto el alcanzado por U4.5
(7,36) y el més bajo para la turba (6,53). Los tratamientos que han mostrado un
comportamiento similar del pH; respecto al sustrato de semillero han sido los agricolas,
02.5, 03.5 y la turba.

En el caso del incremento de pH que se ha producido en los sustratos a lo largo
del cultivo de las plantulas (tabla 23 y figura 88) decir que aparecen diferencias
significativas entre algunos de ellos siendo el valor més alto el alcanzado por el O2.5
(-0,20) y el menor para el SS (0,02).

8 - BpHi HpH f

S P 40 P 4P g 8 qf of 4F
S o_,% ) S ) S o) ) 9 %)
Tratamientos

Figura 87: Variacién de pH inicial y final en funcién de los distintos tratamientos.
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Figura 88: Incremento del pH de los diferentes tratamientos

4.2.3. Estudio de los parametros quimicos (ph y CE) de los

sustratos en funcion de la conductividad eléctrica inicial.

En la tabla 24 podemos ver como varian los diferentes pardmetros quimicos del
sustrato en funcién de la conductividad eléctrica inicial.

Tabla 24: CE final, pH inicial y final asi como los incrementos de CE 'y pH segiin la CE inicial.

CE
0,6 1,07 2,5 3,5 4,5 Signif.
CE; 327b 2,88b 541a 5,87a 6,03a ok
ACE 2,67ab 1,81bc 291a 2,37ab 1,53¢ %
pH; 6,34¢ 6,65bc 6,79ab 6,88ab 6,952 s
pH; 6,53b 6,67b 6,77b 6,84ab 7,01a -
ApH 0,19° 0,02a -0,02a -0,04a 0,06a Ns

n.s..*, ¥ #%* No significativo o significativo para P,<0.05, 0.01 o 0.001, respectivamente. Test de rangos

mediante el método Turkey. Valores numéricos seguidos de distinta letra significacion estadistica al 95%.

La conductividad eléctrica final (figura 89) mostré diferencias significativas entre
los sustratos testigo (semillero y turba) y los compost de ensayo, sobre las distintas CE
iniciales. Los valores mds altos de conductividad final fueron los alcanzados por la CE
4,5 (6,03 dS-m'l), seguido del 3,5 con 5,87 dS-m™ y del 2,5 con 5,41 dS‘m™. Los
valores més bajos de conductividad son 2,88 dS-m’! y 3,27 dS-m™* correspondientes al
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sustrato de semillero y turba respectivamente. En la figura 90 hemos realizado un ajuste
lineal de nuestros datos.

En el caso del incremento de la conductividad eléctrica que se producen en los
sustratos una vez se cultiva sobre ellos (figura 89 y tabla 24) aparecen diferencias
significativas. Los valores mds altos son los alcanzados por la conductividad 2,5 con
incrementos de 2,91 dS-m™ siguiéndole la turba y la CE 3,5 con 2,67 dS-m™ y 2,37
dS-m™' respectivamente. En la figura 91 podemos ver el ajuste lineal de nuestros datos.

El pH inicial (figura 92 y tabla 24) de las distintas conductividades muestra
diferencias significativas de la turba (0.6) y el sustrato de semillero (1,07) con el resto
de conductividades. Se ajusta segun la recta representada en la figura 93.

El pH final (figura 92 y tabla 24) muestra diferencias significativas de la CE 4,5
(7,01) con los sustratos de semillero y la CE 2,5. La recta presenta un buen ajuste lineal
como muestra la figura 94.

El incremento del pH (figura 95 y tabla 24) vemos que no aparecen diferencias
significativas entre las diferentes conductividades de ensayo. En la figura 96 podemos
ver el ajuste lineal de nuestros datos.

7 B CE f M inc CE

CE (dS-m")
o - N W+~ 00 O

1,07 0,6 2,5 3,5 45
CE; (dS - m™")

Figura 89: Conductividad eléctrica final e incremento de la misma en funcién de la conductividad
eléctrica inicial
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Figura 90: Comportamiento de la CE medida al final del periodo de crecimiento de las plantulas segin la
CE inicial de las diferentes mezclas de sustratos
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Figura 91: Comportamiento del incremento de la CE (CE/CE;) en funcion de la CE inicial de las
diferentes mezclas de sustratos
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Figura 92: Valores de pH inicial y final en funcién de la CE inicial
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Figura 93: Variacién del pH final en funcién de la CE inicial
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Figura 94: Variacion del pH inicial en funcion de la CE inicial de los sustratos
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Figura 95: Valores del incremento de pH en funcién de la CE inicial
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Figura 96: Variacion del incremento de pH en funcién de la CE inicial
4.3. Efecto de la mezcla de sustratos sobre la morfologia de plantula

El pH y la CE de los compost influyen directamente en la calidad final de las
plantulas de tomate en semillero (Castillo et al., 2004; Herrera et al., 2008 y Ribeiro et
al., 2007). La longitud, didmetro y longitud/didmetro de plantula de sandia evaluados en
nuestros experimentos se afectd de forma significativa por algunas de las mezclas de
sustratos empleadas en nuestros experimentos.

Tabla 25. Efecto de la mezcla de sustratos para semillero a diferentes CE inicial (CE;) sobre la
morfologia de plantulas de sandia.

ANOVA 1* Tratamientos Signif.
Parametros T SS A25 A35 A45 025 035 045 U25 U35 U45
Didmetro® 5,52bcd 5,60bcd 5,71b 5,44cd 5,40d 6,36a 6,28a 5,73b 5,68bc 5,56bcd 5,65bcd  FEE
Altura® 238b 27,7a 23,9b 19,0d 13,9ef 23,6b 19,8d 13,2f 289a 22,1c  150e  ***
Altura/Didmetro” 435b  50,6a 41,9bc 34,9e 258g 37,5de 31,2f 22,6h 50,5a 39,4cd 26,8  ***
ANOVA 2° Compost CE; (dS - m") Compost X CE
Pardmetros A (0] U Signif. 2.5 3.5 4.5 Signif.
Didmetro® 5520  6,12a 5,63b 592a  576b  560c ok
Altura” 18,9b  19,0b 22,0a *** 25,1a 20,8a 14,4b HEE
Altura/Didmetro” 342b  30,9c 38,9a *** 433a 3520  252c e *

n.s..*, ¥ #¥%* No significativo o significativo para P,<0.05, 0.01 0 0.001, respectivamente. Test de rangos
mediante el método Turkey. Valores numéricos seguidos de distinta letra significacion estadistica al 95%.
Uno de los pardmetros de morfologia de pldntula evaluado fue el didmetro de
tallo, cuyos resultados obtenidos vienen reflejados en la tabla 25.

En el Anova 1 de dicha tabla, se muestran los estudios que se han llevado a cabo
en cada uno de los tratamientos. Los didmetros del 02,5 y O3,5 con 6,36 y 6,28 mm
fueron las mezclas que significativamente arrojaron mayor didmetro con respecto al
resto de tratamientos que se mostraron con un comportamiento similar (ver figura 97).
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Figura 97. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre el didmetro de tallo
(mm) en pldntulas de sandia injertada.

El andlisis factorial del didmetro se muestra en la Anova 2. La sandia injertada
mostrd diferencias significativas entre algunos de los compost. El compost que arrojo
mayor didmetro fue el orujo de vid (O) con 6,12 mm (ver figura 98).

6,

5,92

5,9 -
5,8 -
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3,5 45
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Figura 98. Efecto del tipo de compost sobre el diametro de tallo (mm) en pldntulas de sandia injertada.

El efecto asociado a la CE; independientemente del tipo de compost que la
produce se muestra en la Anova 2. Se mostraron diferencias significativas, siendo los
mayores didmetros asociados a la menor CE inicial y este valor fue reduciéndose a
medida que la CE; aumentaba (ver figura 99). Por tanto, el didmetro de tallo para
plantulas de sandia injertada se reduce al incrementar la salinidad en la mezcla de
sustratos con compost, coincidiendo que lo indicado por Castillo et al., 2004; Herrera et
al., 2008, Herrera et al., 2009 y Romero-Aranda et al., 2001 en cultivos de tomate y
melénl. Las conductividades limite a partir del cual el didmetro se ve reducido son a 2,5
dS-m™.
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Figura 99. Efecto de diferentes dosis de compost sobre el didmetro del tallo (mm) en plantulas de
sandia injertada.

Otro de los pardmetros de morfologia evaluado fue la longitud total de plantula
mostrandose los resultados en la tabla 25. Podemos observar como, pese a existir
diferencias significativas, el comportamiento de las distintas mezclas no siguié el
mismo patrén de comportamiento. Los experimentos que significativamente produjeron
mayor altura de planta fueron U2,5 y SS con 28,9 y 27,7 cm respectivamente, seguidos
de la Turba, A2,5 y O2,5; el resto de tratamientos mostraron de forma significativa una
menor altura de planta respecto a los dos grupos anteriores (ver figura 100).

\
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Figura 100. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la longitud total de
planta (cm) en plantulas de sandia injertada.

El andlisis factorial de la altura de planta se muestra en la Anova 2. La sandia
injertada mostré diferencias significativas entre algunos de los compost. El compost que
arroj6 mayor altura fue el RSU con 22 cm, presentando diferencias con los otros dos
(ver figura 101).

Ivan Alonso Garcia



Efecto de diferentes tipos y dosis de compost sobre la germinacion, crecimiento y calidad de plantulas de
sandia injertada, bajo semillero industrial especializado.

22,5 - 22,0
22 -

21,5 -
21 -

20,5 -
20 -

19,5 - 18,9 19,0
19 -

18,5 -
18 -

Altura total de planta (cm)

—
~N
[é)]

—_
~
|

SA SO SuU
Compost

Figura 101. Efecto del tipo de compost sobre la altura total de planta (cm) en pldntulas de sandia
injertada.

En cuanto al andlisis que relaciona los factores Compost vs CE, se observa que la
CE, independientemente del tipo de compost que la produce, vemos que la mayor altura
de plantulas de sandia fue producida por las valores de CE; de 2,5 y 3,5 dS-m'l;
mientras que para 4,5 dS-m™ las platas redujeron su tamafio (ver figura 102). Estos
resultados son coincidentes con los reportados por otros autores, los cuales indican que
la altura de las plantas de tomate (Castillo et al., 2004; Herrera et al., 2008 y Romero-
Aranda et al., 2001) y melén (Herrera et al., 2009) reducen su crecimiento con el
incremento de la salinidad provocado por la presencia de los compost en la mezcla de
sustratos. Pero ademds, en nuestros resultados, se demuestra que la altura de las plantas
de sandia injertada disminuye cuando la CE; de la mezcla de sustrato con compost
supera 3,5 dS-m™'. Ademds, con la presencia de diferencias significativas entre compost
y la interaccidn entre los factores (CE; vs compost) mostrados en la Anova 2, también se
demuestra que para igual CE; de la mezcla, el tipo de compost afecta a la altura de la
planta, como consecuencia de la presencia de otros factores fisico-quimicos que no han
sido considerados en estos estudios.
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Figura 102. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la altura total de planta (cm) en pldntulas de
sandia injertada.
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El coeficiente de ahilamiento se obtuvo a partir de la altura y el didmetro de las
pléntulas de sandia injertada; y cuyos resultados se muestran en la tabla 25.

En la Anova 1, se muestran las comparativas entre todos los tratamientos
evaluados. En estos resultados se observa la presencia de diferencias significativas entre
algunas de las mezclas evaluadas. La mayor relacion altura/didmetro fue para el sustrato
de semillero y U2,5 (ver figura 103).

50,6 50,5

43,5

w
N

N
o
o

Coeficiente ahilamiento (%)

S P AP o WP P P 40 P a0 B
X ¥ o P P S

Tratamientos

Figura 103. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre el coeficiente de
ahilamiento (%) en pldantulas de sandia injertada.

Por ultimo en la Anova 2 se muestran el analisis factorial entre compost y CE;
para la relacion Altura/didametro. Este estudio muestra que el compost que mayores
valores de ahilamiento produjeron fueron el U (RSU) (ver figura 104).
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Figura 104. Efecto del tipo de compost sobre el coeficiente de ahilamiento (%) en pldntulas de sandia
injertada.

En el caso de la conductividad eléctricas inicial de la mezcla de sustratos, el mayor
valor fue para 2,5 dS-m'l, mostrando diferencias significativas entre todas ellas (ver
figura 105). Por ultimo, cabe destacar la presencia de interaccion entre los factores CEi
y compost, lo que indica que el coeficiente de ahilamiento para cada CEi no se
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comporta de igual manera segin el tipo de compost que aparezca en la mezcla, por
tanto, hay otros factores fisico-quimicos no considerados en este trabajo, que estdn
afectando a la altura y grosor de tallo.
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Figura 105. Efecto de diferentes dosis de compost sobre el coeficiente de ahilamiento (%) en pldntulas de
sandia injertada.

En sintesis, podemos decir que las diferencias en el crecimiento de las plantulas de
sandia injertada evaluadas estdn claramente influenciadas por la salinidad del sustrato,
coincidiendo con lo descrito por Castillo et al., (2004); Herrera et al., (2008) y Herrera
et al., (2009). Ademas, el tipo de compost y la CE afect6 significativamente la longitud
y el diametro de tallo, y por tanto al coeficiente de ahilamiento, coincidiendo con lo
indicado por Romero-Aranda et al. (2001) en tomate. Por tltimo, la presencia de
diferencias en el tipo de compost y su interaccién con la CE; ponen de manifiesto que la
respuesta de las pldntulas de sandia evaluadas no responde de igual para la CE; segin
sea un compost agricola, de residuos Urbanos u Orujo de vid, lo que demuestra que hay
otros factores asociado a cada tipo de compost, que afectan al crecimiento de las plantas
cuando son producidas en semillero especializado.

4.4. Efecto de la mezcla de sustratos sobre la masa seca de plantulas

Diferentes autores han descrito que la evaluacién de la masa seca de planta es un
indicativo de su capacidad de resistir el estrés postrasplante tal que a mayor es el
contenido de materia seca, mayor es la resistencia al estrés (Hoyos, 1995; Kubo et al.,
1991 y Tesi, 1991). La tabla 26 muestra los valores de masa seca de plantulas de sandia
injertada segun las diferentes mezclas de sustratos. En estos resultados se observa la
existencia de diferencias significativas entre algunos de los tratamientos y para todas las
variables de masa seca evaluadas (Anova 1).
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Tabla 26. Efecto de la mezcla de sustratos para semillero a diferentes CE inicial (CE;) sobre la masa
seca de pldntulas de sandia.

]
ANOVA 1* Tratamientos Signif.
Pardmetros T SS A25 A35 A45 025 035 045 U25 U35

Raiz’ 94bcd  92bcd 89cd 86d 96bcd 102ab 107a 104ab 101abc 95bcd  95bcd  ***
Tallo® 436b  518a 332de 277f 309ef 417bc 375cd 330de 358de 349de 329de  F**
Hojas® 603abc 668a 533d 443f 463ef 627ab 526de 387f 562bcd 547cd  520de  F**E
Total® 1133bc  1279a 954de 806f 868ef 1146b 1008d 821f 1020cd 991de 944de  ***
ANOVA 2° Compost CE; (dS - m™) Compost X CE
Pardmetros A (0] U Signif. 2.5 3.5 4.5 Signif.
Ral'Zb 91c 105a 97b ok 97a 96a 99a ns ns
Tallo® 306c  372a 345b  *** 369a 334b 3200 *** *
Hojas" 480b  514ab 543a  ** 574a 505b 458c  *** ok
Total” 876b 991a 985a *** 1040a 935b 8770 *** *

]
A: compost de restos vegetales, O: compost de Orujo de vid, y U: compost de restos Urbanos. 2’5, 3’5, y 4’5 indica valores
Conductividad Eléctrica inicial (CEi) del extracto saturado de los compost (dSem™ ).

Anova para los composts y las CE; sin considerar los testigos segiin el modelo Y ija=p+0+Pi+(0f)ii+Ttyi+eija; ns = no significativo;
¥ kx kiR P <0.05,000.01, y 0.001 respectivamente. Valores numéricos seguidos de distinta letra denotan significacion estadistica
para P<0.05 segiin el Test LSD.

En los estudios realizados en sandia injertada, la mayor masa seca total, de tallo y
hojas fue para el Sustrato de semillero, aunque en el caso de la masa seca de hoja este
tratamiento no mostrd diferencias con O2,5. Para el caso de la masa seca de raiz el
mayor valor lo mostré O3,5 aunque sin diferencias con 02’5, 04’5 y U2’5. La menor
masa seca la produjo A3,5; aunque no mostré diferencias A4,5 y O4,5 en la masa seca
total y de hojas; A4,5 en el caso del tallo y con la turba , SS, A2’5, A4’5, U3’5 y U4’5
para la masa seca de raiz. Por dltimo, los tratamientos que se mostraron una masa seca
similar o superior a la turba en los ensayos de sandia fueron: en la masa total nos
encontramos con el SS, 02,5 y U 2,5; en la masa de hojas SS, 02’5, U 2’5 y U3’5; enel
tallo nos encontramos con el SS y O2,5; y en la raiz todos las mezclas produjeron un
masa seca similar o superior a la turba (ver figuras 106,107,108 y 109).
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Figura 106. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la masa seca de la
raiz (mg) en pldntulas de sandia injertada.
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Figura 107. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la masa seca del
tallo (mg) en pldntulas de sandia injertada.
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Figura 108. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la masa seca de las
hojas (mg) en pldntulas de sandia injertada.
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Figura 110. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la masa seca total
(mg) en pldntulas de sandia injertada.

En el Anova 2 se muestra el efecto del tipo de compost y CE inicial empleados en
los sustratos en semillero, asi como la interaccion del efecto combinado de ambos
factores. En esta comparativa puede apreciarse como en algunas de las variables los
factores tipo de compost y CE; muestran diferencias estadisticamente significativas
entre los tres tipos de compost y CE; asi como de la existencia de interaccion entre
ambos factores.

Los compost que han producido una mayor masa seca total sobre plantas de

sandia injertada fueron O y U; en tallo y raiz fue el O, y en hojas fue U aunque sin
diferencias con O (ver figuras 110,112,112 y 113).
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Figura 110. Efecto del tipo de compost sobre la masa seca de la raiz (mg) en pldantulas de sandia
injertada.
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Figura 111. Efecto del tipo de compost sobre la masa seca del tallo (mg) en pldntulas de sandia
injertada.
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Figura 112. Efecto del tipo de compost sobre la masa seca de las hojas (mg) en pldntulas de sandia

injertada.
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Figura 113. Efecto del tipo de compost sobre la masa seca total (mg) en pldntulas de sandia injertada.

Respecto a la CEi, en el Anejo 2, podemos ver como en lo que a masa seca de raiz
se refiere no aparecieron diferencias significativas. Ademds la mayor masa seca se
produjo en la menor CE; (ver figuras 114,115,116 y 117).
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Figura 114. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la masa seca de la raiz (mg) en pldntulas de
sandia injertada.
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Figura 115. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la masa seca del tallo (mg) en pldntulas de
sandia injertada.
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Figura 116. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la masa seca de las hojas (mg) en pldntulas de
sandia injertada.

1100

1050 - 1040

1000 -

935

950 +
900 - 877

850 -

Masa seca total (mg)

800 -

750 A

3,5
CE inicial (dS-m'1)

Figura 117. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la masa seca total (mg) en pldntulas de sandia
injertada.
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De modo general podemos decir que todos los parametros de materia seca fueron
significativamente menores al aumentar la CE inicial en la mezcla de sustratos con
compost, coincidiendo con Al-Karaki (2000), los cuales estudiaron el efecto del NaCl
sobre las raices de Lycopersicon esculentum Mill. y determinaron que el aumento de la
concentracion de sal afectaba adversamente el crecimiento de las raices, cuantificado
como materia seca. No obstante, las diferencias encontradas no son s6lo consecuencia
de la CE inicial de la mezcla, sino también de la presencia de nutrientes asociada a los
compost.

4.5. Efecto de la mezcla de sustratos sobre los indices de hoja

Los indices de hoja SLA (Specific Leaf Area) y LAR (Lear Area Ratio) son
considerados los que mejor indican la capacidad de resistir el estrés del trasplante por
parte de las plantulas (Masson et al., 1991). El nimero de hojas y el drea foliar son otros
parametros que han sido considerados por numerosos autores para evaluar la calidad de
plantula (Al-Karaki, 2000; Castillo et al., 2004; Diaz y Camacho, 2009; Herrera et al.,
2008 y Herrera et al., 2009).

Los resultados del efecto de la mezcla de sustratos para semillero a diferentes CE
inicial (CE;) sobre los indices de hoja en pldntulas de sandia injertada se muestran en la
tabla 27. Todos los parametros estudiados, el nimero de hojas, el drea foliar, el 4rea
foliar especifica (SLA) y la relacién drea foliar/materia seca total (LAR) mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre algunos de los tratamientos estudiados.

Tabla 27. Efecto de la mezcla de sustratos para semillero a diferentes CE inicial (CE;) sobre indices de
hoja en pldntulas de sandia.

ANOVA 1* Tratamientos

Signif.

Pardmetros T SS  A25 A35 A45 025 035 045 U25 U3s5 U4S5S

N°Hojas“ 85bc 86bc 94a 86bc 79d 88b 871cd 6,0e 84bcd 83bcd 8,0d o F¥*
Area foliar®  133,1ab 126,3abc 115,8cd 97,8ef 96,6ef 127,8abc104,7de 81,6f 121,7bc 127abc 138,1a  ***

SLA® 246b 192de 211cd 208cde 196de 210cde 196de 182e 225bc 244b  288a  ***
LAR? 127b  100ef 116bcd 112cde 104def 114bcd 99f 769 122bc  126b  153a  ***
ANOVA 2° Compost CE; (dS - m™) Compost X CE

Pardmetros A (0] U  Signif. 2.5 3.5 4.5 Signif.

N° Hojas® 8,6a 76c 82b  F¥* 8,8a 8,3b 7,3c  HFE ook

Area foliar® 1034b 10580 128,92 *** 121,8a 109,8b  106,5b  ** ok
SLA® 205b 198,3b 252,33 F** 215a 216a 225a  ns ok
LAR® 111b 98¢ 134q  **¥* 117a 113a 112a  ns oAk

]
A: compost de restos vegetales, O: compost de Orujo de vid, y U: compost de restos Urbanos. 2’5, 3’5, y 4’5 indica valores
Conductividad Eléctrica inicial (CEi) del extracto saturado de los compost (dSem™ ).

Anova para los composts y las CE; sin considerar los testigos segiin el modelo Y jja=p+0;+Pi+(0f)i+Tt+yi+eias ns = no significativo;
¥ kE kiR P <0.05,000.01, y 0.001 respectivamente. Valores numéricos seguidos de distinta letra denotan significacion estadistica
para P<0.05 segiin el Test LSD.

Como podemos ver en el Anova 1, el tratamiento que produjo mas nimero de
hojas fue el A2,5 con 9,4, aunque esto no se tradujo en un mayor drea foliar; mientras
que O4,5 con 6 hojas y 81,6 cm® el que menos nimero de hojas y érea foliar mostro,
aunque en caso del area foliar, O4,5 no mostré diferencias con A3,5 y A4,5. Los
tratamientos que mostraron un nimero de hojas similar o superior a la turba fueron: SS,
A2’5, A3’5, 02’5, 03’5, U2’5 y U3’5; y el mayor drea foliar fue para el U4,5 aunque
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sin diferencias con la turba, SS y U3,5. Los mayores valores para los indices SLA y
LAR fueron para el U4,5; mientras que 04,5 fue el que menores valores arrojo, aunque
en el caso del indice SLA U,4 no mostré diferencias con SS, A3’5, A4’5, 02°5, 03’5 y
04’5 (ver figuras 118,119,120 y 121).

N¢ hojas

A5 b b Hb 9 9 9 9 © b
SRS RS LA S LGN

Tratamientos

Figura 118. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre el niimero de hojas
en pldntulas de sandia injertada.

160 -
138,1
140 1331263 127,8 1297 127

120 | 115,8

100 -
80 -
60 -
40 -

Area foliar (cm?)

AN D 9 o D o B b b 9 b
IR NN N S R IR IR

Tratamientos

Figura 119. Efecto de la combinacién de diferentes compost a distintas dosis sobre el drea foliar (cm®)
en pldntulas de sandia injertada.
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350 -

Tratamientos

Figura 120. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre el drea foliar
especifica (SLA) en pldntulas de sandia injertada.
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150

1
< 100 -
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4 B . 5 s s ¥ B b‘.

Tratamientos

Figura 121. Efecto de la combinacion de diferentes compost a distintas dosis sobre la relacion drea
foliar/materia seca total (LAR) en pldntulas de sandia injertada.

El estudio multifactorial del efecto de la mezcla de sustratos para semillero a
diferentes CE inicial (CE;) sobre los indices de hoja en plantulas de sandia injertada se
muestran en la Anejo 2. Se observa que el compost produjo diferencias en todas las
variables estudiadas, mientras que los valores crecientes de CE inicial s6lo mostraron
diferencias en el nimero de hojas y 4rea foliar. Ademads, se observan interacciones ente
el tipo de compost y la CE; para todos los indices.

Si consideramos el tipo de compost, independientemente del tipo de compost, se
observa como el compost procedente de resto agricolas (A) fue el que mayor nimero de
hojas produjo. El mayor niimero de hojas no siempre se tradujo en un mayor area foliar,
tal y como ocurrié en el compost Agricola. Por tanto, el mayor drea foliar fue para el
compost RSU. El compost procedente de Orujo de vid fue el que menor nimero de
hojas arroj6. Los menores valores de SLA y LAR fueron para el compost O, aunque sin
diferencias con el compost agricola para el SLA (ver figuras 122,123,124 y 125).
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88 1 8,6
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84 -

SA SO SuU
Compost

Figura 122. Efecto del tipo de compost sobre el niimero de hojas en pldntulas de sandia injertada.

140 - 128,9

Area foliar (cm ?)
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Figura 123. Efecto del tipo de compost sobre el drea foliar (cm’) en pldntulas de sandia injertada.
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Figura 124. Efecto del tipo de compost sobre el drea foliar especifica (SLA) en pldntulas de sandia
injertada.
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134

SA SO SuU
Compost

Figura 125. Efecto del tipo de compost sobre la relacion drea foliar/materia seca total (LAR) en

pldntulas de sandia injertada.
En el andlisis de la CE; se observa que el niimero de hojas disminuye al aumentar

la CE inicial del sustrato. En el caso del area foliar, esta se ve reducida de forma
significativa al aumentar la CE; a valores superiores a 2,5 dS - m’!. Los indices SLA y
LAR no se afectaron por el aumento de la CE; (ver figuras 126,127,128 y 129).

10 - 8,8 83

N¢ hojas

2,5 3,5 45
CEinicial (dS-m™)

Figura 126. Efecto de diferentes dosis de compost sobre el niimero de hojas en pldntulas de sandia

injertada.
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Figura 127. Efecto de diferentes dosis de compost sobre el drea foliar (cm’) en plintulas de sandia
injertada.
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Figura 128. Efecto de diferentes dosis de compost sobre el drea foliar especifica (SLA) en pldntulas de
sandia injertada.
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Figura 129. Efecto de diferentes dosis de compost sobre la relacion drea foliar/materia seca total
(LAR) en pldntulas de sandia injertada.
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A modo de resumen podemos decir que a tenor de los resultados mostrados en la
tabla 27, la mayoria de las mezclas que no sobrepasaron 3,5 dS - m! de CE; mostraron
un comportamiento similar o mejor a la turba, e incluso en algunos casos equiparable al
sustrato de semillero. El compost procedente de Orujo de vid (O) fue significativamente
inferior al resto en el nimero de hojas y LAR mientras que el compost agricola fue el
que mostro mayor nimero de hojas. Los compost Agricola y Orujo fueron los que
menor indice SLA y drea foliar presentaron. Ademads, el aumento de la conductividad
eléctricas a valores superiores a 3,5 dS - m™' reduce el nimero de hojas, drea foliar y los
indices SLA y LAR, aunque en estos dos ultimos sin presentar diferencias
significativas. Estos resultados con coincidentes con los descrito por otros autores que
indican que el ndmero de hojas y el area foliar en las plantas de tomate disminuyen con
el incremento de la salinidad, la duracién del estrés a que estan expuestas y a la especie
o cultivar que se trate (Romero-Aranda et al., 2001; Al-Karaki, 2000). Ademads, la
presencia de interaccion entre factores y las diferencias entre mezclas con igual CEi con
procedencia de distintos compost pone de manifiesto que la presencia de otros factores
fisico-quimicos diferentes a la salinidad, pueden estar afectando al desarrollo de la
planta y por tanto a los valores de nimero de hojas, area foliar, e incides LAR y SLA.
Estos resultados demuestran que los compost pueden presentar fitotoxicidad por
presencia otras sustancias al margen de la salinidad. Algunos autores indican como
posibles sustancias toxicas en los compost el amoniaco (Wong, 1985; Barberis y Nappi,
1996, Tiquia y Tam, 1998), 6xido de etileno generado en la sintesis del compost (Wong,
1985), acidos orgénicos (Hoitink, 1980; Devleeschauwer et al., 1981; Chanyasak et al.,
1983; Hoitink y Kuter, 1986), compuestos fendlicos (Solbraa, 1986).
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5. CONCLUSIONES.

1.

Los composts evaluados han mostrado una gran variabilidad en las
caracteristicas fisico-quimicas iniciales como consecuencia de la variabilidad de
los residuos empleados como materia prima, asi como las posibles variaciones
en el proceso de compostaje. El elevado pH y el exceso de sales solubles
encontrado en los compost hace inapropiado su uso como unico sustrato para la
produccion de plantula horticola salvo que antes se apliquen técnicas adecuadas
con el fin de mejorar dichas propiedades.

El compost se muestra como un buen sustituto parcial de la turba en la mezcla
de sustratos para semillero en pldntula horticola. No obstante, el porcentaje final
y la velocidad de germinacién, morfologia de plantula y la materia seca estan
estrechamente relacionados con la conductividad eléctrica inicial y el tipo de
compost de la mezcla de sustratos, por tanto, la dosis dependerd sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Para compost cuyo factor limitante sea la alta
salinidad, la mezcla final con turba no debe superar una CE de 3,5 (dS-m'l).
Ademads, para el mismo grado de salinidad, el tipo de compost afecta a la
germinacion, emergencia y calidad de plantula final por la implicacién de otras
propiedades como el pH, presencia de nutrientes, sustancias toxicas, capacidad
de retencion de agua y aireacion.

La mayor concentracién de nutrientes asociado a los compost procedentes de
residuos agricolas y orujo de vid producen los menores valores de los indices
SLA y LAR asi como de drea foliar, que indican que estds pldntulas son mads
compactas y presumiblemente con mayor resistencia al trasplante, aunque no
siempre estuvieron asociados a los mayores valores de la morfologia de la planta
y la masa seca.
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