UNIVERSIDAD DE ALMERIA
Escuela Superior de Ingenieria

CULTIVO DE ESCAROLA (Cichorium endivia L.) EN UNA
ZONA VULNERABLE DE CONTAMINACION POR
NITRATOS

Autora: Maria Teresa Carrion Garcia

Directores:
Joaquin Hernandez Rodriguez

Elisa M. Suarez Rey

Julio 2011



UNIVERSIDAD DE ALMERIA

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

INGENIERIA TECNICA AGRICOLA

TITULO:

CULTIVO DE ESCAROLA (Cichorium endivia L) EN UNA ZONA
VULNERABLE DE CONTAMINACION POR NITRATOS.

MODALIDAD:
PROYECTO MONOGRAFICO.

La alumna:

Maria Teresa Carrion Garcia

Los directores:

Joaquin Hernandez Rodriguez Elisa M. Suarez Rey



Este trabajo ha sido desarrollado en el marco del
Proyecto de Investigacion INIA RTA2008-00081-C05-
05 “El uso eficiente del nitréogeno en las rotaciones
horticolas”.




Dedicado a mi maravillosa familia
y a mis queridos amigos.



Agradecimientos

Quisiera expresar mi agradecimiento a:

En primer lugar, quiero resaltar a la persona que abrié el camino de esta

inolvidable aventura, el Dr. Joaquin Hernandez, profesor, director y amigo.

A mi directora, la Dra. Elisa M? Suarez- Rey por dirigir el proyecto de forma tan

profesional y por ofrecerme la orientacion que necesitaba.

A D. Jose M? Montosa, técnico del ensayo, por ensefiarme, sobre todo, a

trabajar en campo.

A la Dra. Teresa Soriano, directora del IFAPA Camino de Purchil (Granada) y al
Dr. Nicolas Castilla, jefe del Departamento de Horticultura del mismo, por

facilitar mi estancia en el centro.

A los Doctores Luis Romero y Juan M. Ruiz, profesores del Departamento de
Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias de Granada, por poner a mi
disposicion el material y conocimientos necesarios para la realizacion de los

experimentos de laboratorio.

A los trabajadores del IFAPA por colaborar en mi trabajo de forma responsable

y eficaz.

A mis companieras Rocio, Lorena y Mercedes, por prestarme su ayuda siempre

que lo he necesitado
Y por supuesto, a las companeras Eva y M2 del Mar, bidlogas del Dpto. de
Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias de Granada, por estar pendientes

de mi en todo momento

A todos ellos, gracias.



Indices




indices

indice general

1. Interés y objetivos. 7

2. Revision bibliografica.
2.1. La agricultura y el uso de fertilizantes nitrogenados. 11

2.2. El papel del nitrégeno como contaminante ambiental:

Las Zonas Vulnerables a la Contaminacion por Nitratos (ZVCN) 11
2.3. Los nitratos y sus efectos adversos sobre la salud humana. 13
2.4. Optimizacion de la fertilizacion nitrogenada. 14
2.5. La lixiviacion de los nitratos 15

2.6. Uso de medidores de clorofila para estimar el contenido
de N foliar. 15

2.7. Relacion entre el contenido de nitratos en hoja y la

concentracion de carotenoides 17
2.8. Metabolismo de los compuestos nitrogenados en la planta 18
2.9. El acolchado de suelos con materiales plasticos. 19
2.10. Las cubiertas flotantes 21
2.11. El cultivo de la escarola. 24
3. Material y métodos. 25
3.1 Descripcion general de los ensayos. 26

3.1.1. Situacion y caracteristicas edafoclimaticas del
area de cultivo. 26
3.1.2. Experimentos. 28
3.1.2.1 Experimento 1:
Efecto del acolchado y la cubierta flotante 28

3.1.2.2. Experimento 2:

Efecto de la dosis de nitrogeno. 28

3.2. Manejo agronémico del cultivo. 29
3.2.1. Material vegetal y calendario. 29
3.2.2. Riego y fertilizacion. 30
3.3. Estudio del crecimiento. 31
3.3.1. Procedimiento en campo. 32

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



indices

3.3.2. Procedimiento en laboratorio. 32
3.3.3. indices de crecimiento. 32
3.4. Determinacion del nitrégeno. 33
3.4.1. Suelo 33
3.4.2. Planta
3.5. Determinacién de pigmentos fotosintéticos. 33
3.5.1. Analisis de pigmentos. 33
3.5.2. Medidas de transmision/absorcién mediante SPAD. 34
3.6. Actividad de la enzima nitrato reductasa y analisis
de aminoacidos solubles y proteinas. 34
3.7. Caracterizacién microclimatica. 35
3.8. Diseno estadistico. 35
4. Resultados y discusion. 36

4.1.- Experimento 1: Efecto del acolchado y de una cubierta flotante

sobre el cultivo de escarola. 37
4.1.1. Condiciones microclimaticas 37
4.1.1.1 Radiacién 37
4.1.1.2 Temperaturas de aire y suelo 38
4.1.1.3 Déficit de presion de vapor 40
4.1.2. Contenido de nitratos en suelo y planta 41

4.1.3. Pigmentos fotosintéticos: clorofila a, clorofila b,

clorofila total y carotenos 44
4 .1.4. Parametros de crecimiento 46
4.1.5 Produccién comercial 49

4.1.6 Relacion entre las medidas de SPAD vy los parametros

de crecimiento. 50
4.1.6.1. SPAD y Nitratos en planta 51
4.1.6.2. SPAD y pigmentos fotosintéticos 52

4.2.-Experimento 2: Efecto de la dosis de nitrégeno en
el cultivo de escarola. 54
4.2.1. Contenido de nitratos en planta 54

4.2.2. Pigmentos fotosintéticos: clorofila a, clorofila b,

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



indices

clorofila total y carotenos 55
4.2.3. Nitrato reductasa, proteinas y aminoacidos solubles. 56
4.2.4. Parametros de crecimiento 57
4.2.5. Produccion comercial 59

4.2.6. Relacion entre las medidas de SPAD vy los

parametros de crecimiento. 59
4.2.6.1. SPAD y Nitratos en planta 59
4.2.6.2. SPAD y Nitrogeno en suelo 61
4.2.6.3. SPAD y biomasa 62
4.2.6.4. SPAD y pigmentos fotosintéticos 62

5. Conclusiones 64
6. Bibliografia 66

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



indices

Indice de figuras

Figura Pag.
1 Metabolismo nitrogenado. Cortesia de Eva Sanchez Rodriguez. 18
Dpto. Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias de Granada
(2011).

EXPERIMENTO 1

2 Evolucién de la radiacion global incidente. En el tratamiento con 37
cubierta de agrotextil (AC+CF), el sensor estuvo colocado bajo
la misma desde el dia 284 hasta el dia 321.

3 Evoluciéon de las temperaturas medias del aire en el ensayo de 38
cubierta.

4 Evolucion de las temperaturas maximas (lineas continuas) y 39
minimas (lineas discontinuas) del aire en el ensayo de cubierta.

5 Evoluciéon de las temperaturas medias del suelo, medidas a 10 40
cm de profundidad, en el ensayo de cubierta.

6 Evolucion del déficit de presion de vapor (DPV) medio en el 41
ensayo de cubierta.

7 Evolucién de la biomasa en el ensayo de cubierta. 46

8 Evolucion del indice de area foliar en el ensayo de cubierta. 47

9 Relacion entre el incremento de biomasa y dias desde 50

trasplante en el ensayo de cubierta.

10 Evolucion de las medidas SPAD en el ensayo de cubierta. Los 50
valores representados proceden de la media de 15 repeticiones
* la desviacion estandar.

11 Relacion entre la concentracion de nitratos en hoja fresca (mg 51
Kg") vy las medidas de SPAD registrados para el ensayo de
cubierta. Los datos representan la media de tres medidas.

12 Relacion entre la concentracion de clorofilas y los valores 53
SPAD en el ensayo de cubierta.

EXPERIMENTO 2

13 Relacion entre contenido medio final de nitratos en hoja en el 54
momento de cosecha y el N mineral disponible para la planta

(r = 0,997). Los valores representan la media de tres
repeticiones
14 Evolucién de la biomasa en el ensayo de abonado. 58
15 Evolucion del indice de area foliar (IAF) en el ensayo de 58
abonado.

16 Evolucion de las medidas SPAD. Los valores representados 60
proceden de la media de 15 repeticiones + la desviacidon
estandar. “*” indica diferencias significativas entre N1y NO (p =
0,0091).

17 Relacion entre la concentracion de nitratos en hoja y unidades 60
SPAD en el ensayo de abonado. Medidas tomadas durante

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



indices

todo el ciclo. Cada punto representado es la media de tres
repeticiones.

18 Relacion entre el N mineral disponible y las unidades SPAD 61
para cada muestreo. Cada punto representado es la media de
tres repeticiones.

19 Relacion entre la biomasa (CDW) y unidades SPAD en el 62
ensayo de abonado. Medidas tomadas durante todo el ciclo.
Cada punto representado es la media de tres repeticiones.

20 Relacion entre el contenido total de clorofila extraida (clorofila a 63
+ clorofila b) y las unidades SPAD para cada muestreo del
ensayo de abonado.

indice de tablas

Tabla Pag.
1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la parcela 27
experimental (0-60 cm de profundidad)
2 Analisis quimico del agua de riego al inicio del ensayo 27
3 Aportes previstos en el agua de riego segun la solucion ideal 31
4 Dotacion de riego y abonado nitrogenado totales 31

EXPERIMENTO 1

5 Concentracién media de nitratos (mmol L) obtenido a la 42
profundidad de 0-30 cm

6 Concentracién media de nitratos (mmol L) obtenido a la 43
profundidad de 30-60 cm

7 Concentracién media de nitratos (mmol L) obtenido a la 43
profundidad de 60-90 cm

8 Evolucion de la concentracion de nitratos (mg NOs Kg™' pf)en 44
el ensayo de cubierta.
9 Evolucién de la concentracién de clorofila a (mg m®hoja) en el 45

ensayo de cubierta. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

10 Evolucién de la concentracién de clorofila b (mg m?hoja) en el 45
ensayo de cubierta. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

11 Evolucién de la concentracién de clorofila total (mg m?hoja) en 45
el ensayo de cubierta. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

12 Evolucién de la concentracién de carotenoides (mg m?hoja) en 45
el ensayo de cubierta. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

13 Biomasa e indice de area foliar en el momento de cosecha, en 48
el ensayo de cubierta.

14 Superficie foliar especifica media en el momento de cosecha, 48
en el ensayo de cubierta.

15 Produccion comercial en el ensayo de cubierta. 49

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



indices

16

17

18

19

20

21

22

23

24
25

26

EXPERIMENTO 2

Evolucién de la concentracién de nitratos (mg Kg™”' p.f.) en el
ensayo de abonado.

Evolucién de la concentracién de clorofila a (mg m™?hoja) en el
ensayo de abonado. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

Evolucién de la concentracién de clorofila b (mg m™?hoja) en el
ensayo de abonado. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

Evolucién de la concentracién de clorofila total (mg m™ hoja) en
el ensayo de abonado. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

Evolucién de la concentracién de carotenoides (mg m™ hoja) en
el ensayo de abonado. Los datos proceden de la media de 27
repeticiones.

Actividad de la enzima nitrato reductasa (mmol NO, minuto™
mg™ proteina) + la desviacion estandar a los 56 ddt. Los datos
proceden de la media de 27 repeticiones

Contenido en proteinas y aminoacidos solubles (g m™) + la
desviacion estandar a los 56 ddt

Superficie foliar especifica (SFE) * desviacion estandar de tres
dosis de N en el ensayo de abonado. Los datos proceden de la
media de tres repeticiones.

Produccion comercial en el ensayo de abonado.

Valores del coeficiente de determinacion (R?) calculado para la
relacion lineal entre el N mineral disponible y unidades SPAD
en cada uno de los muestreos realizados

Valores del coeficiente de determinacion (R?) calculado para la
relacion lineal entre el contenido total de clorofila extraida
(clorofila a + clorofila b) y unidades SPAD en cada uno de los
muestreos realizados

55

55

55

56

56

56

57

58

59
61

63

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Interés y objetivos




Interés y Objetivos

La Vega de Granada ha sido catalogada como zona vulnerable de contaminacion
de nitratos y por tanto el cultivo de especies horticolas tiene que realizarse bajo un
conjunto de técnicas que minimicen la lixiviacién de fertilizantes nitrogenados que
provocan la contaminacion de los acuiferos. Conocer la dinamica de la asimilacion del
nitrégeno y utilizar técnicas de cultivo que limiten las necesidades de riego y el aporte
de fertilizantes puede resultar Util para minimizar el impacto de la fertilizacion
nitrogenada. Los acolchados de suelo y/o las cubiertas flotantes reducen la evaporacion
de agua desde el suelo y las necesidades de riego. Ademds la modificaciéon en el
régimen térmico del suelo favorece los procesos de nitrificacion y la absorcion de los
elementos fertilizantes, por lo que se aumenta la eficiencia en la extraccion de

nutrientes.

Las hortalizas aprovechables por sus hojas suelen ser acumuladoras de nitratos y
se han establecido, por normativa, limites en la concentracion de este i6n para buena
parte de estos productos. Una fertilizacion excesiva en nitrdgeno o ciertas técnicas de

cultivo pueden aumentar estas concentraciones y hacer el producto no comercial.

La concentracion de pigmentos fotosintéticos se ha relacionado con la
concentracion foliar de nitrégeno, por lo que de una forma indirecta se podria conocer la
carencia o exceso de este elemento en planta mediante la medida de dichos pigmentos.
El andlisis de pigmentos es un procedimiento de laboratorio y no es una medida
inmediata ni que pueda realizarse in situ. El SPAD es un equipo para estimar de modo
indirecto el contenido de clorofilas que ofrece lecturas rapidas y no precisa de gran
cualificacion para su utilizacién. Aunque en algunos cultivos se han establecidos buenas
relaciones entre las medidas de SPAD y la concentracion de clorofilas o de nitrégeno en

planta para otros se muestra como una técnica poco eficiente.
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Interés y Objetivos

Es por esto que los objetivos que se han planteado en este estudio son:
- Analizar los efectos del acolchado plastico de suelo y la cubierta flotante sobre
el cultivo, desarrollo y produccion de escarola, evaluando la cantidad de nitratos
en hojas bajo estas condiciones.

- Estudiar distintas dosis de abonado nitrogenado en el cultivo de escarola.

- Evaluar la utilidad del SPAD como técnica de monitoreo de la escarola.
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Revision Bibliografica

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. La agricultura y el uso de fertilizantes nitrogenados.

El nitrégeno (N) forma parte de los elementos esenciales para el crecimiento de
las plantas y con frecuencia es el nutriente mas limitante en la mayoria de los suelos
agricolas (Daughtry et al., 2000; Samborski et al., 2009). Sin el aporte de fertilizantes
nitrogenados no hubiese sido posible el incremento en la produccion de los cultivos en
la agricultura moderna (Balasubramanian et al., 2004). La aplicacion excesiva de
fertilizantes nitrogenados es una practica comun para asegurar la disponibilidad del
elemento pero no es sostenible desde el punto de vista medioambiental (Schroder et al.,
2000; Scharf y Lory, 2009). Normalmente, hasta un méximo del 50% del N mineral
aportado a un cultivo es recuperado por las plantas y el resto se disipa al medioambiente
causando impactos adversos (Balasubramanian et al., 2004). Los nitratos procedentes de
la actividad agricola contribuyen a la contaminacién de ecosistemas acudticos y de las

aguas subterraneas (Samborski et al., 2009, Thompson et al., 2009).

La fertilizacion debe aportar los nutrientes en cantidad suficiente para garantizar
una produccion optima y una calidad del producto adecuada (Cartelat et al., 2005) pero
se ha de encontrar el equilibrio entre la aplicacion de nitrégeno a los cultivos y la
conservacion del medioambiente (Daughtry et al., 2000). El objetivo debe ser el de
lograr ajustar las tasas de aplicacion (Cartelat ef al., 2005; Samborski ef al., 2009), para
realizar los aportes de fertilizante en funcion de la disponibilidad espacial y temporal
del nutriente, y asi reducir las pérdidas de nitratos por lixiviaciéon y, por tanto,
incrementar la eficacia del uso del nitrogeno (Sripada ef al., 2008; Biermarcher et al.,

2009).

2.2. El papel del nitrogeno como contaminante ambiental: Las Zonas Vulnerables

a la Contaminacion por Nitratos (ZVCN)

El impacto del nitrogeno derivado de su uso excesivo en la agricultura es cada
vez mas preocupante. En un reciente informe de la Agencia Europea del Medio
Ambiente (EEA, 2007) se menciona que, aunque la aplicacion media de fertilizantes

nitrogenados en los ultimos afios ha descendido, los nitratos provenientes de los abonos
11
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organicos y de los fertilizantes aiin continlian contaminando las fuentes de agua potable
y las zonas costeras y marinas. Se ha estimado que la agricultura es responsable de
alrededor del 50% del consumo de agua y que contribuye en un 50% al aporte total de N
a los rios de Europa (EEA, 2006). Otro estudio de la EEA sobre balances de N en
Europa sefala que los excedentes de N (diferencias entre aportes al suelo y extracciones
por las plantas) en el periodo 1990-2000 han disminuido, pero que los valores actuales
oscilan entre 37 y 226 kg N ha'. En Espafia desde 1990 los excedentes han crecido un
47% (EEA, 2005) El Ministerio de Medio Ambiente sefiala que la contaminacion de las
aguas subterraneas por nitrato supone una gran preocupacion y que esta contaminacion
es debida principalmente a la agricultura (MMA, 2006). Ello es debido a la realizacion
de unas practicas de cultivo inadecuadas, principalmente debido al manejo inadecuado

del riego y el abonado.

Para controlar y regular este problema medioambiental se han desarrollado
varias normativas. A nivel europeo, la Directiva Europea 91/676/CEE del Consejo, de
12 de diciembre de 1991, obliga a los estados miembros de la Union a realizar controles
de las aguas superficiales y subterraneas e identificar las zonas vulnerables y establecer
planes de actuacidn para tales zonas. Esta Directiva ha sido trasladada a la normativa
espafiola por el Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas
contra la contaminacion producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias
(BOE niim 61, de 11 de marzo). En Andalucia, el Decreto 36/2008, de 20 de febrero,
designd 22 zonas vulnerables por contaminacion de nitratos en la Comunidad
Auténoma (BOJA nim 36, 2008), entre las cuales se encuentra la Vega de Granada.
Después, la Orden de 7 de julio de 2009 aument? esa cifra a 24 zonas (BOJA num 157,
2009) y la Orden de 8 de enero de 2009 establece las Obligaciones y Recomendaciones
de Manejo para estas zonas (BOJA niim. 4, 2009).

Se consideran ZVCN aquellas cuyas aguas contienen una concentracion de
nitratos superior o igual a 50 mgL™'. Se establece asimismo un contenido méaximo de
nitratos en las hortalizas, diferenciando época del ciclo, manejo agrondmico y destino
final. Para la lechuga destinada a consumo en fresco y con ciclo de invierno, esa
cantidad son 4000 mg NO;™ kg de peso fresco™ (cultivo al aire libre) y 4500 mg NO; kg

de p.f.! (cultivo en invernadero), a excepcion de la lechuga tipo iceberg, cuyos valores

12
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son mas restrictivos, sin hacer referencia al momento del ciclo. Estos limites para
‘Iceberg’ son 2000 mg NO;™ Kg p.f.! (cultivo al aire libre) y 2500 mg NO; Kg p.f."
(cultivo en invernadero) (EFSA, 2008). La legislacion vigente no presenta valores
maximos para la escarola, de modo que en este estudio, hemos tomado los valores
umbral de lechuga como referencia, por tratarse de una planta fisiologicamente muy

parecida.

2.3. Los nitratos y sus efectos adversos sobre la salud humana.

El i6n nitrato es un componente a tener en cuenta en el estudio de cultivos
horticolas, debido a su potencial de acumulaciéon en planta (Mensinga et al/, 2003;
Lundberg et al, 2004 y 2008; Camargo y Alonso, 2006). Las hortalizas que se
aprovechan por sus hojas, son claramente, las que mayor concentracion de nitratos
presentan (EFSA, 2008). El efecto toxico mas importante de este i0n es el denominado
“Sindrome del bebé¢ azul” o metahemoglobinemia, que afecta principalmente a los niflos
en edades comprendidas entre 0 y 3 afos (Keeny, 1986; Fletcher, 1991; Boink y
Speijers, 2001). Se trata de un trastorno sanguineo en el cual una cantidad anormal de
hemoglobina se acumula en la sangre. En algunos casos de metahemoglobinemia, la
hemoglobina es incapaz de transportar el oxigeno de manera efectiva a los tejidos
corporales (DeBaun y Vichinsky, 2007). Esta enfermedad se puede trasmitir de padres a
hijos (hereditaria) o puede resultar de la exposicion a ciertas drogas, quimicos o
alimentos (adquirida) (Gregg y Prchal, 2008). Dentro de las sustancias quimicas que
causan esta enfermedad se encuentran los nitritos usados como aditivos (por ejemplo,
para evitar que las carnes se dafien: E-249 nitrito potasico y E-250 nitrito sodico) y los
nitratos, que pueden ser afiadidos como conservantes que se transforman lentamente en
nitritos (E-251 nitrato sodico, E-252 nitrato potasico) (Anton y Lizaso, 2003), o que
proceden de una alimentacion con demasiadas verduras acumuladoras de nitratos (pe;j.,

remolacha, acelga, espinaca, lechuga).

Otra preocupacion derivada de la presencia de nitratos en alimentos o en agua
potable es la formacion enddgena de N-nitrosocompuestos de efectos cancerigenos,
como las nitrosaminas (Lopez Quintela, 1981). Los N-nitrosocompuestos son agentes
teratdgenos, mutagénicos y probables carcindgenos, altamente peligrosos para la salud

humana. Se originan como consecuencia de la reaccion de las aminas secundarias
13
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(aromaticas y alifaticas) con el 4cido nitroso HONO (Anton y Lizaso, 2003). El Grupo
Especial de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (CONTAM) de la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) por la Comision Europea, proporciona
estrategias para gestionar los riesgos para la salud humana de la exposicion de nitratos

en la dieta resultante del consumo de vegetales (EFSA, 2008).

Una ingesta diaria admisible (IDA) de nitratos de 3,7 mgkg' de peso
corporal-dia™’, equivalente a 222 mg de nitratos por dia para un adulto de 60 Kg ha sido
establecida por el Comité Cientifico de la Alimentacion Humana (SCF) y ratificada a su
vez por el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) en
2002.

2.4. Optimizacion de la fertilizacion nitrogenada.

En Europa se emplean varios sistemas de recomendacion de abonado
nitrogenado para los diferentes cultivos (Rahn ef al., 2001). Entre ellos se encuentra el
criterio basado en medidas de suelo (Neeteson, 1995; Tremblay et al., 2001),
destacando el método Ny, (nitrogeno mineral), empleado basicamente para cultivos
horticolas. Este método se fundamenta en el hecho observado por Rusell (1914) de que
el N mineral del suelo (presente tanto en forma nitrica como amoniacal) influye en la
cantidad de fertilizante absorbida por la planta. El autor observo que después de
inviernos secos, y por tanto con poca lixiviacion, permanecian en el suelo grandes
cantidades de nitrato que podian ser utilizadas por el cultivo y reducir la necesidad de
aportar mds fertilizantes, consiguiendo un ahorro econdémico y cuidando el medio
ambiente. El método Npin se desarrolld en Alemania (Wehrmann y Scharf, 1986) y es
el mas empleado en Europa en cultivos horticolas (Rahn ef al., 2001). Se basa en la
determinacion del contenido de N mineral en el suelo al inicio del cultivo. Asi, la dosis
optima de fertilizante es la diferencia entre el nitrogeno total requerido por la planta y la
cantidad de N mineral que se encuentra en la parte del suelo explorado por las raices al

inicio del cultivo (Feller y Fink, 2002).
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2.5. La lixiviacion de los nitratos

El nitrogeno se pierde fundamentalmente por lixiviacion, cuando la textura del
suelo asi lo posibilita (Balasubramanian et al, 2004). Si ademas se aportan grandes
cantidades de agua con el riego, dichas pérdidas se elevan. Por tanto, realizar una buena
gestion hidrica es la herramienta para contener esas pérdidas (Balasubramanian et al,
2004). La pérdidas de nitrato por lixiviacion son bien conocidas (Neeteson ef al., 1989;
Guimera et al., 1995; Hadas et al., 1999; Ramos ef al., 2002; Thompson et al., 2002;
Viézquez et al., 2000).

Para optimizar el uso eficiente del N en los cultivos horticolas es necesario
optimizar el manejo del agua de riego con técnicas como el monitoreo continuo de la
cantidad de humedad en el suelo, estudiado desde hace décadas (Paltineanu y Satrr,
1997 y 1998; Fares y Alva, 1999 y 2000), ya que el proceso de lixiviacion de N esté
ligado al de drenaje de agua, a su vez ligado a la textura del suelo y al exceso de riego
(Balasubramanian et al, 2004). A esta medida habria que afadir un sistema de riego
controlado con instalaciones que permitan distribuir el agua uniformemente en la
cantidad justa, siendo el sistema de riego por goteo el mas adecuado, en comparacion
incluso con la microaspersion (Tapia et al., 2007). Ajustar las dosis de N y considerar la
demanda de la planta tiene como resultado una menor carga de nitratos para el agua

drenada (Claret et al., 2011).

2.6. Uso de medidores de clorofila para estimar el contenido de N foliar.

Existe una relacién entre el contenido de N en hoja y la concentracion de
clorofila en la misma, ya que la mayoria del N de las hojas estd contenida en las
moléculas de clorofila (Peterson et al., 1993). La capacidad fotosintética de las hojas,
responsable de la formacion de biomasa, estd relacionada directamente con el contenido
de nitrogeno en la planta. A su vez, el contenido de nitrogeno presente en los tilacoides
de los cloroplastos es proporcional al contenido de clorofila (Evans et al, 1989). El
contenido en clorofila puede utilizarse en el manejo de programas nutricionales (Blasco

et al., 2010) y para mejorar el rendimiento del cultivo (Lépez-Bellido ef al., 2004).
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La concentracion de clorofila en planta se puede determinar empleando diversos
métodos, directamente in situ en condiciones de campo, o en laboratorio. Los medidores
de clorofila como el SPAD (Soil Plant Analysis Development) son una herramienta de
diagndstico simple y portatil que miden el verdor o la concentracion relativa de clorofila
en las hojas. Uno de los medidores de clorofila portatiles mas utilizados, es el Minolta
SPAD-502, que ha sido utilizado para estimar el contenido de nitrégeno en planta
(Varinderpal-Singh et al., 2010). En la bibliografia, algunos autores han encontrado
relaciones significativas entre el contenido de clorofila en hoja y los valores SPAD

(Pinkard et al., 2006).

El SPAD efectia medidas instantaneas y no destructivas en hojas basandose en
la cuantificacion de la intensidad luminica en dos longitudes de onda: a 650 nm, dentro
de la region del rojo (que es absorbida por la muestra de tejido) y a 940 nm, en el
infrarojo cercano (que es emitida y permite compensar la lectura por el efecto del grosor
de la hoja). Estos indices o ‘valores SPAD’ se basan en el principio de que parte de la
luz que emite el medidor es absorbida por la clorofila y el resto entra en contacto con la
celda detectora, siendo convertida en una sefial eléctrica. La cantidad de luz captada por
la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por las clorofila. La

sefal es procesada y la absorbancia es cuantificada en valores adimensionales que van

del 0 al 99 (Rodriguez et al., 1998).

Seglin Goffart et al. (2006), en un trabajo con escarola, sefiala que se necesita
un minimo de 30 lecturas individuales, tomadas en varios puntos de hojas bien
desarrolladas, y sin tocar la nerviadura para obtener lecturas validas. Ademads, se
recomienda realizar las medidas a primera hora de la mafiana ¢ tltima hora de la tarde
(Géborcik, 2003), ya que al amanecer y al atardecer, la radiacion solar es baja y los
cloroplastos, que son los organulos que almacenan la clorofila, se orientan en la célula
vegetal a lo largo de las paredes celulares superiores e inferiores, maximizando en esa
posicion la absorcion de luz. Con alta radiacion durante las horas centrales del dia, los
cloroplastos se orientan verticalmente en las paredes celulares, paralelos a la radiacion

incidente, con lo que la medida SPAD no seria representativa (Hoel y Solhaug, 1998).

En la bibliografia se han encontrado gran variedad de estudios en los que se han

empleado medidores de clorofila, mayoritariamente el SPAD, principalmente en maiz y
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trigo. El maiz es el cultivo en el que se iniciaron los trabajos, pero en los ultimos afios
se ha ido aplicando a otro tipo de cultivos hortofruticolas (soja: Markwell et al., 1995;
haba: Abdelhamid et al., 2003; escarola: Goffart et al., 2006; pepino: Cho et al., 2007,
patata: Majid et al., 2008; arroz:, Lin ef al., 2010; uva: Lin, 2011), cultivos lefiosos
(citricos: Rivas et al., 2007; abedul: Uddling ef al., 2007; olivo: Boussadia ef al., 2008)
y ornamentales (7radescanfia albiflora: Park et al., 1996; Oxalis acetosella: Hoel y
Solhaug, 1998; césped: Gaborcik, 2003; Arabidopsis thaliana: Ling et al., 2011).

2.7. Relacion entre el contenido de nitratos en hoja y la concentracion de
carotenoides

Los primeros articulos cientificos que estudian los niveles de carotenoides en
cultivos agricolas datan de los afios 60, pero es un tema muy actual y que genera gran
interés cientifico; s6lo en lo que llevamos de afio se han realizado cerca de 800
publicaciones. En el caso del cultivo de lechuga, el contenido de carotenoides totales
medido ha sido de 568 pg'g™ p.s., predominando el B-caroteno, violaxantina, luteina y
neoxantina (Burns et al., 2003). Asimismo, se ha estudiado que los niveles de nitrégeno
tienen un efecto significativo en la acumulacion de carotenoides (Kopsell et al, 2007,

Lefsrud et al., 2009).

Por otro lado, los niveles de radiacion recibidos influyen en la concentracion de
carotenoides en planta (Lefsrud et al/, 2006). Por ejemplo, en cultivo de espinaca en
invernadero, con menor radiacion UV-B que al aire libre, el contenido de carotenoides
y otros metabolitos secundarios es mayor bajo abrigo cuando estas plantas tienen como
minimo siete semanas de edad (Heuberger et al., 2004). En algunas apiaceas (Centella
asiatica L.), un aumento de la intensidad luminica produce una reduccion en el
contenido de B-caroteno (Sritongkul ef al., 2009). Sin embargo, en el caso de cultivos
adaptados a la sombra, como la batata y la mandioca, cuyas partes comestibles son las
raices, un aumento de radiacion incidente produce un aumento de carotenoides por

unidad de clorofila (Johnston y Onwueme, 1998).
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2.8. Metabolismo de los compuestos nitrogenados en la planta

Los procesos bioldgicos por los que el N inorganico es convertido a N organico
incluyen la fijaciéon del N molecular (N,) y la reduccion de los nitratos. El i6n nitrato
(NO3") representa la forma mas oxidada del nitrégeno y debe ser reducido a amonio
(NH,") para poder ser asimilado en forma de 4cidos nucleicos, aminoacidos y proteinas,
necesarios para la sintesis de biomasa (Von Wiren et al, 1997; Ruiz y Romero, 1999;
Lea y Azevedo, 2006). La siguiente figura muestra el ciclo del nitrégeno o "ciclo
GOGAT", en la cual se muestra la ruta metabdlica de las enzimas participantes en el

proceso de transformacion del nitrégeno.

Chiloroplast

\ Glu 20KG
NO» NIR) NH+ % x
/ N S Glu Oea
Proteins Rublsco -

—»Glycolate

Glycolate .

\GO M
i .

Glycerate  Glyoxylate _).
\HPR \GGAT/_____)Gchine Serine

Glycine

Hydroxy-
Pyruvate

Peroxisonie \

Serine

Mitochondria

Figura 1. Metabolismo nitrogenado. Cortesia de Eva Sanchez Rodriguez. Dpto.

Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias de Granada (2011).

El primer paso en la reduccion del i6n NOs™ es catalizado por la enzima nitrato
reductasa (NR), dando lugar a la formacion de nitrito (NO3"), el cual y por la accién de
la enzima nitrito reductasa (NiR) ser4 reducido a amonio (NH;") (Miller y Smith, 1996).
El amonio rapidamente es incorporado a moléculas orgénicas gracias a la accion de las
enzimas glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintasa (GOGAT), resultando al final de
este ciclo compuestos como clorofilas, nucledtidos, aminas y aminodcidos (Lea y

Ireland, 1999; Harrison et al, 2004).
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Un nivel bajo de intensidad luminica estd generalmente asociado a una
reduccion de la actividad de la NR y una acumulacién de nitratos en algunas hortalizas
de hoja (Gaudreau ef al., 1995, Chadjaa et al., 1999). Sin embargo, en brasicas, el N
disponible para la planta debe estar presente en forma de NOs™ cuando la radiacion PAR
es alta, y en forma de NH4" cuando la radiacion PAR es baja, con el fin de obtener los

mejores valores de peso seco (Fallovo et al., 2009).

2.9. El acolchado de suelos con materiales plasticos.

Los acolchados plasticos estan fabricados principalmente de polietileno. El
espesor del plastico puede variar, siendo los de mayor espesor los que mas proteccion y
calor proporcionan al cultivo. En cultivos estacionales, los mas usados tienen entre 25 y
50 micras (Robledo y Martin, 1988). Si cultivo es de alto valor afiadido, donde el
efecto térmico para su precocidad es importante, se requieren filmes que puedan llegar
a espesores de incluso 60 um (Diaz et al., 2001). Tras el espesor, el color es el
parametro que mas influye en los efectos que produce el acolchado de plastico sobre el
suelo y el cultivo, ya que una parte de la radiacion incidente serd reflejada, absorbida o
transmitida al suelo en funcion del color del mismo (Ham et al., 1993; Teasdale y

Abdul-Baki, 1995).

El pléstico negro es el mas utilizado para acolchar. Durante el dia una pelicula
de polietileno negro absorbe gran parte del calor recibido llegando hasta del 90% de
radiacion de onda corta incidente (Ham ef al., 1993; Tesdale y Abdul-Baki, 1995;
Munguia et al., 2004). Si hay un buen contacto entre el suelo y el acolchado plastico,
puede haber una conduccion de calor significativa del acolchado al suelo (Tesdale y
Abdul-Baki, 1995). En caso contrario el suelo se calienta més lentamente (Salman et al.,
1991), debido a la baja conductividad térmica del aire inmovilizado (Tindall et al.,
1991). En cualquier caso la alta temperatura en la superficie del plastico puede originar
quemaduras en las plantas al contactar con ¢l. Se ha demostrado que menos del 10% de
la radiacion de onda corta es reflejada por el PE negro (Liakatas et al., 1986; Ham et
al.,1993; Teasdale y Abdul-Baki, 1995) frente al 20% de media de reflexion de los

suelos desnudos (sin acolchar) (Bristow, 1998).
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Puesto que estos plasticos no transmiten las radiaciones visibles comprendidas
entre 300 y 400 nm de longitud de onda, las malas hierbas no crecen bajo el plastico,
permitiendo que los cultivos se desarrollen sin competencias por agua y nutrientes, lo

que se traduce en un aumento de producciéon (Robledo y Martin, 1988).

Durante la noche el plastico negro, dada su opacidad a las radiaciones térmicas,
unido al calor almacenado durante el dia, mantiene el suelo constantemente a una
temperatura entre 0,5 a 4° C superior a la del suelo desnudo (Brun, 1992), la relativa
opacidad (cerca del 50%) del plastico a la radiacion terrestre (Ibarra y Rodriguez, 1991),
y a la menor pérdida de energia del suelo al limitarse la evaporacion (Ham et al., 1993;
Liakatas et al., 1986). Siwek et al. (1994) dan incrementos de 0,5°C con relacion al
suelo desnudo, Teasdale y Abdul-Baki (1995) dan un incremento maximo de 5,7 °C
bajo el plastico negro a 5 cm de profundidad, mientras que Brun (1992) lo describe
ligeramente inferior durante el dia, siendo la noche constantemente superior entre 0,5 y

4°C.

Los acolchados plasticos afectan al microclima en el que crece la planta, al
cambiar la cantidad de radiacioén y su espectro, y al limitar la evaporacion del suelo
(Liakatas et al., 1986). Estos cambios incrementan la temperatura del suelo, la
humedad del mismo en la zona radical, la disponibilidad de elementos fertilizantes y

como consecuencia, aumenta los rendimientos de los cultivos (Taber, 1983).

El acolchado pléstico supone una barrera fisica a la evaporacion del agua del
suelo (Schalk y Robbins, 1987; Contreras y Sdnchez, 1992; Roberts y Anderson, 1994),
minorandola (Teasdale y Abdul-Baki, 1995) e incrementando el agua disponible para la
transpiracion (Barros y Hanks, 1993). Este descenso de evaporacion hace necesario un
menor aporte de agua de riego y, con ello, se reduce el lavado de nutrientes (Cushman y

Snynder, 2002).

Los cultivos crecidos sobre acolchados aumentan el desarrollo de la parte aérea
y la biomasa de todas las partes de la planta en comparacién con las plantas sin
acolchar (Renquist et al., 1982). Varios autores han mostrado la eficacia del uso de los
plasticos en combinacion con condiciones de riego moderado, destacando que el

crecimiento de las hojas. Por tanto, el acolchado mejora el uso eficiente del agua en
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términos de crecimiento vegetativo como consecuencia de una mayor conservacion de
la humedad del suelo. La eficiencia del uso del agua (W.U.E.) se incrementa entre un

178% y un 219% con acolchado (Fan et al., 2002).

El acolchado plastico protege al suelo de los agentes meteoroldgicos y evita su
compactacion, manteniendo asi su estructura (Brun, 1992), e incluso la mejora al
mantener la humedad del suelo constante permitiendo desarrollar a la plana un sistema
radicular mas fasciculado y superficial, creciendo de forma maés lateral que profunda
(Bleyaert, 1991; Tiizel y Giil, 1991; Siwek ef al., 1994). Ademas, con el aumento de
raices secundarias, se asegura a la planta una mayor absorcion de agua y nutrientes, que

conducen a unos mayores rendimientos (Robledo y Martin, 1988).

Al estar el suelo protegido por una cubierta impermeable al agua, la penetracion
de ésta procedente de lluvia o riego, se limita a la que entra por las perforaciones
hechas para la salida del tallo o las realizadas para este efecto en el material. Esto evita
el lavado de nutrientes (Zotarelli et al., 2008) y, por tanto, los elementos fertilizantes no
son arrastrados ni por la superficie del suelo, ni a capas més profundas donde las raices
no pueden alcanzarlos (Robledo y Martin, 1988). La fertilidad del suelo se ve asi

incrementada.

La temperatura del suelo es el factor abidtico méas importante que afecta a los
procesos de transferencia del nitrogeno en el suelo (Ruppel y Makswitat, 1996).
Ademas, el contenido de agua en el suelo juega un papel primordial en la
mineralizacion de este elemento (Makswitat ef al., 1995). El aumento de la temperatura
y mantenimiento de la humedad del suelo debido a las cubiertas plasticas se traduce en
un aumento de la nitrificacion, lo que conduce a una mayor disponibilidad del nitrégeno
para el cultivo (Robledo y Martin, 1988; Diaz ef al., 2001) y a un un incremento en la

eficiencia de su utilizacion por los cultivos (Fan et al., 2002).

2.10. Las cubiertas flotantes

Una cubierta flotante consiste en la colocacion sobre un cultivo de una lamina
flexible de pléstico perforado, velo permeable o malla que altera las condiciones

microclimaticas del entorno protegido. La lamina puede estar apoyada sobre el cultivo,
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que la eleva con su crecimiento o bien puede adoptar una disposicion plana, fijandola al
terreno y dejando una pequefia cdmara de cultivo de 15-20 cm de altura (Hernandez,
1996). Bajo el entorno protegido se genera el efecto invernadero que genera condiciones
térmicas mdas favorables para los cultivos (Feltrim et al., 2006) sobre todo en los

momentos de inicio de ciclo (Cholakov y Nacheva, 2009).

Los materiales mas utilizados son los “agrotextiles” que son materiales no
tejidos constituidos por filamentos continuos de polipropileno (PP) o poliéster (PET),
soldados térmicamente por medio de un proceso de calandrado formando finalmente un
velo. Entre sus propiedades destacan su alta resistencia longitudinal y transversal,
permeabilidad al agua, vapor y aire, y su resistencia a acidos, disolventes organicos y

alcalinos. Su peso comercial oscila entre 15 gm™y 130 g m™.

Las cubiertas agrotextiles transmiten buena parte de la radiacion solar de onda
corta aunque es importante hacer una buena eleccion del espesor del material, ya que la
transmisividad es funcion del mismo. Joublan y Vergara (2003) sefialan que un espesor
de 20 g m™ transmite un 69% de radiacién fotosintéticamente activa (PAR), mientras
que una cubierta de 30 g m™ transmite un 58% de PAR. Resultados similares han sido

descritos por Rivera (1999).

El efecto invernadero generado bajos las cubiertas modifican el régimen térmico
del recinto protegido incrementando las temperaturas diurnas. Giménez et al. (2002)
encontraron un incremento de las temperaturas de la parte aérea de varios cultivos
crecidos bajo esta técnica en torno a los 1-6° C de diferencia con respecto a los mismos
cultivos al aire libre. Joublan y Vergara (2003) por su parte, obtuvieron una diferencia
de 8° C mas en las temperaturas medias para un cultivo de fresa. Durante la noche la
modificacion térmica es escasa ya que los materiales no tejidos son permeables a la

radiacion de onda larga (Wells y Loy, 1985).

Ademas de la temperatura del aire y la luz, la cubierta de agrotextil modifica los
pardmetros de temperatura y humedad del suelo (Splisttstosser y Brown, 1991;
Herndndez y Morales, 1995). La permeabilidad continua de las cubiertas flotantes
permite un aumento de la humedad relativa sin llegar a los niveles de un pequefio tinel,

disminuyendo el riesgo de condensacion y goteo sobre las plantas.
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La combinacion de cubiertas flotantes de agrotextil con acolchado de plastico
negro se hace necesaria, en algunos cultivos, para evitar la invasion masiva de malas
hierbas, lo cual supondria la retirada constante del agrotextil para su erradicacion,

haciendo inviable esta técnica (Joublan y Vergara, 2003; Suarez-Rey et al., 2009).

Las cubiertas flotantes han sido satisfactoriamente utilizadas para incrementar
los rendimientos de los cultivos, particularmente en altas latitudes (Argall y Stewart,
1997). Ibarra-Jiménez et al. (2004) encontraron un incremento en la produccion de
biomasa en el cultivo de melon que se tradujo en un aumento de 1,9 veces més de
rendimiento usando esta practica en contraposicion al cultivo al aire libre. Igualmente
encontraron diferencias significativas de biomasa en cultivos de sandia y de pepino.
Cholakov y Nacheva (2009) obtuvieron en un ensayo con patata unos rendimientos de
casi el 30% mas con respecto al aire libre, usando acolchado de plastico negro y

cubiertas de agrotextil en hileras.

El microclima creado bajo las cubiertas flotantes mejora la fotosintesis con sus
efectos en la precocidad, la calidad y la productividad (FAO, 2002). Papaseit et. al.
(1997) indican que el uso de cubiertas flotantes consigue crear un microclima favorable
para las plantas en una época y zona determinada del crecimiento y con ello, se favorece
una calidad més homogénea, mayores tamafios y cierta precocidad (1 a 2 semanas).
Suarez-Rey et al. (2008) consiguieron en un ensayo con lechuga tipo iceberg un
adelanto de la cosecha de una semana con respecto al cultivo al aire libre. Joublan y
Vergara (2003) adelantaron 5 dias la cosecha de fresa. Resultados similares obtuvo Diaz

(1997) en este cultivo.

Las cubiertas flotantes en combinacion con acolchados, proporcionan una mayor
eficiencia del uso del agua, incrementan el rendimiento, permiten obtener cosechas
fuera de temporada, frutos de mayor calidad y un mejor control de plagas y
enfermedades (Reiners y Nitzche, 1993). Maroto (2008) destaca que el agrotextil
constituye una barrera fisica importante en el vuelo de insectos vectores de virus. Las
cubiertas flotantes ademads aportan una proteccion al viento y otros agentes ambientales

adversos (Lopez et al., 2006).
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El agrotextil se puede colocar directamente sobre el cultivo o con guias de hilo a
una cierta altura sobre el cultivo. En lechuga, la primera forma de colocarlo es la que
produce un peso fresco mayor (Salas, et al, 2008). La técnica es facil de manejar y
permite una retirada del tejido menos problematica que los tineles bajos. (Nascimento,

2004; Maroto, 2008)

2.11. El cultivo de la escarola.

En Espafa se dedican al cultivo de escarola 2400 hectareas que producen
anualmente 61.900 toneladas, de las que aproximadamente la mitad son destinadas a la
exportacion. El valor de la produccion estd en torno a los 30 millones de euros. El
rendimiento medio es de aproximadamente 2,5 kg m™ al aire libre y de 3,4 kg m” en
cultivo protegido. (Anuario Estadistica MARM, 2009). La regién con mayor
produccion es Catalufia, que aporta una media del 37% del total nacional. La
Comunidad Auténoma de Andalucia es la quinta region en importancia en el cultivo de
escarola, con una produccién media de 5.400 Tn, lo cual supone el 9% de la produccion
total en Espafa. (Anuario de Estadistica, MARM, 2009). Granada produce el 26% de la
escarola en Andalucia, con una media de 1.400 Tn anuales. Es la segunda provincia

andaluza mas importante en este cultivo, por detras de Sevilla.

La escarola es una planta anual o bianual perteneciente a la familia Compositae,
cuyo nombre cientifico es el de Cichorium endivia L. Existen dos grupos varietales en
funcion de la forma de sus hojas: Las variedades Crispas, de hojas divididas y bordes
dentados, y las variedades Latifolias, con hojas anchas, onduladas y con bordes poco
dentados. El cultivar 'Mesbella', elegido para este trabajo, pertenece al grupo latifolia.
La planta tiene las hojas en roseta y no llega a formar cogollo. Las fechas de trasplante
para 'Mesbella' son: primeros de octubre y primeros de enero. Las técnicas mas usuales
de cultivo son con acolchados plasticos negro en escarolas de pequeiio tamafio. La
finalidad es evitar la presencia de malas hierbas, evitar que se ensucie la planta y, sobre

todo ahorrar agua y adelantar el ciclo de cultivo (Maroto et al, 2.000).
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS.

3.1.1. Situacion y caracteristicas edafoclimaticas del area de cultivo.

Los experimentos se llevaron a cabo en la finca experimental del Centro Camino
de Purchil del Instituto de Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera de Andalucia
(IFAPA), localizado en la Vega de Granada (37° 10" N, 3° 40" O, 640 m de altitud). El
clima de la comarca de la Vega de Granada ha sido definido como Mediterraneo
continental templado (MAPA, 1989) y se caracteriza por un régimen térmico con
alternancia de inviernos frescos y prolongados y veranos calurosos (invierno tipo avena
y verano tipo arroz segun la clasificacion de Papadakis). El periodo libre de heladas es
tan solo de 5 meses. El régimen de humedad es Mediterrdneo seco con pluviometria
media anual inferior a los 500 mm, una humedad relativa del aire baja durante casi todo
el afio y predominancia de vientos flojos y calmos. La nubosidad es escasa y se

alcanzan las 2935 horas de sol al afio (INM, 2007).

El suelo, de naturaleza aluvial, ha sido clasificado como Typic Xerofluvent (Soil
Survey Staff, 1992), con una densidad aparente de 1440 Kg m™. Las caracteristicas
fisico-quimicas fueron determinadas en el Laboratorio Agroalimentario Regional
(L.A.R.) a partir de muestras compuestas obtenidas en las parcelas de los experimentos
a distintas profundidades (tabla n°1). La metodologia para dicho andlisis queda descrita

por el Método Oficial de Anélisis del MAPA (1994).

El agua de riego procedia de un pozo cercano, que la extraia del acuifero de la
Vega de Granada a 30 m de profundidad, y era acumulada en un aljibe. Este agua fue
analizada en el LAR, siguiendo la metodologia descrita por el MAPA (1994) y los
resultados se muestran en la tabla n°2. Se clasifica como C2-S1 y presenta un riesgo

medio de salinidad y bajo de sodicidad (Cuenca, 1989).
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Tabla n° 1.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la parcela experimental (0-60

cm de profundidad).
Caliza Activa (%) 3,30
Carbonatos (%) 10,30
Clasificacion Franco
Fosforo asimilable (ppm) 11
Materia orgénica oxidable (%) 0,83
Nitrogeno total (%) 0,90
PH 8,6
Potasio asimilable (ppm) 112
Prueba previa salinidad (mmhos-cm™) 0,15
Textura arcilla (%) 13,05
Textura arena (%) 43,75
Textura limo (%) 43,20

Tabla n® 2. Analisis quimico del agua de riego al inicio del ensayo.

Aniones (mmol- L'l)

Nitratos (NO3") 0,71
Fosfatos (H,POy) 0
Sulfatos (SO4 ) 1,02
Carbonatos (HCOs") 7,33
Cloruros (CI') 0,65
Cationes (mmol-L™)

Amonio (NHy4") 0
Potasio (K) 0,12
Calcio (Ca™) 2,4
Magnesio (Mg') 2,3
Sodio (Na") 0,87
pH 7,5
CE (dS'm™) 0,83
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3.1.2. Experimentos.

3.1.2.1 Experimento 1: Efecto del acolchado y la cubierta flotante

El acolchado de plastico negro (con polietileno lineal de baja densidad, de 25
um de espesor) fue colocado sobre el suelo previamente nivelado, rastrillado y con el
sistema de riego por goteo instalado. La cubierta flotante de agrotextil (de 17 g m™) se
coloco sobre el cultivo, sin tensar y sin necesidad de apoyos, sujetada en los bordes de
la parcela con el propio suelo.

Se establecieron tres tratamientos:

AL — Cultivo al aire libre.

AC — Acolchado con plastico negro.

AC + CF — Acolchado de plastico negro y cubierta flotante de agrotextil.

3.1.2.2. Experimento 2: Efecto de la dosis de nitrégeno.

El método para el célculo de las necesidades de N se hizo siguiendo el método
Nmin (N mineral, descrito por Scharpf, 1991) fijando un valor de 190 Kg N ha™ totales
para el cultivo de escarola (Feller y Fink, 2002), y teniendo en cuenta la mineralizacion,
ademas del N en suelo y agua, tal y como describe el método. Se fijaron 3 niveles de N.
El tratamiento N1 suponia la cantidad de N descrita como valor “objetivo” y se
establecieron dos dosis mas, una sin aporte de N (el tratamiento NO) y otra con un
aporte del 50% mas de N de la dosis fijada como objetivo. Este tltimo tratamiento (N2)
se establecio con la finalidad de estudiar su efecto en la concentracion de nitratos en
hoja en el momento de cosecha y verificar si se superaban los niveles de nitratos

maximos permitidos por la normativa europea (Reglamento CE No.1822/2005).

Los tres tratamientos fueron:

NO — 0Kg N ha'
N1 — 190 Kg-N ha™
N2 — 285 Kg'N ha™
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Para el célculo del aporte de N en cada tratamiento, se tuvo en cuenta el N
mineral inicial en suelo (77 Kg-ha™) en la capa 0-60 cm y la cantidad de N en el agua de
riego (ver tabla 2). El resto de datos se obtuvo de la bibliografia (Feller y Fink, 2002).
Al estar el ensayo localizado en la zona vulnerable a la contaminacidon por nitratos
(ZVCN) “la Vega de Granada”, hemos comprobado que la dosis N1 estaba dentro de los
valores permitidos. Para cultivo de lechuga al aire libre (no esta descrito la escarola), la
cantidad méxima permitida es de 5 UFN t"' (Orden de 18 de noviembre de 2008, BOJA
num. 4). En nuestro caso, el rendimiento fresco de escarola en los tltimos afos ha sido
de 40 t ha' (Suarez-Rey et al., 2008), por lo que el valor de la dosis media quedaria por

debajo de este limite.

3.2. MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO.

3.2.1. Material vegetal y calendario.

El cultivar de escarola (Cichorium endivia L. var. latifolia) fue Mesbella
(Nunhems semillas) que fue sembrada bajo invernadero el dia 28/08/2010. El trasplante
se realiz6 entre los dias 1 y 2 de octubre de 2010. Las plantas se colocaron en lineas
separadas entre si por 0,6 m y con una separacion de 0,4 m entre plantas de una misma

linea, lo que daba una densidad de 8,33 plantas m™.

Las plantas eran recolectadas cuando alcanzaron un peso comercial de
aproximadamente 450 gramos. En el experimento 1, debido a las diferencias en la
velocidad de crecimiento encontradas, el tratamiento de acolchado combinado con
cubierta de agrotextil se cosecho el 18 de noviembre (46 ddt), el tratamiento de
acolchado se recogi6 el dia 3 de diciembre (53 ddt) y el de tratamiento al aire libre
finalizod el 22 de diciembre (82 ddt). En el experimento 2 todas las plantas fueron

cosechadas el dia 22 de diciembre (82 dias después de trasplante, ddt).
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3.2.2. Riego y fertilizacion.

El riego se aplicé de modo localizado mediante goteo. Un controlador de riego
(Prisma, 2002. Sistemas Guadalfeo, SL.) abastecia a los ramales portagoteros, separados
entre si por 0,6 m (una linea de goteo para cada dos lineas de plantas). Los goteros
interlinea estaban separados entre si por 0,33 m (5,05 goteros m™ ), con un caudal

nominal de 2 L h™ y una uniformidad de riego del 96,3 % (ASAE, 1985).

Para el manejo del riego se midi6 el contenido de humedad volumétrica del
suelo mediante sensores Em50 (Mod. EC-5 y EC-20, Decagon Devices). Se colocaron
cuatro sensores por parcela, en 3 parcelas seleccionadas al azar (una parcela AL, una
parcela AC y una parcela AC+CF), a distintas profundidades (dos a 15 cm y dos a 30
cm). Cada set de sensores estaba conectado a un datalogger ECH,0O (Decagon Devices),
programados para registrar datos horarios. Las lecturas obtenidas en la parcela AL
sirvieron de referencia para el riego en las parcelas del Experimento 2. El riego se
programaba de forma automadtica con 10 mm, calculado para un valor limite de

contenido de agua en suelo de 35 mm en un volumen de suelo de 30 cm de profundidad.

La aplicacion de fertilizante en todos los tratamientos fue mediante fertirriego
utilizando la solucion nutritiva descrita en la tabla n® 3. En el experimento n°1, dada la
distinta duracion del ciclo en cada tratamiento, los aportes totales de fertilizantes de

cada tratamiento fueron diferentes (tabla n°4).

En el experimento n° 2, el tratamiento NO no recibi6é solucidén nutritiva y los
aportes de elementos fertilizantes eran debidos unicamente a los contenidos en el agua
de riego. El tratamiento N2, ademas de la solucion nutritiva recibid una cobertera de 95
kg N ha-1. Los datos de cantidad de riego y aportes de nitrdgeno por tratamiento se dan

en la tabla n° 4.
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Tabla n® 3. Aportes previstos en el agua de riego seglin la solucion ideal (adaptado de
Santamaria y Elia, 1997, para todos los iones excepto NOs™ y NHy',
calculados segiin método Ny, descrito en el texto) y los aportes del agua
de riego. Valores negativos indican un exceso de presencia del i6n en la

solucion de riego.

Aniones mMolL" Cationes mMolL"
NO;| H,PO, SO  HCO; CI NH, | K Ca* Mg™ Na*
Agua de riego 0.71 0 1.02 7.33 0.65 0 0.12 2.40 2.30 0.87
Solucioén ideal 2.69 1.00 2.70 0 0 2.69 3.00 2.00 0.50 0
Aportes previstos 1.98 1.00 1.68 -7.33 -0.65 2.69 2.88 -0.40 -1.80 -0.87

Tabla n° 4. Dotacion de riego y fertilizacion nitrogenada.

Tratamiento Longitud Riego Aporte N*  Nmin total

ciclo (dias) (Lm?) (kgNha') (kgNha')

AL 82 1358 96,4 1734
AC 53 1240 73,9 150,9
ACHCF 46 124,0 73,9 150,9
NO 82 1358 11,1 98,2
N1 82 1358 96,4 183,4
N2 82 1358 191,4 2784

* Incluye N aportado por fertirriego, aportado por el agua de riego y la cobertera

manual del tratamiento N2

3.3. ESTUDIO DEL CRECIMIENTO.
Para realizar un estudio del crecimiento se realizaron 9 muestreos en campo a

los 0, 15, 25, 35, 46, 53, 64, 75 y 82 ddt.
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3.3.1. Procedimiento en campo.

En cada muestreo se tomaron 8 plantas en cada parcela elemental. Para evitar el
efecto borde no se recogian plantas de las lineas exteriores. Tras cada muestreo, las
plantas colindantes a las plantas retiradas eran descartadas para el muestreo siguiente.
Los muestreos se realizaban en campo a las 9:00 horas de la mafiana. Las plantas eran
cortadas a ras de suelo (sin raices) e introducidas en bolsas de pléstico negro
previamente etiquetadas. Todo el material muestreado era llevado a una cémara
frigorifica a 4°C. Desde que la primera planta se cortaba hasta que eran introducidas en

la cdmara frigorifica nunca se sobrepaso la hora de duracion.

3.3.2. Procedimiento en laboratorio.

Las plantas eran extraidas de la camara frigorifica y, a partir de 4 de ellas, se
determinaron los siguientes pardmetros:

- Peso fresco y seco total.

- Numero de hojas.

- Superficie foliar mediante un analizador de imagenes (Mod. LI-3100C, Licor

Biosciences Ltd.)

A partir de las otras 4 plantas muestreadas, se obtenia una muestra compuesta de
aproximadamente 300 gramos, que era secada en estufa a 65 °C hasta peso constante,
para la determinacion de la biomasa y los andlisis de nitratos en laboratorio mediante

electrodo de 16n selectivo (ISE; Mod, 9707 BNWP, Thermo Scientific Orion).

3.3.3. indices de crecimiento.

Los indices de crecimiento calculados a partir de los valores anteriores fueron:

- Biomasa o CDW (Warren-Wilson, 1981)
o Crop Dry Weight — peso seco - densidad plantacion™ (g m™).
- Indice de area foliar o LAI (Watson, 1947)

; . . A2
o Leaf Area Index — 4rea foliar - superficie suelo” (m” m™).
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- Superficie foliar especifica o SLA (Beadle, 1988; Hunt, 1990)

o Specific Leaf Area — area foliar - peso seco™ (m* Kg ™).

3.4. DETERMINACION DE NITROGENO.

3.4.1. Suelo

El N mineral en suelo se determiné al inicio, mitad y final del ciclo sobre un
extracto 1:2 (Sonneveld, 1990), a tres profundidades: 0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm.
En el primer intervalo se midio la cantidad de nitrégeno presente en forma de nitrato y
en forma de amonio (N-NOs" y N—NH4+) para sumar N mineral. En el intervalo 30-90
cm, sélo se tuvo en cuenta el N-NOj', ya que la cantidad de N-NH,4 presente se
consideraba insignificante.

Se midio6 la concentracion de nitratos en la solucion del suelo mediante sondas
de succion (Mod. HI 83900, Hanna Instruments). Estas se colocaron a media distancia
entre la planta y el emisor, y a 3 profundidades (15, 45 y 75 cm), con 2 sondas por
profundidad. Se mantenia una succion constante en torno a 40-50 Kpa. Antes de
colocarlas, se extraia suelo con una barrena y se preparaba una pasta que se adheria a la
capsula porosa, para asegurar un buen contacto. Cada 8-10 dias se tomaban muestras y

se analizaba el nitrato con el electrodo de i6n selectivo.

3.4.2. Planta

A partir de submuestras de 100 g de peso seco se analiz6 la concentracion de N
en forma de nitrato en un extracto 1:50 (Sudrez-Rey et al., 2008) usando un electrodo

selectivo (Mod, 9707 BNWP, Thermo Scientific Orion).

3.5. DETERMINACION DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS.

3.5.1. Analisis de pigmentos.

Para el andlisis de pigmentos fotosintéticos se cortaron 3 hojas maduras (de
aproximadamente diez gramos de peso en total) de 3 escarolas escogidas al azar en cada

repeticion, para los dos experimentos. El corte se realizaba entre las 9:00 y las 11:00
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horas. Inmediatamente después se conservaron mediante congelacion a -4 °C. Se
llevaron a cabo un total de 9 muestreos con una periodicidad de 7-10 dias, a los 27, 34,
41, 49, 56, 62, 71, 78 y 88 ddt. De cada una de estas muestras, se obtuvieron 3
submuestras que fueron analizadas posteriomente para cuantificar las clorofilas (ay b) y
los carotenoides (Wellburn, 1994). Las medidas de absorbancia, a 666 nm, 653 nm y
470 nm, se obtuvieron con un espectrofotometro (Mod, NanoQuant Infinite M 200,

Tecan Group Ltd). Las unidades se han expresado como mg de pigmento m™ hoja

(Abdelhamid et al., 2003).

3.5.2. Medidas de transmision/absorcion mediante SPAD.

Las medidas indirectas del contenido foliar de clorofila mediante el SPAD (Soil
Plant Analysis Development) se realizaron siguiendo la metodologia de Goffart (2006),
descrita para escarola. Se realizaron ocho muestreos de plantas con periodicidad
semanal. El equipo empleado fue un medidor portatii SPAD-502 (Konica Minolta,
Japan). Las lecturas del medidor fueron tomadas a las 9:00 de la mafiana en cinco
escarolas por parcela elemental, y en cada planta se tomaron seis lecturas en hojas

totalmente expandidas, resultando un total de treinta medidas SPAD por repeticion.

3.6. ACTIVIDAD DE LA ENZIMA NITRATO REDUCTASA Y ANALISIS DE
AMINOACIDOS SOLUBLES Y PROTEINAS.

Para el analisis enzimatico y de nutrientes del material vegetal en laboratorio, se
cortaron 3 hojas maduras (de aproximadamente diez gramos de peso en total) de 3
escarolas escogidas al azar en cada repeticion, para los dos experimentos. El corte se
realizaba entre las 9:00 y las 11:00 horas. Inmediatamente después se conservaron

mediante congelacion a -4 °C. Se realiz6 un tnico muestreo a los 53 ddt.

La prueba de la nitrato reductasa siguid la metodologia de Kaiser y Lewis
(1984). El nitrito formado fue colorimétricamente determinado a 540 nm después de
digestion con sulfanilamida y naftiletilenodiamida, de acuerdo con el método de

Hageman y Hucklesby (1971).
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La determinacion de aminoacidos solubles se realizé seglin el método descrito

por Yemm y Cocking (1955), con medidas de absorbancia a 570 nm.

Las proteinas fueron determinadas siguiendo el método Bradford (1976), usando

solucion madre de glicina y midiendo absorbancia a 595 nm.

3.7. CARACTERIZACION MICROCLIMATICA.

Mediante un datalogger CR10X de Campbell Scientific, programado para realizar
medidas cada diez minutos y promediar cada media hora todas las lecturas de los
sensores, y un multiplexer AM416 (Campbell Scientific Ltd), se midieron bajo la
cubierta flotante, sobre el acolchado y en el exterior los siguientes pardmetros
climaticos:

- Temperatura de suelo a 10 cm de profundidad: dos sensores por tratamiento

(Mod, 107, Campbell Scientific Ltd.).

- Temperatura y humedad relativa de aire a 30 cm de altura sobre el suelo. Un

sensor por tratamiento (Mod. HMP 45C de Vaisala).

- Radiacion global a 30 cm sobre el suelo: un piranémetro por tratamiento (Mod.

SP 1110.). Las lecturas en Wm™ se convirtieron en MJm™ para obtener las
integrales de radiacion.

- Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a 30 cm sobre el suelo: un sensor

por tratamiento (Mod. SKP 215 de Skye Instruments). A partir de las lectura

- ; 21 - 2
instantaneas en umolm™s™ se calcularon las integrales en molm™.

3.8. DISENO ESTADISTICO.

En los dos experimentos el disefio experimental fue totalmente aleatorio con tres
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Cada repeticion era una parcela
elemental de 48 m* de superficie (12m x 4m). Para el analisis estadistico de los datos se
realizaron andlisis de la varianza y se utilizo el test T de Bonferroni para la separacion

de medias. Para el procesamiento estadistico de los datos se usoé el programa Statistix v.

8.0.
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4.1.- EXPERIMENTO 1: EFECTO DEL ACOLCHADO Y DE UNA CUBIERTA
FLOTANTE SOBRE EL CULTIVO DE ESCAROLA

4.1.1. Condiciones microclimaticas

4.1.1.1 Radiacion

La radiaciéon acumulada por el cultivo ha sido de 816, 680 y 481 MJ m™ en los
tratamientos AL (aire libre), AC (acolchado) y AC+CF (acolchado + cubierta flotante),
respectivamente. La evolucion de la integral diaria se muestra en la figura n® 2. Las
diferencias en los valores de la integral radiativa entre el tratamiento AL y AC se deben
a la mayor duracion del ciclo al aire libre. Las diferencias de radiacion acumulada entre
el tratamiento AC+CF con los restantes se dan entre los dias 284 (en que se coloca la
cubierta) y el 321 (el dia 322 se retira). La cubierta de polipropileno reduce la radiacion
global disponible para las plantas en torno a un 17 % ya que la transmisividad media
calculada para el periodo en la que estuvo colocada fue del 83%. Este valor de

transmisidad a la radiacion global es idéntico al medido frente a la radiacion PAR.
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Figura n®2. Evolucion de la radiacion global incidente. En el tratamiento con
cubierta de agrotextil (AC+CF), el sensor estuvo colocado bajo la misma
desde el dia 284 hasta el dia 321.
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4.1.1.2 Temperaturas de aire y suelo

La cubierta flotante de agrotextil genera un importante efecto invernadero
elevando las temperaturas medias en 4,5°C (media de todo el ciclo) con respecto a los
otros dos tratamientos que tienen un comportamiento térmico casi idéntico (figura n° 3).
Este efecto es casi exclusivamente diurno, ya que las temperaturas minimas apenas se
ven afectadas (con diferencias en torno a un grado centigrado a favor del tratamiento
con cubiertas). Sin embargo durante el dia si hay un aumento importante en las
temperaturas maximas, siendo el promedio de maximas del periodo en el que las
cubiertas estan instaladas mas de 14°C superior al registrado al aire libre (figura n° 4).
Este comportamiento de las cubiertas con respecto al aumento de las temperaturas
maximas y a una leve mejora de las temperaturas minimas ha sido similar al descrito

por Hernandez (1996).
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Figura n° 3. Evolucion de las temperaturas medias del aire.
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Figura n®4. Evolucion de lad temperaturad maximas (lineas continuas) y minimas

(lineas discontinuas) del aire

En las temperaturas de suelo (figura n® 5) se observa como el acolchado eleva
las temperaturas medias de suelo al aire libre en torno a 3°C y la cubierta flotante genera
ademds una ganancia de 1,6°C. Estas mayores temperaturas de suelo pueden ser la
causantes de la menor duracion del ciclo del cultivo crecido sobre los acolchados
(Moyano, 2007 y Suarez-Rey et al., 2008). El incremento térmico encontrado es
ligeramente inferior al relatado por Teasdale y Abdul-Baki (1995) para un acolchado
negro pero las condiciones climéaticas fueron distintas, ya que en nuestro experimento,
realizado en otofio, las temperaturas exteriores rara vez sobrepasaron los 25°C. A la
vista de los incrementos en las temperaturas de suelo parece que el efecto de los

acolchados para elevar las temperaturas minimas es superior al de la cubierta flotante.
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Figura n®5. Evolucion de la temperaturas medias de suelo medidas a 10 cm de
profundidad.

4.1.1.3 Déficit de presion de vapor

Los valores registrados de DPV para los tratamientos AL y AC fueron muy
similares a lo largo del ciclo (figura n° 6). Sin embargo, se observa que los valores
fueron muy superiores en el tratamiento con la cubierta de agrotextil, llegando, en
ocasiones, a valores puntuales méximos de 9 kPa debido a la baja humedad ambiental y
a las mayores temperaturas del aire inducidas bajo la cubierta. La naturaleza
semipermeable de la cubierta flotante de polipropileno permite la salida de vapor de
agua desde el recinto protegido al exterior, por lo que la humedad ambiental bajo la
cubierta, en momentos en la que la del aire es baja, también es baja (Hernandez, 1996).
A pesar de estos valores elevados de DPV, las plantas crecidas bajo el tratamiento
AC+CF no mostraron sintomas de estrés, puesto que no sufrieron déficit de riego. Estos
valores elevados de DPV debieron imponer una alta demanda transpiratoria y una
mayor absorcion de agua y nutrientes que en el resto de tratamientos, lo que explica
que, unido a las mejores temperaturas de aire y suelo las plantas crecidas bajo las
cubiertas consiguieran su madurez comercial 7 dias antes que las plantas crecidas sobre

los acolchados y 36 dias antes que las del aire libre.
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Figura n°® 6. Evolucion del déficit de presion de vapor (DPV) medio

4.1.2. Contenido de nitratos en suelo y planta

Los acolchados y las cubiertas flotantes reducen la evapotranspiracion del
cultivo y por tanto la dosis de riego. Esto hizo que los aportes totales de nitrogeno
fueran distintos entre los tratamientos con acolchado y el aire libre (tabla n° 4 en el

capitulo de material y métodos) debido a la distinta duracion del ciclo.

Uno de los efectos de los acolchados es el de mejorar la eficiencia en la
absorcion de nutrientes (Moreno et al, 2002) por lo que la mayor extraccion por las
plantas crecidas sobre ellos deberia afectar la concentracion de nitratos en la solucion de
suelo. Las tablas n® 5, 6 y 7 muestran los contenidos medios de nitratos en solucion de
suelo , obtenidos a partir de dos sondas de succidn, a tres profundidades del perfil, 0-30
cm, 30-60 cm y 60-90 cm. Aunque los tratamientos AC y AC+CF fueron cosechados
antes, se dejaron las sondas de succion en campo hasta el momento de cosecha del

cultivo al aire libre.

La concentraciéon de nitratos en la solucion del suelo fue superior en el
tratamiento AL para el perfil de suelo de 0-60 cm durante la mayor parte del ciclo, lo
que indica una menor extraccién por las plantas crecidas al aire libre y una mayor

eficiencia en la absorcion de nutrientes en los tratamientos con acolchado de polietileno.
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En el caso del cultivo con cubierta de agrotextil, esta eficiencia de absorcion es incluso
mayor que en AC, al haber menor contenido de nitratos en la solucion de suelo. Estos
resultados ponen de manifiesto las ventajas que presentan la combinacion de técnicas de
riego localizado combinado con el uso de cubiertas. Las temperaturas Optimas para la
absorcion de nitratos son las que se encuentran en el rango de 16-22°C (Vaast ef al.,
1998; Tischner, 2000). En la figura n° 5 puede observarse como el tratamiento al aire
libre alcanza este umbral térmico Optimo Unicamente a inicios de ciclo cuando el
desarrollo foliar es aun muy limitado y por tanto la evapotranspiracion y la absorcion de
agua y nutrientes es muy limitada. Las plantas crecidas sobre los acolchados estdn un
periodo de tiempo mucho mas largo bajo estas condiciones térmicas que propician la

maxima absorcion.

En cuanto al contenido de nitratos en el perfil mas profundo analizado, de 60 a
90 cm, la concentracion del mismo se mantiene bastante estable en los tratamientos AL
y AC. Una tendencia menos estable se observa en AC+CF a esta profundidad, aunque
los valores medidos son siempre bajos. A la vista de estos resultados y hasta el
momento de en que se muestrearon las sondas, no se observa que los nitratos sean
lixiviados en grandes cantidades a capas mas profundas de suelo, incluso considerando

la lluvia registrada durante la ultima parte del ciclo.

Tablan®5. Concentracion media de nitratos (en mmol L") obtenido a la profundidad
p
de 0-30 cm. “s/m” indica sin muestra en €l momento de la extraccion.

Tratamiento

ddt

AL AC AC+CF
20 s/m 1,28 0,36
26 5,89 1,19 0,57
33 6,56 s/m 0,81
42 4,98 0,22 0,29
50 0,26 0,21 0,23
54 3,95 0,31 s/m
71 1,13 0,17 0,12
) 0,17 0,12 0,19
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Tablan® 6. Concentracion media de nitratos (en mmol L) obtenido a la profundidad
de 30-60 cm. “s/m” indica sin muestra en el momento de la extraccion.

Tratamiento

ddt

AL AC AC+CF
20 4,03 2,16 1,95
26 4,13 2,85 1,70
33 536 1,87 3,02
42 5,65 2,26 1,32
50 4,85 1,82 0,92
54 531 1,66 s/m
71 4,62 0,84 0,15
82 0,60 0,60 0,15

Tablan®7. Concentracién media de nitratos (en mmol L) obtenido a la profundidad
de 60-90 cm. “s/m” indica sin muestra en el momento de la extraccion.

Tratamiento

ddt

AL AC AC+CF
20 0,48 0,34 0,85
26 0,45 0,85 0,71
33 0,43 0,48 s/m
42 0,50 1,23 0,69
50 0,24 1,24 0,11
54 0,58 1,21 s/m
71 0,51 0,85 0,84
) 1,22 0,24 0,23

43

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Resultados y discusion

Tablan®8. Evolucién de la concentracién de nitratos (mg NO; kg p.f)
Tratamiento 15ddt 25ddt 35ddt 46ddt 53ddt 64ddt 75ddt 82ddt NOj final

AL 1551 a 2516a 2343a 1700b 1170a 1619a 1137a 1304a 1304b
AC 2257a 2478a 2023a 1536b 1003 a 1003 b
AC+CF  2816a 2424a 2791a 2315a 2315a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Las concentraciones de nitratos en planta no alcanzan los valores maximos de
referencia (establecidos por la normativa para lechuga) en el momento de cosecha en
ninguno de los tres tratamientos, aunque como puede verse en la tabla n® 8 las plantas
crecidas bajo las cubiertas se acercan mucho al valor limite de 2500, llegando en alguna

parte del ciclo a superarlo.

En cuanto a los tratamientos AL y AC, las concentraciones de nitratos no

muestran diferencias en ninguno de los muestreos realizados.

Las causas de que las escarolas cubiertas por agrotextil tengan una
concentracion de nitratos superior a los otros dos tratamientos se debe a la combinacion
de varios factores; por un lado, estas plantas reciben un 17% menos de radiacion PAR y
radiacion global que las plantas al aire libre y con acolchado. Esta reduccién luminica
afecta negativamente a la actividad de la enzima nitrato reductasa, de naturaleza
inducible (Roorda van Eysinga y van der Meijs, 1985; Lillo, 1994; Dapoigny et al.,
2000) por lo que se ve afectada la capacidad que tiene la planta para reducir el nitrato.
Por otro lado, el DPV en el tratamiento con la cubierta de agrotextil es mucho mayor
que el resto (figura n° 6), lo que se debe traducir en una mayor transpiracion del cultivo
y, por tanto, una mayor absorcion de nutrientes, produciéndose una acumulacion en hoja

del 16n nitrato.

4.1.3. Pigmentos fotosintéticos: clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenos

En las tablas n° 9 a n® 12 se muestran los resultados obtenidos al analizar la

concentracion de pigmentos en los tres tratamientos.

Las plantas crecidas bajo cubierta tienen inicialmente una menor
concentracionde clorofilas a, b y a+b pero en los dos ultimos muestreos realizados
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igualan o superan las concentraciones de los otros dos tratamientos. Las adaptaciones de
los cultivos a la falta de luz son la de incrementar la concentraciéon de pigmentos,
mejorar la eficiencia fotosintética o bien la de aumentar la superficie foliar (Jones,
1992). La reduccion de radiacion que impone el agrotextil, de tan solo el 17% parece

que no es suficiente para inducir diferencias en la concentracion foliar de pigmentos.

Tablan®9. Evolucion de la clorofila @ (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

AL 30,5a 23,6a 148¢c 23,6a 22,7b 13,3 18,4 18,0 44,4
AC 263a 219a 19.8b  25,8a 378a
AC+CF 10,2 b 124b 434a 302a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Tabla n° 10. Evolucion de la clorofila b (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

AL 152a 13,1a 10,1 ¢ 13,1b 139b 10,1 13,1 15,8 25,9
AC 14,1a 13,8 a 13,2b 16,5a 20,0a
AC+CF 82D 89b 23,6a 18,4 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Tabla n° 11.  Evolucion de la clorofila total (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

AL 45,7 a 36,6 a 249c¢  36,7b 36,6 23,4 31,6 33,8 70,4
AC 40,4 a 35,7a  33,0b 424ab 57.8a
AC+CF 184b  21,3b 67,0a  48,6a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Tabla n° 12. Evolucién de la concentracion de carotenos (mg m™ hoja). Los datos
proceden de la media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

AL 14,5b 18,1b 169b 249a 226D 28,2 24,0 16,6 26,6
AC 164a 233a 21,1a 275a 28,0a
AC+CF 18,0a 19,8 b 17,5b 213D

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).
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El contenido de carotenos es mayor siempre en el tratamiento con acolchado
pero el contenido final en las plantas cosechadas es muy similar entre las plantas
crecidas al aire libre y sobre acolchados (26,6 y 28,0 mg m™ hoja respectivamente) y
ligeramente superior a las plantas crecidas bajo las cubiertas (21,3 mg m™hoja). Se ha
indicado que la dosis de radiacion afecta a la concentracion de carotenos de modo que
hojas sombreadas tienen menor concentracion que hojas soleadas (Demmig-Adam et al.
1996) o que los cultivos de verano presentan una mayor concentracion que los cultivos
de invierno (Azevedo y Rodriguez-Amaya 2005). Esto podria explicar las diferencias
encontradas entre las plantas crecidas sobre acolchados, que estan expuestas a mayor

insolacién y las crecidas bajo cubierta.

4.1.4. Parametros de crecimiento

La evolucién de la biomasa y el indice de area foliar se muestra en las figuras 7

y 8.
350 ~
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Figura n° 7. Evolucion de la biomasa
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Figura n° 8. Evolucion del indice de area foliar

En ambas gréficas se observa la precocidad registrada en los tratamientos con
cubierta, especialmente patente en el caso del tratamiento con cubierta de acolchado
combinado con agrotextil. La biomasa producida en el tratamiento con cubierta de
agrotextil siempre fue significativamente superior al aire libre en todos los muestreos.
Comparando con el tratamiento AC, solo se obtuvieron diferencias significativas a los
25 ddt. En el caso del tratamiento con acolchado solo respecto al aire libre, fue
significativamente superior los dias 15, 25, 46 y 53 ddt. En cuanto a la figura 8§, el
indice de area foliar fue superior en el tratamiento bajo cubierta a partir de los 15 ddt,
respecto a AC y AL, excepto a los 46 ddt, que no se registraron diferencias
significativas entre AC+CF y AC. Por otro lado, el tratamiento de acolchado también

fue superior al del aire libre a los 25, 35 y 53 ddt.

La variabilidad en los datos observada al final del ciclo para el tratamiento
AC+CF es muy alta, tal como se observa en las figuras 7 y 8 y la tabla n® 13, debido a la
diferencia de valores obtenidos (mucho mayor) en una de las parcelas de ese
tratamiento. Los valores finales medios y la variabilidad registrada en los datos de
biomasa e indice de area foliar quedan recogidos en la tabla n° 13. No se han obtenido

diferencias significativas respecto a los valores finales entre tratamientos de cubierta e

47

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Resultados y discusion

indice de 4rea foliar, debido principalmente a la alta variabilidad registrada en el

tratamiento AC+CF.

Tabla n° 13 . Biomasa e indice de area foliar en el momento de cosecha.

Tratamiento Biomasa LAI
(g m) m? m2
AL 265+593 a 47+128a
AC 235+38a 47+025a
ACH+CF 210+573 a 6,1£232a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

En los valores de superficie foliar especifica (tabla n°® 14), si que se han obtenido
diferencias significativas entre tratamientos ya las plantas cultivadas bajo cubierta
flotante han desarrollado una mayor superficie foliar que el resto en relacion a su peso
seco. En el momento de cosecha, estas plantas tienen un ratio de SFE de 1,6 respecto al

aire libre y 1,4 respecto al tratamiento de acolchado.

Dado que la planta no reacciona incrementando su concentracion de clorofila la
adaptacion a la menor intensidad luminosa la realiza aumentando el tamaio de la antena
captadora generando hojas mas finas, con menos células en el mesofilo (Loomis y

Connors, 2002).

Tabla n°® 14. Superficie foliar especifica media en el momento de cosecha.

Tratamiento SFE (rn2 kg'l)
AL 17,4+£0,99b

AC 19,9+£0,76 b
AC+CF 28,6 +2,87a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).
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4.1.5 Produccion comercial

La produccion comercial obtenida en cada uno de los tratamientos de cubierta se
muestra en la tabla n° 15. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos

aunque la variabilidad medida en las parcelas AC+CF fue alta.

Tabla n° 15. Produccidon comercial .

Tratamiento Produccion (kg m?)

AL 45+ 0,89 a
AC 39+0,18a
AC+CF 49+1,45a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Los acolchados y la combinacion acolchados+cubiertas no consiguen
incrementar la cosecha de esta variedad de escarola y lo que hacen es acortar su ciclo de
cultivo. El momento de corte comercial es cuando las plantas alcanzan los 450 gramos
aproximadamente y este momento se alcanza a distinta velocidad en cada tratamiento.
Las plantas crecidas sobre acolchados (con y sin cubierta) tienen un crecimiento muy
rapido como se puede ver en la figura n° 9 donde se muestra la evolucion de la biomasa
en funcion del tiempo. Las pendientes de las rectas de regresion de AC y AC+CF son
muy similares, lo que indica un velocidad similar de crecimiento y mads altas que AL.
Estas relaciones lineales encontradas (con buenos R?) y las altas pendientes indican que
el ciclo comercial finaliza con bastante antelacioén al ciclo bioldgico de la planta de
modo que las plantas que crecen en peores condiciones climaticas son capaces, con el
tiempo, de alcanzar los mismos valores de biomasa y produccion que otras protegidas
en nuestras condiciones de cultivo. En zonas mdas frias o en calendarios con
temperaturas mas bajas la precocidad inducida por los acolchados y/o las cubiertas
flotantes podria ser mds interesante para evitar dafios por heladas o paradas vegetativas

que alargan los ciclos de cultivo.
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Figura n° 9. Relacion entre incremento de biomasa de dias desde trasplante

4.1.6. Relacion entre las medidas de SPAD y los parametros de crecimiento.

Seglin Goffart et al. (2006) las mejores relaciones entre las medidas con SPAD y
el contenido de nitratos en planta se obtienen dentro del periodo que va de las 3 a las 4
semanas después del trasplante por lo que a partir de los de los 27 ddt se tomaron
medidas con el medidor portatii SPAD para establecer si el medidor era capaz de
discriminar entre distintas pautas de crecimiento, concentracion de nitratos en planta,

contenido de pigmentos etc.
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Figura 10.  Evolucion de las medidas SPAD. Los valores representados proceden de
la media de 15 repeticiones =+ la desviacion estandar.
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En todos los muestreos realizados, se observan diferencias significativas entre
los tratamientos AL y AC+CF. Ademads, el tratamiento AL muestra diferencias
significativas respecto al tratamiento AC los dias 34 y 49 ddt. Los valores mas altos con
el SPAD se obtuvieron siempre en AL, y los mas bajos en AC+CF. Los valores SPAD
estan dentro del rango 22-37,5. La tendencia se muestra descendente conforme avanza
el ciclo. De modo general se puede observar una tendencia de las medidas de SPAD a ir
bajando conforme la planta crece, pero no se ha encontrado ninguna relacion entre

crecimiento y SPAD.

4.1.6.1. SPAD y Nitratos en planta

La relacion entre las medidas SPAD y la concentracion de nitratos en hoja en el
ensayo de cubiertas se presenta en la figura n° 11. Aunque en la figura se puede
observar que los valores de SPAD aumentan cuando aumenta la concentracion de
nitratos en planta no se ha encontrado ninguna buena correlacion entre concentracion de
nitratos en planta y valores de SPAD en ninguno de los tratamientos por lo que, en
nuestras condiciones, y con la variedad ensayada la medida de SPAD no parece util para

estimar la concentracion de nitratos en hojas de escarola.
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Figura n° 11. Relacion entre la concentracion de nitratos en hoja fresca (mg Kg™) y las
medidas de SPAD registrados para el ensayo de cubierta. Los datos

representan la media de tres medidas.

51

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Resultados y discusion

4.1.6.2. SPAD y pigmentos fotosintéticos

Se han encontrado relaciones entre los valores de SPAD y la concentracion de
clorofilas (figura 12) aunque dichas relaciones tienen una escasa utilidad practica
debido a que son distintas entre tratamientos. Asi encontramos ajustes lineales en
plantas crecidas al aire libre, ajustes polindmicos en las plantas sobre acolchado y
ajustes exponenciales en las plantas crecidas bajo las cubiertas. Ademas las tendencias
observadas van en la linea de que a mayor cantidad de clorofilas menores valores de

SPAD lo cual es contrario a lo indicado en la literatura (Uddling et al. 2007).

52

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Resultados y discusion

Aire Libre

8
& Cla
X Clb
a Cl(a+b)
6 1 Lineal (Cl a)
— — Lineal (Cl b)

Lineal (Cl (a+b))

mg clorofila / m2 hoja
N

0 - - ' '

0 10 20 30 40 50

Acolchado
6
¢ Cla
X
o5 Clb R*=0,98
'g‘ A Cl(ath)
%n ] — Polinémica (Cl a) A
S — — Polindmica (Cl b)
ig .| — Polinémica (Cl (a+b)) R?=097
2 o
)]
£, ] N
2 _ "y
R™ =1 = K
1 - - ' '
15 20 25 30 % 40
Acolchado + cubierta flotante
6
¢ Cla
5 1 X Clb
A Cl(a+b)
4 1 —— Exponencial (Cl a)

— = Exponencial (Cl b)
1 ———Exponencial (Cl (a+b))

mg clorofila / m2 hoja
w

O T T T T
15 20 25 30 35 40
Unidades SPAD
Figura 12.  Relacion entre la concentracion de clorofilas y los valores SPAD.
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4.2.-EXPERIMENTO 2: EFECTO DE LA DOSIS DE NITROGENO EN EL
CULTIVO DE ESCAROLA

4.2.1. Contenido de nitratos en planta

La figura 13 muestra la concentracion de nitratos en hoja en el momento de
cosecha para los 3 tratamientos (NO, N1 y N2). Como puede observarse en la grafica, se
aprecia una estrecha relacion (coeficiente de correlacion r de Pearson = 0,997) entre la

concentracion de nitrato en planta en y el N mineral en suelo (Nmin total en tabla 4).
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Figura 13.  Relacion entre contenido medio final de nitratos en hoja en el momento
de cosecha y el N mineral disponible para la planta (r = 0,997). Los
valores representan la media de tres repeticiones.

Aunque los valores de nitrato en planta en el tratamiento de maxima
acumulacion estaria dentro de los limites legales se puede ver claramente como una
reducciéon en los aportes nitrogenados reduce considerablemente el contenido de
nitratos, llegando casi a la mitad en el tratamiento NO, siendo, por tanto, estas plantas

mas saludables desde el punto de vista alimentario.

Aunque desde el punto de vista comercial unicamente interese el valor de
nitratos en hoja en el momento de cosecha, hemos realizado un estudio de la evolucion

de su contenido en planta a lo largo del ciclo (tabla n° 16).
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Las concentraciones de nitrato en planta varian a lo largo de todo el ciclo. A
partir del dia 46 ddt se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, de modo que las plantas crecidas en el tratamiento con menos nitroégeno en

suelo son las que menos nitratos acumulan en hoja

Tabla n° 16. Evolucion de la concentracion de nitratos (mg kg™ p.f.).

Tratamiento 15 ddt 25 ddt 35 ddt 46 ddt 53 ddt 64 ddt 75 ddt 82 ddt

NO 1262 a 2214 a 1890 a 924 b 1062 b 1194 b 982 b 754 b
N1 1390 a 2788 a 2072 a 1398ab  1211ab 1494ab 1112ab 1109 ab
N2 1754 a 2794 a 2027 a 1535 a 1577 a 1582 a 1411 a 1410 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

4.2.2. Pigmentos fotosintéticos: clorofila a, clorofila b, clorofila total v carotenos

Las tablas 17, 18 y 19 muestran los valores obtenidos en la extraccion de
clorofilas (clorofila a, clorofila b y clorofila total, respectivamente). Aunque aparecen
diferencias estadisticas entre tratamientos, éstas son variables y cambian en el tiempo
sin que marquen una tendencia clara. No se aprecia que un incremento en el abonado

nitrogenado induzca cambios en la concentracion de pigmentos fotosintéticos.

Tabla n° 17. Evolucion de la clorofila @ (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

NO 15¢ 29a 18 ¢ 15¢ 13¢ 14 b 27 a 27 a 43 ab
N1 26 a 25a 26b 33 a 17b 32a 20b 27 a 36b
N2 21b 16 b 33 a 23b 37 a 12b 19b 32a 54 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Tabla n° 18. Evolucion de la clorofila b (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

NO 9c¢ 15a 16 b 10 ¢ 9c¢ 12b 17 a 19a 24 a
N1 14 a 13a 15b 18 a 11b 18 a 15b 20 a 23 a
N2 12b 11b 19a 13b 20 a 10b 13b 22 a 29a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).
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Tabla n° 19. Evolucion de la clorofila total (mg m™ hoja). Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

NO 24 ¢ 44 a 34b 25¢ 22¢ 26 b 44 a 46 a 67b
NI 40 a 38a 41b 51a 28b 50a 35b 47 a 59b
N2 33b 27b 52a 36b 57a 22b 32b 54a 83 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Resultados similares se obtienen con los caratenoides (tabla n° 20)

Tabla n° 20. Evolucion de la concentracion de carotenoides (mg m?). Los datos
proceden de la media de 27 repeticiones.

Tratamiento 27ddt 34ddt 41ddt 49ddt 56ddt 62ddt 71ddt 78ddt 88 ddt

NO 14b 22 a 23 a 23b 24b 25a 30a 22b 21b
NI I5b 22a 18b 30a 28a 25a 28a 20b 25 ab
N2 17a 20b 23 a 28a 24b 26a 24b 25a 28a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

4.2.3. Nitrato reductasa, proteinas y aminoacidos solubles.

A los 56 ddt se analizé la actividad de la enzima nitrato reductasa (NR) y el

contenido en proteinas y aminoéacidos solubles (tablas 21 y 22).

Tabla n° 21. Actividad de la enzima nitrato reductasa (mmol NO; minuto™ mg'1
proteina) + la desviacion estandar a los 56 ddt. Los datos proceden de la
media de 27 repeticiones®.

Tratamiento Actividad de la Nitrato reductasa

NO 0,070,113 b
N1 0,12+0227 b
N2 025+0,147 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Tal y como se observa en la tabla 21, la actividad de la enzima NR muestra
diferencias significativas entre tratamientos, aumentando su actividad en proporcién a la

cantidad de nitratos disponible (tabla n° 16). La NR es una enzima que reduce los
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nitratos a nitritos y es uno de los primeros pasos en la sintesis de aminoacidos por lo
que actividades altas de la misma suelen elevar inicialmente los contenidos en

aminodacidos solubles y posteriormente la cantidad de proteinas.

Tabla n°® 22. Contenido en proteinas y aminoacidos solubles (g m?) + la desviacion
estandar a los 56 ddt. Los datos proceden de la media de 27

repeticiones®.
Tratamiento Proteinas Aa solubles
NO 2,3+0,65a 1,1+047a
N1 2,6:0,60 a 1,0+£0.28a
N2 2,6+:0,52a 0,9+0,20a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

Cuando se cuantifica la cantidad de nitrégeno mineral que es fijado en planta en
forma de nitrato, los tratamientos NO y NI tienen valores similares (32% y 31%
respectivamente) y mayores que en el tratamiento N2 (26%). A pesar de este menor
valor en el tratamiento N2, la gran concentracion de N en suelo hace que la
acumulacién de nitratos en hoja sea mayor que en los restantes tratamientos incluso con

una mayor cantidad de actividad nitrato reductasa.

Una posible causa que explique el incremento de nitratos en hoja y que, sin
embargo, no se produzca un incremento en la concentracion de aminodcidos y
proteinas al aumentar la dosis de N podria ser que en el siguiente paso metabdlico en la
ruta del nitrogeno moderado por la nitrito reductasa que reduce los nitritos a amonio se
liberara una gran cantidad de este i6n hasta niveles que pudieran a llegar a ser toxicos

para la planta y provocara la interrupcion en la sintesis de aminoacidos y proteinas.

4.2.4. Parametros de crecimiento

En las figuras 14 y 15 se puede ver la evolucion de la biomasa y la superficie

foliar y en la tabla n°® 23 los valores finales de la superficie foliar especifica. Ninguno de
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los parametros de crecimiento muestra diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos.
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Figura 15.  Evolucion del indice de area foliar (IAF)

Tabla n° 23. Superficie foliar especifica (SFE) + desviacion estandar de tres dosis de N
en el ensayo de abonado. Los datos proceden de la media de tres

repeticiones.

Tratamiento SFE* (m'2 kg'l)

NO

N1

N2

199+2,12 a
19,1+ 1,48a

17,8 +2,75 a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).
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4.2.5. Produccion comercial

Tal y como ocurre con los pardmetros de crecimiento no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de abonado en la
produccion comercial de escarola (tabla n° 24) en las condiciones de nuestro

experimento.

Tabla n° 24. Produccidén comercial

Tratamiento PF final* (kg m?)

NO 42+0,71a
N1 524041 a
N2 5,1+0,85a

*Dentro de la misma columna, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test T de Bonferroni (p < 0,05).

A la vista de estos resultados de crecimiento y produccion, desde el punto de
vista agronémico y econdémico no es interesante aumentar el abonado nitrogenado para

esta variedad de escarola por encima de los 100 kg N ha™.

4.2.6. Relacion entre las medidas de SPAD y los parametros de crecimiento.

4.2.6.1. SPAD y Nitratos en planta

Las medidas de SPAD, realizadas a partir de los 27 ddt, no detectan las
diferencias de concentracion de nitratos medidas en planta ya que durante la mayor
parte del ciclo no se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (figura 16). Unicamente encontramos diferencias a los 71 ddt y éstas son
favorables para el tratamiento con menor contenido en nitroégeno mineral en suelo
cuando lo usual es justo lo contrario, que los valores de SPAD sean mas altos en plantas
que acumulan mayor cantidad de nitratos (Holland ef al., 2010; Zebarth et al., 2011).

59

Cultivo de escarola (Cichorium endivia L.) en una zona vulnerable de contaminacién de nitratos
Maria Teresa Carrion Garcia



Resultados y discusion

50
—o—NO *

B ST
& 30 - N2 T
(/2]
S ‘§§E==Essi§
:8 20 ¥
c
]

10

O 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100

ddt

Figura n° 16. Evolucion de las medidas SPAD. Los valores representados proceden de
la media de 15 repeticiones + la desviacion estdndar. “*” indica
diferencias significativas entre N1y NO (p = 0,0091).

A partir de todos los datos de SPAD y las concentraciones de nitrato en planta
realizamos una regresion para relacionar ambas variables (figura 17). Aunque
globalmente se puede establecer una relacion exponencial entre ambas variables (y =
38,51(1-¢ ') ¢l bajo R* obtenido, de 0,44 hace que la relacion no se pueda
considerar como buena, por lo que podemos indicar, que, en las condiciones de nuestro
experimento el SPAD no es una metodologia 1til para la estimacion de los contenidos

de nitrato en hoja.

40
o o SYC SRR

. o o--@ 0 ©

35 - o .-
g o o .
7 o .
(7] 2
2 30 2 0
© -0
S
c
S 25 o

o o
20 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Concentracion de nitratos en hoja (mg NO3’ kg'1 PF)

Figura n° 17. Relacion entre la concentracion de nitratos en hoja y unidades SPAD.
Medidas tomadas durante todo el ciclo. Cada punto representado es la media de tres
repeticiones.
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4.2.6.2. SPAD y Nitrogeno en suelo

Las medidas SPAD también se han relacionado en la literatura con el N
aplicado. Lopez-Bellido ef al., (2004) relaciona el N aplicado con las lecturas SPAD en
la hoja bandera del maiz, obteniendo un valor de R* de 0,90 usando una regresion
exponencial. La figura 18 muestra la relacion obtenida en el ensayo, entre el N
disponible y las medidas SPAD, para cada uno de los muestreos realizados. La tabla n°
25 recoge los valores de R” para cada muestreo, obtenidos a partir de regresiones
lineales simples. A la vista de esta figura, una relacién exponencial no mejoraria el
valor del ajuste (R?), puesto que en tres de los siete muestreos (ddt = 46, 53 y 75) se

observa que los valores SPAD decrecen al aumentar la dosis de N (N2 respecto a N1).
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Figura n° 18. Relacion entre el N mineral disponible y las unidades SPAD para cada
muestreo. Cada punto representado es la media de tres repeticiones.

Tabla n° 25. Valores del coeficiente de determinacién (R?) calculado para la relacion

lineal entre el N mineral disponible y unidades SPAD en cada uno de los
muestreos realizados.

ddt 25 35 46 53 64 75 82
R’ 0,00 0,57 0,02 0,44 0,06 0,34 0,99
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4.2.6.3. SPAD y biomasa

El medidor SPAD también se ha utilizado para estimar el peso seco de pepino en
invernadero cultivado en sustrato de perlita (Cho et al., 2006), encontrando relaciones
significativas entre las medidas SPAD y el peso seco de planta (R* = 0,478)
considerando una relacion lineal entre ambas variables. También Abdelhamid et al.
(2003) encontraron una relacion lineal entre las lecturas SPAD y el peso seco de la
planta, en un ensayo de cultivo de haba en maceta, con un valor de R* muy superior
(0,96). Si vemos la figura 19, en nuestro estudio se podria estimar una relacion lineal
entre ambas, pero decreciente. Aunque la relacion encontrada es ain mayor que la
descrita por Cho et al. (2006), no la consideramos de interés ya que pensamos que no
sirve para realizar ningln tipo de prediccion. Lo que ocurre con esta relacion es que se
compara una serie que aumenta (la biomasa) con otra que disminuye (las unidades de

SPAD) tal y como vimos en la figura n® 17).
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Figura n° 19. Relacion entre la biomasa (CDW) y unidades SPAD. Medidas tomadas
durante todo el ciclo. Cada punto representado es la media de tres
repeticiones.

4.2.6.4. SPAD y pigmentos fotosintéticos

La figura 20 muestra la relacion entre las medidas SPAD y la clorofila total
extraida. La tendencia que siguen las medidas SPAD para valores crecientes de clorofila
por unidad de superficie, es decreciente. Es decir, a medida que avanza el ciclo de
cultivo, la planta va incrementando peso y concentracion de clorofilas como cabria

esperar, pero el medidor no es capaz de detectarlo
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Figura 20. Relacion entre el contenido total de clorofila extraida (clorofila a +
clorofila ) y las unidades SPAD para cada muestreo.

Tabla n° 26. Valor del coeficiente de determinacion (R?) para la relacion lineal entre
el contenido total de clorofila extraida (clorofila @ + clorofila b) y las
unidades SPAD para cada muestreo.*Ecuaciones con pendiente negativa.

ddt 25 35 46 53 64* 75% 82
R’ 0,49 0,44 0,32 0,16 0,99 0,99 0,35

Ademas, las relaciones encontradas son variables en cada muestreo como puede
observarse en la tabla n® 26, de modo que en dos de ellos (64 y 75 ddt) si se encuentran
buenos ajustes entre los valores de SPAD y el contenido de clorofilas totales pero en los

restantes muestreos no. Esto hace que que no podamos considerar al SPAD como un

sistema de monitoreo util para el cultivo de escarola.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

QUINTA:

SEXTA:

El acolchado de suelos con acolchado de plastico negro y su utilizacién
conjunta con una cubierta flotante reduce considerablemente la duracién
del ciclo de cultivo de la escarola como cultivo de otofio para una vega

de interior.

La elevacion de las temperaturas de suelo de los acolchados mejoran la
eficiencia en la absorcion de nitrégeno pero no elevan sustancialmente el

contenido de nitratos en hoja.

Las plantas crecidas bajo cubierta incrementan notablemente su

concentracion foliar de nitratos.

La dosis recomendada en bibliografia para la fertilizacion nitrogenada de

escarola para los rendimientos esperados es claramente excedentaria ya
. -1 . . .

que con una dosis de 100 kg N ha™ se obtienen los mismos rendimientos

y plantas mas saludables al contener menos nitratos.

Las plantas crecidas con altas dosis de nitrogeno acumulan una mayor
cantidad de nitratos en hoja ya que a pesar de tener una mayor actividad

nitrato reductasa no son capaces de metabolizar todo el nitrogeno.

Las medidas de SPAD no son utiles para monitorizar el cultivo de
escarola ya que no se han encontrado relaciones estadisticas solidas y
significativas entre dichas medidas y ningun parametro biologico

estudiado.
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