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1. INTERES Y OBJETIVOS
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1. INTERES Y OBJETIVOS.
1.1. INTRODUCCION.

Las mallas o agrotextiles como medios de proteccion de los cultivos tienen una
amplia gama de usos y aplicaciones en la agricultura moderna, entre las mas
importantes se pueden mencionar las mallas de proteccion; cortavientos, antigranizo,
sombreo, anti-pjaros y anti-insectos, que son las de mayor uso y mas comunes en el
ambito de la agricultura tanto protegida bajo invernaderos como al aire libre.

El objetivo de estudio de este proyecto estara enfocado a las mallas o
agrotextiles usados como barreras al paso de insectos en las aberturas de ventilacion de
invernaderos mediterraneos.

A mediados de los ochenta se empezaron a utilizar mallas de materiales plasticos
en las aperturas de ventilacion de los invernaderos; en aquellos momentos la ventilacion
consistia simplemente en una apertura en las bandas, por lo que los cultivos sufrian
dafios como consecuencia del viento, pajaros, insectos, etc. Para resolver este problema
se comenzaron a utilizar mallas anti-insectos con lo que se observé un descenso en el
ataque de muchas plagas, y se redujeron los dafios notablemente.

El empleo de sistemas de proteccidn anti-insectos en las aberturas de ventilacion
de los invernaderos mediterraneos es una necesidad en la agricultura protegida pero
presenta un obstaculo, y es que reduce en un 60% la superficie de ventilacion y afecta la
capacidad de renovacién de aire dando lugar a un microclima con excesiva humedad
propicio para la generacién de enfermedades fingicas como Botrytis cinerea.

Otro inconveniente en zonas aridas o semiaridas reside en la acumulacion de
polvo en la superficie de estas mallas, cuya presencia puede restar ain mas capacidad
para renovar el aire, por lo que es necesario realizar un mantenimiento a estas aperturas,
inyectando agua desde el interior del invernadero hacia el exterior, para limpiarlas sin
ensuciar el cultivo (Diaz et al. 2003).

La innovacion en la agricultura es hoy en dia, mas que un hecho, una necesidad.
La competitividad de las explotaciones horticolas puede mejorarse mediante la
seleccion de nuevos materiales, especies y/o variedades o nuevos sistemas y formas de
producir.

La tendencia actual de los mercados es la de consumir frutas y hortalizas de
calidad durante los doce meses del afio. Esto supone para el agricultor la necesidad de
ofrecer claridad cultivando en épocas veraniegas. Estas exigencias implican la
necesidad de mejorar las instalaciones del invernadero mediante un control de clima que
permita satisfacer durante todo el afio los requerimientos fisioldgicos de las especies
dadas (Gonzalez-Real y Baile, 2000).
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El cultivo protegido es un sistema agricola especializado en el cual se lleva a
cabo un cierto control del medio edafoclimatico, alterando sus condiciones en lo que se
refiere al suelo, temperatura, radiacion solar, viento, humedad y composicion
atmosférica (Castilla, 1994).

La produccién agricola bajo invernadero en Almeria se caracteriza por el empleo
de estructuras sencillas y de bajo coste con un limitado control climético.

1.2. OBJETIVOS.

El objetivo fundamental de nuestro ensayo es analizar como influyen distintos
tipos de mallas anti-insectos en la produccion y calidad en un cultivo de sandia triploide
injertada, Citrullus lanatus cv. Fenway en invernadero.

Se estudiaran distintos tipos de mallas considerando los efectos que tienen sobre
la ventilacion, ya que seria necesaria una buena circulacion del aire para el desarrollo
del cultivo dentro del invernadero para asumir la eficacia de cada tipo de malla.

Para ello se valorara qué tipo de malla proporciona las mejores condiciones
microclimaticas y con cual de ellas se obtiene un mayor impacto en el control de la
poblacion de insectos sin que ello afecte a la produccion y calidad.

En definitiva, este trabajo de investigacion pretende seleccionar el tipo de malla
que permitird mejorar los rendimientos sin apenas modificar los gastos; ya que la
variacion del coste de una malla con respecto a otra es muy pequefia teniendo en cuenta
la mejora que podemos obtener en el cultivo.

10
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2.1. LA AGRICULTURA BAJO PLASTICO.

2.1.1. SUPERFICIE OCUPADA.

La superficie mundial cubierta por algin tipo de proteccién varia entre cuatro y
cinco millones de hectareas. Dejando de lado protecciones de tipo acolchado, cubiertas
y tlneles bajos y centrandonos en invernaderos de plastico mas o menos tecnificados, a
escala mundial la superficie actual supera las 450.000 ha, con un continuo crecimiento
en los dltimos afios, estimandose en un 20% anual desde 1980. Esta superficie esta
concentrada en dos &reas geogréficas: con un 66% el extremo oriente y con un 30% la
cuenca mediterranea. (Cobos y Lépez, 1997) (Figura 2.1).

En el sureste asiatico destacan principalmente China (200.000 ha), Japdn
(70.000 ha) y Corea (27.000 ha).

R
D

Figura 2.1. Distribucién geogréfica de los invernaderos en el mundo (Interempresas.net).

La otra gran zona de concentracion de este tipo de agricultura es la zona
mediterranea (Figura 2.2), la cual ha pasado de 68.000 ha a finales de la década de los
80 a unas 130.000 ha en la actualidad, lo que supone un tercio de la mundial. Destacan
Espafia e Italia con 53.800 y 28.000 ha, respectivamente (Pardossi et al., 2004),
seguidas por Turquia con unas 14.000 ha y marruecos con 10.000 ha (Pérez et al.,
2002). Los invernaderos se concentran en las comarcas costeras, donde las buenas
condiciones de insolacidn, las suaves temperaturas invernales y la estabilidad del clima
derivada de la proximidad del mar (Castilla, 1998) determinan unas condiciones muy
favorables para los cultivos protegidos.
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El crecimiento es lento en Europa, pero en Africa y en Oriente Medio esta
siendo del 15 al 20% anual. Los paises que estan creciendo mas son Marruecos Yy
Turquia, mientras que otros como Francia estan en recesion.

En el caso de Espafia la distribucion de la superficie de invernaderos presenta
una gran concentracion en el sureste peninsular, destacando Andalucia y Murcia, con un
66,78% y 10,37% de la superficie, respectivamente (Castilla y Hernandez, 2005). El
caso mas llamativo de esta alta concentracion es Almeria. Esta provincia andaluza
cuenta con 26.500 ha invernadas segun una estimacion de la Fundacion Cajamar
durante la campafia 2008/09, que suponen el 52,9% de la superficie de invernaderos de
Espana.

Figura 2.2. Distribucidn de los invernaderos en la cuenca mediterranea (Interempresas.net).

2.1.2. PRODUCCION MUNDIAL Y ESPANOLA DE SANDIA.

Los primeros datos que se tienen de la sandia son de hace aproximadamente
5.000 afios en Egipto, donde la sandia se cultivaba no sélo por su sabor, sino también
por su belleza como esta representado en grabados sobre muros de la época, se ha
cultivado durante miles de afios en Africa y Oriente Medio.

De entre todos los paises, China es el principal productor de sandia con 62,2
millones de toneladas, que representan el 72% de la produccion mundial (Tabla 2.1.).
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Seguido de China se encuentran otros paises como Iran, Turquia o Brasil, entre otros,
cuyas producciones son considerablemente menores.

Tabla 2.1. Principales productores de sandia(2008)

Pais Produccion (10° t)
China 62256973
Turquia 3796680
Iran 3300000
Brasil 2092630
USA 1944490
Egipto 1912991
Rusia 1060000
México 1058848
Uzbekistan 840000
Argelia 815665
Corea 741880
Espana 731500

Espafia ocupa el decimosegundo lugar en cuanto a produccion de sandia con
0,73 millones de toneladas, siendo el pais de mayor produccion de Europa. En cuanto al
rendimiento de cada uno de los paises, cabe destacar que Espafia presenta el valor mas
alto con 45.77 tha™,

En Espafia la mayoria de las plantaciones de sandia se centran principalmente en
Murcia, Comunidad Valenciana y Andalucia, siendo esta Ultima la comunidad
autonoma con mayor produccion de sandia y siendo Almeria el principal productor, en
donde la mayor parte de la superficie cultivada esta bajo invernadero.

2.1.3. PRODUCCION AGRICOLA DE ALMERIA.

La agricultura almeriense es un referente en Espafia y en el resto del mundo.
Este sistema de cultivo ha dado lugar a la concentracion mas grande de invernaderos del
planeta. La superficie invernada en la provincia continda estabilizada en unas 26.500
hectareas. Al igual que en la campafia 2007/08, son escasas las fincas en baldio que se
han puesto en produccion, siendo mas frecuente la adaptacion y mejora de elementos
productivos de fincas ya en explotacion bajo abrigo. La produccion agricola bajo
invernadero en Almeria se caracteriza por el empleo de estructuras sencillas y de bajo
coste con un limitado control climatico.

15
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La superficie dedicada al cultivo de frutas y hortalizas en la provincia de
Almeria ha aumentado en un 1,14% durante la campafia pasada. Este dato hace
referencia al total cultivado tanto de forma intensiva bajo abrigo, como al aire libre.
Segun los datos publicados por la Junta de Andalucia, la superficie de cultivo bajo
plastico, teniendo en cuenta los distintos ciclos que se producen en una campafa, no ha
variado con respecto al periodo anterior. Lo que si se ha modificado es la distribucién
de la superficie por cultivos.

De esta forma, la superficie destinada al cultivo de judia verde continta su
tendencia descendente, con un retroceso del 15,74%. Las hectareas dedicadas a producir
esta hortaliza han caido desde la campafia 2003/04 un 80,35%. Los elevados
requerimientos de mano de obra especializada y el coste que esto supone, son los
principales motivos de la disminucion de este cultivo en la provincia, habiéndose
trasladado su produccion a paises donde dicho coste es menor. EI mel6n es otro
producto cuya superficie de cultivo esta en decadencia, con un retroceso del 9,2% en
este periodo con respecto al anterior, y una merma de un 21% desde la campafia
2006/07.

El resto de productos que han presentado una menor cantidad de hectéreas de
cultivo han sido la berenjena y el tomate. Tras tres camparias de crecimiento, la beren-
jena ha disminuido un 2,35%. El descenso de tomate se debe a que se ha reducido la
plantacion de primavera en un 8%, como consecuencia de la incertidumbre provocada
por la incidencia de Tuta absoluta en este periodo, durante el que causa mayores dafios.
Para dicho periodo, los agricultores se decidieron por otros cultivos como la sandia o el
pepino y el calabacin, éstos ltimos con menores costes de plantacion.

El calabacin presenta una tendencia positiva desde hace cuatro campafias, que se
ha materializado en ésta con un 7,63% maés de superficie que en la anterior. Como se
acaba de comentar, esto se debe a que su puesta en produccién conlleva un bajo coste y
ademas, tiene una rapida entrada en produccién. Por otra parte, parece que el aumento
de producto no ha alcanzado su saturacién en el mercado, ya que esta presentando un
buen comportamiento en términos de ingresos. El pepino es otra hortaliza a la que se le
ha dedicado mayor espacio por su baja puesta en produccién, habiendo crecido en un
4,06%.

La Unica especie que se puede considerar como estable en este periodo en cuanto
a superficie se refiere es el pimiento, que apenas ha descendido un 0,4%.

16
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Figura 2.3. Evolucion de la superficie invernada en Almeria. Hectareas. (Fuente: Anélisis de la campafia

hortofruticola de Almeria. Campafia 2008/2009. Fundacion Cajamar.)

En cuanto a la produccion total de frutas y hortalizas en la provincia se ha
producido un descenso del 3,47%. Disminucion que se ha debido principalmente a una
menor productividad en los cultivos intensivos bajo plastico, que han mermado la
cantidad de toneladas alcanzadas en un 3,76%, respecto a la campafa anterior. A pesar
de ello, no todos los productos cultivados bajo abrigo han presentado una tendencia
negativa, sino que ésta se ha concentrado en tomate, judia verde y melon. Las
condiciones meteoroldgicas han incidido negativamente en la produccion, pero tan sélo
en éstos tres casos se han producido descensos con respecto al anterior periodo, que ya
se caracteriz6 por una menor produccién por circunstancias similares.

El producto que mas ha disminuido ha sido la judia verde, con una reduccion del
20,3%. En este caso no sélo hay que responsabilizar a las intensas lluvias, sino que esta
hortaliza continGa la tendencia a la baja que inici6 varios afios atras. Los descensos que
se han dado en la produccién de tomate son consecuencia de que, a pesar del aumento
del 16,95% en la plantacion de tomate de otofio respecto a la campafia 2008/09, las
precipitaciones han incidido negativamente en el desarrollo de este cultivo. Por otra
parte, la plantacion de tomate de primavera disminuy0 por el temor a un ataque severo
de Tuta absoluta y por la busqueda de alternativas de cultivo mas econdmicas. Respecto
al meldn, cuya produccion ha sido menor en un 14,27%, las precipitaciones y el mayor
numero de dias nublados dificultaron el cuaje de fruto. Ademas, la disminucion
continua de la superficie destinada a esta fruta, asi como el aumento de las
importaciones del mismo, llevan a pensar en que se esté comenzando a producir un
retroceso de la produccion local, similar al que ha sufrido el cultivo de la judia.
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La sandia también se ha visto afectada por dificultades en el cuaje; sin embargo,
el aumento de superficie ha compensado la pérdida de productividad, reflejandose en un
incremento de la produccion del 2,7%. Los cultivos que han mejorado su comporta-
miento han sido calabacin y pepino, presentando aumentos en superficie y produccion.
Asi pues, las toneladas de calabacin han crecido un 3,5% y las de pepino un 3,85%.
Estos incrementos se deben fundamentalmente, a un menor coste de implantacion y a su
rapida entrada en produccion. La berenjena, por su parte, a pesar de la reduccion de
superficie que ha sufrido, ha aumentado las cantidades obtenidas en un 9,5%. Circuns-
tancia similar se ha dado en el cultivo de pimiento, cuyas toneladas han superado en un
1,02% a las conseguidas en la anterior campafia. Y esto a pesar del leve descenso
sufrido en la superficie destinada a su produccion.

3.500.000 -

3.000.000

2.500.000 /
2.000.000 /
1.500.000 o
1.000.000 /_/v /\/\

500.000

19751977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 19951997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Figura 2.4. Evolucion de la produccién hortofruticola (1975-2010). En toneladas. (Fuente: Analisis de la

campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacién Cajamar.)

Javier Garcia Rigol 18 Antecedentes



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

450
417

400

350

300

250

200 [ R

150

100

Superficie Produccion —— Tm/ha

50 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1975 1977 1979 19811983 198519871989 199119931995 199719992001 2003 2005 2007 2009

Figura 2.5. Evolucion de la superficie, la produccion y el rendimiento por hectarea. indice 1975=100
(Fuente: Analisis de la campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacion Cajamar).

Durante esta campafa, el precio medio de las principales frutas y hortalizas
cultivadas bajo plastico ha aumentado en un 5,45% con respecto al periodo anterior.
Este incremento ha quedado plasmado en un aumento del valor de la produccion de
dicho grupo del 1,5%, y de la produccion total del 2,34%.

Si se analizan cada una de estas frutas y hortalizas de forma individual, se
observa que la mitad de los productos considerados han disminuido sus precios medios,
debiéndose el aumento total al incremento de las cotizaciones medias de la otra mitad.
Asi, la hortaliza que mas ha visto descender sus precios ha sido el pepino con un
retroceso del 23,7%, habiendo éste disminuido en mayor proporcion de lo que ha
aumentado el nimero de toneladas producidas. Una situacién similar se ha dado en
sandia, ya que las cotizaciones medias se han reducido mas de lo que aument6 la
produccion, pero dicho descenso no ha sido tan acusado como en pepino, situdndose en
un -7%. La berenjena también ha obtenido un menor valor por kilo de producto, pero
descendiendo casi en igual proporcion de lo que ha aumentado la produccion. La judia
verde, sin embargo, ha presentado variaciones negativas tanto en cantidades como en
valor, aunque el precio ha disminuido en menor medida.
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Figura 2.6. Variaciones porcentuales en precio y cantidad
de los principales productos horticolas con respecto a la campafia anterior (Fuente: Andlisis de la
campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacion Cajamar).

Por tanto, el incremento medio de las cotizaciones se debe a los mayores precios
obtenidos por el meldn, el calabacin, el tomate y el pimiento. Calabacin y pimiento son
las dos Unicas hortalizas que han aumentado tanto las toneladas producidas, como sus
cotizaciones medias. En el caso del calabacin, se trata del tercer periodo consecutivo
con un incremento en el precio, que se ha materializado en un 25% esta campafa
respecto a la anterior, siendo la segunda hortaliza con una mayor variacion positiva. El
pimiento, a pesar del descenso sufrido en el periodo precedente, ha aumentado su precio
medio en un 4,8%.

La fruta cuyas cotizaciones han crecido mas es el melén, con una mejora del
28,3% que se corresponde con un descenso de la produccion del 14,3%. El tomate, por
su parte, ha disminuido su produccion en una proporcion similar al melén, pero el
precio medio alcanzado lo ha hecho en menor, aumentando en un 18%.
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Figura 2.7. Evolucion de los precios medios de las principales hortalizas. En euros
(Fuente: Anélisis de la campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacién Cajamar).

Berenjena 98 164 0,47 45990 150,583 0,48 60.080 50,17
Calabacin 247 455 048 119.524 285,500 0,58 185058 3893
Judia verde 43.023 1,19 51.070 10.745 1,1 1932 75,54
Melén 182.091 042 77817 141,954 0,39 sage7 29,
Pepino 319,129 0,45 145345 382,35 0,40 152830 450
Pimiento 521,657 0,68 355,542 530,626 0,69 /373 161
Sandia 285,957 0,27 75.800 335,439 0,25 M%7 120
Tomate 828,300 0,49 407.753 772.035 0,58 432214 &0
Total 2.525.804 0,51 1.279.851 2610.328 0,51 1340602 470

Tabla 2.2. Comparacion de los ingresos medios de la campafia 2009/2010 con la media del periodo
2000/2010(Fuente: Analisis de la campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacion

Cajamar.)
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Las exportaciones de frutas y hortalizas de la provincia de Almeria han
experimentado sendos incrementos durante la campafia 2009/10, tanto en cantidad como
en valor. Las toneladas exportadas han aumentado un 2,3% respecto a la campaia
anterior, mientras que el valor de las mismas lo ha hecho en un 1,4%. Esto pone de
manifiesto que, aunque el crecimiento de las cantidades exportadas ha quedado
reflejado en el valor total, las cotizaciones de los productos no han evolucionado con la
misma intensidad. Y esto a pesar de las circunstancias economicas y la presion a la que
se encuentra sometido el sector por los diferentes operadores de cara a la adquisicion de
productos.
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Figura 2.8. Evolucion de las exportaciones hortofruticolas. Toneladas. Serie 1980-2008. (Fuente:
Analisis de la campafa hortofruticola de Almeria. Campafia 2008/2009. Fundacion Cajamar.)

Por otra parte, durante esta campafia el volumen exportado ha supuesto un
60,8% del total producido, proporcion superior a la de la campafa anterior que fue de
un 56,5% y que supone el nuevo maximo histérico de esta serie desde que comenzo a
calcularse en 1980. En cuanto a la sandia podemos decir que las exportaciones se han
reducido con respecto a la cantidad de sandia exportada la campafia anterior.
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Berenjena 84,047 73450 81.314 10,7
Calabacin 182243 182.780 182331 3,0
Col china 31399 2.702 1.201 558
Judia verde 9320 7.858 7542 23
Lechuga 67.473 71.202 79.312 1,4
Mekn 27.204 80473 80.900 0.6
Pepino 275.084 253.044 278.718 8,0
Pimiento 287.869 295,804 305.710 3,3
Sandia 109610 130.109 139,262 7.0
Tomate 470,581 418,597 403333 35
Oftros 55,993 £5.859 61.929 5,0
Total 1633.833 1.591.843 1.628.255 23

Tabla 2.3. Evolucién de las cantidades exportadas desde Almeria por productos. En Toneladas. (Fuente:
Anélisis de la campafa hortofruticola de Almeria. Campafia 2009/2010. Fundacién Cajamar.)

Berenjena 130393 81314 90 a1
Calsbacin 285600 188.331 2833 131
Col China 1.143 12 710 39,13
Judiz Vards 10.743 TA42 12861 168,29
Lechugs 138302 7933 13492 1,73
Khabdn 141054 80500 2583 320
Peping 382326 278718 583 021
Pimiania 330626 3053710 2803 032
Sandiz 333435 139262 228 032
Tomats TT2033 4035933 8.382 207
OHras 18247 61929 12193 19,59
Total 2788222 162823478 44 88341 278

Tabla 2.4. Produccion, importacion y exportacion de hortalizas en la campafia 2009/2010. En
Toneladas. (Fuente: Analisis de la campafia hortofruticola de Almeria. Campafia 2008/2009. Fundacion
Cajamar.)

En cuanto a la importacion, la judia verde es el Unico producto cuya exportacién
se ve superada por la importacion, en cuanto a la sandia, se exporta mucha mas cantidad
de la que se importa.
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2.2. MALLAS ANTI-INSECTOS.

En la actualidad, hablar del cultivo protegido en Almeria es hablar de la mayor
fuente de riqueza para la provincia dentro del sector hortofruticola (Cadenas et al.,
2003). Durante las dos ultimas décadas la provincia de Almeria ha experimentado un
gran desarrollo agricola, convirtiéndose ésta en una de sus principales actividades
econdmicas. Este desarrollo agricola ha sido generado por la sustitucion de las
explotaciones agrarias tradicionales, destinadas principalmente a cultivos de secano al
aire libre, a favor de la implantacion de cultivos horticolas en regadio bajo plastico,
convirtiendo a la provincia de Almeria en la principal suministradora de hortalizas de
Europa.

Si tenemos en cuenta la exigencia actual de los mercados en comercializar con
productos carentes de residuos quimicos, asi como una creciente subida de los costes de
produccién que no va acompafiada de una subida de los precios de venta en origen; se
hace necesario estudiar sistemas que consigan aumentar la produccion y calidad de los
cultivos sin que eso suponga hacer un mayor uso de los fitosanitarios debido al riesgo
que supone el control quimico para el Medio Ambiente y para la salud humana.

En la agricultura, el control quimico de plagas ha sido y es el método preferido,
pero este enfoque no puede considerarse como sostenible debido a los aspectos
negativos que conlleva, tanto de contaminacion medioambiental como de destruccion de
la fauna auxiliar (Antiugus, 2000).

Con la constatacion de estos problemas se pone de manifiesto la necesidad de
poner en préctica una produccion sostenible y de esta manera, cada vez cobran mayor
auge, los sistemas de produccion integrada, los cuales, basdndose en las directrices de la
Organizacién Internacional para la Lucha Biolégica (OILB), tienen por objeto el
producir alimentos y otros productos de calidad, utilizando recursos naturales y
mecanismos reguladores para sustituir los insumos contaminantes y asegurar una
produccidn sostenible, siendo uno de sus componentes esenciales la conservacion de la
diversidad ambiental (Vifiuela, 2000).

El reglamento especifico de produccion integrada define las précticas
agrondmicas clasificandolas en obligatorias, prohibidas y recomendadas, asi como las
estrategias de control integrado, las cuales consisten en sistemas de muestreo,
estimacion del riesgo, criterios de intervencion y métodos de control.

En relacion con estos métodos de control, es fundamental utilizar la propia
barrera fisica que supone el invernadero, como primera herramienta de manejo
integrado, garantizando el adecuado estado de conservacion de la cubierta y las
aperturas de ventilacion (Fernandez-Rodriguez, 2002).
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La particularidad de nuestra agricultura y las caracteristicas propias del
desarrollo epidemioldgico de cada problema precisan que la evaluacion de los citados
materiales tenga lugar en nuestros sistemas de cultivo (Fernandez-Rodriguez 2002).

Ademas, la tendencia en las Ultimas campafias es continuar el cultivo en los
meses de verano, los cuales son los méas propicios para la presencia de plagas, para
mantener los clientes y compensar las posibles pérdidas de rentabilidad del cultivo, por
lo que se hace aun mas necesario el uso de elementos que impidan la entrada de
insectos.

Debido a estos ha aumentado la necesidad de incorporar técnicas de control
distintas, entre las que destaca el empleo de barreras fisicas como mallas anti-insectos
que impiden o reducen el contacto insecto-vector cultivo.

El comienzo del uso de mallas como proteccion contra insectos en las aperturas
de ventilacion data de mediados de los ochenta, su utilizacion se ha ido extendiendo
hasta el punto que se creod la orden del 12 de Diciembre de 2001 por la Consejeria de
Agricultura y Pesca de la junta de Andalucia (BOJA 8/01/09) que incluye la utilizacién
de mallas en bandas y cumbrera excepto cuando no exista una adecuada ventilacion en
el invernadero, esta orden es de obligado cumplimento desde e el 8 de Enero de 2003
para los productores de hortalizas y semillas.

Existe en el mercado una gran variedad de mallas anti-insectos para utilizar en
las aberturas laterales y cenitales del invernadero, todas con el mismo objetivo: impedir
la entrada de insectos que puedan ser vectores de virus o disminuyan la calidad del fruto
por dafios directos como pueden ser picaduras o puestas de huevos. La diferencia entre
unas y otras a parte del precio, estriba en el tamafio de los poros de los tejidos. Segun
esto, cabria pensar que la més eficaz es la que tenga un menor tamarfio en sus poros, que
sera la mas dificil de franquear por los insectos. Sin embargo, estas mallas ademas de
impedir la entrada de insectos deben ser lo suficientemente permeables al paso del aire
como para proporcionar al cultivo un microclima 6ptimo, sin prejuicio de unas
condiciones adversas para el desarrollo de enfermedades criptogamicas (de origen
fangico).

La materia prima mas utilizada en la fabricacion de hilos para la confeccion de
las mallas es el polietileno de alta densidad (HDPE), y es utilizado en un 85% del total
de las fibras empleadas en los agrotextiles. Se emplean también, en menor porcentaje, el
poliéster y la poliamida en un 3% y 7% respectivamente. Los diametros de los hilos
oscilan entre 0,1 a 0,3 mm y la tecnologia de fabricacion o confeccion del agrotextil es
la de los tejidos de calada y de punto por urdimbre; ambos tipos de tejido confieren al
agrotextil una elevada resistencia a la tensién, elasticidad y mdaltiple funcionalidad
(Fernandez et al., 2006).

Actualmente, los sistemas de produccion horticola protegidos bajo plastico,
requieren de un mejor conocimiento y control de las variables del microclima interior
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para satisfacer las demandas de mejor calidad de la produccion integrada (Lenteren,
2000), sostenibilidad ambiental (Urrestarazu, 2004; Vanstaeede Lanburg, 1992).

Los principales problemas que afectan a la produccion de la calidad de los
cultivos mediterraneos respecto al microclima interior son distintos en funcién de la
estacion del afio.

e En otofio-invierno el mayor problema es el exceso de humedad relativa, que
causa serios problemas de enfermedades en las plantas.

e En primavera-verano el mayor problema son las elevadas temperaturas que
causan estrés hidrico provocando una disminucién de produccion de la planta y
desordenes fisioldgicos.

La ventilacion es una de las herramientas mas importantes para controlar el
microclima de un invernadero. El intercambio de aire entre el interior y el exterior del
invernadero influye en parametros ambientales como la temperatura, la humedad y la
concentracion de CO, que afectan al desarrollo y a la produccion del cultivo. Esta
aireacion se ve disminuida por la colocacion de las mallas anti-insectos, la mejor malla
sera la que conjugue el equilibrio perfecto entre paso de insectos y ventilacién dentro
del invernadero.

Las mallas reducen la tasa de ventilacion de manera evidente, con descensos en
invernaderos tipo “Almeria” de hasta el 56,6% (Valera 2003). Una adecuada ventilacion
en invernaderos mediterraneos es crucial para mantener las condiciones microclimaticas
adecuadas para los cultivos.

Las plagas en los cultivos por lo general, y en particular aquellas que acttan
como vectores de virus como: mosca blanca del tabaco (Bemisia tabaci), mosca blanca
de los invernaderos (Trialeurodes vaporariorum) y el trips (Frankliniella occidentalis),
se han convertido actualmente en el problema con mayor repercusion economica en la
horticultura protegida alcanzando los tratamientos fitosanitarios para control de mosca
blanca en algunos casos hasta un 70% de los costos de produccion, con las consecuentes
afectaciones al medio ambiente por la aplicacion de fitosanitarios de sintesis por su
efecto residual y repercusion sobre la fauna auxiliar, insectos polinizadores, etc., y
riesgo de intoxicacion que sufren los aplicadores. Lo que constituye que exista un
rechazo social en la instrumentacién de tales practicas, por lo que es necesario buscar
alternativas ambientalmente sostenibles que solucionen los problemas derivados de los
insectos transmisores de virus (Camacho et. al. 2004), en un contexto de lucha integrada
mediante la aplicacion racional de una combinacion de medidas bioldgicas,
biotecnoldgicas, quimicas, de cultivo o de seleccién de vegetales, de modo que la
utilizacion de productos fitosanitarios se limite al minimo necesario para el control de
las plagas (BOJA N°. 211, del 2007).

Bemisia tabaci puede encontrarse tanto en cultivos de invernadero como al aire
libre. Dependiendo de las condiciones climaticas, tiene mayor o menor nimero de
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generaciones, pero parece que en situaciones especialmente favorables de invernadero
puede alcanzar las 10-11. Esta presente durante todo el afio, si bien en los meses
invernales ralentiza mucho su desarrollo. Los adultos se localizan principalmente en el
enves de las hojas y en un segundo nivel vertical de la planta, es decir, no prefieren las
brotaciones mas recientes, a diferencia de T. vaporariorum. La puesta se localiza
igualmente en el enveés foliar, al igual que todos los estados inmaduros de desarrollo,
aunque puede ocasionalmente observarse la presencia de algun individuo en el haz.

Por su importancia econémica, destaca su desarrollo sobre plantas horticolas y
ornamentales pudiendo citar: tomate, melon, pepinillo, calabacin, etc.

Su presencia puede detectarse en el envés de las hojas. Pueden producir, con su
alimentacion, diversos efectos como decoloracion foliar, decaimiento de la planta, etc.

Debido a la melaza que segregan, pueden inducir el desarrollo de negrilla, y
especialmente destaca su caracter de ser vector de virus vegetales.

Uno de los principales problemas de Frankiniella occidentalis son sus hembras
ya que incrustan los huevos en los tejidos de las flores, las hojas o los tallos tiernos.
Cuando emergen las larvas muestran fototropismo negativo, localizandose en el envés
de las hojas, en las yemas o en cualquier lugar de la planta protegido de la radiacion
directa.

Cuando las larvas han alcanzado el maximo desarrollo dejan de alimentarse y
buscan un lugar para ninfosar, generalmente la hojarasca, los restos vegetales o en los
primeros centimetros de suelo.

Las principales caracteristicas de su morfologia son su pequefio tamafio (1 a 3
mm de longitud). Su flexibilidad y libertad de movimientos, especialmente en el
abdomen. Poseen dos pares de alas ribeteadas por un fleco de sedas largas que permiten
el acoplamiento de las dos alas de cada lado, aumentando la eficacia de vuelo. Posee un
aparato bucal picador-chupador con el que extraen el contenido celular de las capas
externas de los vegetales.

Todas estas caracteristicas morfoldgicas les confieren atributos biolégicos que
hacen dificil su control; se ocultan en partes de las plantas a las que no son accesibles
los insecticidas.

La utilizacion de mallas porosas en los invernaderos mediterrdneos es una
técnica de uso generalizado, tanto por sus aplicaciones en climatizacion, como para
controlar la entrada de insectos plaga. No obstante, estos agrotextiles provocan
modificaciones, a veces no deseadas, en el microclima interior del agrosistema, como
por ejemplo la reduccion de la tasa de ventilacion.

Actualmente existen en el mercado multitud de mallas porosas, por otro lado, los
agricultores estan sometidos a una elevada presion comercial. No obstante, las
caracteristicas técnicas de estos materiales asi como su efectividad para su uso concreto,
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requieren un estudio cientifico detallado, ya que con mucha frecuencia no cumplen con
la finalidad para la cual se instalaron en los invernaderos.

También es de especial relevancia la constatacion de la perdurabilidad de las
caracteristicas de estos materiales en el tiempo. En zonas aridas como Almeria, la
suciedad que se incrusta en las mallas porosas altera sustancialmente la resistencia al
flujo de aire, aspecto de esencial incidencia en la ventilacion del invernadero, y por
tanto, con implicaciones en la temperatura, humedad y concentracion de CO,, entre
otros aspectos esenciales para el desarrollo de los cultivos.

Los beneficios potenciales que resultan del uso de mallas en la horticultura
protegida se han incrementado de forma progresiva en los ultimos afios. Las pantallas
constituyen un medio simple y efectivo para evitar la pérdida de calor durante el periodo
nocturno y para controlar la radiacién solar dentro del invernadero, asi como para
prevenir la entrada de pajaros e insectos.

Hoy en dia la proteccién de los cultivos se considera aun mas importante que la
proteccion del clima (Berlinger et. al., 1999). Actualmente, la mayoria de los
agricultores han optado por medios fisicos de proteccion como las mallas anti-insectos
que se colocan en las aberturas de ventilacion para evitar la entrada de plagas al
invernadero. Las mallas reducen la migracion de los insectos y como consecuencia los
dafios sobre el cultivo, disminuyendo asi la necesidad de aplicacion de pesticidas, los
cuales son cada vez méas rechazados por la sociedad y normas medioambientales. La
exclusion de insectos de pequefio tamafio se logra mediante la instalacion de mallas con
un tamarfio de hueco cada vez menor (en torno a 0,25-0,75 mm), como consecuencia las
mallas instaladas en los invernaderos tienen valores de porosidad (relacion entre la
superficie de huecos y la superficie total) cada vez menores, por lo que dificultan la
ventilacion y reducen la transmision de luz. Por este motivo, es muy importante poder
determinar sus caracteristicas Opticas y la resistencia al flujo de aire para optimizar su
uso. Ademaés la posibilidad de determinar la caida de presién que provocan las mallas
facilitaria el desarrollo de modelos mas exactos para la prediccion y simulacion de la
ventilacién y el microclima en invernaderos equipados con mallas en aberturas de
ventilacion.

La incorporacion de mallas anti-insecto para la exclusion de insectos plaga en el
invernadero es una técnica de manejo integrado de plagas que no depende de la
aplicacion de plaguicidas. Las ventajas del uso de mallas en las ventanas incluyen la
reduccion en el numero de tratamientos fitosanitarios y reduccién en la exposicion a los
plaguicidas de los trabajadores (Cabrera et al., 2002). El principal inconveniente es la
reduccion de la tasa de ventilacion. Dicha reduccion es drastica si pretendemos que la
malla realmente se comporte como una buena barrera a la entrada de insectos.

Para proteger los cultivares bajo invernadero de los insectos plaga se emplean
una amplia gama de mallas de proteccion, con diversos tamafios de poros (Peeyush et
al., 2005), para las aperturas de ventilacion en los invernaderos mediterraneos que

28

Javier Garcia Rigol Antecedentes



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

modifican el gradiente de temperatura del microclima del invernadero (Soni et al.,
2005), que por sus caracteristicas tiene una importante trascendencia desde el punto de
vista econdmico y ambiental al permitir la circulacion del aire e impidiendo el paso de
insectos plaga al interior del invernadero, que provocan cuantiosos dafios directos y que
ademas son transmisores de enfermedades viricas (Teitel, 2001).

El uso de mallas anti-insecto reduce perceptiblemente la circulaciéon de aire y
aumenta los gradientes térmicos dentro del invernadero, se ha observado una reduccion
de hasta el 46% de la tasa de renovacion del microclima interior (Majdoubi, Boulard,
Hanafi, et. al., 2007). A medida que disminuye el tamafio de los poros de los tejidos, la
renovacion de aire del invernadero se reduce, con lo que se presentan problemas de
ventilacion, para lo cual se han probado las caracteristicas aerodinamicas de las mallas
forzando el flujo del aire en un tanel de viento (Valera et al., 2006). Se ha observado
que la disminucién de la porosidad de la malla anti-insectos aumenta los gradientes
verticales de temperatura de entre el 5y 10%. Estos patrones verticales del gradiente de
la temperatura fueron encontrados en invernaderos con cultivo de tomate (Soni et al.,
2005).

La ventilacion natural en los invernaderos de la region mediterranea, es una de
las mejores y méas econdmicas herramientas de control de clima (Demrati et al., 1998).

El descenso en la tasa de renovacion del aire en el interior del invernadero
genera problemas de enfermedades y disminucion en el rendimiento y calidad de los
cultivos (Arellano, 2004).

En cuanto a la eficiencia climética de las mallas se usaré el método del balance
energético, para medir la tasa de renovacion de aire y tratar de verificar el efecto
significativo de las mallas en el microclima interior del invernadero y la tasa de
renovacion (Harmanto et. al., 2006).

Las mallas anti-insectos, estan cumpliendo parcialmente con su funcion, las
caracteristicas técnicas del fabricante, por ejemplo en el bloqueo del paso de la mosca
blanca (Bemisia tabaci) en algunos casos no se cumple (Cabrera et al., 2004 y Berlinger
et al., 2002). Este hecho puede deberse a la no uniformidad de la confeccion de la malla
cuyos poros deberan tener un determinado nimero de hilos por unidad de superficie
(Valeraet al., 2003).

En la actualidad se estan desarrollando nuevos materiales con hilos de menor
diametro, lo que permite la confeccion de un tejido con un mayor numero de hilos por
unidad de superficie (Alvarez et. al., 2003) y (Kose et. al., 2004). Pero esto mismo
reduce la tasa de ventilacion natural de una estructura de invernadero de entre los 60 y
70% (Fernéndez, 2004) y (Camacho et. al., 2004) que permitan obtener la mejor
eficiencia microclimatica del invernadero y el bloqueo de entrada de insectos vectores
de enfermedades en los cultivos, otros autores (Katsoulas et. al., 2006), confirman este
hecho.
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Desde el punto de vista legislativo, la orden del 12 de diciembre de 2001 de la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia (BOJA 8/01/2002)
establece, tanto las medidas de control obligatorias como las recomendadas, en la lucha
contra las enfermedades viricas en los cultivos horticolas protegidos incluyendo como
medida de control obligatoria de caracter estructural especifica: “... la utilizacion de
mallas en bandas y cumbreras del invernadero de una densidad minima de 10x20
hilos-cm™, excepto en aquellos casos en los que no permitan una adecuada ventilacion
del invernadero.” (Camacho et. al., 2004).

La ausencia de una norma en el disefio y fabricacion de las mallas anti-insectos
ha originado que se encuentren en el mercado una amplia diversidad que en muchos
casos la seleccién se hace en funcion de la prueba y error por parte de los agricultores,
por lo que se hace necesario establecer las primeras pautas para la definicién de criterios
normativos que constituyan una norma que regule el proceso de disefio y fabricacion de
las mallas anti-insectos.

En esta investigacion se pretende conocer como afecta cada tipo de malla
experimental a las distintas poblaciones de insectos y como afecta el microclima creado
por dichas mallas a la produccidn del cultivo.

2.2.1. EVOLUCION DE LAS MALLAS DE PROTECCION.

A mediados de los ochenta se empezaron a utilizar mallas de materiales plasticos
en las aperturas de ventilacién de los invernaderos, en aguellos momentos estas
estructuras de cultivo eran de escasa altura, construidas con madera de eucalipto y
alambre y cuyo sistema de ventilacion consistia simplemente en una apertura de las
bandas, entre los enmallados de alambre, operando mediante la recogida de plastico y
sin ningun tipo de proteccion adicional (Diaz et. al., 2003).

Los cultivos tutorados sufrian las consecuencias de los vientos, como el
manchado de los frutos, a la vez que perdia productividad en las lineas préximas a las
bandas por el dafio que producian agentes externos como el viento, pajaros, insectos,
etc. Para resolver este problema se empezaron a colocar mallas mosquiteras en los
huecos que se dejaban para la ventilacion, con lo que se redujeron los dafios
notablemente, a la vez que se empez06 a apreciar un descenso en el ataque de muchas
plagas. Fue entonces cuando se pensé en el uso de mallas anti-insectos como barrera
fisica contra insectos.

En la historia mas reciente del campo almeriense, se empezaron a utilizar mallas
anti-insectos con unas dimensiones de 10x16 hilos-cm™ y tras diversos estudios se pudo
comprobar que no eran eficaces, ya que esta densidad de hilo era superada por los
insectos. La introduccién de otros factores de produccion como el empleo de abejorros
para la polinizacion apoy0 y permitieron la extension del uso de mallas, ya que se
evitaba que los insectos polinizadores escapasen del invernadero, en busca de flores méas
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atractivas para ellos, sin cumplir su objetivo sobre las flores del cultivo del invernadero.
Ademaés, si queremos utilizar un control biolégico basado en suelta de auxiliares, serd
ventajoso el empleo de mallas. Sin embargo, en los lugares donde el control bioldgico
se realice con la entomofauna autdctona auxiliar, las mallas supondran una gran barrera
hacia el invernadero.

En la actualidad se estan utilizando mallas con densidad de hilos mayor a 10x20
hilos-cm™, su efectividad para el control de la mosca blanca ha sido constatada en paises
donde su presencia fue detectada con anterioridad como Israel.

El gran obstaculo que presenta la utilizacion de mallas densas para el agricultor
reside en la limitacion que tienen estas sobre la renovacion de aire. Sin embargo, existen
argumentos a favor del menor riesgo del uso de estos materiales derivados de la
introduccidn de innovaciones tecnoldgicas en el disefio de los invernaderos a lo largo de
los ultimos afios como el incremento de altura y el volumen unitario del invernadero y
de su superficie de ventilacion, la mejora de su geometria, la orientacion méas idénea con
respecto a los vientos dominantes o la instalacion de removedores de aire, con el fin de
buscar mayor eficiencia en el control del microclima.

Un dato importante a la hora de colocar mallas densas, es la reduccion que puede
llegar a sufrir la ventilacion, pudiendo llegar hasta el 60%, con lo que una adecuada
renovacion de aire necesitara unos umbrales de velocidad de viento superiores. Otra
consideracion importante es la acumulacion de polvo en las mallas sobre todo en zonas
de cultivo aridas o semiaridas, cuya presencia resta ain mas capacidad de renovar el
aire, por lo cual se hace necesario dedicar un pequefio esfuerzo al mantenimiento de
estas aperturas proyectando, a ser posible, desde el interior del invernadero hacia el
exterior agua para limpiarlas sin perjudicar el cultivo.

Las mallas anti-insectos, estan cumpliendo parcialmente con su funcion, las
caracteristicas técnicas del fabricante, por ejemplo en el bloqueo del paso de la mosca
blanca (Bemisia tabaco) en algunos casos no se cumple (Cabrera et. al., 2006 y
Berlinger et. al., 2002).

Este hecho puede deberse a la no uniformidad de la confeccidn de la malla cuyos
poros deberan tener un determinado nimero de hilos por unidad de superficie (Valera
et. al., 2003).

En la actualidad se estan desarrollando nuevos materiales con hilos de menor
diametro, lo que permite la confeccion de un tejido con un mayor numero de hilos por
unidad de superficie (Alvarez et. al., 2003) y (Klose et al., 2004). Pero esto mismo
reduce la tasa de ventilacion natural de una estructura de invernadero de entre 60 y 70%
(Fernandez, 2004) y (Cabrera et. al., 2006), por lo que es necesario conocer otros
parametros como disposicion de los hilos, orificios maximos, grosor de los hilos y su
espectro; transmision global de luz visible, difusion de la luz, etc. (Teitel, 2007) y
(Fernandez, 2004), que permitan obtener la mejor eficiencia microclimatica del
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invernadero y el bloqueo de entrada de insectos vectores de enfermedades en los
cultivos, otros autores (Katsoulas et. al., 2006) confirman este hecho.

2.2.2. TIPOS DE MALLAS ANTI-INSECTOS.

En funcién de su forma de construccion, se pueden clasificar en dos tipos:

Tejidas. Actualmente ésta es la forma mas comun de fabricacion de las mallas,
ya que proporciona un buen equilibrio entre el tamafio de hueco necesario para la
exclusion de insectos y la resistencia al flujo de aire. El principal inconveniente que
presentan es que los huecos pueden distorsionarse cuando se les aplica una tension
lateral, alterando tanto la exclusion de insectos como la resistencia aerodinamica. En
general, estan tejidas con hilos monofilamento de polietileno.

Anudadas. En este tipo de mallas cada hilo es atado alrededor del siguiente,
formando una malla de nudos con una alta resistencia al desgarro y la rotura. Los lazos
y nudos adicionales pueden disminuir drasticamente la permeabilidad de la malla. La
geometria de los huecos es tan heterogénea que limita drasticamente su uso.
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Figura 2.9. Malla tejida (izquierda) y malla anudada (derecha).

Eficacia de las mallas anti-insectos.

La eficacia de las mallas como barrera fisica al paso de los insectos depende del
tamafio minimo de los poros o huecos que constituyen la malla. Normalmente las mallas
se denominan en funcién del namero de hilos horizontales y verticales que hay en 1
cm?. Esta nomenclatura esta relacionada directamente con el tamafio de los huecos y la
porosidad, aunque la relacion no es univoca, de forma que en funcion del grosor de los
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hilos que forman el tejido del material agrotextil, se pueden obtener valores idénticos de
porosidad con distinto nimeros de hilos por centimetro y diferentes tamafios de hueco
(Alvarez et al., 2004).

Es necesario conocer las caracteristicas del insecto que se quiere controlar con el
uso de las mallas, especialmente sus caracteristicas anatomicas, ya que esto permitira
saber elegir entre una malla u otra.

Tabla 2.5. Tamafio maximo de los poros de una malla necesario para la exclusién de varios insectos
plaga (Bethke y Paine, 1991).

Insecto Tamario del Tamario del Longitud maxima Superficie maxima

plaga torax (um) abdomen (um) del poro (um) del poro (mm?)

Mosca 239-288 565-708 462 0,2

blanca

Trips 213-215 265 192 0,03
Pulgones 355-434 2.295-2.394 340 0,2-0,9
Minador 435-608 810-850 640 0,4

En la Tabla 2.5. se reflejan los tamafios de huecos, tanto en superficie como en
longitud méaxima, que son necesarios para evitar el paso de varios tipos de insectos

plaga.

2.2.3. MALLAS CON PROPIEDADES FOTOSELECTIVAS.

Algunos fabricantes estan introduciendo mejoras en las propiedades de la mallas
con el fin de maximizar su eficacia como sistema de proteccidon. La mas significativa
seria la introduccién de un aditivo con accion filtrante del UV en el polietileno de la
malla: creandose el concepto de malla fotoselectiva (Figuls y Ticg, 2003).

Esta mejora en la efectividad de la malla se debe a que el material con el que
esta tejido incorpora filamentos aditivados que actdan otorgando caracter fotoselectivo a
la misma, al tener capacidad de absorcion de rayos UV con el fin de colocar un filtro
que absorba de modo selectivo la radiacion UV-B entre 290 y 380 nm ayudando con
ello al control de plagas, ya que el componente UV de la luz es basico en el
comportamiento de los insectos afectando a su orientacion, navegacion, alimentacion,
asi como la interpretacion entre sexos (Lapidol et al., 2002).
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Inicialmente, la utilizacion de la fotoselectividad se experiment6 en los plasticos
de la cubierta del invernadero. Existen muchos datos sobre la eficacia de plasticos
fotoselectivos (es decir con accion filtrante del UV) para cubierta de invernadero.
Antignus et al. (1996), Antignus et al. (2001), Costa y Robb (1999) y Costa et al.
(2002) han estudiado el comportamiento de la mosca blanca y otras plagas asi como el
desarrollo del TYLCV en invernaderos bajos cubierta de plastico fotoselectivo. En
todos los casos los resultados han sido positivos (Figuls y Ticd, 2003). A raiz de estos
resultados en plasticos, se planted la aplicacion préactica de la fotoselectividad en mallas.

Fernandez et al. (2002b, 2002d) y Diaz et al. (2003) demostraron que el empleo
de mallas fotoselectivas sin la accion combinada de plasticos fotoselectivos no supone
ningun beneficio, a parte de la barrera fisica que suponen, en el control de mosca blanca
una vez que esta atraviesan la malla ya que la eliminacién espectral de la radiacién UV-
B entre 290 y 380 nm no se produce en todo el interior del invernadero y su orientacién
estaria condicionada por la transmisividad del plastico el cual no es fotoselectivo.

Por ello, seria interesante evaluar el uso combinado de mallas y cubiertas de
invernaderos ambos con propiedades fotoselectivas.

2.3. FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN AL
RENDIMIENTO.

La mayoria de los cultivos desarrollados en Almeria se protegen bajo estructuras
artesanales que carecen de control medioambiental, buscando mejorar las condiciones
meteoroldgicas externas, especialmente el régimen higrométrico (tipo mediterraneo
semiarido) siendo especialmente eficaces para la proteccion contra el viento, que a
menudo es de gran intensidad.

En el invernadero tipo Almeria al carecer de medios artificiales de calefaccion,
la temperatura interior se sitla normalmente por debajo de la exterior por la noche, con
lo cual la funcion del invernadero se limita, en este aspecto, a mejorar la integral
térmica mediante un mayor aprovechamiento del calor irradiado por el sol durante el dia
aumentando la precocidad de los cultivos (L6pez, J., 1994).

En estos invernaderos sin climatizar, el agricultor debe manejar adecuadamente
los distintos factores climaticos dentro de sus posibilidades, para permitir que los
cultivos se encuentren en las condiciones mas favorables o al menos evitar que se
produzcan accidentes fisioldgicos o parasitarios (Palomar, F., 1994).
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2.3.1. TEMPERATURA.

La importancia de las temperaturas es un factor limitante y estimulante de los
procesos fisioldgicos de los vegetales, afecta a la actividad metabolica celular, la
absorcion de agua y nutrientes, el intercambio gaseoso, la producciéon y gasto de
carbohidratos, entre otros (Tognoni, 2000). Un descenso de ésta frena el crecimiento
vegetativo y provoca una debilitacion de la planta; por el contrario un aumento en la
temperatura de 10°C permite doblar la velocidad de las reacciones bioquimicas de la
fotosintesis catalizada por las enzimas, asimismo aumenta la transpiracion y favorece la
difusion de vapor de agua, de CO; y del O,, asi como la fotorrespiracion (Ruiz, 1993).
Una vez sobrepasado el rango Optimo para cada especie se producen pérdidas que
inciden en la produccion y calidad.

Para la sandia, en condiciones mediterraneas, las temperaturas diurnas de 23 a
28 °C (segun radiacion) y nocturnas de 12 a 15 °C, se han considerado las mas
adecuadas, en estas condiciones resulta mas grave, especialmente en primavera, la
elevada temperatura e insuficiente ventilacion en los invernaderos.

La temperatura dptima para la floracion es de 18 a 20 °C, la ideal para obtener
una buena maduracion y desarrollo del fruto es de 23 a 18 °C. Por debajo de los 11 a 13
°C se produce la detencion del desarrollo de la planta y el fruto.

2.3.2. HUMEDAD DEL AIRE.

Referente a la humedad, son deseables humedades relativas inferiores al 90%,
pues si son superiores favorecen el desarrollo de enfermedades criptogamicas,
especialmente Botritis cinérea (Van Steekekenburng, 1986). La humedad relativa
Optima para la sandia se sitda entre 60 % y el 80 %, siendo un factor determinante
durante la floracion.

El efecto sobre la fotosintesis neta y el incremento del area foliar resultan en un
incremento de la capacidad de produccion potencial de la planta. Sin embargo, un
régimen continuado de humedad extremadamente alta puede producir efectos adversos,
frecuentemente asociados a la reduccion de la tasa de transpiracion al aumentar la
temperatura del tejido foliar (Bakker, 1985). La humedad relativa elevada puede afectar
negativamente a la produccion por el aumento de los desérdenes fisiologicos (Ehret y
Ho, 1986).

2.3.3. RADIACION SOLAR.

La radiacién solar es la fuente de energia usada por las plantas en el proceso de
fotosintesis mediante el cual producen materia vegetal creciendo y desarrollandose. En
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sentido estricto, es apropiado describir la energia radiante como un determinante de la
produccion (Hernandez et. al., 2001).

Las hojas absorben, por término medio, entre un 80-85 % de la luz incidente de
longitud de onda entre 400 y 700 nm, o lo que es lo mismo, el espectro de radiacion
PAR (Lorenzo, 1996). La fotosintesis se realiza con maxima intensidad entre la longitud
de onda 440 y 680 nm, en la mayor parte de la radiacion visible. Si estan satisfechos
otros requerimientos de las plantas (agua, CO,, temperatura, nutrientes, etc.) la cantidad
de materia organica formada para llevar a cabo la fotosintesis dependera de la luz
fotosintéticamente activa que reciba la planta. Asi, a mayor cantidad de luz mas
cosecha, hasta un limite que dependeréa de la especie y la variedad (L6pez, 1998).

Hoy en dia, la mejora genética permite disponer de cultivares mejor adaptados
para la floracion y cuajado el fruto en condiciones de baja iluminacion, usuales en los
ciclos de invierno (Van de Vooren et al., 1986). Aung en 1976 llegd a la conclusion de
que una iluminacion limitada, al reducir la fotosintesis neta, implicaba mayor
competencia por los productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccion.

Una forma de maximizar la radiacion en los invernaderos es utilizar un adecuado
marco de plantacion y disposicion de las plantas que permita una mayor interceptacion
de la radiacion por parte de ellas para aumentar la fotosintesis para, con posterioridad y
mediante técnicas de cultivo adecuadas, derivar la produccion de asimilados en lo
posible, a aquella parte de la planta que lo necesita en cada momento. A parte de los
estudios anteriormente citados también Cockshull en 1988; Lorenzo y Castilla en 1995
describieron la reduccidn lineal de rendimiento por la reduccion de iluminacion, en el
primer caso sobre invernaderos de alto coste y en segundo en invernaderos de bajo coste
tipo “parral”.

2.3.4. ANHIDRIDO CARBONICO.

En invernadero, especialmente si las condiciones de ventilacion no son optimas,
la reduccion del contenido de CO, es importante (Lorenzo et. al., 1990). La
concentracion de CO, ambiental es uno de los principales determinantes de la
produccion. La actual concentracion atmosférica (350-360 pmol-mol™) es infradptima
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Lorenzo, 1998), lo que explica la
positiva respuesta en la tasa de asimilacion neta y en produccion que se viene
obteniendo en la mayor parte de los estudios de incorporacién de abonado carbonico
realizado en plantas Cs.

Los efectos indirectos del viento sobre invernaderos son beneficiosos, al
contribuir a mejorar la ventilacion y renovar el aire, especialmente en invernaderos poco
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sofisticados. Una ligera brisa, tanto en cultivo protegido como al aire libre, se ha
demostrado beneficiosa para la productividad de los cultivos (Garzoli, 1989).

Puesto que la magnitud de la fuente o elementos de la fotosintesis depende
principalmente de la radiacion solar y la concentracion de CO, y la magnitud del
sumidero depende principalmente de la temperatura, se hace necesario encontrar un
equilibrio apropiado entre las tres (Kening y Kramer, 2003).

2.4. INFLUENCIA DE LAS MALLAS EN LA
VENTILACION.

Los invernaderos de Almeria se caracterizan por la utilizacion de la ventilacion
natural y el blanqueo de la cubierta como principales sistemas de control climatico.

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero incide de
manera clara en el clima del cultivo. No solamente cambia el balance de energia, y por
tanto la temperatura del aire, sino que también afecta al contenido de vapor de agua y de
anhidrido carbdnico. Actuar sobre la ventilacion resulta primordial para el buen
desarrollo de los cultivos en los invernaderos tipicos de Almeria.

El &rea de ventilacion es de 15 al 30 % de la superficie de suelo cubierta por el
invernadero, ademas es conveniente que la superficie de las aberturas cenitales suponga
de 1 a 2/3 de la superficie total de ventilacion, de forma que se facilite la ventilacion por
efecto “chimenea” cuando la velocidad del viento es pequeia.

En invernaderos de anchura superior a 30 m se recomienda la utilizacion de
ventilacion cenital en los invernaderos de Almeria, con una anchura media de 50 m, la
ventilacién lateral es insuficiente ya que la distancia que separa la banda de entrada de
la de salida dificulta enormemente el establecimiento de una corriente de aire.

La ventilacion se expresa mediante un nimero de renovaciones por hora R [h™],
namero de veces por hora que el volumen de aire del invernadero es reemplazado. Esta
tasa de renovacién es funcién de la radiacion solar global exterior, la diferencia de
temperatura entre el aire interior y exterior, la velocidad del viento y la amplitud de las
ventanas.

Generalmente, se consideran necesarias 60 renovaciones de aire por hora para
evitar un calentamiento superior del aire exterior, este nimero no sera alcanzado hasta
que las velocidades del viento exterior excedan de 1 m-s™ en un invernadero con
renovaciones por hora, se requiere la ventilacion lateral o la ventilacion forzada (Hanna,
1998).

La ventilacion natural es sin duda el factor mas importante en los invernaderos
almerienses ya que es el principal método de refrigeracion para disminuir las elevadas
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temperaturas estivales que llegan a ser superiores a los 30-35 °C, a las que los cultivos
horticolas sufren estrés térmico, o para reducir la humedad relativa cuando esta se eleva
excesivamente y puede dar lugar al desarrollo de hongos sobre plantas. Si se consideran
las temperaturas y humedades dptimas de este cultivo, en las temporadas de floracion y
fructificacion, entonces se tendria que mantener un intervalo de temperaturas de 20-30
°C y una humedad relativa del 60%.

Como se ha comentado anteriormente, la colocacion de mallas anti-insectos en
las aperturas cenitales y en las bandas laterales de los invernaderos reduce
considerablemente el intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero
lo que incide de forma clara en el clima del cultivo. Afecta a la temperatura del aire, al
contenido de vapor de agua.

Con respecto al DPV (déficit de presion de vapor) algunos autores consideran
valores altos cuando rondan 1,13 KPa, bajos cuando rondan 0,69 KPa, lo que
corresponde en diferentes regimenes de transpiracion en la planta como alto y bajo
respectivamente (Bellert et. al., 1998), demostrando que la transpiracion decrece cuando
disminuye el valor absoluto del DPV, (Tanner y Beevers, 1990). Pudiendo establecer un
intervalo éptimo de DPV a aquel comprendido entre 0,5 y 1,5 KPa (para valores de
humedad ambiental entre 60 y 85%) siempre con los valores mas bajos durante la noche
con respecto al dia. Los valores registrados en invernaderos tradicionales de Almeria
oscilan entre 0,2 KPa (90% de humedad) durante el periodo nocturno en otofio-invierno,
y préximos a 3 KPa durante el mediodia solar en primavera-verano y frecuentemente en
los inicios del cultivo (poca masa foliar) (Salas et. al., 2001).

La ventilacién natural es el resultado de las diferencias de presion que originan
tanto el viento como los gradientes térmicos, y estd muy influenciada por el
enfriamiento del aire provocado por la evapotranspiracién del cultivo. Es muy
importante para restablecer la concentracién de CO, provocado por las plantas al
realizar la fotosintesis.

El nivel normal de CO; en el aire libre es algo méas de unas 300 ppm, dentro de
un invernadero este valor oscila entre 180 y 250 ppm durante el dia y entre 400 y 500
ppm durante la noche, estando el valor éptimo recomendado segun la especie entre 500
y 3000 ppm, siendo, en cualquier caso, valores inferiores a los registrados dentro de un
invernadero.

Cada tipo de invernadero posee distintas configuraciones de ventanas (Valera et.
al., 2002), como norma general es recomendable disponerlas tanto en el perimetro como
en el techo (ventanas cenitales). También es beneficioso utilizar, fundamentalmente en
climas aridos, ventilaciéon cenital en todas las capillas. El efecto combinado de la
ventilacién cenital y lateral es muy positivo, provocando mayores tasas de renovacion.
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Se han realizado numerosos trabajos, de los que se desprende que existen
diferencias significativas de humedad relativa entre las zonas préximas a las ventanas y
las alejadas (Arellano et. al., 2002), y un importante gradiente de temperatura desde las
ventanas laterales bien refrigeradas hasta el centro del invernadero donde se alcanzan
temperaturas excesivas, hasta 10°C superiores a la temperatura exterior (Molina et. al.,
2003). La recepcion de la heterogeneidad ambiental en la produccion puede llegar a ser
importante.

El valor 6ptimo del area de ventilacion esta comprendido entre el 20 y el 40% de
la superficie del invernadero. Ademas es conveniente que la superficie de aberturas
cenitales suponga como minimo la mitad de la superficie de ventilacion, para asi
facilitar la renovacion del aire por efecto chimenea cuando la velocidad del viento es
pequefia.

2.5. EL CULTIVO DE LA SANDIA.
2.5.1. ORIGEN DE LA SANDIA.

El origen de la sandia se encuentra en Africa, donde era muy valorada y utilizada
como fuente de liquido en estaciones secas cuando hay poca disponibilidad de agua.
Muchas culturas de la antigliedad tenian en este fruto un medio muy practico para
transportar agua de un sitio a otro. El hecho de que su origen sea de regiones tropicales
secas se manifiesta claramente en sus raices que se han adaptado perfectamente a este
tipo de climas. Al igual que muchas plantas del desierto posee raices secundarias poco
profundas que se extienden a lo largo del suelo, lo que les permite absorber la humedad
superficial o el agua caida.

Las sandias silvestres difieren de las cultivadas en su tamafio y sabor. Son
pequefias y redondas y su sabor es muy amargo, se ha conseguido ir eliminando este
sabor poco a poco mediante el cultivo y seleccion de especies.

Aparece por primera vez como planta cultivada en Egipto hace unos 5000 afios.
Fue precisamente a lo largo de los méargenes del rio Nilo donde méas sandias se
cultivaron en la antigiedad. En el siglo X se introduce en la China, donde es muy
apreciada. En Europa la sandia comenzé a cultivarse principalmente en la cuenca del
Mediterraneo, aunque se cree que durante la Edad Media también se extendid su
consumo por toda Europa.

Algunos historiadores creen que su origen se encuentra en Ameérica, que fueron
descubiertas por los primeros exploradores en el Valle del Mississipi.
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2.5.2. MORFOLOGIA DE LOS ORGANOS VEGETATIVOS Y
REPRODUCTIVOS DE LA PLANTA.

El nombre cientifico de la sandia es Citrullus Lanatus, otros sinénimos son
Citrullus Lanatus Thumb, Citrullus vulgaris Shrad y Colocynthis citrullus L. Pertenece
a la familia de las cucurbitéceas, la cual agrupa aproximadamente unos 90 géneros y
entre unas 700 y 760 especies entre las que se encuentran calabazas, melones, pepinos y
calabacines entre otros. Tipo fanerégamas, Subtipo angiospermas, Subclase
metaclamideas gamopétalas.

2.5.2.1. PLANTA.

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

Figura 2.10. Detalle del cultivo de sandia cv. Fenway. Elaboracion Propia (en adelante EP).
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2.5.2.2. RAIZ.

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

Actualmente este 6rgano de la planta carece importancia, ya que el 95% se
cultiva injertada sobre patréon de C. méxima x C. moschata. Este hibrido interespecifico
se introdujo en la provincia de Almeria a mediados de los 80 para resolver los
problemas de fusariosis (agente causal Fusarium oxysporum f. sp. niveum), tras
comprobar que la introduccion de genes de resistencia a esta enfermedad en algunas
variedades comerciales no aseguraba una produccion normal en suelos muy
contaminados. Adicionalmente, dicho patron ofrece resistencia a Verticiliumy
tolerancia a Pythium y Nematodos. Estos patrones son totalmente afines con la sandia,
confieren a la parte aérea gran vigor, teniendo un desarrollo radicular muy potente con
raices de gran tamafio bien suberificadas (Camacho, 1998).

2.5.2.3. TALLO.

Los tallos de la sandia son herbaceos, de color verde, recubiertos de pilosidad,
trepadores y largos. Su tallo es cilindrico, asurcado longitudinalmente y muy piloso, los
pelos inclinados, cortos y finos, que relucen. Por su débil consistencia se extienden por
el suelo de modo rastrero llegando a tener longitudes de 4-6 metros. Poseen zarcillos
que pueden ser bifidos o trifidos (segln este hendido en dos o tres partes).
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Figura 2.11. Detalle de unos tallos del cultivo de sandia cv. Fenway. EP.
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2.5.2.4. HOJAS.

Las hojas son pinnado-partidas y estan divididas en 3-5 lobulos de apariencia
redondeada, que a su vez aparecen divididos en varios segmentos redondeados,
presentando entalladuras profundas sin llegar a la nerviacion principal. El nervio
principal se ramifica en nervios secundarios que se subdividen para dirigirse a los
altimos segmentos de la hoja, imitando la palma de la mano. El haz de la hoja tiene
apariencia lisa, mientras que el envés presenta aspecto aspero y esta recubierto de
pilosidades (Reche, 1994).

Figura 2.12. Detalle de una hoja del cultivo de sandia cv. Fenway. EP.

2.5.2.5. FLORES.

Es planta monoica (ambos sexos se presentan en la misma planta), apareciendo
las flores solitarias tanto masculinas como femeninas en las axilas de las hojas. La
diferenciacion de la flor por sexo es sencilla, ya que la flor femenina posee un ovario
infero que se ve a simple vista (fruto incipiente). El caliz es de color verde, con sépalos
libres y la corola formada por cinco pétalos de color amarillo, atrayendo a los insectos
por su color, aroma y néctar (flores entomdgamas), de forma que la polinizacion es
entomofila.

Existen dos tipos de flores: masculinas o estaminadas y femeninas o pistiladas,
coexistiendo los dos sexos en una misma planta, pero en flores distintas (flores
unisexuales). Las flores masculinas disponen de 8 estambres que forman 4 grupos
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soldados por sus filamentos. Las flores femeninas poseen estambres rudimentarios y un
ovario infero velloso y ovoide que se asemeja en su primer estadio a una sandia del
tamafio de un hueso de aceituna (fruto incipiente), por lo que resulta facil diferenciar
entre flores masculinas y femeninas. Estas Ultimas aparecen tanto en el brote principal
como en los secundarios y terciarios, con la primera flor en la axila de la séptima a la
décimo primera hoja del brote principal. Existe una correlacion entre el nimero de tubos
polinicos germinados y el tamafio del fruto (Maroto, 1996).

Figura 2.13. Detalles de una flor femenina y una masculina del cultivo de sandia cv. Fenway. EP.

2.5.2.6. EL FRUTO.

El fruto de la sandia es una baya grande, globosa con placenta carnosa y
epicarpio quebradizo, generalmente liso, de color, forma y tamafio variable y que puede
llegar a los veinte kilogramos de peso. No obstante, los tamafios mas frecuentes oscilan
entre 6-8 kg. En su interior se encuentran gran nimero de semillas y un porcentaje de
agua entre el 90 y 95%. El color de la corteza es variable, puede ser uniforme, verde
oscuro, verde claro o amarillo o bien a franjas de colores amarillento, grisaceo, verde
claro sobre fondos de diversas tonalidades verdes. La pulpa de color rojo, rosado o
amarillo lleva en su interior las semillas de tamafo variable (dependiendo del cv) y de
color variable, negras, marrén o blancas.
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Figura 2.14. Detalle de un fruto del cultivo de sandia cv. Fenway. EP.

2.5.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA SANDIA.

Tabla 2.6. Valores energéticos y nutricionales por cada 100 gr.

Agua

Proteinas
Grasas

Hidratos de carbono
Fibra

Calcio

Fosforo

Hierro

Sodio

Potasio
Vitamina A
Tiamina
Riboflavina
Niecina

Acido ascorbico
Energia caldrica

92,649
059
0,2¢g
6,49
03¢

7 mg
10 mg
0,5mg
1mg
100 mg
590 Ul
0,03 mg
0,03 mg
0,20 mg
7mg
26 cal

Javier Garcia Rigol

44

Antecedentes



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

2.5.4. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES VARIEDADES DE
SANDIA CULTIVADAS EN INVERNADERO.

Se entiende por “variedad” al conjunto de plantas que tienen origen comun y
caracteres fenoldgicos y morfoldgicos constantes y peculiares. Asi mismo, se llama
“variedad hibrida”, a la obtenida del cruce de dos razas puras (Reche, 1994).

La variedad Sugar Baby que llego a representar el 80% de la superficie total
cultivada de sandia dio paso a la introduccién de hibridos con cierta resistencia a
enfermedades de suelo y de mayor produccion.

Las variedades de sandia se diferencian generalmente por la forma, color y
tamanio del fruto, el resto de la planta no presenta variaciones notables. La influencia del
medio ambiente ocasiona, a veces confusiones a la hora de identificar una determinada
variedad, pues esta influencia puede hacer variar el color del fruto y de la pulpa, asia
como el tamafio y la precocidad. Por ello, y a veces, se consiguen frutos distintos aun
conservando el mismo genotipo, que se ha evidenciado en campos de ensayo donde
variedades puras han cambiado el color de la pulpa, y muchas el color externo del fruto.

La facultad que fija tambien la herencia, al margen de la gran influencia que
puede ejercer el medio, lo determina la presencia o no de ciertas caracteristicas
motivada por la dominancia o recesividad de los correspondientes pares de alelomorfos
localizados en los cromosomas de las células, ocasionando una diferencia notable en la
condicion externa de la variedad ensayada, signos que pueden llegar a establecer
errdneamente la denominacion de alguna variedad.

En la sandia domina la superficie lisa del fruto sobre rugosa o surcada; piel
verde oscura sobre verde claro; rayada sobre no rayada; uniforme sobre moteada; carne
roja sobre amarilla y esta sobre rosa; semilla media sobre larga y también sobre corta;
resistencia a la anctracnosis sobre susceptibilidad, etc.

También hay que tener en cuenta que el peso del futo puede depender de la
época de cultivo: En siembras tempranas se ha comprobado que el peso es menor que
los obtenidos en plena estacion. Por ultimo, el abonado puede incidir, igualmente en la
produccién final y tamafio del fruto.

Con la obtencion de nuevas variedades se persigue mejorar entre otras las
siguientes caracteristicas:

e Produccion.

e Precocidad.

e Frutos uniformes con tendencia a ser pequefios (4/6 Kg).
e Pulpa fina, jugosa y de sabor dulce.

e Fruto sin semilla.
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Figura 2.15. Detalle de sandias “tipo Sugar”y “tipo Crimson” sin semillas. Nunhems.

Tabla 2.7. Caracteristicas del fruto

Caracteristicas externas del fruto

Esférica
Forma Oblonga
Alargada

Muy voluminoso > 12 Kg

Voluminoso, entre 8 y12 Kg
Tamafo Mediano, entre 6 y 8 Kg
Pequefio, entre 4 y 6 Kg
Muy pequefio < 4 Kg

Liso
Verde oscuro Rayado mas oscuro
Rayado més claro
Color yadot
Liso
Verde claro Rayado mas oscuro

Rayado maés claro
Fina <10 mm
Gruesa, entre 10 y 20 mm
Caracteristicas internas del fruto

Grosor de corteza

Muy dulce
Sabor Dulce
Menos dulce
Pulpa Rojo intenso
Rojo
Rosa
Amarillo

Color
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2.5.5. VARIEDADES DE SANDIA EXISTENTES EN EL MERCADO.

Las variedades de sandia que se cultivan actualmente en la agricultura moderna
son hibridos F1 (producto resultante del cruce entre dos especies, consiguiéndose un
hibrido de primera generacion en el que se puede mantener el proceso de hibridacién)
cuyas ventajas son su uniformidad, vigor y productividad, habiendo dado hasta ahora
pocos resultados précticos de resistencia a plagas y enfermedades, por ello para
posibilitar su cultivo de modo rentable se ha recurrido al injerto.

En la actualidad existe una amplia gama de variedades, de tal modo que la
eleccion del material vegetal a cultivar por parte del productor atiende principalmente a
que el cultivo se adapte lo mejor posible al medio del que dispone, para obtener la
mayor productividad, para lo que debe tomar en cuenta las caracteristicas de la
variedad. Por otro lado, atiende a las exigencias del mercado que busca que el fruto
tenga determinadas caracteristicas: forma del fruto, calibre, color de la corteza, color de
la pulpa, sabor, con semillas o sin semillas. (Huitrén, 2005).

En la actualidad las diversas empresas de semillas nos ofrecen aproximadamente
ochenta variedades diferentes de sandia. Para estas variedades podemos hacer dos
grupos segun el tipo de corteza:

e Variedades de corteza verde oscuro “tipo Sugar Baby”.
e Variedades de corteza rayada “tipo Crimson”.

Dentro de estos dos grupos existen variedades diploides (con semilla) y
variedades sin semilla triploides. Las sandias diploides engloban todas las tradicionales,
sean lisas o rayadas, y producen semillas perfectamente formadas. Las sandias triploides
no producen semillas viables; éstas dejan de crecer tras iniciar el desarrollo, quedandose
tiernas y de color blanco, de tal forma que al comer no se nota su presencia, facilitando
asi su consumo. Por tal motivo, son muy apreciadas por un mercado muy exigente,
teniéndose un incremento constante en su demanda. (Camacho, 2003).

La mayoria de variedades triploides que se ponen en el campo pertenecen al
grupo de variedades tipo Crimson Sweet (de corteza rayada). Esta es una forma facil de
diferenciarla de la diploide que cominmente se pone de corteza verde oscura. (Huitron,
2005).
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Tabla 2.8. Principales variedades cultivadas en la provincia de Almeria.
_____________________________________________________________________________________________________________________|

SANDIA TRIPLOIDE SANDIA DIPLOIDE
Tipo Crimson Sweet

Reina de Corazones (Séminis)
Romalinda (Séminis)
Iris (Ramiro Arnedo)
Boston (Nunhems)

Tipo Sugar Baby
Sweet Marvel (Syngenta Seeds)
Perla Negra (Fit0)
Red Comet (Nunhems)

Baronesa (Rijk Zwaan)
_________________________________________________________________________________________________________________|

Crisby (Nunhems)
Susanita (Séminis)

Style (Nunhems)
Fenway (Séminis)

Es importante considerar que, debido a la alta sensibilidad de la sandia al hongo
Fusariom axiosporum f. sp. niveum, todas las variedades que se ponen en Almeria se
injertan sobre hibrido interespecifico de Cucurbita maxima x cuclrbita moschata.
(Huitrén, 2005).

2.5.5.1. VARIEDADES DE SANDIA HIBRIDA.

Como deciamos antes y al objeto de obtener variedades mas precoces,
productivas y de mayor calidad, como asi mismo resistentes a enfermedades, se han
generalizado en invernadero el empleo de variedades hibridas de sandia. Dichas
variedades son generalmente de frutos pequefios y aungue no sean siempre resistentes a
enfermedades, algunas variedades presentan diversos grados de tolerancia a ellos, lo que
unido a una excelente calidad y alta produccion estan sustituyendo a las variedades
tipicas cultivadas hasta entonces.

2.5.5.2. VARIEDADES DE SANDIA SIN SEMILLA.

Al inicio de los afios 50, tanto en Japon como en Estados Unidos, se empieza a
investigar para obtener frutos de sandia sin semilla (sandia apirena), aunque no es hasta
1980 cuando se empez6 a cultivar variedades comerciales (Camacho et al., 2000).

La produccion de sandia sin semilla se logra a traves de la manipulacion del
namero de cromosomas en uno de los dos parentales con los que se formara el hibrido.
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La sandia en su “estado” natural es diploide y el nimero haploide de
cromosomas 11, es decir, cada una de las células de una sandia tienen 22 cromosomas
(diploide 2N=22).

A través de un tratamiento quimico se puede lograr que el nimero de
cromosomas se duplique, por lo tanto, cada célula de la sandia quimicamente tratada
tendra 44 cromosomas.

El producto quimico mas convencional es un alcaloide llamado colchicina
(C22H2506N). Este producto distorsiona la segregacién o separacion de los cromosomas
al momento de la replicacién y se consigue que las células contengan un mayor nimero
de cromosomas. Durante este tratamiento es posible que algunas plantas mueran debido
a la toxicidad del producto.

Una vez que se ha comprobado que las plantas sobreviven al tratamiento con
colchicina, son ya tetraploides, se procede a autofecundarlas para incrementar la semilla
tetraploide. En las primeras generaciones de autofecundacion el contenido de semilla
por fruto suele ser muy bajo, debido al estrés que la planta tiene al alterarse su estado
natural (diploide). Después de varios ciclos se logra estabilizar la linea para que se
mantenga en fase tetraploide y que se produzca buena semilla.

La figura 2.10. presenta el esquema general para la obtencién de fruto sin
semilla. La produccidon de sandia triploide (que después producira frutos sin semilla) se
logra a través de cruzar una linea tretraploide como el componente femenino con una
linea diploide como el donador del polen. El cruce inverso no produce semilla (Huitron,
2005).
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Tratamiento con colchinina

Sandia normal con (2n)
cromosomas (diploide)

Sandia tetraploide con
(4n) cromosomas

Parental masculino (2n)

Parental femenino (4n)

Sandia triploide (3n)

Figura 2.16. Esquema para la obtencién de plantas triploides. EP.

Estos hibridos o variedades sin semilla presentan ciertas caracteristicas a tener
presentes:

e Los frutos son de buena calidad, con producciones y calidad comparables
con las variedades no apirenas. Los frutos obtenidos son resistentes al
transporte. Con algunas variedades pueden recolectarse frutos muy
voluminosos.

e Al ser estéril el polen de estas plantas es necesario intercalar plantas
diploides que actian como lineas fértiles polinizadoras. Se aconseja entre
un 25-30% de lineas polinizadoras en un cultivo.
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e Durante el cultivo ha de evitarse el uso de abonos nitrogenados y de
riegos para evitar un desarrollo exagerado de las plantas, muy propenso a
ello. Igualmente han de recolectarse los frutos una vez completada su
maduracion por tener un punto de madurez muy corto.

e Como principal inconveniente de estas variedades es el alto coste de las
semillas.

La utilizacion de variedades apirenas presenta los siguientes inconvenientes:

e Bajo poder germinativo de la semilla y alto precio.
e Necesidad de polinizador.

e Tamaiio excesivo de los frutos.

e Ciclo muy largo.

No obstante, la sandia sin semilla se va abriendo poco a poco al mercado, tanto
para el mercado nacional como para la exportacion. Los consumidores extranjeros la
exigen cada vez mas a pesar de los precios que, a veces, puede duplicarse con respecto a
las normales.

De entre las variedades cultivadas destacan las siguientes: Reina de Corazones,
Iris, Emerald, Sunrise, Boston, Tigre, Rosi, Duquesa, todas ellas “tipo Crimson”, y
Fashion de “tipo Sugar”.

2.5.6. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS.

2.5.6.1. EXIGENCIAS DE LA SANDIA EN SUELOS.

Le convienen los suelos fértiles, bien aireados y de consistencia media. Tolera
mucho menos que el melén los arcillosos. Cuando se cultiva sobre suelos fuertes, éstos
deben tener buen drenaje. La sandia tolera bien suelos acidos hasta pH 5 (Miguel et al,
1983).

La sandia es planta que prefiere los suelos ricos en elementos fertilizantes y
materia organica, profundos, bien expuestos al sol y de consistencia media (siliceo-
arcilloso). No le convienen los terrenos fuertes (arcillosos), pues es sensible a la asfixia
radicular ya que la presencia, a veces constante, de agua, al aplicar riegos mas copiosos,
perjudica a las raices reduciendose el desarrollo vegetativo por exceso de humedad. Es
medianamente tolerante a la salinidad del suelo y del agua de riego. Prefiere suelos cuyo
pH oscile entre 6 y 7,5, es decir ligeramente acidos o neutros (Reche, 1994).

Con las técnicas utilizadas actualmente en riego, mas concretamente fertirriego,
es posible adaptar la aplicacion de agua y fertilizantes a las necesidades de la planta,
obteniendo con manejos diferentes resultados sensiblemente iguales. Las condiciones de
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textura influyen en el desarrollo de las partes aérea y radical, precocidad y por ende
rendimiento. La preparacion de suelos que se hace en Almeria, para implantar el
enarenado, hace que nunca sea factor limitante para el cultivo de sandia. Una vez
implantado el cultivo se adecuan las condiciones fertirriego al medio (Ferre, 2000).

2.5.6.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS DE LA SANDIA.

Es menos exigente en temperaturas que el meldn. Para germinar necesita como
minimo 15°C. La temperatura 0ptima es de 25°C. El 6ptimo de temperatura en floracion
es de 18-20°C y para el desarrollo de 23 a 28°C (Miguel, 1983).

La sandia requiere temperaturas de germinacion de 15°C como minimo. El
Optimo estd en torno a los 25°C. Los cvs. triploides (sin semillas) presentan mas
problemas de germinabilidad y mas exigencias térmicas que los cvs. normales. La
floracion requiere entre 18-25°C; temperaturas mas bajas pueden interferir
negativamente en la polinizacion y cuajado de los frutos y éstos, aunque se desarrollen,
pueden aparecer deformados. El crecimiento vegetativo y la maduracién, suelen requerir
entre 23 y 28°C (Maroto, 1996).

Las temperaturas criticas de la planta de sandia son: se hiela la planta a 0°C;
detiene su desarrollo de 11°C a 13°C; germinacion oOptima a 18-20°C y desarrollo
optimo de 23°C a 28°C (Serrano, 1985). Es aconsejable que la temperatura ambiental en
el interior del invernadero no baje de 20°C durante la noche, ni sobrepasar los 30°C
durante el dia. Temperaturas de 10-12°C influyen en el crecimiento de la planta y la
floracion se retrasa, alargandose el ciclo vegetativo.

La temperatura éptima para el desarrollo de la planta oscila entre los 25°C y
28°C. Cuando las temperaturas son superiores a los 35°C se produce una gran
transpiracion, que si las sandias estan en las primeras fases de crecimiento puede causar
grandes dafios por deshidratacion a las plantas. El dafio se incrementa cuando la
humedad relativa es baja, inferior al 60%.

Si la temperatura desciende a 0°C (minima letal) el cultivo sufre dafios, siendo
estos mayores si las bajas temperaturas se alargan en el tiempo, llegando incluso a
destruir la planta. Es importante recordar que la sandia es muy exigente en temperaturas
minimas.

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

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

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

La semilla de sandia diploide se somete 36 horas a temperatura constante de
27°C y humedad del 98% vy se produce la emisién, con cotiledones totalmente
desplegados a los cinco dias. La semilla de sandia triploide se somete 54 horas en las
mismas condiciones y emerge del mismo modo que la diploide (Camacho y Fernandez,
1997-a).

Otro factor climatico es la humedad, tanto por la incidencia que tiene en el
desarrollo de plagas y enfermedades como en el crecimiento de la planta, siendo critico
en algunos estados fenoldgicos como es la floracion. Lo ideal es que el contenido esté
entre el 60% Yy el 80%, porcentajes por encima del 90% provocan corrimiento de flores
por deficiente fecundacién e incremento de enfermedades criptogamicas. Por otro lado
la falta de humedad ambiental provoca deshidratacion en los tejidos y una mala
polinizacion y, por consecuencia, frutos pequefios.

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

La sandia es un cultivo exigente en humedad del suelo, necesaria para el
desarrollo foliar y para la formacién del fruto, no obstante, los excesos de humedad
dificultan la germinacion, producen asfixia radicular, se obtienen frutos sin sabor y poco
dulces y favorece el rajado de frutos en la etapa de maduracion. Por otro lado la falta de
humedad en el suelo provoca deshidratacion de los tejidos, dificulta la absorcion de
nutrientes, y por tanto, propicia menor desarrollo vegetativo (Huitron, 2005).

2.5.7. FISIOLOGIA DE LA FECUNDACION.

Cuando las plantas han pasado por una serie de estados de desarrollo y se dan
unas condiciones ambientales adecuadas se produce la floracion. Esta se realiza de
forma escalonada, de modo que en la planta (o plantacion) existen flores en diferentes
estados; para definir el estado de floracion en que se encuentra una plantacion se utiliza
el concepto de estado mas frecuente, definible como el estado que aparece en mayor
proporcion en ese momento. Este estado sirve de referencia y tiene interés practico para
decidir aplicaciones fitosanitarias, aplicaciones hormonales, entrada de insectos
polinizadores, etc.
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Desde el punto de vista reproductivo, la fecundacion de los frutos comienza con
la emision de granos de polen, los cuales son transportados de la flor masculina a la
femenina por medio de abejas, otros insectos o aire. Una vez que el polen esté sobre el
estigma de la flor femenina se produce su germinacién y la emision del tubo polinico, el
cual avanza por el interior del estilo (siendo alimentado por tejidos de éste) hasta que
llega a la cercania de un dévulo. Por la accion de las células sinérgidas, se produce la
division del nucleo germinativo del grano de polen y la doble fecundacion de la
ovocélula y el nucleo secundario. El zigoto formado comienza a dividirse para ir
formando el embridn y el nucleo triploide hace lo propio y forma los tejidos de reserva
de la futura semilla. Las cubiertas de los dvulos se transformaran en las cubiertas de la
semilla. (Camacho, 1998).

La emision del tubo polinico y su posterior desarrollo esta condicionado por la
naturaleza bioquimica del jugo que recubre el estigma y de los nutrientes suministrados
por el estilo. El desarrollo del tubo polinico ha de ser rapido, de modo que cuando
Ilegue al dvulo éste se encuentre vivo. El proceso descrito, polinizacion-fecundacion, se
puede ver alterado por una serie de circunstancias que traen como consecuencia la falta
de fecundacion, que se traduce en falta de frutos, es decir, en esterilidad.

Para conseguir un buen desarrollo del fruto de la sandia se considera necesaria la
afluencia media de 500-1000 gramos de polen-flor femenina™, lo que se consigue con
una poblacion de una abeja por cada 100 flores femeninas y unas diez visitas de la abeja
a la flor (Maynard, 1989; Collison, 1989, citados por Maroto, 1996).

Las causas de esterilidad son muy diversas. Las mas frecuentes son:

e Emisién de polen no viable.

e Falta de sincronizacion en la maduracién de polen y évulos. No se da dentro de
una misma variedad pero si es frecuente entre variedades distintas.

e A veces ocurre que cuando el polen llega al ovario el 6vulo no estd por aborto
del mismo.

e En otros casos el polen se encuentra con un évulo cuya posicién cromosémica es
diferente a la de él. Es el caso de polinizacion entre variedades diploides y
triploides. En estas Gltimas es mas dificil la fecundacion que en las primeras
(Cerda y Camacho, 1998).

La fecundacion de la flor esta influenciada por la accién de ciertas hormonas,
por la climatologia desfavorable, el frio y la falta de luminosidad, que ejercen una
accion retardada en la apertura total de la flor impidiendo la accion de los insectos
polinizadores (Reche,1994).

Si la humedad ambiental es excesiva o la temperatura es baja y fluctuante se
puede ver afectado el proceso de dehiscencia de las anteras, impidiendo el
desprendimiento de los granos de polen por un apelmazamiento de estos.
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Unas temperaturas nocturnas inferiores a 10°C pueden provocar la rotura de
estrangulamiento del tubo polinico e impedir el paso del polen, por lo que la flor aborta
(Reche, 1994).

La sandia necesita de gran cantidad de granos de polen para que tenga lugar un
buen cuajado y desarrollo de los frutos. Una polinizacion escasa produce frutos
deformados. Por ello resulta conveniente colocar colmenas, al menos dos por hectéarea
para asegurar una buena polinizacion.

En particular en el cultivo de sandias sin semillas esta practica resulta mucho
mas necesaria, ya que las variedades triploides producen muy poco polen y se necesita
intercalar un suficiente numero de plantas de polinizador (buena variedad cuyas flores
masculinas produzcan abundante polen) para asegurar una buena cantidad de polen por
flor triploide femenina (Lopez et al, 1996).

La eleccion del cultivar polinizador se va a realizar en funcion de la sandia a
polinizar, si ésta es de “tipo Crimson” la diploide serd “tipo Sugar” y viceversa, para
evitar los problemas que se podrian generar a la hora de la recoleccion, al confundir
sandia sin semillas con sandia con semillas.

Desde el punto de vista del cultivo en invernadero la asociacién de sandia
diploide con triploide es 6ptima siempre que coincidan las floraciones de polinizadora y
polinizada en la relacion 30-40% de polinizadora, 60-70% de polinizada (Camacho y
Fernandez, 1997).

2.5.7.1. CUIDADOS A LAS COLMENAS.

El manejo de las colmenas es importante para sacarle a las mismas el mayor
rendimiento; de modo global se deben tener presentes las siguientes observaciones:

e No utilizar productos incompatibles en los ultimos 10-12 dias antes de introducir
las colmenas.

e Evitar la colocacion de las mismas debajo de goteras, humedad, lluvia,
cubriéndolas con bandejas de corcho o similares y plastico, y material de
sombreo.

e Deben estar a una altura minima de 30 cm del suelo y siempre orientadas hacia
el Sur.

e Colocar en la zona mas fresca del invernadero.

e Las abejas pueden tardar en adaptarse a su nuevo entorno entre 2 y 5 dias.

e Evitar el acceso de hormigas a la colmena aplicando cola entomoldgica, grasa,
polvo insecticida, azufre o pegamento alrededor del lugar donde se han
colocado.

e Una vez colocada la colmena, esperar un minimo de 2 horas para abrirla, y en
caso de colocarla por la tarde, esperar al dia siguiente.
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e Revisar periodicamente la actividad de las abejas observando el vuelo de las
mismas, las manchas de polen sobre las hojas y desarrollo de los frutos.

e Consultar la lista de productos fitosanitarios compatibles con las abejas.

e Cerrar la colmena el dia antes de tratar, una vez que ha oscurecido y estén todos
los insectos dentro.

e Sacar la colmena con sumo cuidado del invernadero.

e Lacolmena llevarla a un lugar alejado 4-5 km, y abrir la piquera para que trabaje
las jornadas que no van a estar en el invernadero.

e Si el plazo indicado es de 3 dias 0 menos, colocar la colmena en un sitio fresco y
ventilado, lejos de los productos fitosanitarios.

e Pasado el plazo indicado en el cultivo tratado, se vuelven a introducir las
colmenas debiendo colocarlas en el mismo lugar que se encontraban
inicialmente.

e Prevenir los efectos indeseados de los tratamientos en cultivos vecinos, subiendo
las bandas o retirando las colmenas en caso de productos muy téxicos.
(Camacho et al, 1998).

Figura 2.17. Detalle de un abejorro recolectando el polen.EP.
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2.5.8. LABORES CULTURALES EN LA SANDIA.

A continuacién se abordan de modo cronoldgico las labores culturales que se
realizan en el cultivo de sandia injertada, arenada bajo invernadero pléstico, en la
provincia de Almeria (Camacho, 1998).

2.5.8.1. PREPARACION DEL SUELO.

Se retira el cultivo precedente y se limpian los restos de la cosecha anterior, de
modo que quede el enarenado perfectamente limpio.

Se hace el extendido de las lineas portagoteros, adecuandolas al marco que
vayamos a utilizar.

Se realizan los hoyos en la arena hasta llegar al suelo, roturdndolo incluso con la
azadilla para que quede mas suelto.

En caso de acolchar toda la superficie se procede a realizar esa labor. También,
dependiendo del sistema que se utilice para dejar emerger la planta a través del plastico,
el acolchado puede hacerse en postplantacion.

Riego pretrasplante.

2.5.8.2. PLANTACION.

La planta injertada con cepellon se adquiere en semillero especializado. Para
realizar la puesta se procede del siguiente modo: en cada uno de los hoyos abiertos con
anterioridad se deposita un cepellon, de modo que la base del mismo esté en contacto
con el suelo que previamente se habia mullido, el resto del cepellon se cubre con arena.

Este sistema de plantar, que se ha popularizado en los dltimos cinco afios,
consigue que el extendido de raices y el agarre de las mismas al suelo sea mas rapido,
pero es exigente en cuidados hasta que éste se produce ya que si dejamos la arena secar
se pueden producir pérdidas de plantas.

Es importante que la zona del injerto quede por encima de la arena, para evitar
que entre en contacto con ésta y la humedad, que proporciona el riego, le haga emitir
raices, pues el franqueo de la variedad puede hacer que las plantas se vean afectadas de
Fusarium sp., al realizar el ataque a dichas plantas por estas raices.
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2.5.8.3. PODA.

El objetivo en sandia es controlar el crecimiento de la planta en cuanto a su
forma, al eliminar brotes principales se adelantan la brotacion y el crecimiento de
secundarios.

Esta labor se realiza de modo optativo en funcion del marco elegido, consiste en
la eliminacion del brote principal cuando éste tiene cinco-seis hojas, inicidndose
rdpidamente el crecimiento de los cuatro-cinco brotes que existen en las axilas de las
mismas. Con ello se consigue realizar una planta de formacion mas redondeada.

No se han visto diferencias en la produccién de sandias realizando o sin realizar
la poda.

2.5.8.4. ESCARDAS.

Si se ha acolchado, esta labor no se realiza. Con ella se pretende eliminar las
malezas que hayan emergido en el terreno y que son competidoras con el cultivo. La
herramienta que habitualmente se utiliza es un cortahierbas. Este apero esta formado por
una cuchilla, que se introduce facilmente en la arena 1-2cm, que corta a las malas
hierbas a la vez que va realizando una labor de bina en la arena, “la mueve” que es
importante para evitar la formacion de costras que impiden la percolacién del agua de
riego. Esta labor es imposible hacerla una vez que se haya desarrollado la planta, ya que
la misma ocupa el suelo.

Otra técnica que se ha generalizado, como lucha contra las malas hierbas, es el
acolchado del suelo con plastico negro, éste se puede poner cubriendo todo el suelo o
simplemente cubriendo las hileras de las plantas y de los goteros ya que ésta va a ser la
zona donde la emergencia de las malas hierbas sea mayor.

2.5.8.5. TECNICAS DE SEMIFORZADO.

En las primeras fases del cultivo, y segun las fechas de plantacion de éste, se
utilizan tunelillos de plastico de 100 a 200 galgas o bien cubiertas flotantes de
agrotextil.

Los tunelillos estan formados por arcos de alambre de 3-5 mm de diametro
separados 1,5 m, sobre ellos se extiende una ldmina de plastico de 1,3»,5 m de anchura 'y
300 galgas de espesor, los bordes se entierran en el suelo quedando un tdnel
transparente sobre hileras de plantas. A medida que el tiempo va siendo mas calido y las
plantas van creciendo, se van haciendo agujeros en el plastico, acabando por retirarlo
definitivamente.
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Las cubiertas flotantes consisten en colocar una lamina de agrotextil
directamente sobre las plantas. Proporciona una proteccién térmica muy similar a la del
tanel, con la ventaja que permite la ventilacion, por lo que no se alcanzan temperaturas
tan altas en su interior como en los tunelillos. La cubierta debe retirarse cuando
comienza la floracion, para que las abejas puedan acceder a las flores y se produzca una
buena fecundacion.

2.5.8.6. BLANQUEO DEL INVERNADERO.

A partir del mes de mayo se procede al sombreado del invernadero mediante el
blanqueo de la cubierta plastica del invernadero con “blanco de Espafa”. La
dosificacion del blanco es en funcion del tipo de invernadero en cuanto a superficie,
forma, de la vejez del plastico, asi como del sombrero que se quiera conseguir, oscila
entre los 5-25 g-1™ realizando un gasto de 1000 I-ha™ (Camacho, 1999).

2.5.8.7. MARCOS DE PLANTACION.

El marco de plantacidn en sandia injertada en Almeria es de 2x2 o 4x1 metros,
lo que da una densidad de plantacién de 25000 plantas-ha™. Con estos marcos de han
obtenido resultados productivos de 10-14 kg'm™. Es preferible el marco 4x1, ya que de
este modo se aprovechan mejor el agua y los fertilizantes, nos permite anular mas
ramales portagoteros y por tanto se produce un descanso de cierta parte del suelo. No
influye para nada en la ocupacion de toda la superficie del suelo por la planta. Ademas,
en caso de utilizacion de materiales de semiforzado (plastico, manta térmica) permite
reducir la cantidad necesaria a la mitad.

2.5.8.8. FISIOLOGIA DE LA MADURACION DEL FRUTO.

La maduracion del fruto es un fendmeno complejo, que tiene lugar una vez se ha
alcanzado el tamafio méaximo de éste. Consiste fundamentalmente en cambios
bioguimicos cuyo resultado es la transformacion del fruto de color verde brillante, con
carne dura de color blanco, sin sabor y olor, en frutos de color verde apagado, carne
coloreada, blanda y sabor dulce.

Los cambios que se producen son:

e Reblandecimiento: fundamentalmente se debe al paso de la protopectina,
insoluble, que cubre las paredes celulares a pectinas mas o menos solubles, por
accion de dos enzimas: la protopectinasa y la pectasa. Este proceso depende de
la temperatura y del contenido de oxigeno del aire que rodea a los frutos.
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e Endulzamiento: desaparece el almidon presente en el fruto verde y se transforma
en azucares solubles, junto a la produccion de azucares “dulces” se produce la
desaparicion de sustancias tales como acidos orgénicos y taninos, responsables
de sabores agrios y/o &speros de los frutos verdes. Este proceso depende de la
temperatura, del contenido de oxigeno y del etileno.

e Aromatizacion: se debe a la formacion de alcoholes libres, o esterificados con
acidos organicos, se producen a consecuencia del depdsito de las pectinas
gelificadas sobre las paredes celulares: estos depositos dificultan el intercambio
gaseoso del interior de las células, con lo que se producen reacciones
parcialmente anaerdbicas, que tienen como resultado formacion de dichos
alcoholes.

e Coloracién: paso del color verde tipico de los frutos no maduros a su color
caracteristico, se debe a la desaparicion de la clorofila y a la aparicion de
pigmentos nuevos, tales como el caroteno o la xantofila. Este proceso depende
de la luz, del contenido de oxigeno y de la temperatura (valor medio y salto
térmico) (Cerda y Camacho, 1997).

2.5.8.9. RECOLECCION.

El corte de fruto de sandia lo hacen especialistas en esta labor. Sintomas
externos que indiquen que el fruto esté para cosecharlo son:

a) Cuando el zarcillo que hay en el pedinculo del fruto estd completamente
seco o la primera hoja situada por encima del fruto esta marchita.

b) Dando “capirotazos” con los dedos, si el sonido que produce es “sordo”.

¢) Cuando se oprime entre las manos, se oye un sonido claro como si se
resquebrajase interiormente.

d) Rayando la corteza (piel) con las ufias se aprecia una separacién facil de la
misma.

e) Sila“cama” del fruto esta amarilla marfil.

f) Cuando haya desaparecido la capa cerosa (pruina) que hay sobre la piel del
fruto.

g) El fruto ha perdido un 35-40% de su peso maximo. (Reche, 1994).

(Lépez et al, 1996) sefialan el respecto que se debe mirar el color amarillo
brillante de la parte del fruto en contacto con el suelo, que el zarcillo que hay junto al
pedunculo se haya secado, que al golpear el fruto se produzca un caracteristico sonido
apagado.

Los rendimientos oscilan bastante, en funcion de las multiples variables que
influyen en la produccion. Como término medio se puede decir que se sitian entre 6-10
kg'm™ (Camacho, 1998).
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3. MATERIAL Y METODOS
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3.1. UBICACION DEL ENSAYO.

El ensayo se realizd durante la campafia 2010 en la finca experimental
“Fundaciéon UAL-ANECOOP” situada en el paraje “Los Goterones” perteneciente al
municipio de Retamar, ubicada en la parcela 281 del poligono 24 de la provincia de
Almeria, con localizacion geografica 36° 50" 41.00"" latitud norte y 2° 13" 4.32"" latitud
oeste (Figura 3.1.).

Figura 3.1. Situacion de la finca experimental “Fundacion UAL-ANECOOP”. EP.

Figura 3.2. Panordmica general de la finca experimental “Fundacion UAL-ANECOOP”. EP.
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3.2.1. ORIENTACION.

/D

INVERNADEROS DE
EXPERIMENTACION

CULTIVOS HORTICOLAS

A1-4.400m’-Fibrade Coco <
ibrade Coco £

A3 - 4.400 m'- Fibra de Coco

A4 - 4,400 m’- Suelo Arenado (111

CULTIVOS LEROSOS

AS - 4.000 m*-Umbraculo

SUPERFICIE TOTAL FINCA EXPERIMENTAL -
SUPERFICIE TOTAL CUL'"VO .

i
PRIMERA FASE, -
SEGUNDA FASE -,

La orientacion que presentan los invernaderos es Este-Oeste, mientras que
lineas de cultivo presentan una orientacion Norte-Sur.

FUNDACION FINCA EXPERIMENTAL
UNIVERS!&AD DE ALMERIA - ANECOOP

/3
S CULTIVOS ORNAMENTALES

La finca posee una superficie de 11 hectéreas, de las que actualmente solo se
estan utilizando para uso agricola 8 de ellas. Los invernaderos alli instalados tienen
distintos tipos de estructuras y, concretamente, este ensayo se desarrolld en tres
moédulos de tipo “multitinel” con ventilacion automatizada lateral y cenital,
identificados como U9, Ull y U12, localizados donde indica la Figura 3.3. Los
invernaderos tienen una superficie de 985 m? para U9 y U11, y 715 m? para el U12,
contandose con una superficie total de estudio de 2.685 m?.

3.2. CARACTERISTICAS DE LOS INVERNADEROS.

las

INVERNADEROS DE
INVESTIGACION

CULTIVOS HORTICOLAS

U1 - 1.800 m*~Lana de Roca
U2 - 1,800 m - Perlita &
U3 - 1.800'm*- Suelo Arenado
U4 .- 1.800 m’- Suelo Arenado
U5-1.800 m’- Suelo Arenado  ~—*
U6~1.800 m™ Suelo Arenado £
U7 -1.800.m"- Suelo Arenado (11T
U8 - 1.800 m’«Suelo Agenado (17T

Ul <480 m’- Suelo y Macotas
Uo - 480 m’ - Suelo Arenado -
Uu - 480 m’- Suelo Arenado £~
INVERNADERO DE PATOLOGIA
Up - 480 m" - Hidropenia y
Macetas
INVERNADERO DE GENETICA
Ug - 1.500 m’ - Hidropoaia'y
Suelo Arenado.
INVERNADEROS 2* FASE

9,000 m’ - Multitdnel y Pagtal

Figura 3.3. Plano de la finca experimental “Fundacion UAL-ANECOOP . EP.

Para facilitar los tratamientos fitosanitarios se han dejado los pasillos principales
e interiores del invernadero libres, no colocando alambres del emparrillado que crucen

dichos pasillos.
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3.2.2. ESTRUCTURA.

El ensayo se ha llevado a cabo en tres invernaderos tipo “multitinel” de nueva
construccion, con techumbre curvada simétrica, de 3 arcos de 8 m para los invernaderos
U9y U1l yde 2 arcos de 9 m para el invernadero U12. Las dimensiones son de 45 m de
largo y 24 m de ancho tanto para el invernadero U9 como para el U11, mientras que el
U12 tiene 45 m de largo y 18 m de ancho.

Figura 3.4. Detalle de los invernaderos tipo “multitunel” utilizados en el ensayo. EP.

El arco de cada tunel posee una altura cenital de 5,7 m y una altura en canal de
4,5 m, se consigue asi una estructura alta que proporciona una mayor inercia ambiental
al recinto (temperatura, humedad y composicion del aire), las variaciones son mas
suaves y es posible disponer comodamente de elementos auxiliares como dobles
cubiertas o pantallas.
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Figura 3.5. Croquis de las dimensiones estructurales de los invernaderos. EP.

Los invernaderos estan equipados con sistemas automatizados de: riego, control
climético, nebulizacién y pantallas térmicas; el sistema cuenta también con una caja de
medicién que contiene sensores de temperatura, humedad y de CO,.

Se cuenta también con un equipo adicional para caracterizacion del microclima
interior: Dataloggers HOBO Pro v2 para temperatura y humedad relativa, con rango de
operacion -40 °C a 70 °C y 0 a 100% respectivamente.

Figura 3.6. Detalle de un sensor de temperatura y humedad relativa en el interior de un
invernadero (Hobo). EP.
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La cubierta es de polipropileno térmico tricapa de 800 galgas, incoloro,
estabilizado con hals, con una alta difusion de luz, lo que limita el efecto de sombra de
los cultivos. Este plastico se coloco en marzo de 2006, por lo que es su ultimo afio de
implantacion. Tiene tres afios de vida. Las bandas laterales estan cubiertas con lamina
acanalada de metacrilato de poliuretano de 2 mm de espesor.

Los invernaderos utilizados para este estudio, se han dividido por la mitad con
una cortina de plastico transparente de las mismas caracteristicas que la cubierta, con la
finalidad de alterar lo menos posible el microclima interior.

En el lado Este de los tres invernaderos se colocaron, en las aberturas de
ventilacion lateral y cenital, mallas de 10x20 como testigo. En el lado Oeste se
colocaron las mallas de prueba: 10x20 en el invernadero U9, 13x30 en el invernadero
U1l y 10x20 en el invernadero U12 tanto en aberturas laterales como cenitales, para
constituir un disefio experimental de tres tratamientos con un testigo.

Poseen canaletas de chapa galvanizada que van apoyadas sobre los ganchos
galvanizados de los amagados, recogiendo el agua de la cubierta en esta zona y
conduciéndola hasta el exterior del invernadero, evitando asi problemas de excesos de
humedad dentro del invernadero, perjudiciales para el desarrollo de las plantas.

Figura 3.7. Detalle de las canaletas de recogida de aguas de lluvia. EP.
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3.2.3. VENTILACION.

La finalidad de la ventilacion como renovadora del aire del invernadero es tanto
para disminuir la temperatura ambiente, equiparandola a la externa, como actuar de la
misma forma con la humedad del recinto.

El invernadero dispone de ventilacion pasiva, contando con ventilacion lateral y
cenital.

Figura 3.8. Detalle de la ventilacion lateral y cenital del invernadero U9. EP.

La ventilacion lateral consta de unas bandas laterales de 1,8x40 m en el lado sur
del invernadero U9, ya que en el lado norte presenta un sistema de ventilacion
evaporativa. Los invernaderos U1l y U12 presentan dos bandas laterales de ventilacion
de 1,3x40 m tanto en el lado norte como en el sur.

La ventilacion cenital consta de 3 ventanas con dimensiones de 0,9x40 m, en
cada uno de los invernaderos U9 y U11; el invernadero U12 tiene 2 ventanas de las
mismas dimensiones.

La apertura y cierre de las ventanas cenitales esta regulada a través de un
automatismo en funcién de los siguientes pardmetros:

e Velocidad y direccidn del viento.

e Temperatura y humedad relativa en el interior del invernadero.
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Figura3.9. Detalle de la puerta de doble cierre instalada en los invernaderos. EP.

A la hermeticidad de la estructura anteriormente descrita, se le unen dos sistemas
de dobles puertas, a través de las cuales se accede al invernadero. Este mecanismo
también es un sistema pasivo en cuanto a la entrada de insectos desde el exterior.

3.2.4. SUELO.

El suelo original sobre el que se construyeron los invernaderos U9, U1l y U12,
esta desarrollado sobre una marga salina de la que hereda sus propiedades. Dichas
caracteristicas salinas, asociadas a unas pésimas condiciones fisicas lo hacian poco apto
para el cultivo. Por ello, se procedi6 a realizar una enmienda constituida por tres fases:
en la primera, el suelo original fue labrado con subsolador y despedregado. En la
segunda fase, sobre su superficie se afiadio arena con un espesor aproximado de 15 cmy
se mezclo con el suelo original mediante labranza a 30 cm de profundidad. En la tercera
fase, sobre el resultado del proceso anterior se depositaron nuevamente 10 cm de arena
y 5 cm de estiércol de cabra, y se procedié a una nueva mezcla a 30 cm de profundidad.
Con ello, el suelo de cultivo resultante qued6 constituido por tres horizontes: el méas
organico y de granulometria mas gruesa en superficie (H1), un horizonte intermedio
mezcla de arena y suelo original (H2) y, por ultimo el suelo original parcialmente
modificado por laboreo y despedregado (H3). Las caracteristicas mas importantes de
dichos horizontes se indican en la Tabla 6.
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Tabla 3.1. Caracteristicas edafologicas del suelo de los invernaderos U9, U11y U12

Propiedades Fisicoquimicas Horizonte (H1) Horizonte (H2) Horizonte (H3)

pH 9,14 9,06 8,54

CE (dSm™) 14,03 3,75 27,10
CO (% p/p) 1,84 0,07 0,15

Niot (%) 0,22 0,02 0,03

CO3 (% plp) 31,18 32,08 18,52
CIC (cmol*/kg) 6,10 1,62 4,79

H33 kPa (% p/p) 8,19 3,66 22,08
H 1500 kPa (% p/p) 6,41 2,44 11,95
Arena (% p/p) 86,83 88,283 36,71
Limo grueso (% p/p) 1,72 1,35 15,22
Limo fino (% p/p) 4,78 4,67 26,33
Avrcilla (% p/p) 6,68 5,69 21,74
Textura Arenosa-Franca Arenosa Franca

Valores analiticos de algunas propiedades que determinan el estado inicial de fertilidad

del suelo de los invernaderos U9, U11 y U12 de la Finca Experimental de la UAL: pH:
Acidez. CE: Conductividad Eléctrica. CO: Carbono Organico Total. Ntot: Nitrégeno Total.
COa3: Carbonato Calcico Equivalente. CIC: Capacidad de Intercambio Cationico. H33 kPa:
Humedad Gravimétrica en Capacidad de Campo. H1500 kPa: Humedad Gravimétrica en
Punto de Marchitez permanente. Los limites de tamafio de las fracciones granulométricas
(Textura) son los utilizados por el indice taxonémico de suelos de USDA (United State
Departament of Agriculture).

El andlisis de suelo realizado el 22 de enero de 2009, proporciona informacion
sobre las caracteristicas estructurales del suelo y sobre las propiedades fisico-quimicas
del mismo, datos fundamentales sobre los que apoyarse para llevar a cabo un adecuado
manejo del cultivo.

3.3. SISTEMA DE RIEGO.

El sistema de riego que presenta la finca experimental “Fundacion UAL-
ANECOOP” consta de los siguientes elementos:

3.3.1. BALSAS.

La finca posee dos balsas de riego de 5000 m* de capacidad cada una, y cubiertas
de polietileno negro.

70

Javier Garcia Rigol Material y métodos



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

Figura 3.10. Detalle de las balsas en las que se almacena el agua de riego. EP.

Balsa 1: Almacena agua procedente de la depuradora de Almeria, gestionada por

la “Comunidad de Regantes de Cuatro Vegas” cuya conductividad eléctrica (CE) oscila
entre 1,8-2,3 dS-m™,

Balsa 2: Contiene agua de lluvia procedente de las canaletas de recogida pluvial
existentes en los invernaderos de la finca, ya que las condiciones hidricas de la zona son
muy dificiles y se intenta maximizar los recursos. La conductividad eléctrica presenta
unos valores en torno a 0,3-0,6 dS-m™.

Para impulsar el agua de las balsas se han instalado dos bombas centrifugas
multicelulares (una bomba por balsa). El sistema permite mezclar el agua segin los
requerimientos del cultivo, en funcion de una CE de consigna. El agua es conducida
hasta el cabezal de riego, pasando antes a traves de unos filtros de anillas.

3.3.2. CABEZAL DE RIEGO.
3.3.2.1. SISTEMAS DE IMPULSION.

Basicamente consta de una bomba centrifuga de impulsién de 3 CV de potencia
y una valvula reguladora de presion.
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3.3.2.2. SISTEMA DE FERTIRRIGACION.

Existen diferentes elementos:
+ Un tanque de mezcla de fertilizante.
« Cinco tanques de solucién madre de 1000 I de capacidad cada uno.
+ Un tanque de microelementos de 500 | de capacidad.
« Cinco bombas inyectoras de fertilizante.
« Cinco electrovalvulas.
+ Un ordenador de control.

El sistema consta de dos sensores de pH y dos de CE. Los sensores estan
situados aguas abajo de la bomba centrifuga que impulsa el torrente de agua hacia el
invernadero, para controlar que los parametros de pH y CE se ajusten a los valores de
consigna. La instalacion posee dos sistemas de seguridad que permiten detectar algun
error en el circuito. El programador de riego controla las diferencias que se puedan dar
entre las medidas de los sensores y da la alarma cuando éstas superan el medio punto.
Por otra parte, el programador también controla las diferencias que existen entre los
valores que se miden en las sondas y los valores de control. En este sentido, diferencias
de més de medio punto, hacen parar al sistema.

Figura 3.11. Detalle del cabezal de riego. EP.
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3.3.2.3. SISTEMA DE FILTRADO.

Se han instalado cuatro filtros de mallas, los cuales retienen las posibles
impurezas que puedan existir en la solucion fertilizante.

3.3.3. RED DE DISTRIBUCION.

El sistema de distribuciébn comienza con una tuberia de impulsién que se
extiende desde el cabezal de riego hasta la posicion del invernadero. Existe una
electrovalvula madre con la que se controla el paso de agua desde el sistema de
fertirriego hasta los ramales de riego.

La zona invernada se divide en cuatro sectores de riego independientes, los
cuales se controlan mediante electrovalvulas. La tuberia principal que une la valvula
madre con el invernadero es de PVC y tiene un diametro exterior de 60 mm. Las
tuberias portarramales y portagoteros son de PE y tienen un didmetro exterior de 32 y
12 mm, respectivamente. Los emisores utilizados son autocompensantes, antidrenantes
y tienen un caudal nominal de 3 1-h™.
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3.4. MATERIAL VEGETAL.

Para la realizacion del ensayo se ha utilizado la especie Citrullus lanatus cv.
Fenway injertada. Es una variedad comercializada por la empresa Monsanto y el patron
sobre el que se injerto la variedad es Cucurbita méaxima x Cucurbita moschata.

La sandia Fenway se trata de una variedad triploide de planta muy vigorosa y
productiva. Frutos redondos, uniformes y con un peso medio de 4-5 kg. La piel externa
es oscura. La carne es de color roja, destacando por su sabor, textura y alto contenido en

azucar. Se trata de una variedad bien adaptada a las condiciones de invernadero y aire
libre.

)

Figura 3.12. Detalle del aspecto exterior e interior del cv. Fenway.

Como superpolinizador se ha utilizado una sandia diploide SP4.

3.5. TECNICAS DE CULTIVO.

3.5.1. CICLO DEL CULTIVO.

El cultivo se ha desarrollado segin un ciclo corto de primavera a lo largo de un

periodo de Abril a Junio de 1010 realizdndose la recogida de los frutos en una sola
cosecha.

ABRIL MAYO JUNIO

|1 2]

1. 8de Abril de 2010: Trasplante de la plantula procedente del semillero.
2. 23 de Junio de 2010: Recogida de los frutos.
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3.5.2. TRASPLANTE.

El material vegetal necesario para el experimento requeria una germinacion y
nascencia previas a la realizacion del injerto para luego realizar un posterior trasplante,
estas labores se realizaron en las instalaciones de uno de los semilleros de la empresa
Jarico.

La labor cultural del trasplante se realizé en una sola jornada, aunque antes se
habian realizado los trabajos oportunos de acondicionamiento del suelo y la distribucion
de las gomas de riego de forma que quedaran proximas a las lineas de cultivo.

Se trabajo con un marco de plantacion de 3 m entre cada linea de cultivo y de 1
m entre plantas, dando como resultado una densidad de plantacién de 0.33 plantas/m?
que son unas 3333 plantas/ha.

(o] (o] (o]

(o] (o] (o]

(o] (o] (o]
)

O <« > O (o]

Figura 3.13. Croquis del marco de plantacion. 3m x 1m. EP.

En total, el ensayo constaba de 673 plantas en total entre todas las divisiones
parcelarias que se realizaron.

3.5.3. CUAJADO DEL FRUTO.

Para la polinizacion se emplearon colmenas de abejas (Apis mellifera) ya que en
la actualidad es la forma més segura y eficaz para una correcta polinizacion de la sandia.

Las colmenas se colocaron el 13 de Mayo de 2010 y fueron recogidas el 31 de
Mayo de 2010. Polibiol fue la empresa especializada suministradora de las colmenas. Se
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ubicaron en el pasillo del invernadero, al lado de la pared que divide al invernadero en
dos mitades, manteniendo la puerta abierta.

3.5.4. PODAS Y ESCARDAS.

No se realizé la labor de poda en este cultivo de sandia, siendo ésta una practica
optativa en funcion del marco de plantacion.

La presencia de malas hierbas ha sido escasa durante el ciclo de cultivo del
ensayo por lo que no fue necesaria la realizacion de esta labor en si.

Las demas labores de cultivo realizadas en los invernaderos fueron las propias
de los cultivos de sandia bajo plastico.

3.5.5. RECOLECCION.

La recoleccion de los frutos se realizd en un solo corte el dia 23 de Junio de
2010, cuando habian transcurrido 77 dias desde la realizacion del trasplante, siguiendo
las siguientes pautas:

e Corte del fruto a primera hora de la mafiana.
e Seleccion al azar de los frutos que serian analizados posteriormente.
e Retirada del resto de la produccion.

’i‘.."".*ju“‘_‘ ]

Figura 3.14. Imagen de los operarios durante la recoleccién. EP.
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL.
3.6.1. CARACTERIZACION DEL ENSAYO.

El ensayo llevado a cabo trata de evaluar el efecto de los distintos tipos de
mallas en la produccion y calidad de un cultivo de sandia Citrullus Lanatus cv. Fenway
injertada, cultivado en invernadero durante la campafia 2010.

Para la realizacion del ensayo se dividio cada invernadero en dos mitades (Este-
Oeste) mediante una cortina de pléstico transparente de las mismas caracteristicas que el
de la cubierta, con la finalidad de delimitar los cuatro tratamientos en que quedo
constituido el experimento y alterar lo menos posible el microclima interior de los
invernaderos. Esta cortina tiene una puerta que permite el paso de una mitad del
invernadero a otra, pero que durante el ensayo permanecera cerrada para conseguir tener
las zonas de estudio diferenciadas.

El lado Este es comun para los tres invernaderos, en ambos se colocaron en las
aperturas de ventilacion, laterales y cenitales, la malla de los tratamientos testigo (To)
denominada Malla 1 mientras que en el lado Oeste se colocaron mallas de prueba para
los diferentes tratamientos (T1); Malla 2 en el invernadero U9, Malla 3 el invernadero
Ully la Malla 4 en el invernadero U12.

Para el andlisis de datos los invernaderos se dividieron en 4 sectores (NO, SO,
NE, SE) para el caso de los U9 y U1l y (O1, O2, E1, E2) para el U12 debido a la
diferencia en la distribucion en los invernaderos, el U12 no consta de pasillo central.

Cada sector de cada invernadero consta de un nimero de plantas y superficie
diferentes.

INVERNADERO U11 INVERNADERO U12
1T T
T, To MALLA 4 0
MALLA 1
AL e Fotoselectiva
®

\ Pared divisoria.

INVERNADERO U9

T, To
MALLA 5 MALLA 1
Calandrada

Figura 3.15. Esquema de la distribucion de los tratamientos y de las mallas anti-insectos en cada uno de
los tres invernaderos del ensayo.
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La superficie con que se cuenta para este estudio es de 2685 m? distribuida del
siguiente modo: 985 m? para los invernaderos U9 y U11, y 715 m? para el invernadero
U12; se tiene por tanto una superficie con malla control de 10x20 hilos/cm? de un total
de 1342,5 m? para los tres invernaderos y para la malla 5 de prueba calandrada del
invernadero U9 de 492,5 m? e igual para el invernadero U11 con la malla 3 de prueba de
13x30 hilos-cm?, y para la malla 4 fotoselectiva del invernadero U12 se tienen 357,5 m.

3.6.2. MALLAS ANTI-INSECTOS.

Las mayas utilizadas para el ensayo fueron cuatro (Tabla 3.2.) La malla 1 es la
que obliga la normativa andaluza a emplear, por lo tanto ésta fue la malla testigo. Se
comparé esta malla con tres nuevos materiales. Estos tres nuevos materiales se
seleccionaron entre los que mejor comportamiento geométrico, mecanico Yy
aerodinamico mostraron en laboratorio (Valera et al., 2005). Las caracteristicas
geométricas han sido obtenidas mediante un ensayo en el laboratorio, y se exponen en la
siguiente tabla.

Algunas de estas mallas han sido tratadas con procesos caracteristicos, como es
el caso de la Malla 2, la cual es calandrada, y la Malla 4 que es fotoselectiva.

Tabla 3.2. Caracteristicas geométricas de las mallas ensayadas: porosidad a, luz de los poros Lpx X Lpy,
grosor de hilos Dnxx Dny, didmetro de la circunferencia inscrita Di y &rea del poro Sp.

Cddigo  Densidad Densidad o Lpx Lpy Dhx Dny Di Sp

(fabricante) (hilos/cm?) (%) (um) (um) (um) (um)  (um) (mm?)

Malla 1 10x20 9,9x19,7 335 233,7 7340 2764 2734 2366 0,171
Malla 2 10x20 10,0x20,1 32,5 2254 7248 2771 2730 2295 0,163
Malla 3 13x30 13,1x30,5 39,0 1646 5933 1686 1631 1674 0,098
Malla 4 10x20 9,2x20,7 37,5 2349 838,7 2458 248,0 238,7 0,197

3.6.3. SUPERFICIE DE ABERTURAS DE VENTILACION POR
INVERNADERO.

La superficie de las aberturas de ventilacion cenital y lateral de cada
invernadero es de: 194, 212 y 176 m?, para los invernaderos U9, U11 y U12
respectivamente, (Tabla 3.3.). Se incluye en este calculo la superficie de ventilacion del
semiarco de elevacion de las aberturas de ventilacidn cenital lateral a ambos lados (Este
y Oeste) de cada invernadero. La superficie de las aberturas de ventilacién por
tratamiento son la cantidad totales dividido entre dos.
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Este

Malla testigo (To)

Norte

Malla de prueba (T;)

HH 3

Divisién
interior

Sur
Oeste

Figura 3.16. Esquema de los invernaderos experimentales con la malla testigo (T,) en el lado Este y la
malla de prueba (T;) en el lado Oeste.

Tabla 3.3. Superficie de aberturas de ventilacion de los tres invernaderos.

SUPERFICIE DE ABERTURAS DE VENTILACION (m?)

Lateral Cenital Cenital lateral
INV. SECTOR TOTAL
Norte Sur Norte Sur Este Oeste
NO 17,75 1,80 19,55
SO 37,60 31,50 3,60 72,70
U9 NE 20,25 1,80 22,05
SE 48,40 40,50 3,60 92,50
Total 86,00 38,00 72,00 5,40 5,40 206,80
NO 22,75 31,50 3,60 57,85
SO 22,75 17,75 1,80 42,30
ull NE 29,25 40,50 3,60 73,35
SE 29,25 20,25 1,80 51,30
Total 52,00 52,00 72,00 38,00 5,40 5,40 224,80
NO 22,75 15,75 1,80 40,30
SO 22,75 15,75 1,80 40,30
ui2 NE 29,25 20,25 1,80 51,80
SE 29,25 20,25 1,80 51,80

Total 52,00 52,00 36,00 36,00 3,60 3,60 184,20
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3.6.4. SUPERFICIE DE LAS PARCELAS ELEMENTALES DE
EXPERIMENTACION.

En cada tratamiento se delimitaron cuatro parcelas elementales de
experimentacion con diferentes dimensiones debido a que los tres invernaderos no
tenian la misma superficie. La figura 3.16. muestra las superficies de las 12 parcelas
elementales de experimentacion y la superficie total y cultivable de cada invernadero.

Invernadero U9. Superficie: 1080 m?. 985 m? cultivables.

U9 NO U9 NE
218,75 m? 273,75 m?
_________________________ <
PASILLO E PASILLO
_________________________ gl PASILLO
(@]
U9 SO U9 SE
218,75 m? 273,75 m?

Invernadero U11. Superficie: 1080 m?. 985 m? cultivables.

U1l NO U1l NE

218,75 m? 273,75 m?
_________________________ <

PASILLO E PASILLO
_________________________ gl PAsIbo

(@)
U1l SO U1l SE
218,75 m? 273,75 m?
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Invernadero U12. Superficie: 810 m?. 715 m? cultivables.

_______ PASILLO. 1 | PASItLO
<
U121 | ui22 |Z| u123 U124
158,75 | 158,75 [&| 198,75 [ 198,75
2 2 o 2 2
m m m m

Figura 3.17. Esquema de distribucién y superficie de cada division del estudio en cada invernadero.

3.6.5. TOMA DE DATOS.

La toma de datos se realizd el 23 de Junio de 2010. Para la toma de datos
correspondientes a los pardmetros de produccién y calidad, realizada inmediatamente
tras la recoleccion, se seleccionaron, en primer lugar, 10 frutos al azar de cada parcela
elemental, con los cuales se trabajd. Se dispusieron en el pasillo central del invernadero,
junto a sus correspondientes lineas de cultivo y, bien in situ, o bien en el laboratorio de
la finca experimental, se realizo la toma de datos.

Los pardmetros de produccion y componentes del rendimiento sometidos a
estudio son los que siguen:

Parametros de produccion:

e Produccidn total (kg).
e Produccién total media - m? (kg - m™).

Componentes del rendimiento:

e Peso medio de los frutos (kg).
e Numero de frutos - m™.

e Numero de frutos - planta.

Para poder evaluar los parametros indicados, de los 10 frutos seleccionados por
parcela, se midié el peso con una bascula EKS electrénica de sensibilidad 100 g y
capacidad maxima de 40 kg. El peso medio del fruto, y demés componentes del
rendimiento como el niimero de frutos - m? y el nimero de frutos - planta™, no han sido
evaluados en campo, si fue trabajo de campo el conteo del nimero total de frutos
cosechados por parcela elemental para poder obtener estos tres parametros.
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Parametros de calidad e instrumentos empleados para su medida:

Para evaluar la calidad, se seleccionaron 3 frutos por parcela elemental, en este
caso, no al azar, sino que se tomaron los 3 primeros frutos de los 10 escogidos
anteriormente, y de los que solamente se midio el peso. Se trabajd, por tanto, con un
total de 6 frutos por tratamiento, que se abrieron para su inspeccion interna. En ellos se
midieron los parametros que se describen a continuacion, excepto el coeficiente de
forma.

e Perimetro longitudinal y transversal (cm) con ayuda de una cinta métrica
convencional.
e Tamaiio de la cicatriz pistilar (mm) con un calibre.

Figura 3.18. Detalle de la toma de datos realizada de forma directa durante el ensayo.

Para la medida de los parametros que se describen a continuacion se corto en
primer lugar el fruto transversalmente para pasar después a su inspeccion interna y toma
de medidas y parametros.
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3.6.6. PARAMETROS SOMETIDOS A ESTUDIO.
3.6.6.1. PRODUCCION TOTAL.

Se ha calculado la produccion total para las plantas consideradas en cada
parcela, realizando una media con las tomas de los diez frutos pesados con una balanza
EKS electronica de sensibilidad 100 g y capacidad maxima de 40 kg.

3.6.6.2. PRODUCCION COMERCIAL.

La produccion comercial se ha obtenido de forma indirecta, mediante el analisis
de los datos correspondientes a la produccion total.

3.6.6.3. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO.
Se han tomado 10 frutos elegidos al azar, por cada sector.
Los parametros que se han estudiado para estos frutos son:

e El peso medio del fruto, para lo cual se ha utilizado una balanza EKS
electrdnica de sensibilidad 100 g y capacidad maxima de 40 kg.
Perimetros ecuatorial y polar del fruto con una cinta métrica de 5 frutos.
Diametro de la cicatriz pistilar con un calibre de 5 frutos.

Espesor de la corteza con un calibre de 3 frutos.

El nimero de frutos por metro cuadrado, datos que se han obtenido de
forma indirecta a partir de los valores de produccion comercial y peso
medio del fruto comercial.

Figura 3.19. Detalle de la toma de datos realizada en el laboratorio. EP.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. EFECTO DE LAS MALLAS EN EL RENDIMIENTO Y
CALIDAD DEL CULTIVO.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de campo,
relativos al efecto que tuvieron las mallas de proteccién en la produccion y calidad del
cultivo objeto de estudio.

Como se ha comentado en apartados anteriores, cada uno de los tres
invernaderos se dividid en dos mitades iguales mediante una cortina divisoria,
correspondiendo siempre la mitad Este con la malla “testigo” y la mitad Oeste con la
malla de “prueba”. Por lo tanto, se ha comparado el lado Este con el Oeste para cada
uno de los invernaderos.

En general, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
distintas mallas analizadas, debido, posiblemente, a que sus valores de porosidad eran
similares y al hecho de que los parametros climaticos se mantuvieron dentro del rango
de crecimiento Optimo del cultivo, si ha habido diferencias significativas en la
produccién de del sector NE del U11, mucho menor a la parte NO y mucho menor a la
media.

Tabla 4.1. Datos de densidad y porosidad por malla y tratamiento y superficie de cada una de las parcelas.

DENSIDAD POROSIDAD | SUPERFICIE
0
INVERNADERO | TRATAMIENTO | N° MALLA (hilos / cm?) (%) )

U9 NO 218,75
T1 Malla 2 10x20 32,5

U9 SO 218,75

U9 NE 273,75
TO Malla 1 10x20 33,5

U9 SE 273,75

U1l NO 218,75
T2 Malla 3 13x30 39,0

U1l SO 218,75

U1l NE 273,75
TO Malla 1 10x20 33,5

U1l SE 273,75

ui2 01 158,75
T3 Malla 4 10x20 37,5

U12 02 158,75

U12 El 198,75
TO Malla 1 10x20 33,5

Ul12 E2 198,75
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Tabla 4.2. Pardmetros de rendimiento obtenidos en los tres invernaderos en cada una de las parcelas

experimentales.
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Tabla 4.3. Parametros de calidad obtenidos en los tres invernaderos en cada una de las parcelas
experimentales.

OU)
aoff
Z0d5%
Ejm_wor\ﬁmohmvcﬁﬁoo
=R Y B Y Bl e Y Sl sl Y Y = Y
Eodg =3 =]= === = =552
» RS
o- 0
om®
T
e
ol~lalS|lojlw]lS| Al |lwlwv]lm
N 1 A B B B B B A B R A G
a wEwliujuvluwvui uvjluwulwulw|lw]lw]wilwn
Q
<
<
o <
O a
4
EDE slaolslol~]lololo]ololalx]le
w8 olNlNIa] Al Al ~]le] S S]]
=g |<|al—]<]=“=]<—]<]<)—)=
238
w
O
(6]
S
O Ix]lololel~lolrs]lvwlolwlx]lole
@ [ IR AR I R E R EI R B G
19%3—1‘—1—16‘—191—1—191‘—1—1—1—1
B8 o
=
O Ng
o —~
Eégégmr\mimﬁwcv\mwwm
S =ac] B2 KR Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl el Rl R B
ITs227]
o o«
o =
x5
5vwmwwqmvr\m-—|v\—|m
EQL{’\—CO’LOO’ODLON(DI\NMLD
Q_E
_‘,—\
@<E
xre
E wla|lm]o|lx|loelolao]lo|lvw]|aolalx
EEO olo|lols|w|© N 52) )
§<éoowmwmowoowoo
=
o Q=
&
w (o] wlw) -] o
2 ggzgzgzmo()ﬁlfﬁ
Z ololalaol ==l Z2l oYY
=1 = B=l B=l B=1 =] B=d =l
% 2= =1 =1 =l =l =l =l e
>
=

Javier Garcia Rigol 89 Resultados y discusion



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

PESO MEDIO COMERCIAL (kg)
5,500

m U9 NO

5,000 mU9 SO
U9 NE

4,500 U9 SE
mU11NO

4,000 mU11S0
U11 NE

3,500 U11SE
mU1201

3,000 mUuUl202
U9 U9 U9 U9 ULl ULl U1l U1l U12 U12 U12 U12 U12 E1

NO SO NE SE NO SO NE SE Ol 02 El E2 U12E2

Grafica 4.1. Peso medio comercial medio en cada una de las parcelas experimentales.

PESO MEDIO COMERCIAL (kg)

5,000
4,800 mU90
4,600
4,400 USE
4,200
4,000 mUl1l0
3,800
3,600 | UllE
3,400 I
3,200 ~ mu120
3,000 U12 E

uso U9 E ulio UllE ul20 U12 E

Gréfica 4.2. Peso medio comercial medio en cada uno de los tratamientos.

Las Gréficas 4.1. y 4.2. muestran los pesos medios comerciales de los frutos de
cada sector y cada tratamiento, fijandonos en los pesos de los tratamientos prueba y
testigo no existen diferencias, como se puede observar en el analisis multiple de rangos
(Tabla 4.4.), con el cual aplicamos un procedimiento de comparacion multiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras. La mitad
inferior de la salida muestra la diferencia estimada entre cada par de medias. El
asterisco que se encuentra al lado de uno de los pares, indica que éste muestra diferencia
estadisticamente significativa a un nivel de confianza 95,0%. En la parte superior de la
pagina, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la
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columna. Dentro de cada columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de
medias entre las cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 4.4. Andlisis multiple de rangos de los Pesos Comerciales de los tratamientos testigo y los
tratamientos de prueba de cada invernadero.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos
o e o
Peso U9 O 20 4,759 X
e srerenciss - vites
oo ssowe s ——_—
e ween s onesineos
ouie w em o
Peso U1l O 20 4,7655 X
e prerenciss e vwites
o uto - reouie s ——
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Frec Media Grupos homogéneos
ouze w0 s .
Peso U12 O 20 4,294 X
e steencies o i
ouzo- ez oss ——

Tabla 4.5. Analisis multiple de rangos de los Pesos Comerciales de los tratamientos de prueba entre los
tres invernaderos.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos

Peso Ul2 O 20 4,294 X

Peso U9 O 20 4,759 X

Peso Ull O 20 4,7655 X

contraste Diferencias +/- Limites
Peso U9 O - Peso Ull O -0,0065 0,62817

Peso U9 O - Peso Ul2 O 0,465 0,62817

Peso Ull O - Peso Ul2 O 0,4715 0,62817

En cambio si comparamos los tratamientos testigo de los tres invernaderos
vemos que existe una diferencia significativa entre el tratamiento U9 E y el U12 E
(Tabla 4.6.), ambos testigos, esto puede ser debido a que la parte Este del invernadero
U12 es la que queda mas expuesta al viento, comparando los tres tratamientos de prueba
no encontramos diferencias estadisticamente significativas entre si.
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Tabla 4.6. Andlisis multiple de rangos de los Pesos Comerciales de los tratamientos testigo entre los tres

invernaderos.
Frec Media Grupos homogéneos

Peso Ul12 E 20 3,7765 X

Peso Ull E 20 4,21 XX

Peso U9 E 20 4,478 X

contraste Diferencias +/- Limites
Peso U9 E - Peso Ull E 0,268 0,512189
Peso U9 E - Peso Ul2 E *0,7015 0,512189
Peso Ull E - Peso U12 E 0,4335 0,512189

Para el anélisis del peso de los frutos también se realizo una regresion estadistica
simple entre el conjunto de datos integrado por las porosidades de las mallas de
proteccion contra los conjuntos de datos de los pesos de los frutos en kg (Gréfico 4.3.).

Peso Frutos (kg)

Porosidad (%)

Gréfica 4.3. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
el peso de los frutos (kg).
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No se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas. En la regresion el p-
valor es superior al 90%, lo que indica que no hubo efecto estadisticamente significativo
de la porosidad sobre el rendimiento.

P. T. MEDIA-M? (kg-m?)
6,000

B U9 NO

5,000 B U9 SO
U9 NE

4,000 U9 SE
3,000 HU11NO
mU1150

2,000 U11 NE
U11SE
1,000 mU1201
0,000 muUl1202
U9 U9 U9 U9 ULl U1l U1l U1l U12 U12 U12 U12 UL2E1

NO SO NE SE NO SO NE SE Ol 02 El E2 U122

Gréfica 4.4. Produccion total media por metro cuadrado en cada una de las parcelas experimentales.

P. T. MEDIA-M? (kg-m?)

5,000
4,500 mU9O
4,000
3,500 U9E
3,000
2,500 ___ mul1lo
2,000 —
1,500 | U1llE
1,000 —
0,500 ~ mu120
0,000 U12E

uso U9E ullo U1llE U120 U12E

Gréfica 4.5. Produccion total media por metro cuadrado en cada uno de los tratamientos.
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En cuanto a la produccion, podemos apreciar en las gréaficas 4.4. y 4.7. que la
produccién media por metro cuadrado y por planta ha sido muy similar en todas las
parcelas exceptuando dos bajadas en los sectores NE y E1 de los invernaderos Ull y
U12 respectivamente, lo cual no tiene explicacion aparente, existe una gran cantidad de
frutos de destrio en ambos sectores, como veremos mas adelante en la grafica 4.11., un
61,8% en ULINE y 65,0% en U12E1. Si nos fijamos en las gréficas 4.5. y 4.8. por
tratamiento podemos ver que las producciones de los tratamientos con mallas testigo
han sido ligeramente inferiores a los tratamientos de prueba en cada invernadero, tal vez
debido a la gran cantidad de fruta de destrio en ambos sectores.

Para el analisis de la produccién también se realizaron las regresiones
estadisticas simples entre el conjunto de datos integrado por las porosidades de las
mallas de proteccion contra los conjuntos de datos de la produccién total media por
metro cuadrado en kilogramos por metro cuadrado (Gréfica 4.6.).

No se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas, el p-valor es
superior al 90%, lo que indica que no hubo efecto estadisticamente significativo de la
porosidad sobre la produccion.

Prod. Total Media (kg/m2)

Porosidad (%)

Gréfica 4.6. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
la produccién total media (kg-m™).
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PRODUCCION MEDIA-PLANTA! (kg/planta)
20,000
18,000 U9 NO
16,000 — mU3s0
14,000 - U9 NE
12,000 - U9 SE
10,000 o mU11NO
8,000 - mU11S0
6,000 - _ U11 NE
4,000 - - ULl SE
2,000 || - mU1201
0,000 mU12 02
U9 U9 U9 U9 ULl U1l U1l U1l U12 U12 U12 U12 U12El
NO SO NE SE NO SO NE SE Ol 02 El E2 Ui2 B2

Gréfica 4.7. Produccion media por planta en cada una de las parcelas experimentales.

PRODUCCION MEDIA-PLANTA™ (kg/planta)
20,000
18,000 BU9O
16,000
14,000 U9E
12,000
10,000 ___ mul1o0
8,000 —
6,000 | U11lE
4,000 —
2,000 = uli20
0,000 U12E
us o USE ullio UllE U120 U12 E

Gréfica 4.8. Produccién media por planta en cada uno de los tratamientos.
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N2 FRUTOS-M-2 (frutos/m?)
1,200

m U9 NO

1,000 m U9 SO

U9 NE

0,800 U9 SE
0,600 || B U11NO
mU1150
0,400 — U11 NE
U11SE
0,200 | | mU1201
0,000 mUl202
U9 U9 U9 U9 U1l U1l U1l U1l UI2 U12 U12 U12 Ul2El
NO SO NE SE NO SO NE SE 01 02 El E2 Ul2E2

Grafica 4.9. Numero de frutos por metro en cada una de las parcelas experimentales.

N2 FRUTOS-M (frutos/m?)

1,000
0,900 mU9O
0,800
0,700 — USE
0,600 —
0,500 — mul1o
0,400 I
0,300 | UllE
0,200 I
0.100 ~ mu120
0,000 U12 E

uso U9E ulio UllE U120 Ul12 E

Gréfica 4.10. Namero de frutos por metro en cada uno de los tratamientos.
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N2 FRUTOS-PLANTA! (frutos/planta)
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Gréfica 4.11. Namero de frutos por planta en cada una de las parcelas experimentales.

N2 FRUTOS-PLANTA! (frutos/planta)
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Gréfica 4.12. Namero de frutos por planta en cada uno de los tratamientos.

Como podemos observar en el conjunto de graficas de producciones por planta y
numero de frutos por metro y por planta (Graficas 4.7., 4.8., 4.9., 4.10., 4.11., 4.12.)
tanto por parcela como por tratamiento, todas ellas siguen la misma linea y tendencia
que la produccion media por metro cuadrado (Graficas 4.4. y 4.5.) analizadas
anteriormente.
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% FRUTOS COMERCIALES Y DE DESTRIO
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Gréfica 4.13. Porcentaje de frutos comerciales frente al porcentaje de frutos de destrio en cada una de las
parcelas experimentales.
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Gréfica 4.14. Porcentaje de frutos comerciales frente al porcentaje de frutos de destrio en cada uno de los
tratamientos.

En cuanto a la cantidad de fruta que se ha desechado, la mayor parte de ella fue debido a
que no llego a desarrollar por completo y también a que habia un porcentaje considerable de
frutos rajados.

Existen varios sectores (grafica 4.13.) en los que el numero de frutos de destrio casi
igualan o incluso superan al nimero de frutos aptos para comercializar, tenemos la parte UL11E y
en especial la NE con un alto porcentaje de destrio, las dos divisiones del U12 y en especial el
sector E1, el que tiene menor numero de frutos perdidos es el invernadero U9, aunque el sector
NE muestra un alto porcentaje también.
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Podemos apreciar en los tres invernaderos que en los tratamientos testigo ha habido méas
destrio que en los de prueba.

Para el analisis del destrio también se realizaron las regresiones estadisticas
simples entre el conjunto de datos integrado por las porosidades de las mallas de
proteccidn contra los conjuntos de datos de los frutos de destrio en cada parcela (Gréafica
4.15.).

No se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas, el p-valor es
superior al 90%, lo que indica que no hubo efecto estadisticamente significativo de la
porosidad sobre la produccion.

Destrio (%)

Porosidad (%)

Gréfica 4.15. Regresidn estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
el tanto por ciento de frutos de destrio.
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PERIMETRO ECUATORIAL MEDIO (cm)
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50,0 mU1202

U9 U9 U9 U9 U1l U1l U1l U1l U12 U12 U12 U12 U12E1

NO SO NE SE NO SO NE SE O1 02 E1 E2 U12 E2

Grafica 4.13. Perimetro ecuatorial medio de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Gréafica 4.14. Perimetro ecuatorial medio de los frutos en cada una de los tratamientos.
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PERIMETRO POLAR MEDIO (cm)
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Grafica 4.15. Perimetro polar medio de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Grafica 4.16. Perimetro polar medio de los frutos en cada uno de los tratamientos.

Observando los perimetros ecuatoriales y polares de las graficas 4.13. a la 4.16.
vemos que el perimetro de los frutos es bastante similar, ligeramente mas pequefios los
frutos de la parte Este del U12 y méas aun del sector U11SO, el cual también muestra
una notable diferencia con el sector UL1NO de igual tratamiento, en general el
perimetro es similar en todos, no se aprecian diferencias significativas.

Javier Garcia Rigol 102 Resultados y discusion



Impacto de nuevos tipos de mallas de proteccién anti-insectos sobre el rendimiento y calidad de un
cultivo en invernadero de Citrullus Lanatus cv. Fenway.

(] o2} ()] ~
N (o2} (0] o

Perimetro Ecuatorial (cm)
(o))
N

D
o

Porosidad (%)

Graéfica 4.17. Regresidn estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
el perimetro ecuatorial de los frutos.
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Grafica 4.18. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
el perimetro polar de los frutos.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccion contra los conjuntos de datos
de los perimetros de los frutos (Gréficas 4.17. y 4.18.) y no se obtuvieron relaciones
estadisticamente significativas.
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DIAMETRO MEDIO CICATRIZ PISTILAR (cm)
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Grafica 4.19. Diametro medio de la cicatriz pistilar de los frutos en cada una de las parcelas

experimentales.

DIAMETRO MEDIO CICATRIZ PISTILAR (cm)
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Gréfica 4.20. Diametro medio de la cicatriz pistilar de los frutos en cada uno de los tratamientos.
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Grafica 4.21. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
el didmetro de la cicatriz pistilar.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccion contra los conjuntos de datos
de los diametros de la cicatriz pistilar (Grafica 4.21) y no se obtuvieron relaciones
estadisticamente significativas.
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Gréfica 4.22. Espesor medio de la corteza de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Gréfica 4.23. Espesor medio de la corteza de los frutos en cada uno de los tratamientos.
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Gréfica 4.24. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y

el espesor de la corteza.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccién contra los conjuntos de datos
del espesor de la corteza (Grafica 4.24) y no se obtuvieron relaciones estadisticamente

significativas.
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Grafica 4.25. Consistencia de la pulpa de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Grafica 4.26. Consistencia de la pulpa de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Grafica 4.27. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
consistencia de la pulpa.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccion contra los conjuntos de datos
de la consistencia de la pulpa (Gréfica 4.27) y no se obtuvieron relaciones
estadisticamente significativas.
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Grafica 4.28. Acidez de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Grafica 4.29. Acidez de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.
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Grafica 4.30. Regresion estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y
acidez.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccidn contra los conjuntos de datos
del pH (Gréfica 4.30) y no se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas.
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Grafica 4.31. Contenido en solidos solubles de los frutos en cada una de las parcelas experimentales.

CONTENIDO EN SOLIDOS SOLUBLES (2brix)
13,5
13,0 mU9O
12,5 U9E
12,0
muUllo0
11,5
11,0 | Ul1E
10,5 —— mUul120
10,0
Ul12 E
uso U9E ulio U11E U120 U12E

Gréafica 4.32. Contenido en sélidos solubles de los frutos en cada uno de los tratamientos.
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Gréfica 4.33. Regresidn estadistica entre los conjuntos de datos de las variables, porosidad de las mallas y

contenido de soélidos solubles.

Se realizaron las regresiones estadisticas simples entre el conjunto de datos
integrado por las porosidades de las mallas de proteccion contra los conjuntos de datos
del contenido de soélidos solubles (Grafica 4.33) y no se obtuvieron relaciones

estadisticamente significativas.

Aunque en cuanto al contenido de sélidos solubles (gréafica 4.32) podemos
apreciar que en los tratamientos testigo el contenido es ligeramente menor que en los
tratamientos de prueba.
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5. CONCLUSIONES.

1. No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos testigo y los de prueba.

2. El efecto que las diferencias de porosidad de las mallas anti-insectos
estudiadas producen en el rendimiento y calidad del cultivo estudiado no llega a
ser estadisticamente significativo.

3. No se han constatado relaciones simples estadisticamente significativas
entre las diferentes mallas y sus porosidades y los diferentes factores que
componen tanto el rendimiento del cultivo (peso comercial, produccion, frutos
comerciales y de destrio) como la calidad de los frutos (perimetros ecuatoriales y
polares, didmetro de la cicatriz pistilar, espesor de la corteza, consistencia de la
pulpa, acidez y el contenido en sélidos solubles).

4. Se ha podido observar que en los tratamientos testigo la producciones
han sido ligeramente inferiores en comparacion a los tratamientos de prueba en
cada invernadero, del mismo modo, en los tratamientos testigo el numero de
frutos de destrio ha sido superior que en los tratamientos de prueba, ambos
resultados pueden ser debidos a la incidencia de los vientos en la zona Este de
cada invernadero.
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