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Estudio del comportamiento de distintos tipos dstratos de lana de roca, en respuesta al aumentdgino
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

1. INTERES Y OBJETIVOS

1.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE TOMATE EN NUESTRA
AGRICULTURA

La produccion de tomate esta generalizada en tadasgiones del mundo, entre los
principales paises productores destacan, Chinajdsede India, Estados Unidos, Turquia,
Egipto, Iran, ltalia, Brasil, Espafia, y Uzbekist@muario de la Produccion Agraria de la
F.A.O. Afo 2011).

Tabla 1. Principales paises productores de t@te. Datos de superficie y produccion.

PAISES Superficie (hectareas) Produccion (toneladas)
China 985.903 48.576.853
India 865.000 16.826000
Estados Unidos 148.730 12.624.700
Turquia 269.584 11.003.400
Egipto 212.446 8.105.260
IrAn 183.931 6.824.300
Italia 103.858 5.950.220
Brasil 71.473 4.416.650
Espafa 49.913 3.821.490
Uzbekistan 58.000 2.585.000
Otros paises 1.785.518 38.209.510
TOTAL 4.734.356 159.023.383

Fuente: Elaboracion propia a partir de dd@sanuario de la produccién agraria de la F.A.60 2011.

Uzbekistan
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L% Espafia Estzdos Unidos

1% . ltalia 3%

Figura 1. Distribucién porcentual de la superficiecultivada de tomate en el mundo(Elaboracion propia a partir de datos
de la F.A.O. Afio 2011).
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Figura 2. Distribucion porcentual de la producciénde tomate en el mundo(Elaboracién propia a partir de datos de la
F.A.O. Afio 2011).

El tomate es una de las hortalizas de mayor pradlucen Europa, con mas de
21.427.908 toneladas.

Espafia ha ido incrementando su produccion enigiaijperiodo, pasando de 3.766.330
t en el afio 2000, a 4.810.300 t en el aflo 2005queutuego ha empezado a disminuir hasta
llegar al valor de 3.821.490 t en el afio 2011.

Si observamos la evolucion de la superficie cultivde tomate en Espafa durante los
ultimos afios, podemos apreciar que se mantiene $a®©r60.000 ha apreciandose algunos
picos, por ejemplo en 2005 donde la superficie diivo llegé hasta las 72.285 ha,
descendiendo bruscamente en 2006 hasta las 56a69Giquiendo una tendencia a la baja
hasta las 49.913 ha en 2011.

Tabla 2. Evolucion de la superficie (Hectareas) y laroduccién (Toneladas) del cultivo
de tomate en Espafia.

Afo Superficie (hectareas) Produccion (toneladas)
2001 63.030 3.971.690
2002 59.266 3.979.720
2003 62.973 3.947.330
2004 69.902 4.383.200
2005 72.285 4.810.300
2006 56.690 3.800.550
2007 53.297 4.081.480
2008 54.868 4.049.750
2009 62.200 4.603.600
2010 58.300 4.312.700
2011 49,913 3.821.490

Fuente: Elaboracion propia a partir de datosdeA.O. y del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.
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Figura 3. Evolucion de la superficie cultivada de tmate en Espafia(Elaboracion propia a partir de datos de la F.A.O.
del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Med&mbiente).
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Figura 4. Evolucion de la produccion de tomate en Eggia. (Elaboracion propia a partir de datos de la F.A/Qlel
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Arignte).

En Andalucia la superficie dedicada al cultivo deticolas es de 125.795 hectéareas,
esta superficie genera una produccion anual d®%523 toneladas, destacando la provincia
de Almeria, que es la que mayor superficie tierdicdela a cultivos horticolas con 48.113
hectareas y la que mayor produccion presenta @&@9 265 toneladas anuales.
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Tabla 3. Distribucion de superficie y produccién dénorticolas en Andalucia. Afio 2010.

Provincia Superficie (hectareas) Produccién (toneladas)
Almeria 48.113 2.759.265
Cadiz 11.409 433.028
Cérdoba 9.621 198.439
Granada 20.066 648.493
Huelva 8.168 | 299.889
Jaén 3.225 | 63.962
Méalaga 9.988 | 242.451
Sevilla 15.205 | 593.984
Andalucia 125.795 5.239.513

Fuente: Elaboracion propjzadir de datos de la Junta de Andalucia. Consgjieri
Agricultura, Pesca y Alimentacion
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Figura 5. Distribucion porcentual de la superficiecultivada de horticolas en Andalucia. Datos 201QElaboracion
propia a partir de datos de la Junta de Andal@dasejeria de Agricultura, Pesca y Alimentacion).
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Figura 6. Distribucién porcentual de la producciénde horticolas en Andalucia. Datos 201@Elaboracion propia a partir
de datos de la Junta de Andalucia. Consejeria deukgra, Pesca y Alimentacion).
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Las principales especies horticolas cultivadas edaRicia son: tomate, pimiento,
sandia, calabacin, pepino, berenjena y Judia veiglego el cultivo de tomate el que ocupa
mayor superficie con 20.304 hectareas y el quergemayor produccion con 1.481.172
toneladas.

Tabla 4. Distribucion de supficie y produccion de tomate en Andalucia. Afio 2010

Provincia Superficie (hectareas) Produccién (toneladas)
Almeria 9.939 858.621
Cadiz 1.349 49.239
Coérdoba 323 11.192
Granada 1.613 174.283
Huelva 98 4.816
Jaén 403 14.105
Malaga 1.202 68.091
Sevilla 4.230 300.825
Andalucia 20.304 1.481.354

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos déuiata de Andalucia. Consejeria de
Agricultura, Pesca y Alimetitm.
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Figura 7. Distribucion porcentual de la superficiecultivada de tomate en Andalucia. Datos 201QElaboracién propia a
partir de datos de la Junta de Andalucia. Consajerfggricultura, Pesca y Alimentacion).
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Figura 8.Distribuciéon porcentual de la produccion @ tomate en Andalucia. Datos 201@Elaboracién propia a partir de
datos de la Junta de Andalucia. Consejeria de dlgria, Pesca y Alimentacion).
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En la provincia de Almeria, el tomate es uno dedolivos intensivos con mayor
repercusion econdmica, presentando una superfidievarla de 9.939 hectareas, lo que
genera una produccion de 858.621 toneladas dedanatl afio 2010; suponiendo el 58% de
la produccién total de tomate en Andalucia.

En la siguiente tabla mostramos la evolucion tantgsuperficie como en produccién del
cultivo de tomate en la provincia de Almeria admb de los afios.

Tabla 5. Evolucion de la supétie (hectareas) y la produccion (toneladas) del tivo
de tomate en Almeria.

Afio Superficie (hectareas) Produccion (toneladas)
2001 8.200 752.400
2002 8.400 806.736
2003 8.500 817.000
2004 8.700 756.000
2005 9.100 726.850
2006 9.802 851.749
2007 10.100 905.367
2008 10.250 1.077.805
2009 10.147 910.269
2010 9.939 858.621

Fuente: Elaboracion propjzasir de datos de la Junta de Andalucia. Consejeria
Agricultura, Pesca y Alimetitm.
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Figura 9. Evolucion de la superficie cultivada de tmate en Almeria.(Elaboracion propia a partir de datos de la Jdeta
Andalucia. Consejeria de Agricultura, Pesca y Alitaeion).
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Figura 10. Evolucion de la produccion de tomate en I&eria. (Elaboracion propia a partir de datos de la Julga
Andalucia. Consejeria de Agricultura, Pesca y Alitaeion).

1.2. PRECIOS MEDIOS PERCIBIDOS POR EL AGRICULTOR

El precio del tomate fresco presenta grandes esmilas a lo largo del afio. En los
ultimos afos se puede observar el precio cambyeameque se mantiene entre los 0,30 €/kg y

0,40€/Kg, desde el afio 2005.

TablaBvolucién de los precios medios percibidos por los

__agritores.
AfiO Precio medio percibido por los
agricultores (€/100 kg)
2000 43.2
2001 33.6
2002 46.0
2003 49.1
2004 41.2
2005 52.2
2006 37.2
2007 39.8
2008 37.3
2009 32.4
2010 37.8

Fueriidaboracion propia a partir de datos de la Jdata
Andela. Consejeria de Agricultura, Pesca y Alimentacion
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Figura 11. Evolucién de los precios medios percibidopor los agricultores.(Elaboracién propia a partir de datos del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Arente).

1.3. COMERCIO EXTERIOR

Mas del 90% de la exportacion de tomate desde Bspafie como destino la Unidn
Europea. Aungue durante los ultimos afios, hayectertdencia a incrementar el porcentaje de
producto que es enviado a los denominados paiss=rds, en ningun caso este valor ha
superado los 6 puntos porcentuales. El afio en eelsqualcanzé un mayor porcentaje fue
2008, con un 5,5%, seguido por 2006 con el 5,1%rd&hedio esta situado en 4,7%.

Espafa es un pais productor y exportador, coneogdde 1 millon de toneladas de
tomate exportadas al afio. Por volumen de exportdagprincipales zonas son: Almeria con
un 36%, Murcia con un 20% y Las Palmas con un 16%.

TablaEvolucion de las exportaciones e importaciones de
tomata Espafia.

Afio Comercio exterior (toneladas)
Importaciones Exportaciones
2003 69.462 966.002
2004 102.313 1.036.833
2005 132.513 937.004
2006 82.965 997.514
2007 246.202 884.244
2008 191.582 957.603
2009 186.594 729.358
2010 163.976 739.903
2011 142.893 959.009
2012 92.888 901.647

Fuente: Elaboracion propjzagir de datos Fepex
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Figura 12. Evolucién de las importaciones y las expmaciones de tomate en EspafigElaboracién propia a partir de
datos de Fepex).

De los paises extracomunitarios el que mayor imapor& tiene por el volumen
demandado es Rusia, con aproximadamente 15.00@daseanuales.

Tan solo 4 paises representan mas del 70% del ¢ofadbrtado de tomate. Las
exportaciones conjuntas a Alemania, Holanda, Reéimido y Francia significaron en
promedio el 21, 15, 18 y 16% respectivamente. La oos da una clara idea de la elevada
concentracion de los mercados de tomate.

Tabla 8.Principales paises importadores de
tomate espafiol. Afio 2012.

Pais Importacién (toneladas)
Alemania 195.076
Francia 147.797
Reino Unido 138.732
Paises Bajos 122.645
Polonia 51.895
Italia 45,901
Rep. Checa 30.112
Portugal 24.501
Suecia 18.007
Resto 901.647

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de¥ep
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Figura 13. Principales paises importadores de tomatespafiol (Elaboracion propia a partir de datos de Fepex. 201.2).

1.4. IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS SIN SUELO EN NUESTRA
AGRICULTURA

En la actualidad, los cultivos sin suelo estan iereto de forma clara en las
producciones horticolas bajo invernadero a nivehaial y en determinados paises, el 100%
de la superficie dedicada a algunos cultivos estéeida a estos sistemas de produccion.

La evolucién de estos sistemas de cultivo ha sidtalgla a la de los invernaderos y su
tecnologia, de forma que en Europa resulta maydo®maises del norte (Holanda, Gran
Bretafia, etc.). No obstante, poco a poco tambignezan a emplearse en paises del sur, y en
concreto en Espafa la superficie de cultivo sitosadia por el afio 2003 alcanzaba las 8.000-
10.000 ha, distribuidas fundamentalmente por Alme¥urcia, Granada y Canarias. Y los
sustratos mayoritariamente utilizados eran la teneoca y la perlita (Camaclkebal., 2003).

La introduccion de los cultivos sin suelo en lavimoia de Almeria tuvo lugar a finales
de los afios 70, con la aparicion de los sistemasiltigo en sacos de turba y NFT. Durante
los afios 80, el avance de los cultivos sin suelowsstra provincia fue muy lento y apenas
significativo. Sin embargo, fue en la década de90scuando se produjo, el avance mas
importante.

A pesar de que la superficie de los cultivos sielswen el litoral almeriense es
relativamente importante, no se conoce con pretisiGuperficie ocupada por los mismos.

Estudios basados en encuestas a agricultoreqaallas afios 1999-2003, estimaban la
existencia de casi 5.000 ha de cultivo hidropéricda provincia de Almeria. (Valegh al.,
1999; Pérez-Parra y Céspedes, 2001). Practicarmenttalidad era como cultivo en sustrato,
y se repartian casi al 50% entre lana de rocalggp@Camachat al., 2003).
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El cultivo en lana de roca es el sistema mas atlbizen Europa y del que mas
informacion se tiene. Sus excelentes cualidadésasisy quimicas como sustrato para el
cultivo de hortalizas lo convierten en uno de Is$emas ideales para el cultivo sin suelo.
Presenta una baja densidad aparente lo que fasilitttansporte y manejo; una elevada
porosidad total; una alta capacidad de retenciéagde, algo mas del 95% del agua retenida
por el sustrato es facilmente asimilable por etivwl aspecto que nos permite dejar sin
suministro de agua al cultivo durante un largoquiyide tiempo; y elevada aireacion. Por su
baja capacidad de intercambio cationico y su bagleptampdn requiere un manejo exacto de
la nutricién y del riego (Baixauét al., 2002).

El cultivo en lana de roca no ha tenido el éxite gu principio cabia esperar en nuestra
agricultura (a pesar de sus excelentes cualidddesd y quimicas como sustrato para el
cultivo de horticolas) debido principalmente a gadrata de un material no biodegradable lo
cual supone problemas medioambientales a la horaudeliminacién, su durabilidad es
limitada lo que da lugar a un incremento del cpstecampafa y la consiguiente repercusion
en la rentabilidad de las explotaciones ya queogsjunto lana de roca-solucion nutritiva
presenta una baja inercia térmica y quimica.

Ademas de los inconvenientes comentados anteridemesh cultivo horticola en
sustrato de lana de roca presenta habitualmentdepras de hipoxia radical, que se ven
acrecentados con la antigiedad de la tabla y caiseelde la misma, lo cual disminuye la
porosidad del sustrato y por tanto el aire disgdenylnecesario para la respiracion de la raiz.

Los sustratos predominantes en los cultivos hdascge caracterizan por tener un
volumen restringido del medio de cultivo, una etivalensidad radical, baja porosidad y a
veces una elevada concentracion salina. A ellagbayafiadir la ocurrencia de periodos cortos
con temperaturas del sustrato claramente por debago encima de los valores considerados
adecuados para el desarrollo radical de los csltiya que la mayoria de los invernaderos
donde se instalan los sustratos son de clima padtgtas caracteristicas junto a la
imposibilidad de adecuar completamente los apdrescos a las necesidades reales de la
planta (muy variables), suele llevarnos a condesode grandes cambios para el cultivo,
desde condiciones “6ptimas” a condiciones de “g&t@on respecto a la disponibilidad de
agua y oxigeno.

El oxigeno es usado por las raices de las plaatasrpspirar (proceso que aumenta con
la temperatura y con la salinidad). La hipoxia eewuando la respiracion radical empieza a
verse afectada por deficiencia de oxigeno, no pausencia total.

Las condiciones de hipoxia en el medio de cultparece que tienen lugar, cuando la
presion parcial de oxigeno esta entre el 4% y 1%r#éll, 1995), y/o bien cuando la
concentracion en la solucion del sustrato se gitltadebajo de 3ppm (Gislerod y Kemptom,
1983) y (Marfa y Guri, 1999).
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Las condiciones de hipoxia pueden promover diveaitasaciones en las plantas, desde
cambios morfologicos/estructurales (epinastia, odis; acortamiento de entrenudos,
reduccion de la productividad, necrosis radicat,.)ey cambios fisiolégicos/metabdlicos
(cambios hormonales conducentes a cierres estawatiisminucién de la permeabilidad
radical, etc.). Estas alteraciones pueden afedtapeductividad de las mismas.

En cultivos en laminas de agua o en sustratos iootadla porosidad llena de aire, es
aconsejable airear la solucion nutritiva con ektbde mejorar su oxigenacion y con ello su
productividad.

En sistemas de cultivo sin suelo que usan tuberipsesion es posible oxigenar la
solucion nutritiva y localizarla por medio de lostgros a pie de planta. A esta practica se le
conoce con el nombre de oxifertirrigacion (Marf@yri, 1999) y (Marféet al., 2005).

Hay que decir que la informacién sobre el uso deécgmes nutritivas sobresaturadas de
oxigeno en cultivos en sustratos es escasa. Algtrabajos realizados por Marfa y Guri
(1999) en diversas especies en cultivo sin suelaosmliciones controladas se obtuvo un
aumento del crecimiento y la productividad mediaateuso continuado de soluciones
nutritivas sobresaturadas de oxigeno. A nivel coiakrla informacién sobre el uso de la
oxifertirrigacion es muy limitado (Vargas, 2001) lgs resultados existentes no son
concluyentes (Acuiia, 2007).

Por todo lo comentado anteriormente, para mejo@ranzar sobre el sustrato de lana
de roca, se plantean nuevas alternativas tecnaidgi@sadas en:

v’ Desarrollo de distintos tipos de tablas de laneoda cuya diferencia principal es la
densidad de las fibras y la orientacién de las rass®en la construccién de la tabla y la
geometria, lo cual modifica el comportamiento fisigiimico de la misma, con el objetivo de
aumentar su vida util, considerando el modo de emmditerado durante varias camparfas que
se hace en Almeria.

v Inyeccién de aire para mejorar la oxigenacion dedices, al tiempo que se mejora
el equilibrio entre las fases liquida y gaseosa.

El interés de este proyecto es evaluar, desdentb mle vista productivo, de la calidad
de los frutos y de la fisiologia de la planta, thstintos tipos de lana de roca, asi como la
aplicacion continuada, mediante riego, de una gmuautritiva sobresaturada de oxigeno.
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1.5. OBJETIVOS

El objetivo que se plantea con este ensayo es avhkluproduccion y calidad de un
cultivo de tomate cherry perd.ycopersicon esculentum var.cerasiforme cv. Santasian
cultivado sobre distintos tipos de lana de rocajp ldistintas condiciones de concentracién
de oxigeno en el agua de riego.

v Los parametros a evaluar son los siguientes:
* Productividad:
- Produccion (kg- i)
- Produccion (kg/planta)
- Produccién (n° frutos/f
- Produccion (n° frutos/planta)
« Peso medio del fruto (g)
» Diametro medio del fruto (mm)
» Contenido en solidos solubles (°Brix)
e Contenido de acidez del fruto (pH)
v/ Parametros a evaluar sobre la planta:
» Diametro del tallo basal, medio y apical (mm)
» Longitud del tallo (cm)
e Longitud entre nudos (cm)
* Longitud entre ramos (cm)
* N°de nudos

* N°de ramos
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. EL CULTIVO DEL TOMATE
2.1.1. Introduccion

El tomate cultivadoLycopersicon esculetum Mill, es originario del area del Perq,
Ecuador y Bolivia, en los Andes de Suramérica. &itat natural de esta especie es una
estrecha franja costera que se extiende desdeuad&c (0° latitud) hasta el norte de Chile
(30° latitud sur) y entre el Pacifico y los Andesadtitudes que varian entre los 0 a 2000m.
Desde Suramérica el tomate aparentemente fue dev@aho maleza a América Central por
los nativos y a otras areas del mundo por viajetospeos.

2.1.2. Morfologia y Fisiologia

El tomate pertenece al reino de los vegetales,sidivi Tracheophyta, clase
Angiosperma, subclase Dicotiledonea, orden Tulaiflofamilia Solanacea. El género es
Lycopersicom, el subgénero Eulycopersicon y la @sphgcopersicon esculetum, Mill.

Se conocen nueve especies del género Lycopersi¢gamock, 1988), pero solamente
Lycopersicon esculetum es cultivada comercialmente como hortaliza. Lag@sp silvestres
de este género tienen gran importancia en el mmjerdo del tomate.

El tomate es una planta perenne de porte arbugtieose cultiva como anual. Puede
desarrollarse en forma rastrera, semi-erecta otagrec crecimiento puede ser limitado
(variedades determinadas) o ilimitado (variedaddsterminadas) (Chammarro, 2001).

» Sistema radical

El sistema radical del tomate consiste de unapaicipal pivotante de la que salen
raices laterales. La planta que ha sido trasplameatiuce un sistema radical mas ramificado
y superficial que llega a no distinguirse de la @incipal. La mayor parte de este sistema se
encuentra entre los 5 a 35 cm de profundidad, @lgunas raices pueden alcanzar mas de un
metro.

Seccionando trasversalmente la raiz principal yfugea hacia dentro, encontramos:
epidermis, cortex y cilindro central. En la epidexme encuentran los pelos absorbentes
especializados en tomar agua y nutrientes. Erietio central se situa el xilema, conjunto
de vasos especializados en el trasporte de loemgs (Camacho, 2003).
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> Tallos

El tallo principal es un eje con un grosor que lasentre 2-4 cm y puede ser de porte
determinado o indeterminado. Sobre él se van d#kenrdo hojas, tallos secundarios
(ramificacion simpoidal) e inflorescencias. Su edtira de fuera hacia dentro, consta de:
epidermis, de la que suelen salir pelos glandulam$eza o cortex, cilindro vascular y tejido
medular. En la parte distal del tallo se encueatrmeristemo apical, donde se inician los
nuevos primordios foliares y florales (Pickaral., 1986 y Camacho, 2003).

Figura 14. Detalle del tallo principal de una plana (izquierda) y hoja (derecha) de tomate.

» Hojas

La hoja es pinnadocompuesta, con foliolos pecadatbbulados y con borde dentado,
en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glarehildras hojas se disponen de forma
alternativa sobre el tallo. El mesdfilo o tejidorgraquimético esta recubierto por una
epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplasta epidermis inferior presenta un alto
namero de estomas. Dentro del parénquima, la agrexisr o zona en empalizada, es rica en
cloroplastos. Los haces vasculares son promineswbse todo en el envés, y constan de un
nervio principal (Chamarro, 1995 y Camacho, 2003).

> Flores

La flor consta de cinco o mas sépalos, igual nundergétalos de color amarillo y
dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 1igbal nUmero de estambres soldados que
se alternan con los pétalos y forman un cono estdmue envuelve al gineceo, y un ovario
bi o plurilocular. Las flores se agrupan en infmencias en racimo. La primera flor se forma
en la yema apical y las demas se disponen latenggnper debajo de la primera, alrededor del
eje principal. La flor se une al eje floral por nede un pedicelo articulado que contiene la
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zona de abscision. Las inflorescencias se dekarralada 2-3 hojas en las axilas (Vargay
Bruinsma, 1986).

Figura 15. Detalle de la flor (izquierda) y fruto (derecha)de tomate.

» Frutos

El fruto es una baya globosa de color amarilloadaso rojo debido a la presencia de
licopina, y carotina, en distintas y variables mna@pones. Su forma puede ser redondeada,
achatada o en forma de pera, y su superficie ligsuocada, siendo su tamafio muy variable
segun las variedades (Rodrigwetzl., 2001). Su peso oscila entre los 5 y 500 gramos,
funcion del cultivar (en tomate cherry se obtiefratos con un peso medio de 10-25q) vy las
condiciones de desarrollo.

El fruto esta unido a la planta por un peciolo conengrosamiento articulado que
contiene la capa de abscision. El fruto adulto estétituido, basicamente por el pericarpo, el
tejido placentario y las semillas (Chamarro, 2001).

2.1.3. Tipos de tomates comerciales en Espafa
En Espafia existen infinidad de variedades de tonaé¢ediendo al porte se pueden
clasificar en:
» PORTE INDETERMINADO:

Variedades cuyo tallo tiene crecimiento continum prerde la yema terminal. Produce
un racimo floral cada dos o tres hojas. Una vezliggan a la altura deseada es conveniente
despuntar para conseguir mayor precocidad. Depteste grupo podemos diferenciar:

Calibre grueso: Este apartado agrupa a todas las variedades deec&8liy GG cuyo
peso medio es igual o superior a 180g con algucepeion de peso medio entre 160 y 180g.

Calibre medio: Variedades que en condiciones normales de cultiegdyzen tomates
de peso medio comprendido entre 100 y 1809, caorealM y G.
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Calibre pequeio: En este apartado se ordenan casi todas las vaegedadipo canario
y aquellas que en condiciones normales de culiiveuperan los 100g de peso medio.

Atendiendo a su forma se pueden clasificar en:

Tipos cereza y cherry: Cultivares pertenecientes a la variedad botacécasiforme,
caracterizada por el tamafo pequefio de sus hdjagog que generalmente no superan los
30g, pudiendo algunos pesar 6g, en estado de nzaduwve ramilletes florales son muy
ramificados llegando a producir mas de 50 frutos.

Tipo mini pera: Dentro de este grupo encontramos la variedad iastudEn la
siguiente tabla se pueden observar las distintasdaales de tomate tipo mini pera que en la
actualidad estan en el mercado.

Tabla 9. Variedades de tomate tipo mini pera.

VARIEDADES
Candy (ZS 941) Gran Brix,F Operata(19 ZS 948) Santonigp F
CapriccioH i HA 0643 R Paime Ship Saint Ir
Cikito (DRC 524) Limoncito Pecadora Thonino
Dasher Link k£ (1S183033) Plumcher (DRC 1111 Tomasitp F
Delicacy F1 (SCO-016 Loranne Santa F Tyresa
DRC 1181 Lucinda Santaling F Vittoria
Ducatino (ZS 941) Luciplus Santasian Vittorino
Fioline (DRC 195) Mini-Star F Santella I Zambra
Flavorino

Fuente: Portagrano 2009/2010

La variedad Santasian es una variedad de tipo peira. Planta muy productiva, con
muy buen cuaje en invierno. Frutos de muy buenrsaleol5-20g de peso. Para trasplante a
partir del 15 de agosto, segun zonas. Resisteliai@HR) a ToMV/Va/Vd/Fol:0,1/For.

Tipo mini san marzano: El fruto es una baya de color rojo intenso de Wtgsde peso
medio, muy firmes y con muy buen sabor y dulzoraRa&colectar tanto en ramo como
sueltos.

Para ramillete: Variedades indicadas para recolectar en ramilldiesen la propiedad
de madurar todos los frutos en un corto periodbetapo y al ser variedades de larga vida,
los que primero maduran aguantan en perfecto eatémoultimos.

* PORTE SEMIDETERMINADO:

Término que se usa para encuadrar algunas variedadeterminadas que, por sus
condiciones de cultivo, no llegan a ser demasidids.aSon variedades de calibre medio o
grueso.
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« PORTE DETERMINADO:

Este tipo de plantas proviene de una mutacién goradel gen sp de autopoda. Se
caracteriza porque desde el primer racimo floratiganinuyendo el nimero de hojas entre
cada uno de ellos hasta llegar a haber, incluse sdguidos, sin ninguna hoja entre ellos y
porque la yema apical termina transformandose eaaimo deteniendo asi el crecimiento de
la planta. Emite tallos laterales que si se dejater les ocurre lo mismo que al tallo
principal. Dentro de este grupo hay variedades spueecomienda entutorar y otras que se
cultivan rastreras.

2.1.4. Exigencias ambientales del cultivo de tomate
2.1.4.1. Temperatura

La temperatura optima de desarrollo oscila entrg 20 °C durante el diay entre 1y 17
°C durante la noche; temperaturas superiores 805 °C afectan a la fructificacion, por
mal desarrollo de 6vulos y al desarrollo de la f@laan general y del sistema radicular en
particular. Temperaturas inferiores a 12-15 °C fambriginan problemas en el desarrollo de
la planta. A temperaturas superiores a 25 °C eionés a 2 °C la fecundacion es defectuosa o
nula.

La maduracion del fruto esta muy influenciada pateimperatura en lo referente tanto a
la precocidad como a la coloracion, de forma querga cercanos a los 10 °C asi como
superiores a los 30 °C originan tonalidades areatds.

2.1.4.2. Humedad

La humedad relativa 6ptima oscila entre un 60%y80%. Humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedadessag el agrietamiento del fruto y
dificultan la fecundacion.

2.1.4.3. Luminosidad
Valores reducidos de luminosidad pueden incidifatma negativa sobre los procesos
de la floracién, fecundacion asi como el desarnadigetativo de la planta.

En los momentos criticos durante el periodo vegetaiesulta crucial la interrelacion
existente entre la temperatura diurna y nocturl@ayminosidad.
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2.1.5. Manejo del cultivo de tomate
2.1.5.1. Ciclos de cultivo

Dependiendo de las condiciones climaticas, el tenest cultivado en muy diversos
ciclos, segun las fechas deseadas de producciftivaces empleados y destino del fruto
(mercado en fresco o industria).

En Espafia los ciclos mas frecuentes hasta hace péos eran cuatro (Maroto, 1983):

» Ciclo extratemprano: Semillando a partir de octuleterasplante en invernadero se
efectuaba en diciembre, iniciAndose la cosechata da febrero. Era tipico del sureste de
Espafia, en invernadero parral, y se empleabanangd$ asurcados.

» Ciclo temprano: El trasplante (con planta procesledd semilleros protegidos) se
efectuaba a partir de febrero, al aire libre, gyatedo el cultivo con espalderas de cafizo y, a
veces, tineles bajos. Tipico del Levante Meditewagultivares asurcados.

» Ciclo normal: Trasplante al aire libre en épocaelide heladas, muy variable segun
regiones. Tipico de areas del interior peninsalsircomo del tomate de industria.

» Ciclo tardio: Trasplante entre julio y septiemblraiee libre para escalonar la cosecha
desde mediados de septiembre a febrero, dependisnddinal de las condiciones
meteoroldgicas. Era tipico del sureste peninsuldaryarias (tomate liso de invierno).

En la actualidad, el ciclo tardio ha adelantadcachente la fecha de trasplante (primera
quincena de julio) para iniciar la comercializacates y competir con los tomates del Norte
de Africa; se usan cultivares de tipo liso y astioceEn invernadero sin calefaccion en el
sureste (Almeria y Murcia) y Canarias cabe disiinigoy dia, tres ciclos:

» Semilleros desde final de julio a primeros de agogéra trasplantar desde final de
agosto hasta mediados de septiembre, alargandaclel ltasta mediados o finales de
primavera. Cultivares muy vigorosos de tipo lismsyrcado, principalmente de “larga vida”.

» Trasplante a final de agosto para finalizar elccieh febrero. Cultivares asurcados
(cuello verde).

» Trasplante hasta mediados de enero alargando Isuhaista junio. Cultivares de tipo
liso y asurcado, con predominio de los de “largiati

2.1.5.2. Plantacion

Previo a la plantacién, se procede a saturar eéfasaslana de roca, con la solucion
nutritiva prevista, llenando totalmente el espapmroso del sustrato con el objeto de
contrarrestar la solucion basica de los mismos.maatiene saturado durante 24 horas
(Baixauli y Aguilar, 2002).
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El trasplante se realiza evitando las horas de m@xalor, bien por la mafiana o bien
por la tarde (preferiblemente por la tarde). Lasgbkes del semillero deben recibir un riego
antes de llevarlos a la finca para evitar que spiese los cepellones y de esta manera
asegurarse un trasplante con éxito.

2.1.5.3. Necesidades hidricas y fertilizacion

El tiempo de riego en el cultivo hidropdnico vieteo basicamente por la capacidad de
retencion de agua del sustrato, funcién a su viemdterial en si, la granulometria, la forma y
el volumen, asi como el niumero de goteros por dnidal caudal del gotero, del porcentaje
de drenaje que a su vez depende de la calidadgdal yade la conductividad eléctrica del
sustrato en el momento (Camaehal., 2003).

Durante los primeros dias, hasta la segunda oréessmana, el riego sera de control
manual, uno o dos al dia, y excedentario paraiti@&cil enraizamiento. Cuando la planta
tiene ya suficiente porte y rapido desarrollo seecta el riego automatico (Canovas, 2001).

Desde ese momento los cuidados de las plantaslserédsuales a cualquier plantacion
de tomate en invernadero. Para el manejo del fego seran necesarios una serie de
controles:

-De riego: Verificar la uniformidad de descarga, gpdo que se colocan varios
recipientes diseminados por parcela. Cada recipiegtogera la descarga de un gotero y
diariamente se comprobara el volumen, conductiveladtrica y pH. (Canovas, 2001). Como
norma general la conductividad eléctrica del risgta de 2,5 en la plantacion y de 2,5 a 3
durante el cultivo. El pH de riego suele ser de%5ay el pH de la disolucién del sustrato es
de 5,5 a 6,8 que es el 6ptimo para la absorcidgrutteentes. (Escudero, 1999).

-De drenaje: Estableciendo varios puntos de dreyage comprobar si hay desviaciones
respecto a lo previsto. La conductividad eléctdeadrenaje debe de estar 0,5-1 d%por
encima de la entrada (Canovas, 2001).

-Analisis quimicos: Periédicamente, cada dos o tresses se realizaran analisis
quimicos de agua, o antes si se sospecha alguraigar Con la misma periodicidad la
solucion nutritiva, pues aunque diariamente comgmais la conductividad eléctrica y el pH
conviene verificar el equilibrio (Canovas, 2001).

A continuacion se presenta una de las soluciong#ives ideales para el cultivo de
tomate.
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Tabla 10. Solucién nutritiva ideal para tmate
MACRONUTRIENTES (mmol - L'l)

PERIODO NO3- | H2PO4- | HCO3- K+ Ca2+ Mg2+
Inicio (Floracion y cuajado) 12 1.8 0.5 7 2.5 1.5
Engorde y maduracion 14 1.8 0.5 8 3 1.5

Fuente: Camaclebal. 2003

2.1.5.4. Poda

Es una practica imprescindible para las variedagesrecimiento indeterminado. Esta
poda se realiza a los 15-20 dias del trasplantéacaparicion de los primeros brotes laterales,
gue seran eliminados, al igual que las hojas n&as/imejorando asi la aireacion del cuello.
Se denomina poda de formacién porque en este momsertuando se determina el niUmero
de brazos que se van a dejar a la planta. Sonefnezsilas podas a 1 0 2 brazos, aunque en
tomates tipo Cherry, suelen dejarse 3 y hastdakst@Camacho, 2003).

La poda a dos brazos consiste en dejar crecereifmsdrotes laterales a partir de la 22
0 32 hoja posterior a la primera inflorescenciagsta manera se dispondra de dos tallos guia
(Rodriguezt al., 1984).

Una variante de esta poda es la poda “Hardy” qusiste en despuntar al tallo principal
2 0 3 hojas por encima de la 12 inflorescenciaeylod brotes axilares que salen de estas
hojas (que deben ser opuestas), elegir dos tgilita (Rodrigueet al., 1984).

La poda a cuatro brazos, en principio se realimalig la poda a dos brazos, dejando
crecer uno de los brotes axilares (a partir de*la 32 hojas tras la primera inflorescencia);
con ello se dispone de dos tallos guia, posteriotale cada uno de esos brotes se dejara
crecer un nuevo brote axilar (2 6 3 hojas por eacide la segunda inflorescencia),
disponiendo asi de cuatro brazos o tallos guia.

2.1.5.5. Tutorado

Es una labor imprescindible para mantener la plangaida y evitar que las hojas y
sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorandolaasireacion general de la planta y
favoreciendo la disposicion del espacio, el aprbaetento de la radiacion y la realizacién de
las labores culturales (destallado, recoleccian).et

La sujecion suele realizarse con hilo de polipespl (rafia) que se une por un extremo
a la zona basal de la planta mediante liado, amudasljeto mediante anillas y por el otro
extremo a un alambre situado a determinada alturancima de la planta (1,8-3,4 m sobre el
suelo).
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2.1.5.6. Destallado

Consiste en la eliminacion de los brotes laterdéeta planta para mejorar el desarrollo
del tallo principal. El corte de éstos debe de s mas bajo posible realizando un corte
limpio sin magulladuras, para evitar infeccionesgiGas o bacterianas. Debe realizarse con la
mayor frecuencia posible (semanalmente en verasot cada 10-15 dias en invierno) para
maximizar la productividad (Navarreteal., 2000).

En épocas de riesgo es aconsejable realizar uamiexito fitosanitario con algun
fungicida-bactericida cicatrizante, como puederna®derivados del cobre.

2.1.5.7. Deshojado

Se realiza para aumentar la ventilacion, luminasida los ramilletes y adelantar la
maduracion. El deshojado produce un aumento erintasgs de etileno en la planta que
provoca un aumento en la concentracion de acidisiabcy éste acelera la maduracion del
tomate por ser un fruto climatérico. La eliminacide hojas disminuye el contenido de
azucares de los frutos (Fernandez y Cuadrado, 1999)

Cuando las plantas han adquirido un exceso de ,vig®rrecomendable hacer un
entresaque de hojas, sobre todo si éstas se salaaancon otras y no dejan entrever los
frutos. Se debe quitar la hoja que esta por endeh@aamo (la que enfrenta al ramo tiene un
importante papel en el aporte de fotoasimiladosta)éNo se quitan mas de 2-3 hojas por
planta en una sola vez, para no producirle a latplan estrés demasiado grande. El corte de
la hoja sera por la base del peciolo, a ras dedrgrcon cuchilla.

2.1.5.8. Despunte

Consiste en despuntar el tallo principal, se debehater, dejando 1 6 2 hojas por
encima del udltimo ramillete en los despuntes quéamn en otofio y 2 6 3 hojas en los
despuntes que se hacen en primavera para protdgerfaitos del ultimo ramillete de la
incidencia del sol y evitar el planchado y colooaeis defectuosas de los frutos.

Con el despunte se acorta el ciclo de la plantargeata el tamafio de los frutos. Al
despuntar disminuye la concentracion de hormorasqioras del crecimiento de la planta y
se acelera la maduracion de los frutos (Fernandamgrado, 1999).

2.1.5.9. Polinizacion

La introduccion de colmenas de abejorroBdmbus terrestris, en los invernaderos, es
una practica habitual en este cultivo, lograndas& clara mejora, tanto cuantitativa como
cualitativa, lo cual a la vez, e indirectamentgrdoque los tratamientos fitosanitarios sean
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menos nocivos y mucho mas controlados, para narparta los abejorros siendo el principal
baluarte de la lucha integrada (Rodrigatea., 1984).

2.1.5.10Recoleccidén

La recogida del fruto para consumo en fresco dezasen invernadero exclusivamente a
mano, siendo la operacién de mayor repercusionéeaiza en los costes del cultivo. La
recoleccion mecanica requiere la utilizacién deedades que se cultiven sin entutorar, y
cuyos frutos sean de maduracion simultanea. Eb fsutfre mas, por lo que se deteriora
rapidamente. Se practica fundamentalmente en edteopara conserva, aunque en Estados
Unidos es cada vez mas frecuente en el tomatecpasaimo en fresco.

La recoleccion empieza segun las variedades utdizaentre los 60 y los 80 dias desde
el trasplante y se realiza durante un periodoeateptd bastante largo, a veces hasta 7 meses, a
lo largo del cual van entrando en maduracion lo®$ situados a distinto nivel en la planta
(Rodriguezt al., 1984).

2.1.6. Plagas, enfermedades vy fisiopatias
2.1.6.1. Plagas

v' Arafia Roja (Tetranychus urticae y T. evansi

Esta plaga es la mas comun en los cultivos agequiategidos y se desarrolla en el
envés de las hojas causando decoloraciones, pundsanl manchas amarillentas que pueden
apreciarse en el haz como primeros sintomas. Coyorem poblaciones se produce
desecacion o incluso defoliacion. Los ataques megeg se producen en los primeros estados
fenologicos.

Figura 16.Decoloracién y punteado dja de  Figura 17. Brote desecdo pdr. urticae (Nuez, 2001).
tomate producido poil. urticae (Nuez, 2001).
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Para el control de la plaga se desinfectan lagaatas y suelo previa a la plantacién en
parcelas con historial de arafa roja, eliminaciémilas hierbas y restos de cultivo, se deben
evitar los excesos de nitrégeno y hay que vigibar dultivos durante las primeras fases del
desarrollo. Ademas se usan especies depredadotasedes, larvas y adultos de arafia roja
como: Amblyseius californucus, Phytoseiulus persimilis (especies autdctonas y empleadas en
sueltas) y Feltiella acarisuga (especie autéctona). También se emplean prodgciiosicos
como: azufre, espiromesifen, fenpiroximato, abamagctenbutaestan, etc.

v' Vasates Aculops lycopersigi

Diminuto acaro polifago. En la provincia de Almeeguna plaga exclusiva del tomate.
Los sintomas aparecen por focos, cerca de las amplrecen primero bronceados en el tallo
y posteriormente en las hojas e incluso frutosliiona de forma ascendente desde la parte
basal de la planta y se dispersa de forma mecémvcaecida por la elevada temperatura y
baja humedad ambiental.

Figura 18. Envés de hoja de tomate de color  Figura 19. Frutos de tomate afectados por el
bronceado brillante por ataque deéAculops ataque deAculops Lycopersici(Sanidad

lycopersici(Sanidad vegetal de Almeria). vegetak dAlmeria).

Para evitar la proliferacion de la plaga debemasinflectar la ropa, calzado, etc. y
eliminar toda aquella planta que se vea muy afactaldcontrol quimico es facil con diversos
acaricidas como espiromesifen por ejemplo, aunget ser suficiente el empleo frecuente
de azufre (Camacho, 2003).

v Trips (Frankliniella occidentalis)

Los adultos colonizan los cultivos realizando laegtas dentro de los tejidos vegetales
en hojas, frutos y, preferentemente, en flores {Eoitolas), donde se localizan los mayores
niveles de poblacién de adultos y larvas naciddaslpuestas.

Los dafios directos se producen por la alimentagd#&larvas y adultos, tanto en el haz
como en el envés de las hojas, dejando un aspeqitadas plateadas o de zonas necraoticas,
gue se hacen mas patentes en las hojas ya formadasdo la hoja es tierna, las placas
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necréticas originan deformaciones al desarrollaEsefrutos, las picaduras nutricionales se
traducen en plateados mas o menos extensos, slebd® de los sépalos donde se localizan
principalmente los dafios.

El dafio indirecto es el que acusa mayor importaypaa debe a la trasmision del virus
del bronceado del tomate (TSWV) que afecta al pitnietomate, berenjena y judia (Nuez,
2001).

Figura 20. Placas marrones en hoja Figura 21. Placas plateadas y nesamlas en fruto de tomate

de tomate producidas poFrankliniella por alimentacién dérankliniella occidentalis
occidentaligSanidad vegetal de Almeria). (Sanidackgetal de Almeria).

Para evitar la entrada de trips hay que colocatas&n las bandas del invernadero,
limpiar las malas hierbas y los restos de cultivalpcar trampas cromaticas azules. Ademas
el Nesidiocoris tenuis es un buen depredador de larvas, también podenstacde como
fauna auxiliar autoctona éleolothrips sp. Los productos fitosanitarios mas usados son:
acrinatrin, azadiractin, deltametrin, formetan&iéenuron, spinosad, etc.

v' Pulgéon Myzus persicae, Aphys gossypiMacrosiphum euphorbia

Presentan polimorfismo, con hembras aladas y &t#rareproduccion vivipara. Los
dafos directos son consecuencia de la succion skvia, segregacion de melaza e inyeccion
de toxinas, teniendo como consecuencia la defodmai® las hojas tiernas y brotes.

Como dafos indirectos, todos estos afidos son isases de un amplio abanico de
virus, siendo el tomate susceptible principalmahteMV (Virus de Mosaico del Pepino) y al
PVY (Virus Y de la Patata). Por ser la trasmisiarf@ma “no persistente” y ser muy baja la
expectativa de entrada masiva de formas aladasildérp es excepcional ver estos virus en
nuestros invernaderos (Camacho, 2003).
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Figura 22. Mudas deMyzus persicag melaza Figura 23Abarquillamiento asociado aMyzus

en hoja de tomate. (Sanidad Vegetal de Almejia persicaeen hoja de tomate. (Sanidad Vegetal
de Almeria)

Como medidas culturales se colocan mallas en ladasadel invernadero, eliminar las
malas hierbas y restos del cultivo anterior y catdcampas cromaticas amarillas. También se
encuentran especies depredadoras autdctonas Apinipletes aphidimyza, como especies
parasitoides autdctonas mencionamosAphidius matricariae, Aphidius colemani y
Lysiphlebus testaicepes, estas Ultimas son avispas que endoparasitan aasiespecies de
pulgobn. Las materias activas utilizadas para tratantra el pulgdbn son entre otras
acetamiprid, azadiractin, flonicamid, imidaclopnuinetrozina, tiametoxam, etc.

v" Mosca blanca Trialeurodes vaporariorunmy Bemisia tabac)

Bemisia tabaci es la mas temida por ser trasmisora del virusdeithara (TYLCV) de
forma persistente. Las partes jovenes de las plasten colonizadas por los adultos,
realizando las puestas en el envés de las hojasstas emergen las primeras larvas, que son
moviles. Los dafos directos (amarillamiento y dibiliento de las plantas) son ocasionados
por larvas y adultos al alimentarse. Los dafiogécths se deben a la proliferacion de negrilla
sobre la melaza producida en la excrecion, manchgmtepreciando los frutos y reduciendo
la actividad fotosintética y la traspiracion dentga. Ambos tipos de dafios se convierten en
importantes cuando los niveles de poblacion soosalfrialeurodes vaporariorum es
trasmisora del virus del amarillamiento en cucédggs.

Figura 24. Adultos deT. vaporariorumen hoja Figura 25. Melaza asociadaBemisia tabacien
de tomate (Nuez, 2001). frutos de torate. (Sanidad Vegetal de Almeria).
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Medidas contra la mosca blanca: colocar mallasaerbandas, limpiar malas hierbas y
restos de cultivos, no abandonar los brotes al fiehciclo y colocar trampas cromaticas
amarillas. Para el control bioldgico se puedernzatilespecies com&ncarsia sp. Cyrtopeltis
tenuis y Eretmocerus californicus. Algunos productos quimicos utilizados son elatwadtrin,
teflubenzuron, oxamilo, acetamiprid, etc.

v" Minador o Submarino (Liriomyza bryoniae, Liriomyza strigata, Liriomyzaitolii,
Liriomyza huidobrensi¥

Las hembras adultas realizan las puestas dentrtejddd de las hojas jovenes, donde
comienza a desarrollarse una larva que se alindmitparénquima, ocasionando las tipicas
galerias.

Los dafios directos son consecuencia de las galeyigs reducen la fotosintesis,
llegando en casos graves al marchitamiento deldsliy hojas enteras. Como dafios
indirectos, la zona necrosada de la hoja es fudeteentrada e instalacion de hongos
patdgenos como botrytis y liveillula (Camacho, 2003

Figura 26. Galerias ygaduras deL. bryoniaeen hoja de tomate (Nuez, 2001).

Para el control de los minadores se suelen coloedlas en las bandas del invernadero,
eliminar malas hierbas y restos de cultivo, entaseataques, eliminar y destruir las hojas
bajas de la planta y colocar trampas cromaticasridesa También podemos encontrar
especies parasitoides conmiglyphus sp., Chrysonotomyia Formosa, Hemiptarsenus sp.
Algunos productos fitosanitarios utilizados corgtaminador son el aceite de parafina y la
ciromacina, por ejemplo.

v" Orugas (Heliothis armigera, Autographa gamma, Chysodeishatrites, Spodoptera
exigua, Spodoptera litoraljs

Los huevos son depositados en las hojas, prefenente en el enves, en plastones con
un numero elevado de especies del géSpoooptera, mientras que las demas lo hacen de
forma aislada. Los dafios son causados por lasslalalimentarse. Eigpodoptera y
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Heliothis la pupa se realiza en el suelo y@mysodeisis chalcites y Autographa gamma, en

las hojas. Los dafios pueden clasificarse de laesigu forma: dafios ocasionados en la
vegetacion fpodoptera, Chrysodeisis), dafios ocasionados en los frutaddel{othis y
Soodoptera) y dafios ocasionados en los tallésel{othis) que pueden llegar a cegar las
plantas.

Figura 27. Planta de tomate cegada por comeduras  Figur82Orificios en frutos de tomate por
de oruga. (Sanidad Vegetal de Almeria). comeduras de oruga. (Sanidad Vegetal dénderia).

Para el control de las orugas colocar mallas erbdlas del invernadero, eliminar
malas hierbas y restos de cultivo, en el caso deefs ataques, eliminar y destruir las hojas
bajas de la planta, colocar trampas de feromonawanypas de luz y vigilar los primeros
estados de desarrollo de los cultivos, en los gque@ueden producir dafos irreversibles.
También se pueden emplear parasitos cApamtelles plutellae, Bacillus thuringiensis subsp.
Kurstaaki 6 Bacillus thuringiensis subsp. Aizawai. Como productos quimicos se pueden usar:
azadiractin, etofenprox, indoxacarb, epinosad, etc.

v" Nematodos {eloidogynespp)

Afectan parcialmente a todos los cultivos hortispfaoduciendo los tipicos nddulos en
las raices que le dan el nombre comun de “batatianetran en las raices desde el suelo.
Producen la obstruccién de vasos e impiden la alisppor las raices, traduciéndose en un
menor desarrollo de la planta y la aparicion déeogsias de marchitez en verde en las horas de
mas calor, clorosis y enanismo. Se distribuyen noolales o lineas y se trasmiten con
facilidad por el agua de riego. Ademas, los nenwtddteraccionan con otros organismos
patdgenos, bien de manera activa (como vectorggu®), bien de manera pasiva facilitando
la entrada de bacterias y hongos por las heridasan provocado (Cadengisal, 2003).
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Figura 29. Raiz de toma&¢ectada por fuerte nodulacion debida aMeloidogynesp.

Para el control de los nematodos se realiza larizat@on del suelo previo a la
plantacion y rotacion de cultivos con diferentepeeges, utilizar variedades resistentes,
desinfectar el suelo en parcelas con ataques am®ry utilizar plantulas sanas. El hongo
Verticillium chlamydosporium es un antagonista natural de estos nematodosyatl se
encuentra ampliamente distribuido en el mundo gdmostrado potencialidades como agente
de control biolégico. (L. Hidalgo, 2001). Paracehtrol quimico se utilizan sustancias como
etoprofos, fenamifos, metam sodio, oxamilo, etc.

v" Microlepiddpteros (Tuta absolutd

La tuta absoluta u oruga minadora es una plagastsl@a que afecta sobre todo al
tomate. Las larvas crean perforaciones de granfianea las hojas, el tallo, los brotes
superiores y los frutos tanto verdes como maduiegando a provocar pérdidas de hasta el
100% de la cosecha. La tuta absoluta es una plagafgecta al tomate en numerosos paises
sudamericanos pero que hasta hace poco no se &f@ptesente en Europa. Sin embargo,
en 2006 se encontraron los primeros ejemplaresutie én Espafa. En 2007, se identifico la
presencia de la plaga en otros paises europeaxi&m Italia) y mediterrdneos (Marruecos,
Argelia y Tunez). La oruga minadora del tomate poav pérdidas considerables en las
cosechas de tomate tanto de invernadero comoedilaie (www.tutaabsoluta.ps

Figura 30. Dafios producidos en el frat(izquierda) y en la hoja (derecha) poifuta absoluta

Revisién bibliografica. Pagina 29



Estudio del comportamiento de distintos tipos d#ratos de lana de roca, en respuesta al aumetdgiEno
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

Figura 31. Detalle de una larva déluta absolutaalimentandose en la hoja.

Para el control de tuta debemos tener el inveroaglsu entorno directo libre de plantas
viejas, frutos y malas hierbas, evitar que los pjames adultos penetren en el invernadero,
cerrando todas las aperturas de ventilacion cofaraatitrips, colocar una puerta doble en la
entrada del invernadero hace que la incidencialalgapal entrar y salir de las instalaciones
disminuya considerablemente y asegurarse que fdaplaene libre de tuta del semillero.
(www.koppert.es Algunos enemigos naturales son los chinchesedeplioredNesidiocoris
tenuis y Macrolophus caliginosis, los efectos del insectérichogramma spp las feromonas
usadas en trampas de agua, atrapan sobre todesadudicho. Las orugas abandonan las
galerias en distintos momentos de su desarrobotrédamientos regulares y preventivos con
Bacillus thuringiensis permiten eliminar a las orugas en esta fase yibolgen, de este modo,

a su control. (www.koppert.esTambién se usan plaguicidas a base de spinoskxkacarb,
flubendiamida, clorantramiliprol, etc.

2.1.6.2. Enfermedades

v' Bacterias (Pseudomonas syringa@v tomato, Pseudomonas corrugata, Erwinia
carotovorasubsp.carotovoray Clavibacter michiganensisubsp.michiganensi3

Pseudomonas syringae pv tomato, también conocida como mancha negra del tomate, es
la bacteriosis mas frecuente en los cultivos deateralmeriense. Afecta a todos los érganos
aéreos de la planta. Las principales fuentes decéidn las constituyen: semillas
contaminadas, restos vegetales contaminados zdsfera de numerosas plantas silvestres.

Pseudomonas corrugata, es la responsable de la médula negra, enconsé@ndo
puntualmente en plantas de tallos gruesos, muytatdgges y muy tiernas.

Erwinia carotovora subsp.Carotovora, excepcionalmente ataca a nuestros cultivos de
tomate, entrando en los troncos por las herida®gugiendo una pudricién blanda y acuosa,
pudiéndo ocasionar la muerte rapida de la planta.
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Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis, conocida como la quema bacteriana es
una enfermedad vascular con sintomas de desecaatidojas con aspecto de quemadura, con
marchitamiento en planta y con pardeamiento aroaeii el sistema vascular. Los frutos
cerca de la madurez son mas sensibles al despiientbhniCamacho, 2003).

Para evitar la infeccién se deben eliminar malasbhis, plantas y frutos enfermos,
manejo adecuado de la ventilacion y el riego, a#ilisemillas sanas o desinfectadas y
plantulas sanas y abonado equilibrado. Algunosymtod quimicos utilizados son el oxido
cuproso, oxicloruro de cobre, sulfato cuprocélceto,

v" Hongos de raiz y cuelloRythium aphanidermatum)

En general el cultivo de tomate en estas zonademe froblemas de raiz y cuello.
OcasionalmentePythium aphanidermatum ha producido dafios en semillero y en
postrasplante, con especial virulencia en loswvastisin suelo cuando ha habido factores de
riesgo (temperaturas extremas, plantas desequidibras decir con poca raiz o mucha hoja
produciéndose una epirastia reversible en las hraeagales del dia, rotura de raices en el
trasplante, etc.). Los sintomas son pardeamiepgirgngulamiento del cuello con caida de la
planta y necrosis radicular (Camacho, 2003).

Para el control de la enfermedad hay que trasplpfdatas equilibradas, no “pasadas”,
blanquear en caso de plantaciones tempranas, entdrarcamientos y riegos en horas
centrales del dia. También se emplean fungicidasqaropamocarb, quinosol, metam sodio,
metam potasio, etc.

v" Fusariosis vascular Fusarium oxysporunmfsp lycopersici)

Comienza con la caida de peciolos de hojas supsribas hojas inferiores amarillean
avanzando hacia el apice y terminan por morir. Bunednifestarse una marchitez en verde de
la parte aérea, pudiendo ser reversible. Despudsase permanente y la planta muere.
También puede ocurrir que se produzca un amariledm que comienza en las hojas mas
bajas y que termina por secar la planta (Cadetreds2003).

Figura 32. Hoja afectada por fusariosis.

Revisién bibliografica. Pagina 31



Estudio del comportamiento de distintos tipos d#ratos de lana de roca, en respuesta al aumetdgiEno
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

La rotacién de cultivos reduce paulatinamente #geno en suelos infectados, eliminar
las plantas enfermas y los restos de cultivo,zatilisemillas certificadas y plantulas sanas,
utilizar variedades resistentes, desinfectar lasi@srras y Gtiles de trabajo y solarizar como
control preventivo. Los tratamientos quimicos dteagl cultivo son ineficaces. Se pueden
realzar tratamientos preventivos con: dodina, prazl, metil tiofanato, etc.

v Mildiu ( Phytophthora infestans

Ataca a la parte aérea de la planta en cualquaade desarrollo. En hojas aparecen
manchas irregulares de aspecto aceitoso al pringpe rapidamente se necrosan e invaden
casi todo el foliolo. Alrededor de la zona afecta#@aobserva un pequefio margen que en
presencia de humedad y en el envés aparece um figéincuzco poco patente. En tallo,
aparecen manchas pardas que se van agrandandosyejaa circundarlo. Afecta a frutos
inmaduros, manifestandose como grandes manchaasparidreas y superficie y contorno
irregular. Las infecciones suelen producirse aimpdei caliz, por lo que los sintomas cubren
la mitad superior del fruttwww.sic.gob.hn/portal/agro/infoagro/tomate/

Figura 33.Sintomas deP. infestans en tomate. (Mauricio Lolas, recogida pdSandoval, 2004).

Para el control de la enfermedad eliminar plantésitps enfermos, manejo adecuado de la
ventilacion y el riego y utilizar plantulas san&e utilizan productos fitosanitarios como
azoxistrobin, clortalonil, oxicloruro de cobre, etc

v' Podredumbre gris (Botrytis cinered

En plantulas produce damping-off. En hojas y flasesproducen lesiones pardas. En
frutos tiene lugar una podredumbre blanda (méas momacuosa, segun el tejido), en los que
se observa el micelio gris del hongo. Las pringpdlientes de in6culo las constituyen las
conidias y los restos vegetales (Sandoval, 2004).
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Figura 34. Podredumbre gris en fruto de tomate Figura 35. Podredumbre gris en tallde
y hojas pardas (Sanidad Vegetal de Almeria). tomate. (Sanidad Vegetal de Almejia

Para el control de la enfermedad, eliminar malasblas, restos de cultivo y plantas
infectadas, tener especial cuidado en la podazasalo cortes limpios a ras del tallo y aplicar
posteriormente una pasta fungicida, controlar logles de nitrégeno y calcio, utilizar
cubiertas plasticas en el invernadero que absolidbdnz ultravioleta, emplear marcos de
plantacién adecuados que permitan la aireaciéngjpatecuado de la ventilacion en bandas
y en especial de la cenital y el riego. Ademas terigpreparados biolégicos a base de
trichoderma harzianum o Bacillus subtilis. También se utilizan productos quimicos como
captan, mancozeb, tonazol, etc.

v' Podredumbre blanca Sclerotinia sclerotiorum

En planta produce una podredumbre blanca acugsanalpio que posteriormente se
seca mas 0 menos segun la suculencia de los tgjffdosmdos, cubriéndose de un abundante
micelio algodonoso blanco, observandose la presateinumerosos esclerocios, blancos al
principio y negros mas tarde. Los ataques al talofrecuencia colapsan la panta, que muere
con rapidez, observandose los esclerocios enezlantlel tallo (Sandoval, 2004).

Para el control se eliminan malas hierbas, restosuttivo y plantas infectadas, utilizar
cubiertas plasticas en el invernadero que absolidbdnz ultravioleta, emplear marcos de
plantacion adecuados que permitan la aireaciongjmpadecuado de la ventilacion y el riego
y solarizacion. También realizan tratamientos etmutonazol, ciprodinil, etc.

v Alternariosis (Alternaria daucifsp solani)

En plantulas produce un chancro negro en el tatlivel del suelo. En pleno cultivo las
lesiones aparecen tanto en hojas como tallos sfipfmeciolos. En hoja se producen manchas
pequefias circulares o angulares, con marcado®samitincéntricos. En tallo y peciolo se
producen lesiones negras alargadas, en las queede pbservar a veces anillos concéntricos.
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Los frutos son atacados a partir de las cicatdetgaliz, provocando lesiones pardo-oscuras
ligeramente deprimidas y recubiertas de numeragasa&s del hongo.

Para prevenir la enfermedad eliminar malas hienplasitas y frutos enfermos, manejo
adecuado de la ventilacion y el riego, utilizar Blaxs1 sanas o desinfectadas y plantulas sanas
y utilizar un abonado equilibrado. También se zdilel control quimico con sustancias como
mancozeb, maneb, oxicloruro de cobre, etc.

v Oidiopsis (Leveillula taurica)

Es el hongo responsable del oidio o la cenizaaiehate. Los sintomas que aparecen son
manchas amarillas en el haz que se necrosan paergto, observandose un fieltro
blanquecino por el envés. En caso de fuerte atiagneja se seca y se desprende (Camacho,
2003).

Figura 36. Hoja de tomateedtada porL. taurina (Sanidad Vegetal de Almeria).

Como medidas de control y prevencion se eliminalasnaierbas y restos de cultivo,
utilizar plantulas sanas y empleo de azufre paewvgmir el ataque. También se utilizan
productos quimicos como el azufre y el penconazinketros.

v Virus del mosaico del tomate ToMV (Tomato Masaic \fus)

Pertenece al grupo de los Tobamovirus y existelavaazas. Se trasmite por semilla y
contacto (trasmisibn mecanica) y en las variedam#gales comerciales de la zona no
manifiesta sintomas por aportar resistencia gemékn variedades sensibles es frecuente
encontrar sintomas de mosaico en hojas o necrmo$igtes (Camacho, 2003).

Control: Utilizacién de variedades resistenteslizétcion de semilla sana en caso de
variedades no resistentes (Gutiérrez, 1988).
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v Virus del bronceado TSWV (Tomato Spotted Wilt Virug

Es transmitido por trips, de forma persistenteye@pando en nuestra comarca después
de aparecerFrankliniella occidentalis’, ocasionando fuertes dafios en plantaciones datéeom
y pimiento (Camacho, 2003).

La enfermedad comienza a manifestarse por un aadorade las nerviaciones, y
estrechamiento de los foliolos de las hojas apscdlas plantas afectadas destacan por el
frenado de crecimiento y el achaparramiento. Erfrid®s maduros destaca la presencia de
areas de color amarillo (R. Rodriguez, J.M. Tahdr@36).

Control: Eliminacion de las plantas enfermas, asi@ de las malas hierbas que pueden
servir de huéspedes del virus y del tisanopteroc@so el control del insect@utiérrez,
1988).

v Virus del mosaico del pepino CMV (Cucumber Mosaic Yfus)

Debido a la gran variabilidad genética, los sinteqmaducidos por diferentes cepas de
virus pueden ser distintos. El sintoma mas freauestla malformacion de las hojas hacia
filimorfismo, la lamina foliar de los nervios se weducida hasta quedar practicamente solo
los nervios dandole el aspecto tipico de hilosaltiesu nombre. La transmision por vectores
se realiza de forma no persistente, encontrand@sedm 60 especies de afidos (Gutiérrez,
1988).

Control: Utilizacion de insecticidas para controkdr vector. Eliminacion de malas
hierbas y utilizacion de mayas antipulgén en inaderos (Gutiérrez, 1988).

v" Virus del rizado amarillo del tomate TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curl Virus)

El virus es transmitido por la mosca blanca. Ladnaision de este virus es exclusiva de
esta especie, que lo propaga de forma persistdatégrma que el insecto retiene el virus
durante bastante tiempo (maximo 20 dias) dismirdiyda infectividad progresivamente
durante este periodo. También se transmite, aucgpualificultad, por inoculacibn mecanica
(Consejeria de Agricultura y Pesca 2008).

Los sintomas tipicos de la enfermedad son vistidescurrida de dos a tres semanas y
dependen de las condiciones ambientales: Brotedadimios enrollados hacia el haz, una
clorosis marcada en su fase terminal y una redncdél area foliar, redondeandose y
abarquillandose, tomando la forma de una cuchdraqeEiolo presenta forma helicoidal,
disminucién progresiva de la lamina foliar, que grilegar a desaparecer, quedando solo el
nervio principal curvado. Pérdida de flores. Faléacuajado, fruto mas pequefio y de color
palido. Una infeccién temprana provoca una reducsigvera del crecimiento de la planta y
una disminucién en la produccién de frutos (R. Rpdz, J.M. Tabares, 1996).
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Control: Utilizar trampas cromaticas (cintas adbha&side color amarillo) para registrar
la presencia de mosca blanca. Colocar mallas eablaguras laterales, cenitales y puertas.
Desinfectar el suelo mediante solarizacion, antesrahlizar la plantacion. Proteger los
primeros estados vegetativos de las plantas. Retirdestruir los restos de poda. Usar
variedades resistentes y semillas sanas. Arrancalinyinar inmediatamente las plantas
afectadas por el virus y las colindantes, al indgdos sintomas (Consejeria de Agricultura y
Pesca, 2008).

v' Virus Y de la patata PVY (Potato Virus Y)

Este virus es transmitido por pulgones de formaarsistente. Las hojas manifiestan un
moteado necrético internervial, apareciendo areasalor marron oscuro con muerte de
zonas de las hojas (Gutiérrez, 1988).

Control: Colocacién de mallas y pulverizacion de [dantas con aceites minerales
especiales reducen la transmision por vector (8atig1988).

v Virus del enanismo ramificado del tomate TBSV (Tom# Bushy Stunt Virus)

Los sintomas sistémicos consisten en un rizadagsi@djas mas jovenes, proliferacion
de los tallos laterales dandole un aspecto amé&dog enano. Las hojas mas bajas de estas
plantas muestran clorosis y pueden presentar towoados. Corrimientos de flor. Los frutos
presentan manchas cloroticas o anillos y lineasosas en fruto maduro. La transmision se
realiza por suelo y por el agua de riego (Gutigri638).

Control: Existe una mayor o menor resistencia vatieor 1o que es aconsejable utilizar
variedades resistentes. Solarizacion del suelanygfaciones con bromuro de metilo reducen
la incidencia de la enfermedad (Gutiérrez, 1988).

2.1.6.3. Fisiopatias

v' Podredumbre apical (Blossom end rot)

Comienza con la aparicion de lesiones de coloadostlaro, que al aumentar de tamafio
se oscurecen y se vuelven coriaceas, y que a mgnuellen ser enmascaradas por una
podredumbre negra secundaria. Comienza por la derla cicatriz pistilar, aunque puede
también producirse en alguno de los lados. En ogasj se producen lesiones negras internas
gue no son visibles en el exterior del fruto. Es lirganos afectados se produce una
disminucién en el contenido normal del calcio, det& una mala translocacion del elemento
muy ligada al potencial transpiratorio. La puedesvpcar situaciones de aumento rapido de
la temperatura, altos niveles de transpiraciomggstidrico y térmico, elevada salinidad de la
solucidén nutritiva, baja humedad durante la nochesimiento rapido del fruto, aumento de la
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relacion MJ*/Ca™, periodos de baja luminosidad seguidos de altanlosidad, elevadas
temperaturas y humedades relativas bajas. Paraireuincidencia es aconsejable utilizar
variedades resistentes, aplicaciones foliares d@ocamanejo adecuado de la solucion
nutritiva y evitar cambios bruscos de las condiegaliméticas (Baixauét al., 2002).

v Tejido blanco interno

Depende del cultivar y de las condiciones ambiestallormalmente sélo se producen
unas cuantas fibras blancas dispersas por el gasicaunque la formacién de tejido blanco se
encuentra generalmente en la capa mas externauttel En ocasiones, el tejido afectado se
extiende desde el centro del fruto. Un estado aiatral adecuado, especialmente en cuanto a
potasio, reduce la formacion de tejido blanco. &®mienda evitar condiciones de estrés y
emplear cultivares tolerantes.

v Cracking

Existen dos tipos de rajado de frutos en tomateoeténtrico y el radial. El agrietado
concéntrico consiste en la rotura de la epiderorniméndo patrones circulares alrededor de la
cicatriz peduncular. El agrietado radial consigteuea rotura que irradia desde la cicatriz
peduncular hacia la pistilar. Las principales cauda esta enfermedad son los desequilibrios
en los riegos y fertilizacion y la bajada bruscalatetemperaturas nocturnas después de un
periodo de calor. Los frutos expuestos al ambisatagrietan mas facilmente que los que se
encuentran protegidos por el follaje; esto es aehiths grandes fluctuaciones de temperatura
gue resultan de la exposicion directa a los ragbsal y que durante los periodos de lluvia,
los frutos expuestos al sol se enfrian rapidam@ueais, et al., 2003).

v’ “Catface” o cicatriz leflosa pistilar

Los tomates con esta fisiopatia carecen normalmeetéorma y presentan grandes
cicatrices y agujeros en el extremo pistilar deitdr En ocasiones, el fruto tiene forma
arrifionada con largas cicatrices. Una de las caesad clima frio, la poda también puede
incrementar este tipo de deformacion bajo ciertasliciones y los niveles altos de nitrégeno
pueden agravar el problema (Dorasal., 2003).

v Microcracking

El microcracking se puede producir en variedadesiskes, en condiciones de alta
humedad relativa ambiental en el invernadero. Electo manejo de la nutricion y el riego
evitara oscilaciones bruscas del nivel de humedaclesustrato y de la conductividad
eléctrica (Baixaulet al., 2002).
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2.2. EL CULTIVO SIN SUELO
2.2.1. Concepto de hidroponia

Por cultivo sin suelo, se entiende cualquier siat&qne no emplea el suelo para su
desarrollo, pudiéndose cultivar en una soluciorritivd, 0 sobre cualquier sustrato con
adicion de solucién nutriente. La terminologia eserda, aunque originalmente la
denominacion es la de cultivos hidroponicos, que@so coloquialmente mas se conoce.
Cultivo hidroponico procede de las letras grieggdrdn (agua) y ponos (trabajo), literalmente
trabajo en agua, este término es conocido mundmémeinicamente varia la pronunciacion
(Steiner A., 1968).

Se consideran sistemas de cultivo hidropodnico, llpugue se desarrollan en una
solucion nutritiva 0 en sustratos totalmente irgeryea los sistemas que se cultivan en
sustratos organicos, como cultivo sin suelo (Bdixatal. 2002).

Desde un punto de vista practico, los cultivos dpdnicos pueden clasificarse en:
cultivo hidroponico (cultivo en agua mas nutrienbesobre materiales inertes) y cultivos en
sustrato (cultivo sobre materiales quimicamentevast con capacidad de intercambio
cationico) (Abad y Noguera, 1997).

Por solucion nutritiva se entiende, el agua corgentd (Q) y todos los nutrientes
esenciales para las plantas, disueltos en una famorganica completamente disociada,
aungque en la solucion pueden existir formas orgénidisueltas, procedentes de los
microelementos en forma de quelato (Baixaailgl. 2002).

2.2.2. Antecedentes, evolucién y perspectivas de futuro

Ya en el siglo pasado, los cultivos sin suelo spezaron a utilizar como medio de
investigacion en fisiologia y nutricion vegetaliynahoy dia se siguen empleando con tal fin.

Es en los afios 70 cuando los cultivos sin suelenggiezan a implantar seriamente a
nivel comercial, gracias a la aparicién de los prims elementos moviles, como los sacos de
turba o el NFT. Sin embargo, en aquella época we€lniecnolégico existente hacia
complicado el manejo de los sistemas cerradosy glfmfueron postergados.

Pero es en los afios 80 cuando se produce la @até@tpansion de estos cultivos,
gracias a la aparicion de sustratos inertes tale®da lana de roca o la perlita que, junto con
los avances producidos en instalaciones y automasisde control, han permitido obtener
producciones muy elevadas. Actualmente existen wopA amplias zonas invernadas de
cultivo sin suelo y, en algunas de ellas, estagregs superan en superficie a los que adn
utilizan el suelo como medio de cultivo (Camaehal., 2003).
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De cara al futuro proximo, el desarrollo de logtieak sin suelo parece irreversible y
continuado. Algunos factores que favoreceran efutalo el desarrollo de los cultivos sin
suelo frente a los de suelo, son los siguientes:

- El aumento de los riesgos de contaminacion, inbeca degradacion del suelo en
aquellos cultivos realizados en éste.

- La necesidad de ahorrar agua, que llevara a lecodacion de las soluciones nutritivas
para eliminar o, al menos, reducir los drenajegidas al medio.

- La obligacion, a través de una legislacion amblergatrictiva, de controlar la
contaminacion del medio ambiente, lo cual conduigite@almente a la recirculacion de las
soluciones en cultivos sin suelo (Camaehal., 2003).

A pesar de todo esto en la actualidad, existemalkgproblemas en el uso de sustratos,
estos son principalmente de tipo técnico y dedipgmnomico (Martinez, 1992 y Abad, 1993):

Los problemas de tipo técnicos son los mas gemadas en las explotaciones, debido
al manejo inadecuado que se le da al sustrato. ifarhlay que tener en cuenta y considerar
la dificultad para adaptar la tecnologia de losiwas sin suelo a las instalaciones simples y
basicas en las que se basa nuestra produccioodiarti

Dentro de los problemas de tipo econémico destatamnecio del sustrato, sobre todo
cuando su origen se encuentra a gran distanciasd=ehtros de consumo, el suministro, que a
veces puede ser inestable cuando el abastecinpemtede del exterior, y la homogeneidad
del mismo, que puede ser variable de un lote asoipce todo cuando se trata de sustratos que
precisan compostaje.

2.2.3. Ventajas e inconvenientes de los cultivos sin suelo

v' Ventajas:

- Se obtiene una Optima relacion aire/agua en ekmssstradicular de la planta,
favoreciendo por tanto el desarrollo del cultivo.

- La nutricion esta mucho mas controlada que en igtemnsas de cultivo en suelo,
puesto que no existen interacciones. Se empleaalnaon nutritiva directamente o aplicada
a un sustrato totalmente inerte, sin actividad dqgamo sobre sustratos con una baja
capacidad de intercambio catidnico.

- En sistemas cerrados, en donde el drenaje eszadti| se puede conseguir un ahorro
de agua vy fertilizantes. Por el hecho de tenerrolauos dichos drenajes se evita la
contaminacion de suelos y acuiferos.
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- Al emplear en la mayor parte de los casos susttatasnente inertes, con ausencia de
enfermedades tipicas del suelo, convierten almsestée cultivo sin suelo, como una buena
alternativa al empleo de desinfectantes.

- Generalmente se obtiene en los cultivos una bueif@rnidad que facilita las labores
culturales, como podas, entutorados, etc. Se saprilos trabajos de incorporacion de
abonados de fondo, preparaciones de suelo y ekidmale malas hierbas, mejorando en
general las condiciones de trabajo.

- Se puede conseguir una mayor precocidad y mayengial productivo, debido a que
la planta cuando toma la solucion nutritiva, consumenos energia para su desarrollo que en
los sistemas de cultivo en suelo.

- Generalmente se puede obtener una mejor calidaduli’o y por lo tanto de
producto.

v" Inconvenientes:

- En las instalaciones donde se trabaja a solucigdidae el sistema puede ser
contaminante, cuando se evacuan los drenajeslalsaeuna fosa.

- El vertido tanto de sustratos como de plasticododma incontrolada, es también
contaminante.

- Pueden aparecer, y de hecho aparecen, enfermedadesaiz, por ausencia de
mecanismos de defensa en los sustratos.

- El sistema requiere de una mayor precision en elejoadel riego y la nutricién. En
cultivos sin suelo generalmente se trabaja consbajtimenes de sustrato, con poca reserva
de agua y un error puede traer consecuenciasdatale

- En sustratos se da una menor inercia térmica qut guelo y los cultivos estan mas
expuestos a los posibles cambios de temperatureeatal

- El establecimiento de un cultivo sin suelo, supamenayor coste de instalacién, tanto
por los elementos de riego, por la convenienciadieuar el cabezal de riego, la adquisicion
de contenedores y sustratos.

Podemos decir que el sistema es eficaz en la npayte de los cultivos horticolas y en
algunos florales en invernadero. La tecnologiast& imponiendo principalmente en sistemas
de cultivo horticolas avanzados y con limitaciodesuelo (Baixauliet al. 2002).
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2.2.4. Tipos de sustratos
Existen diferentes criterios de clasificacion dstsaios, basados en el origen de los
materiales, su naturaleza, sus propiedades, suidagale degradacion, etc.

Se pueden clasificar los distintos sustratos atiliis en los sistemas de cultivo sin suelo
en:

v Sustratos organicosgue al mismo tiempo se pueden dividir en:
- De origen natural,entre los que se encuentran las turbas.

- Subproductos de la actividad agricolts fibra de coco, virutas de madera, paja de
cereales, residuos de la industria del corchoatiiscde arroz, cascara de almendra, etc.

- Productos de sintesigntre los que encontramos polimeros no biodegleslatomo
la espuma de poliuretano y el poliestireno expandid

v’ Sustratos inorganicosgue podemos subdividir en:

- De origen natural,que no requieren de un proceso de manufacturaeidre los que
encontramos: la arena, las gravas, las zeolitas fidrras de origen volcanico.

- Aquellos que pasan por un proceso de manufacturaciéomo son: la lana de roca,
la fibra de vidrio, la perlita, la vermiculita, acilla expandida, arlita, ladrillo troceado, etc.

La eleccion de un sustrato u otro va a depender gpden de prioridad: de la
disponibilidad del mismo, de las condiciones clice®, de la finalidad de la produccion y
especie cultivada, de sus propiedades, del costie, ekperiencia de manejo, homogeneidad,
de la dedicacion al sistema y de las posibilidaeimstalacion (Baixauét al., 2002).

2.2.5. Caracterizacion de los sustratos

2.2.5.1. Propiedades fisicas

Desde el punto de vista fisico, un sustrato sectetiaa por tres fases: solida, liquida y
gaseosa, cada una de las cuales tiene una funcipdefinida frente a la planta.

- La fase sélida constituye el soporte fisico deletaly dando estabilidad a la planta.

- La fase liquida permite su alimentacion en agul@mentos nutritivos.

- La fase gaseosa asegura la oxigenacion de las.raice

El equilibrio entre estas tres fases sera detentenpara la calidad del sustrato. A un
buen sustrato le vamos a pedir un comportamiemdasi al de una esponja, es decir, una
elevada porosidad, gran capacidad de retenciégukefacilmente disponible, drenaje rapido,
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buena aireacién, distribucion del tamafio de pdascibaja densidad aparente y estabilidad
(Baixauliet al., 2002).

En general, las propiedades fisicas de un sustratpueden predecirse, de forma
sencilla, a partir de las caracteristicas de lotern@es que lo conforman, pues éstos varian
significativamente de una zona a otra. Ademas,ntezclas de los distintos materiales
producen complejas interacciones que alteran lapigades fisicas de la mezcla final
(Ansorena, 1994).

Las caracteristicas fisicas mas relevantes son:

v Porosidad total, es el volumen total del sustrato de cultivo no aclappor particulas
organicas o minerales, es decir, el cociente ettvwlumen de poros y el volumen total del
sustrato que ocupa el contenedor (Burés, 1997;aBhiet al., 2002 y Urrestarazet al.,
2004).

El valor 6ptimo de porosidad es superior al 85%0mgpor la cual podemos cultivar con
volumenes reducidos de sustrato, dejando un griaimen disponible al aire y a la solucion
nutritiva (Baixauliet al., 2002).

El total de poros se mide en microporos, que serihecargados de retener el agua, y los
macroporos que permiten la correcta aireacion yajeedel sustrato. La porosidad puede ser:

- Intraparticular (poros en el interior de las paiis), que podra estar conectada al
exterior o cerrada, esta ultima no sera efectisa ke conoce como porosidad ocluida.

En el caso de la porosidad ocluida, no existe caraaivn posible entre los poros del
interior de las particulas y los que estan en dkerx, entre dichas particulas. En
consecuencia los poros internos no influiran sddrdistribucion del agua y del aire en el
sustrato, siendo su Unico efecto el proporcioretaiigereza a dicho sustrato.

Si la porosidad es abierta, el agua puede cirqubarel interior de las particulas,
pudiendo participar, en consecuencia, en la natribidrica de las plantas.

- Interparticular, poros existentes entre las difeeiparticulas.

El conocimiento de la porosidad total no es sufil@gpara conocer la accesibilidad del
liguido a los poros, ya que como hemos comentatiianmente, los poros formados dentro
de las particulas pueden ser ocluidos, por lo questos casos es aconsejable hablar de
porosidad efectiva que es la que interesa con egemnomocos (Urrestaragual., 2004).

v/ Capacidad de aireacion,es la proporcion de volumen de sustrato de cultjue
contiene aire después de que dicho sustrato hassitlmado con agua y dejado drenar
(tension de 10cm de columna de agua) (Baixauai., 2002).
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El valor 6ptimo se situa entre el 20-30%, siendialivalor el encargado de suministrar
aire y por tanto, oxigeno a las raices de la plasitanismo volumen de sustrato retendra mas
agua cuanto menor sea la altura del contenedoierdbadecuar la altura al tipo de sustrato
empleado (Baixaukt al., 2002).

v Agua facilmente disponible,es la diferencia entre la cantidad de agua retqidal
sustrato después de haber sido saturado con aglegago drenar a tension de 10cm de
columna de agua y la cantidad de agua presentelem slstrato tras una succién de 50cm de
columna de agua, es decir, es la succién efectpadda planta en su alimentacion sin
necesidad de realizar un gran esfuerzo. El valtm@pes 20-30% (Baixauét al., 2002).

v' Agua de reservages la cantidad de agua (% de volumen) que libersustrato al pasar
de 50 a 100cm de columna de agua de desorcioral@li optimo es del 4-10% (Baixausi
al., 2002 y Urrestarazet al., 2004).

v Agua total disponible,viene dada por la suma del agua facilmente dispomias el
agua de reserva. El nivel 6ptimo se encuentra ehttd y el 40% de volumen (Baixawdi
al., 2002).

v Agua dificilmente disponible, es el volumen de agua retenida por el sustrasosta
sometido a una tensién superior a 100cm de coluernagua. En muchos casos se produce
una incapacidad por parte de la planta de exttaggua del sustrato, pudiendo llegar incluso
a mostrar sintomas de marchitez (Baixaudl., 2002).

La disponibilidad de agua de un sustrato y su i@hacon las plantas, se explica en la
curva de desorcion o liberacion de agua que setraugsontinuacion:

% ESPACIO POROSO
VOLUMEN (%) oL
100

AGUA DIFICILMENTE
Agua DISPONIBLE

B AGUA DE RESERVA

B AGUA FACILMENTE
DISPONIBLE

501 Aire

CAPACIDAD DE
AIREACION

L Material solido

0 10 50 100
TENSION (cm dec.a.)

Figura 37Curva de liberacion de agua de un sustrato de culto (Baixauli et al, 2002).
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v" Distribucién del tamafio de las particulas)a porosidad aumenta en la medida que lo
hace el tamafio medio de las particulas. Las plasigequefias hacen disminuir la porosidad
y aumentar la cantidad de agua retenida.

El material mas adecuado es el de textura mediaesa, con distribucion de tamafio de
poros entre 30 y 300 micras, que retienen sufieiagiua facilmente disponible y posee un
adecuado contenido en aire (Baixadial., 2002).

v’ Estructura estable,que permita una buena durabilidad del materialaymanipulacion
adecuada (Baixaudt al.,2002).

v Densidad aparente,viene definida como la materia seca en gramoseoad en un
centimetro cubico de medio de cultivo. Los susgratn valores bajos de densidad aparente
son faciles de manipular (Baixaetial.,2002).

v Mojabilidad, algunos materiales organicos presentan dificuitpdea ser humedecidos
inicialmente y para ser rehumectados una vez seséx@ado en el contenedor, lo que puede
provocar un retraso y una reduccion en el crecitoiele la planta. Las dificultades para
mojar un sustrato se atribuyen generalmente a alosas: la hidrofobicidad del material y la
contraccién que experimenta al secarse. La majabilse expresa como el tiempo necesario
para que se absorban 10ml de agua destilada @ tdevéa superficie de una muestra de
sustrato seco a 40°C. El nivel éptimo es iguaferior a 5 minutos (Urrestaraztial., 2004).

v' Contraccién en volumen,se refiere al porcentaje de pérdida de volumemadmael
sustrato se seca (generalmente a 105 °C referidelamen aparente inicial en unas
determinadas condiciones de humedad (generalmattesion y drenaje posterior a 10cm
tensién de c.a.)). La contracciéon del volumen itacila compactacion del sustrato y la
compresion de las raices, disminuye la eficienelaidgo y la fertilizacion, etc.

El nivel 6ptimo de contraccién, expresado como ipérde volumen, se sitla por debajo
del 30% (Urrestarazet al., 2004).

2.2.5.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos carzanelas trasferencias de materia entre
el sustrato y la solucion del sustrato: reacciodes disolucion e hidrdlisis de los
constituyentes minerales, reacciones de intercahbiones y reacciones de biodegradacion
de la materia organica.

Los materiales organicos son los componentes gogilmeyen en mayor grado a la
quimica de los sustratos, debido principalmenta fmimacion y presencia de las sustancias
hamicas, el producto final mas importante de lacdeposicion de la materia organica
(Urrestaraziet al., 2004).
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Las caracteristicas quimicas mas relevantes son:

v/ Capacidad de intercambio catiénico. C.I.C.se define como la suma de cationes que
pueden ser absorbidos por unidad de peso del ®ystés decir, la capacidad de retener
cationes nutrientes e intercambiarlos con la solueicuosa.

El valor optimo de C.I.C. de los sustratos estdeeBamente relacionado con la
frecuencia de la fertirrigacion. Si la fertirriganise aplica permanentemente, la capacidad de
absorcion de los cationes no representa ningun@jaersiendo recomendable la utilizacidon
de sustratos inertes, con baja o nula C.I.C. Si,epaontrario, la fertirrigacion se aplica de
forma intermitente, serd interesante la utilizaalénsustratos con moderada a elevada C.I.C.
(Urrestaraziet al., 2004).

Una C.I.C. es propia de los sustratos organicosexpeesa en miliequivalentes por
unidad de peso o volumen, meq/100g o meq/100cc.

En los actuales sistemas de cultivos sin sueldo®iue la nueva tecnologia existente
en el riego permite formular de forma comoda lakigones nutritivas, suele interesar
sustratos con una baja C.I.C., 0 sea, que seanicgmi@nte inertes o de baja actividad
(Baixauliet al., 2002).

v' Disponibilidad de nutrientes, la mayor parte de los sustratos inertes existqrissen
un contenido de nutrientes inicial casi nulo.

Cuando hemos elegido un sustrato organico comoanpeaia desarrollar nuestro cultivo
sin suelo, serd conveniente realizar un analisisegeacto de saturacion, para ajustar la
solucién nutritiva, al menos durante las primesmanas de cultivo (Baixaui al., 2002).

v Salinidad, hace referencia a la concentracion de sales atésten el sustrato cuando
es suministrado. En aquellos que son inertes Inidadl es practicamente nula, en sustratos
organicos puede tener valores elevados. La poddetesminar a través de una analitica del
extracto saturado, para aprovechar dichas salemnsapropiadas, o proceder al lavado del
sustrato empleando agua de riego (Baixetdl., 2002).

Los valores de la conductividad eléctrica C.E. @spntan bien la situacion de salinidad
de un sustrato. A continuacion se expresan un@sesbrientativos para la C.E. del extracto
de saturacion (expresados en mS por cm a 20°Cht (288 citado por Urrestaraztial.,
2004):

MUY DaJO e <0,75
“ Apropiado para geminacion de semillas y crecimiel@@lantulas ........... 0,75-2
¢ Apropiado para la mayoria de las plantas ............c.ccocveeeeiii i, 2-3,5
* Elevado para la mayoria de las plantas .................ccemme e veevveennn. > 3,5
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Se considera que valores de C.E. superiores a S/&nmson excesivamente altos para
la mayor parte de cultivos horticolas.

v pH, el desarrollo de las plantas se ve reducido edicimmes de acidez o alcalinidad
marcada.

El pH influye en la asimilabilidad de las nutrienteor la planta. Con un pH inferior a 5
pueden presentarse deficiencias de nitrégeno @as (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
con valores superiores a 6,5 se disminuye la aadifidad de hierro (Fe), fésforo (P),
manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), y cobre (Cu).

Los materiales organicos presentan mayor capat&hapgon que los inorganicos y por
lo tanto, mayor capacidad para mantener constapte.e

En general, cuando un sustrato se encuentra feel@sdangos de pH aconsejados, lo
debemos corregir a valores adecuados.

El nivel 6ptimo aconsejado para el manejo de apdtigin suelo de hortalizas en la
disolucion del sustrato se situa en valores congides entre 5,5y 6,8, que es el rango en el
gue se encuentran de forma asimilable la mayoe plartos nutrientes (Baixawi al., 2002).

v/ Capacidad tampén,la capacidad tampén de un sustrato mide su padertiguador
sobre cambios rapidos de pH provocados por lad@dide fertilizantes de caracter acido o
basico del sustrato. La capacidad tampon de umasbshumenta con la capacidad de
intercambio cationico. El poder tampon de los siissr organicos es en general superior al de
los sustratos inorganicos puesto que las sustahaimscas proporcionan capacidad tampén
frente a un rango amplio de pH (Burés, 1997).

v Relacion C/N, es la relacién del porcentaje de carbono orgayindréogeno total del
sustrato, representando un indice de salud del enysde la posibilidad de éste para nutrir a
la planta en N en un momento dado. El valor deadrefiacion nos da una idea del grado de
inmadurez de los sustratos organicos y de su édtbiUn nivel del orden de 30 puede ser
indicativo de la falta de descomposicion del sistrdando lugar a una inmovilizacion del
nitrégeno de la solucion y a una reduccion del exégdebida a la actividad microbiana. Una
relacion C/N inferior a 20 es considerada como ndgtipara cultivo en sustrato,
recomendandose un valor en torno a 10-12 (Baiehali, 2002).

2.2.5.3. Propiedades bioldgicas

Cualquier actividad biolégica en los sustratos eslaramente perjudicial. Los
microorganismos compiten con la raiz por oxigemutyientes. También pueden degradar el
sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicagpatgda. Generalmente disminuye su
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capacidad de aireacion, pudiéndose producir asfdical. Asi las propiedades biolégicas de
un sustrato se pueden concretar en:

v Velocidad de descomposiciértpodos los sustratos organicos, incluso los redatiente
estables son susceptibles de degradacion biol6giceesponsable de dicho proceso es la
poblacién microbiana, pudiendo resultar finalmenteactividad biol6gica en deficiencias de
oxigeno y nitrégeno, liberacion de sustanciasdkmas y contraccion del sustrato. Asi pues,
la descomposicion de la materia organica en losagas de cultivo, considerada de un modo
global, es desfavorable desde el punto de vistaagr debiéndose tomar precauciones con
objeto de minimizar sus efectos sobre la plantae@iaraziet al., 2004).

v Actividad reguladora del crecimiento, se conocen determinadas sustancias existentes
en los extractos de muchos sustratos organicagadkis en los medios de cultivo de las
plantas que tienen un cierto efecto estimuladoresebcrecimiento celular y la iniciacion de
las raices (Baixauét al., 2002).

v Propiedades supresivas,dificultan o inhiben el crecimiento y/o desarrollde
determinados agentes fitopatdgenos, especialmeotgobh. Estas propiedades se han
encontrado en materiales organicos compostadoicytarmente cortezas de arboles. Con
supresividad a enfermedades inducidas Rigtophthora, Fusarium, Rhizoctonia, Pythium,
etc (Urrestarazet al.,2004).

2.2.6. Caracteristicas del sustrato ideal
Ante la pregunta ¢ existe un sustrato ideal? Lauestp es muy clara, y es “no” ya que
el sustrato solo es un elemento mas de un comgig@ecosistema.
El mejor medio de cultivo en cada caso variardade o con numerosos factores:
+ Tipo de material vegetal con el que se trabajai(Eesnplantas, estacas, etc.).
+ Especie vegetal.
+ Condiciones climéaticas.
« Tamafo y forma del contenedor.
+ Sistemas y programas de riego Y fertilizacion.
+ Aspectos econémicos.
« Experiencia local en su utilizacion, etc.

Salvo situaciones extremas, ningun sustrato queplkeuomos requerimientos minimos
puede considerarse inapropiado para el cultivo.
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Ya que las plantas responden a las caracterigiigaspiedades de los sustratos mas
bien que a los materiales que lo componen, se lo@lar de caracteristicas “ideales” de los
sustratos a utilizar en la produccion de plantagiesro.

Para obtener buenos resultados durante la germima&l enraizamiento y el
crecimiento de las plantas, se requiere las sitgseraracteristicas del sustrato. (Aleadl .,
2004)

v Propiedades fisicas:
- Alta capacidad de retencion de agua facilmenteodiie.

Suministro de aire suficiente.

Elevada porosidad.

« Distribucion del tamafio de las particulas, que eragdn las condiciones anteriores.
- Baja densidad aparente.

« Una estructura estable para impedir la contraczibimchazon del medio.

v Propiedades quimicas:

« Minima velocidad de descomposicion.

- Baja o0 moderada capacidad de intercambio catiénd@pendiendo de que la
fertirrigacion se apligue permanentemente o intiemté, respectivamente.

+ Salinidad reducida.

« Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

« Alta capacidad tamp6n y capacidad para mantenetanate el pH.

v’ Otras propiedades:

« Facil de preparar y mezclar.

« Libre de semillas de malas hierbas, nematodosgeats y sustancias fitotoxicas.
» Reproductividad y disponibilidad.

- Bajo coste.

« Facil de desinfectar y estabilidad frente a larfescion.

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicslyientales.

De manejo conocido.

En conclusidon que un sustrato particular proporcilms mejores resultados, realmente
quiere decir, que ese sustrato dio los mejoredtagsis bajo un sistema particular de manejo
qgue prevalecio durante el cultivo. Un cambio enpegcticas de manejo o un cambio en el
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medio ambiente, a menudo pueden llegar a prop@ci@sultados completamente distintos,
por tanto nunca se puede hablar de sustrato “idgaltjue es el binomio sustrato-manejo el
que determinara el éxito o el fracaso en la utiliza de un determinado material como
sustrato.

2.2.7. Lalana de roca

El cultivo en lana de roca tiene su origen en Diaiaa y posteriormente se desplaza a
los Paises Bajos, en Espafia, su crecimiento hasplrtacular en los noventa, aunque se ha
visto disminuido a partir de 2005 hasta hoy en heinede la fibra de coco (Baixaudt al.,
2002).

2.2.7.1. Origen y proceso de fabricacion

La lana de roca es un material fibroso inerte abtepor la fundicion de un 60% de
diabasa, 20% de piedra caliza y 20% de carbon ggec@ue se introduce en un horno a una
temperatura de 1600°C. La masa fundida pasa per uegaas giratorias, de donde sale en
forma de fibras de aproximadamente 0,005mm de groSa el proceso se afiaden
estabilizantes (resina fendlica: bakelita) y maganPosteriormente la lana se comprime a una
temperatura de 260°C y adquiere su forma, en demderta en tablas (Baixaetial., 2004).

El resultado es un medio de cultivo con unas ceresticas fisico-quimicas idoneas para
Su uso en agricultura. Debido a su proceso deckatidin con altas temperaturas es un
producto libre de patdgenos y semillas de malabase(inerte), sin reacciones quimicas entre
la planta, los fertilizantes y el sustrato, que atisre el equilibrio de la solucion nutritiva
deseada (Fernandez y Cuadrado, 1999).

Las tablas van embolsadas con un polietileno dar ¢c¥anco exteriormente y negro en
el interior, para evitar la proliferacion de algasmpedir la inhibicion del desarrollo radicular
(Abadet al., 2004).
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Figura 38.Tablas de lana de roca. Figura 39. Detalle de un taco de lana de roca pasiembra.

2.2.7.2. Composicion

Aunque la composicién de la lana de roca variands tabricantes a otros, basicamente
consta de:

Tabla 11Composicién de la lana de roca.

NOMBRE CONCENTRACION (%) LANA DE ROCA
Oxido de Silicio a7
Oxido de Calcio 16
Oxido de Aluminio 14
Oxido de Magnesio 10
Oxido de Hierro 8
Oxido de Sodio 2
Oxido de Titanio 1
Oxido de Potasio 1
Oxido de manganeso 1

Fuente: (Centro de Investigagiara la horticultura en Francia, publicados etu€e Legumiéres
sur substrats, 1986 y citagmsFernandez y Cuadrado, 1999.

2.2.7.3. Caracteristicas
La lana de roca es un sustrato que se caractenzamer una estructura fisica compacta
y quimicamente inerte.

v Propiedades Fisicasaunque éstas dependen del grosor de las fibraggersmidad, la
cantidad de estabilizante y mojante afiadidos, ¥etesto varia en funcion del fabricante,
puede decirse que en general dichas propiedadéasssiguientes:

+ Espacio poroso total: hasta el 97%.
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« Agua facilmente disponible: cuando se moja porrisié@ previo a la plantacion, puede
alcanzar un valor superior al 70%, pero posteriotmeurante el cultivo tiende a descender
entre el 50 y el 60% ya que la lana de roca n@apazde rehumectarse completamente.

Agua de reserva: entorno al 1%.

+ Agua dificilmente disponible: se sitGa entre el& ¥%.

Capacidad de aireacion: del 25-30%. (Camatlab., 2003)

Densidad aparente: 0,08g-¢m

Se trata de un sustrato compacto, por lo que tahdision de la humedad y oxigenacion
va a depender de la disposicion de la fibra y ddtlaa del sustrato. La altura del sustrato es
realmente importante, ya que el gradiente de ageee ae arriba hacia abajo, por lo que la
oxigenacion es, mayor en la parte superior debla.t&sta altura hay que tenerla en cuenta a
la hora del manejo del riego y de la apertura dehae. En los sustratos de menor altura
debemos estar seguros de que no queda agua acardalad, para evitar la asfixia radicular
(Fernandez y Cuadrado, 1999).

v Propiedades Quimicas|a capacidad de intercambio catiénico es practicaennula al
igual que su poder tampoén, por o que no es capadltdrar la composicion de la solucién
nutritiva existente en la rizosfera. Esto en gdnesauna ventaja ya que podemos controlar
mejor la nutricion del cultivo. Sin embargo, nodispone de una reserva de nutrientes en
caso de que el aporte no sea el correcto. Es,femitigla, un sustrato muy técnico.

Por otro lado, la salinidad inicial es despreciaplpor tanto no constituye un factor
limitante. El pH inicial se sitia en torno a 8-@rdo que es necesario dar un riego de
saturacion con solucién nutritiva con el fin deudd este valor y conseguir que sea Optimo
en el momento del trasplante.

En lo que respecta a las alteraciones sufridalporaterial, la lana de roca no sufre
descomposicion por actividad biologica, sino altemaes mecanicas que consisten
basicamente en la compactacion de las fibras. da util suele ser de 2 ¢ 3 afios, aunque
también se comercializan tablas de un solo afioudacithn, mas econémicas y con menos
riesgos fitosanitarios (Camachial., 2003).
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Tabla 12.Resumen de las caracteristicas o propiedades masereantes de la lana de roca.

PROPIEDADES LANA DE ROCA
Densidad aparente (g-&in 0,08
Porosidad (%) 97%
Capacidad de aireacion (% Volumen) 25-30%
Agua facilmente disponible (% Volumen) 50-60%*
Agua dificilmente disponible (% Volumen) 2-4%
Agua de reserva (% Volumen) 1%
C.I.C. (meqg/100g) 0

* Cuando se moja por inversion previo a la plantacpguede alcanzar un valor superior al 70%, pestepiormente
durante el cultivo tiende a descender entre el 8069% ya que la lana de roca no es capaz de esttaree completamente.

2.2.7.4. Tipos de tablas de lana de roca
En el mercado internacional existe un importantarjado catalogo de tablas adaptadas
a cada necesidad.

En la zona sur de Europa se desarrollan las siggidimeas da tablas cuyas diferencias
son la disposicion de la fibra, densidad y dimamss$o

Tabla 13. Presentacion comercial de algunas lineas thblas de lana de roca.

FIBRA DIMENSIONES MAS COMUNES (cm)

120x20x7,5

Crespad 120x24x7,5
100x10x10

Horizontal 100x15x10
120x20x10

100x15x10

Vertical 100x20x8,5

Fuente: Fernandez y Cuadrado, 1999.

Normalmente se utilizan tablas cuyas fibras seodiep horizontalmente ya que ello
aumenta el cono de sustrato mojado directamentel gonisor y mejora la colonizacién de la
tabla por las raices. (Camac#toal., 2003). No obstante las tablas de fibra verticailbign
estan teniendo un gran desarrollo en los Ultineapbs ya que permite un mejor ajuste de los
niveles de agua, una mejor resaturacion de la &afite los ciclos de cultivo debido a su alta
capilaridad (esto nos va a poder permitir bajamiegles de humedad en el invierno y poder
recuperar la humedad en primavera sin esfuerzbspam, mantener una correcta relacion de
humedad dia-noche, que nos permita conseguir uomggado de humedad en el sustrato
durante las horas de poca actividad de la planemds importante en cultivos con
sensibilidad al encharcamiento), la tabla es muolds rigida, lo que asegura el uso de la
misma varios afos sin perder propiedades y dismihog drenajes, lo que se traduce en un
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ahorro de agua y abono. (Fernandez y Cuadrado,).188f&s pueden tener el inconveniente
de acumulaciéon de sales durante el proceso desascapilar en el volumen colindante al
cono de humedad (Camacétal., 2003).

2.2.7.5. Manejo del sustrato: lana de roca

Cuando se introduce el sistema de cultivo sin suela de las primeras labores es la
preparacion del terreno. Al ser un cultivo fuerd sigelo, el terreno no necesita ningun
tratamiento previo como abonado de fondo, aponad® estiércol o cualquier otra labor
destinada a mejorar su estructura.

El suelo del invernadero debe estar nivelado, Etiobb de esto es conseguir la mayor
homogeneidad de CE, pH y humedad dentro del soseatar drenajes incontrolados en las
bolsas y captar luz de forma homogénea en todapmtacion. El suelo que se encuentra
debajo de las tablas, se debe de aislar con mastigro para evitar el franqueo de raices,
evitar la propagacion de posibles patdgenos exeseamn los suelos y evitar acumulaciones de
agua en las bolsas.

Una vez que las plantas estan colocadas en ehderse realizan los agujeros de
trasplante, posteriormente, se introducen las pagude los goteros en cada uno de los
agujeros y se comienza a saturar las tablas cagidnlnutritiva a un pH y CE deseada para
el cultivo (nunca se debe saturar las plantas gaa aola).

Trascurridas 48 horas desde la saturacion, seaealun pequeiio orificio en el plastico
que cubre a la tabla para que ésta pueda drenacu&nio al lugar donde realizar dicho
orificio, existe cierta controversia; mientras alga casas comerciales de lana de roca
recomiendan la apertura de los drenajes a 1-2cla dase de la tabla, en los laterales de la
misma, otras, como Cultiléne recomienda cortardisaen bisel en el extremo situado a
menor distancia coincidiendo con lo dicho por Fedea y Cuadrado, 1999 y Magan, 2000.

El interés de la primera practica, obedece a lgiEda de mantener una reserva de agua
en la bolsa, mientras que en la segunda practiemtsende que “es mas facil dar agua que
aire y que la saturacion favorece las enfermedatéesjaet al., 2004).
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Figura 40ablas de lana de roca preparadas para el trasplante

El trasplante se realizara evitando las horas dema@écalor, preferiblemente por la
mafana, pero también se puede realizar por la t@decia, 2000). En la plantacion o
trasplante, la plantula procedente del semille®\jane sembrada en un taco de lana de roca
de 7,5 x 7,5 cm, protegido lateralmente por unadande plastico, se coloca directamente
sobre la tabla y se sujeta a ésta por la piquétgotiero correspondiente (Magan, 2000). Una
vez conseguido el enraizamiento, se suele sagaoquito la piqueta del taco, para evitar que
las raices taponen la salida de agua.

Otro tema que genera cierta controversia, es ¢ démdeloca la piqueta del gotero, en
el taco o en la tabla? Por lo general, se recoraientbcar la piqueta sobre la tabla, ya que si
se coloca sobre el taco, el cuello de la plantnsentraria continuamente en condiciones de
saturacion incrementandose las posibilidades dpiesade patdogenos.

Finalmente, hay que indicar que la eliminacionaterésiduos de lana de roca al final de
su vida util, representa un gran problema. El emple lana de roca supone al final de su
utilizacién, eliminar entre 60 y 8Chha' de dicho material. Como la lana de roca no es
biodegradable y sus residuos son nocivos paralla $mumana (Bénoit, 1990, citado por
Marfa, 2000), se han buscado usos alternativostibs subproductos. Asi se puede reciclar
transformandola en copos para la fabricacion déragos para el cultivo de plantas en
contenedor (Strojny, 1996, citado por Marfa, 2000jeutilizandola en la fabricacion de
aislantes para la construccion, como se ha lleaazibo en Holanda (Urban, 1997, citado por
Marfa, 2000).
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2.2.7.6. Reutilizaciéon del sustrato: lana de roca

Los agricultores del litoral almeriense tienden largar la vida util del sustrato
basandose en su experiencia y en la informaciotéatgcos y fabricantes para reducir los
costes de cultivo, pero no hay criterios claros lgsepermitan decidir hasta cuando deben
usarlos sin que haya pérdidas productivas (Acetfial., 2004). La renovaciéon tiene un
marcado caracter econémico, donde se considerastd de esta operacion y las posibles
pérdidas en caso de mantenerlo (Vega y Raya, 2B80ambio, en Holanda, en general, los
agricultores de hortalizas en invernadero sueleovar los sustratos una vez al afo, para
evitar gastos de desinfeccion (Van @fsal., 2002).

La informacion sobre la duracion del uso de lostratss horticolas en el litoral
almeriense es escasa y heterogénea. Hay autoragapmiendan renovaciones cada dos o
tres cultivos, considerando que no hay una disnonudel rendimiento de la calidad durante
este periodo de uso (Amma y Cascardo, 1997, citpdosHaro, 2003). Otros autores
recomiendan renovaciones cada 3 0 4 afos (Saethkz2001), aunque pueden apreciarse
reducciones de produccion en las tablas de se@fimldEn general, no se recomienda alargar
el uso de las tablas més de tres afios.

Algunos autores indican la conveniencia de dejaustrato viejo bajo el nuevo para,
sobre todo, aislarlo térmicamente del suelo (VeBaya, 2000).

La informacion concerniente al efecto de la rezddion de los sustratos sobre sus
caracteristicas fisico-quimicas es escasa, y lategxe hace mencion principalmente a
sustratos de tipo organico y perlita.

El proyecto de investigacion coordinado por Bon&c@2/06) “Técnicas de mejora de
oxigenacion de la rizosfera en cultivos sin suelengrenados del litoral mediterraneo” ha
incidido, finalmente, en la oxigenacién en susgataevos y reutilizados y, concretamente,
en lana de roca de primer y tercer uso, y en patétprimer y quinto uso.

Las conclusiones en este sentido indican que lowics que se producen en dichos
sustratos no afectan en modo alguno a la oxigemaltid@ue incide en la conveniencia de la
reutilizacion y, por tanto, en el consiguiente abgrara los agricultores.

La calidad de un medio de cultivo depende de suactisticas fisicas y de sus
propiedades quimicas. Generalmente, el sustrattisefado para su Optima capacidad de
retencion de agua y nutrientes, asi como variasigaseosas. Sin embargo, virtualmente
todos los sustratos experimentan cambios fisicagiignicos durante su uso. Ademas los
parametros de los sustratos cambian debido algoytiivo. Por ejemplo, la porosidad puede
disminuir por el incremento de la masa radical (8dér y Lieth, 2002). En cuanto a la
ausencia de enfermedades, hay que decir que ladiamaca se presenta como un medio
inerte, libre de patdgenos, pero a medida queurssel tiempo y las camparias, en el sustrato
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reutilizado, se van acumulando restos de las raiedss cultivos previos, que pueden estar o
no contaminados por patdégenos que afecten a ltivasulposteriores. Por eso, cuando la
incidencia de enfermedades trasmitidas a travédadesutilizacion de los sustratos es

importante, la mejor solucién es la reposiciongissitrato.

Por otro lado, cuando se va a reutilizar el susttzy autores que recomiendan
mantener su humedad, dando riegos peridédicos aoa sig fertilizantes, durante el periodo
en el que no hay cultivo para evitar asi una exaeacumulacion de sales. Magan (2000),
recomienda dar dos riegos semanales de 10 minatdardcion, mientras que Garcia (1999),
aconseja dar tres riegos de la misma duracidon. eéBnbargo, otros especialistas no
recomiendan esta practica debido a que las al@seraturas estivales junto con la humedad
del sustrato degradan la lana de roca y empeomamprepiedades fisico-quimicas. En este
caso sera necesario dar varios riegos antes déxara plantacion para rehumectar y lavar
las sales, controlando la conductividad eléctrieala solucion en el interior de la tabla.
Incluso se deberan cerrar los orificios de drecaje el fin de poder saturar el sustrato que
debera alcanzar una humedad mayor del 70% (Gag99).

Finalmente, cuando se reutiliza un sustrato eseuaute hacer una desinfeccion con
suficiente antelacién a la plantacion para garantim buen estado sanitario. La desinfeccion
puede llevarse a cabo por diversos métodos, psrmé&s utilizados son la desinfeccion con
productos quimicos (hipoclorito sédico, amonio euadrio, etc.) y mediante vapor de agua.
(Haro, 2003).

2.3. LA OXIGENACION DE LA RIZOSFERA DE LOS CULTIVOS
2.3.1. Introduccién

La respiracion ocurre en las mitocondrias de téaksélulas vivas (parte aérea y raices)
y se llama respiracion mitocondrial u oscura partaesu confusion con la foto-respiracion.
La respiracion implica la oxigenacion de sustratescarbono a partir de la extraccion de
electrones e hidrogeno y la liberacion de diéxidadrbono.

El funcionamiento del sistema radical requiere umigistro continuo de oxigeno a
todas sus células. Un suministro sostenido de owigeolecular parece esencial para un
crecimiento activo de las raices (Armstrong, 1989)bien las raices de algunas especies
pueden funcionar bajo condiciones anaerobias teatgsocambiando de formas metabdlicas
aerobias a anaerobias.

La fuente primaria de oxigeno molecular en lasesaés la atmosfera, desde donde fluye
el oxigeno via difusion hasta las raices a traeedad posibles vias: a través del medio de
cultivo hasta la interfase medio/raiz (rizosferaleyahi radialmente hasta la raiz (via externa),
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0 bien a través de la parte aérea y longitudinaenaro largo de la raiz (via interna). La via
externa es la mas importante), excepto en plardasestructuras especiales (aerenquima)
adaptadas a crecer en medios anaerobios, commel ar

El oxigeno se encuentra en los poros de los meldiosultivo tanto en forma gaseosa
formando parte del aire, como disuelto en la séludel medio. Las raices de las plantas, sin
embargo, consumen solo oxigeno disuelto en la®olUE| oxigeno de la rizosfera se repone,
fundamentalmente, por difusion en el aire entrattadsfera y los poros de aire del medio de
cultivo, y por difusion en el agua entre los pditesos de aire y los poros llenos de solucién
del medio de cultivo.

2.3.2. Espacio poroso, intercambios aire-agua y difusionedoxigeno en el sustrato

El oxigeno es transferido hacia las raices (meglidiitision) a través de la lamina de
agua que las rodea. La difusién del oxigeno erireles del orden de i@eces a la del
oxigeno en el agua. Por tanto la reposicién dejemd en el sustrato depende en gran medida
de la porosidad llena de aire del mismo y tambitadnorfologia de la matriz porosa. Pero
cuando el agua ocupa la mayor parte del espacmspate un sustrato, el agotamiento del
oxigeno en la fase liquida y en la fase gaseosbslenicroporos tiene lugar de forma
exponencial y lleva asociado un aumento de la cdra@on de CQy de otros gases, tales
como etileno y metano, resultando de las condisiaeductoras del medio, y también se
producen alteraciones del pH.

Predominando los fendmenos de difusién sobre Ujssfide masa y siendo la reposicion
del oxigeno lenta.

Un suelo se considera que esta compactado cuangordésidad total, de manera
particular la porosidad llena de aire, es tan hagla aireacion se ve restringida, asi también
por efecto de la compactacion, los poros son ta@ugies que la penetracion de la raiz es
impedida.

En los cultivos sin suelo, el sistema radical estéinado en un contenedor, en donde el
volumen de la rizosfera es reducido. Este confieatoiy restriccion obliga a usar sustratos,
que aseguren la disponibilidad de agua y oxigenasaaices, por lo cual tendran unas
propiedades fisicas especificas y diferenciadas msto de los suelos naturales.
Complementariamente el fertirriego de los cultivesr suelo deberd favorecer la
disponibilidad de agua y de oxigeno para el sistexd@al (Marfa, 1997).

El agotamiento del agua y del oxigeno en el meditod cultivos sin suelo evoluciona
segun una escala temporal acelerada, sobre toths &isas transpiratorias y de respiracion
radical son elevadas. Estas circunstancias praj@hbslima mediterraneo coinciden ademas
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con demandas evaporativas ambientales elevadas teogeraturas y/o salinidad elevadas
en el medio radical. Por ello, en los cultivos sirelo de la zona pueden darse cambios
bruscos desde situaciones de “confort” a “estrédiido y también en la disponibilidad de
oxigeno a nivel de la rizosfera (Marfa, 1998).

Para garantizar contenidos adecuados de aire guwi® s sustratos deben tener una
granulometria tal que el espacio poroso total spargor al 75% y que el tamafio medio de
los poros esté comprendido entre 0,03 y 0,3 mmoz€&ret al., 1997, citado por Marfa,
1999). Para cumplir con estas condiciones el didmgtométrico medio de las particulas
debe estar comprendido entre 5 y 0,25 mm vy laillistion de los tamafos de las particulas
debe evitar posibles empaquetamientos que den lagana reduccion de la porosidad
interparticular. Dichas caracteristicas determigae los sustratos liberen una considerable
cantidad de agua en un invernadero de potenciaiamétreducido, entre -1 y -10 kPa. El
contenido volumétrico equivalente al agua disp@ilbleberia ser mayor de 30%; pero el
volumen de macroporos debe ser suficiente paralgeentenido volumétrico lleno de aire a
-1 kPa de potencial matricial sea mayor de 20%a parantizar la correcta oxigenacion de
raices. Todas estas relaciones aire-agua deperadripo de sustrato.

Cuando se parte de la saturaciéon del sustratguel @etenida por la matriz porosa, no se
libera hasta que la succion externa alcanza um uatbral denominado “potencial de entrada
de aire” del sustrato. En sustratos con textura @irintermedia y en aquellos que presentan
empaqguetamiento de particulas dicho potencial ttada puede presentar valores superiores
a -1 kPa. Esto refleja la posible existencia dedmiones deficientes de aireacion al utilizar
contenedores de poca altura, con riegos muy fréesienbien cuando el consumo de agua por
parte de las raices es lento. Sustratos como admagano fino o turbas negras pueden
ocasionar esta problematica (Marfa y Orozco, 1995).

Dentro de los sustratos se dan condiciones din&nyigar tanto cambiantes. El flujo de
agua y aire en el sustrato o entre el suelo ydases depende no solo del gradiente del
potencial matricial del agua o de la concentradiémxigeno, sino que ademas depende de la
capacidad del medio fisico de transmitir agua @,asegun su naturaleza y estado de
humectacion. La capacidad de transmitir agua sealleonductividad hidraulica, y depende
de la humedad y la naturaleza intrinseca del sastepresentandose con el denominado
indice de tortuosidad), mientras que el inverso es denominado efectivaldlujo de agua
(y)- En cuanto a la fase gaseosa, la difusividadivalale un gas en un sustrato (Ds/Do),
respecto a la difusién del aire, es funcién deicinde efectividad al flujo del gag ), que es
inverso a la tortuosidad'§ y funcién exponencial (1) de la porosidad llemaaire (AFP)
(King et al., 1987; citado por Marfet al., 1999).

Calculo de la difusividad relativa de un gas esusitrato:

Ds/Do =y - AFP¥
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Bunt (1991), observé que el suministro de oxigenoeksustrato esta determinado
principalmente por las caracteristicas fisicas sledtrato y sobre todo por su contenido
volumétrico de aire y estimé empiricamente la t@sadifusion de oxigeno (ODR) en los
sustratos mas comunes mediante la expresion:

ODRL8 + AFP®

Dicha tasa de difusion es aproximadamente iguatatirado de la porosidad llena de
aire. Es decir que la capacidad de reposicion xigieno es el espacio poroso de un sustrato
varfa en razén al cuadrado de APF. Valores de QRriores a 80- 1090, cnmi® min* se
consideran adecuados, valores de 28-d0,-cni® min' empiezan a ser limitantes. Puesto
que entre el oxigeno de la fase gaseosa del sugtedtdisuelto en la solucién del medio de
cultivo se establece un equilibrio, las medidassivas del oxigeno disuelto en la soluciéon
del sustrato pueden ser un buen indicativo derdandica del oxigeno en el mismo (Marfa,
1990; Rivireet al., 1993; Morad, 1995; citado por Ma#gal., 1999).

En sustratos envueltos en una pelicula plasticadgjam una pequefa superficie abierta
a la atmosfera, la velocidad con la que el oxigéaeda rizosfera es renovado o tasa de
difusién del oxigeno puede verse reducida y elentgen disolucién puede bajar por debajo
de niveles limitantes, sobre todo si la frecuedeiariego es baja (Adams, 2002).

2.3.3. Factores que afectan a la solubilidad del oxigenm egua

La cantidad de oxigeno disuelto en agua dependfaifnentalmente de las condiciones
fisicas y ambientales de la misma. Los principtdesores fisicos que afectan a la solubilidad
del oxigeno son la temperatura, la presion padgaticho gas, la presion atmosférica, la
salinidad del agua, y la superficie del agua expuabkaire (Molina, 1996; Marfa y Guri,
1999). En condiciones normales (“0 °C, 1 atmostirapresion, y aire no enrarecido de
oxigeno) la cantidad maxima de oxigeno disuelideedppm (Molina, 1996).

La solubilidad disminuye de forma lineal a medidae gaumenta la temperatura.
(Molina, 1996). La salinidad del agua también ipéluen la solubilidad del oxigeno, que
disminuye cuanto mayor es la salinidad (Margaléf11 citado por Molina, 1996; Marf
al., 1999).

La solubilidad de los gases en liquidos cumpleyade Henry. La solubilidad de un gas
en un liquido es proporcional a la presién pardal gas (Molina, 1996). La presién
atmosférica o barométrica no es constante, sinovaui@ en funcién de las condiciones
atmosféricas y la altitud. La solubilidad del oxigesn el agua esta relacionada directamente
con la presion atmosférica del aire que le rodek @esion del aire, por ejemplo pasa de ser
el doble para la misma temperatura, la solubilideldoxigeno en el aire se duplica (Pauling,
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1958, citado por Molina, 1996). A medida que aumdataltura en relacion al nivel del mar,
la presion atmosférica se hace menor y, por tatisminuye la solubilidad del oxigeno en
agua.

Por dltimo, otro de los factores que interviene l@&ndisolucién del oxigeno es la
superficie de contacto con el ambiente (Molina,6t99arfa y Guri, 1999 y Vestergaard,
1984, citado por Schéder y Liethg, 2002). La didustle oxigeno aumenta cuanto mayor sea
la superficie expuesta al aire y la temperaturaadapa superficial del agua.

2.3.4. Relacion oxigeno-rizosfera en los cultivos en suato

El oxigeno forma parte de la mayoria de los contpgesrganicos de las plantas.
Solamente unos pocos de estos compuestos orgarnooes por ejemplo el caroteno, no
contiene oxigeno. También da lugar al intercaml@oadiones entre las raices y el medio
exterior, y es receptor terminal dé &h la respiracion aerobia (Resh, 2001).

La presencia de una fase gaseosa volumétricamemtertante es una caracteristica
primordial en un soporte de cultivo. Esta fase g@sa&epermite en particular el
aprovisionamiento en oxigeno del sistema radicala yevacuacion del gas carbdnico
producido por la respiracion de las raices y denf@soorganismos, han demostrado que el
sistema radical esta siempre mas desarrolladosesitios donde la circulacion del aire es més
facil.

Cuando el sustrato esta suficientemente aireadordices se agrupan en la parte
superior, mas rica en aire; mientras que cuanddesarrollo horizontal es impedido por la
pared del contenedor, las raices se desarrolldarenéemente en la interfaz sustrato/pared
(Lemaireet al., 2005).

Estudios relativos a la evolucion del contenidaxgigeno en la solucidén de la rizosfera
permiten diferenciar tres etapas en las curvagyd&amiento del mismo. En la primera etapa
hay un descenso lineal del contenido de oxigentalesanzar una presion parcial entre el 4
y el 6%; en la segunda etapa, que dura hasta quedan parcial alcanza el 1%, el descenso
es mas lento y la tasa respiratoria radical esrpsdgamente mas lenta; finalmente cuando se
alcanza una presion parcial alrededor del 1% (@megarcial que coincide con el limite de
utilizacién del oxigeno por parte de la mayorialake especies horticolas), se produce una
evolucion asintética. (Morad, 1995). Desde la sdguiase, asociada a la hipoxia, aumenta la
expulsion de C@por parte de la planta y también aumenta la cdrex@an de etileno en la
rizosfera.

La hipoxia, se produce cuando la proporcion de endgque entra en el medio de
cultivo, procedente de la atmosfera o incorporadop @) agua de riego, es menor que la
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utilizada en los procesos respiratorios de la padecal de las plantas, de las bacterias o de
otros organismos (Russell, 1997; citado por Molif89). Las causas de hipoxia radican por
una parte en el propio medio de cultivo y por otra la planta. En condiciones de
anegamiento permanente o estacional, cuando chs tos espacios porosos estan ocupados
por agua, el oxigeno atrapado en las bolsas desirgpidamente apurado por la respiracion
de las raices y los microorganismos. Otra causa esmpactacion mecanica de los sustratos
(Russell, 1997 y Querol, 2004), que disminuye kcdion de volumen de huecos y, por
consiguiente, aumenta la densidad aparente. Estacsece en una reduccion de la capacidad
de circulacién de aire y por tanto en una reducd®fa renovacién del oxigeno.

Como se ha comentado con anterioridad, la disdatadi de oxigeno esta muy
relacionada con la temperatura. La correlacioneeeallas es inversa, de forma que en una
disolucién nutritiva a medida que aumenta la terupea, disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto, mientras que a la capacidad fiesidn del mismo le ocurre el efecto
contrario, es decir aumenta a medida que lo hatent@eratura, de manera que, en parte,
estos fendmenos se compensan sin llegar a equsk(achwarz, 1995). Esta razon hace que
el valor absoluto de oxigeno en una disolucionitivdr previamente saturada con aire a
presién sea menor en las horas centrales dondemnpetatura en el cultivo es mayor
(Urrestarazu, 2004).

El problema de la baja concentracion de oxigent@aewolucion nutritiva debido a una
elevada temperatura se puede agravar con la prasenmicroorganismos en el medio, que
compiten con las raices por el oxigeno. Un aumdetta temperatura, provoca al mismo
tiempo, un incremento en la demanda de oxigengae de la microflora (Marfa y Guri,
1999 y Adams, 2002), que se alimentan de los exagddd las raices de las plantas. De esta
manera existe una competicién entre la microflotasyraices por el oxigeno disponible en
solucion, siendo la microflora el competidor maarfe (Papadopoulos y Hao, 2002).

2.3.5. Efecto de la hipoxia radical sobre el medio de culto y el cultivo
2.3.5.1. Efecto de la hipoxia radical sobre el medio de cuito

Las raices pueden consumir el oxigeno disueltd agua o soluciones nutritivas hasta
su agotamiento. La asfixia se produce progresivéan@medida que el oxigeno existente se
va agotando. La aparicion de fendmenos fermentatwnosustitucion a la respiracion aerobica
permite asegurar la produccion de energia y mantniincionamiento de la vida de las
células de las raices mientras duren los nivelgs loe oxigeno en el medio (Molina, 1996).

Cuando se desarrollan condiciones anaerobias medib radical, aparecen numerosos
cambios de tipo biolégicos, quimicos y fisicos quesden afectar potencialmente a las
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plantas. Los microorganismos, al descomponer lanaabrganica consumen el oxigeno libre
disuelto en el agua del suelo mucho mas rapidoodgue el oxigeno atmosférico puede
infiltrarse dentro de un suelo mojado, provocansiouaa carencia de oxigeno. Esta carencia
de oxigeno generara sustancias toxicas producatdegpmicroorganismos y por pérdidas de
nutrientes como el nitrdgeno soluble de los suelgs sea por lixiviacion o por
desnitrificacion), que pueden afectar a la supendia o recuperacion de las plantas. Toda
respiracion depende de la trasferencia de eledrdeain nutriente que es oxidado hasta un
receptor que es reducido. En el proceso aerébioeceptor de electrones es el oxigeno libre
(O2), que se combina con iones de hidrégeno para faamaa:

OFAH + 46 ——» 24D

En ausencia de oxigeno libre, otras sustanciasepuaceptar electrones y formar parte
de una reaccion de reduccion:

NQ+2H +26 ——» D +NO
(ElI N@ es reducido posteriormente aNo Ny)
Mn@+ 4H +26  ———> Mfi + 2H,0
Fe(OHW 3H + 16 ——» P&+ 3H,0
SG +10H +86 ——> B +4HO

CO+r8H +8¢  —» Ci+2H,0

Se observa, por tanto una pérdida de nitratos emeglio radicular en las formas
gaseosas MD o bien del N (desnitrificacion) y también la acumulacion de tansias
fitotoxicas como el b5 y otras concentraciones de iones soluble$. F¥eMn®** (Molina,
1996).

2.3.5.2. Efecto de la hipoxia radical sobre el cultivo

La asfixia radicular comprende cambios en la plal®dipo morfologico estructural o
fisiologicos metabdlicos.

v/ Cambios de tipo morfoldgico estructural

Las plantas sensibles a los suelos o sustratoséénaes pueden presentar rapidamente
sintomas evidentes de afecto no solo en las rainestambién en la parte aérea. El primer
sintoma por estrés de oxigeno en las raices coralunarchitamiento (Schnitzler y Gruda,
2002). Después de una deficiencia prolongada dgeoai tiene lugar una clorosis o
senescencia prematura y defoliacion de las hojaadsis en la parte baja (Schrodeal.,
2002) cuyas consecuencias se pueden transmititaddglanta. Se produce una disminucién
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del crecimiento radical, pérdida de peso seco dmitte aérea, acortamiento de entrenudos.
(Marfa y Guri, 1999). Las condiciones anaerobiassiptentes también pueden provocar

cambios adaptativos en algunas especies como peedéormacion de raices adventicias

para tomar mas oxigeno y formacion de espacio®osdéneercelulares (parénquimas aéreos)
gue permiten la aportacion de oxigeno desde la pérea hasta las raices (Molina, 1996).

La falta de aireacion provoca una reduccion desleigacion total del agua y de la
mayoria de los nutrientes (N, P, K, Mg), que ersimrges puede alcanzar un 30%, segun un
trabajo realizado por Adams en 1994 sobre un culter tomate (Papadopulus, 2002), Siendo
el P el elemento mas afectado y el Mg el menos riis2002). Todas las respuestas de la
planta ante las distintas situaciones de estré® ammsecuencia de la falta de oxigeno en el
medio radical se traducen en pérdidas sustanaalda produccion (Marfa y Guri, 1996) o
incluso la muerte de la planta (Schrdder, 2002).

v' Cambios fisioldgicos /metabdlicos

El dafo sobre las raices y su incapacidad de foaciodebido a las cantidades
insuficientes de oxigeno, se comunica a la pareaa@ediante vias fisiologicas: los mensajes
van encaminados a frenar el crecimiento y puedempodar cambios en la trasferencia de
nutrientes, agua y hormonas vegetales (Drew, 18¢jo por Molina, 1996; Marfat al.,
1999). En general todas las respuestas fisiologicasse producen en la parte aérea son
perjudiciales en cuanto a la productividad de ldswos desde el punto de vista agronémico.

Muchos autores coinciden en que una respuestaubbpir parte de la planta frente a
condiciones de hipoxia 0 anegamiento es el cietamtico. La acumulacion de ABA (acido
abcisico) en las hojas puede producir cierre estomméomo respuesta a esas condiciones
estresantes (Marfat al., 1999). El cierre estomatico, se produce por aitefde ABA sobre
el ién K', que controla la turgencia de las células oclssii esta claro, la fuente de la que
procede este ABA, pero en condiciones de hipoxialserva una acumulacién de esta
hormona tanto en las hojas como en las raicesqddaekal., 1988; Newman y Smit, 1991;
Castonguayt al., 1993; y Savet al., 1994, citados por Molina, 1996).

Otras hormonas como las citoquininas y gibereliteasbién pueden modificar su
concentracién en el interior de las plantas e wet@r en el cierre estomatico, segin unos
experimentos realizados por Jackson y KowalewskeO&8 (Molina, 1996) sobre plantas de
guisantes. Tanto la produccion de giberelinas ctande citoquininas por las raices, esta
bastante demostrada, y puede ser que la concémrdeiambas hormanas disminuya en el
xilema de las raices y de la parte aérea como coeseia de las condiciones anaerobias
radicales. Segun Russel, posiblemente el etilerm Ise hormona que aparece mas
estrechamente asociada a la respuesta de lassptasiteelos anaerdbicos (Russel, 1977 citado
por Molina, 1996).
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2.3.6. Métodos de oxigenacion de la rizosfera

Hay numerosos meétodos para mejorar la oxigenace&nnudio de cultivo. En la
actualidad podemos encontrar en diferentes estydéo@erimentos realizados, dos métodos
o sistemas de oxigenacién en cultivos sin suelopriBhero corresponde a un método de
caracter fisico o mecanico y el segundo se reatediante la aplicacion de productos
quimicos; sin embargo ambas metodologias tienanigho principio, que es oxigenar la
solucién nutritiva.

2.3.6.1. Método fisico o mecanico

Los sistemas fisicos de aireacion consisten ergilac@n mecanica de la solucion
nutritiva, mediante burbujeo continuo o insuflacd@aire.

La técnica mas usada en investigacion es el bwhrgatinuo con un compresor. En
sistemas recirculantes es posible aumentar la wa@é@n provocando un salto del drenaje en
el tanque de recogida. Segun recomiendan Carraséoqueerdo (1996), (citado por
Urrestarazu, 2004), el salto debe ser de al mefosnd tanto en la caida de retorno de
drenaje, como en el agua de relleno para la preiparde la disolucion.

Otro método que ha dado buenos resultados en sistdFT, es el aprovechamiento del
efecto venturi en la cabecera de los inyectore®i én unby-pass en el entorno del tanque
(Urrestarazu, 2004).

El método mas simple, en los sistemas en los gaparhto radical esta inmerso en la
disolucién nutritiva, es la interrupcion del pase ld disolucion nutritiva por el canal de
cultivo. Se intenta mantener el equilibrio entre¢gesaria oxigenacion de las raices mediante
el contacto directo con el aire y la necesidadagela humedeciendo sus raices para que no
sufra estrés hidrico (Urrestarazu, 2004).

Otra técnica de enriquecimiento de oxigeno es i@mixrigacion, técnica que consiste
en la inyeccion y disolucion de oxigeno gaseostesigin en la tuberia del agua de riego por
encima de los valores de saturacion (Maefaal., 2004). La oxifertirrigacion permite
aumentar la concentracion de oxigeno en el espacmso lleno de aire del sustrato y de la
solucién, puede ser una técnica complementaria derdlizacién clasica cuando las
condiciones técnicas puedan comportar deficienera®l mantenimiento de una adecuada
oxigenacion del medio de cultivo.

Estos métodos practicos pueden ser eficaces cusmdian condiciones de elevadas
tasas de respiracion radical, cuando las aguasepaiego contienen poco oxigeno disuelto,
por ejemplo cuando su temperatura es elevada (Risti@l., 1993), en condiciones de baja

Revisién bibliografica. Pagina 64



Estudio del comportamiento de distintos tipos d#ratos de lana de roca, en respuesta al aumetdgiEno
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

evapotranspiracion en que es mas habitual el ereninégnto del sustrato (Ansorena, 1994) o
cuando la salinidad del agua de riego es elevada.

2.3.6.2. Meétodo quimico

La aplicacion de productos quimicos en la disolucidutriiva que mejoran e
incrementan la disponibilidad de oxigeno, fue dedada con resultados favorables, desde
mediados del pasado siglo (Melstdl., 1949) al aplicar kD, en plantas de maiz. También
esta descrita la ozonizacion de las solucionestinas, como medio de desinfeccion de las
mismas, dando lugar, adicionalmente, a que lasisoles nutritivas resultantes contengan
una elevada concentracion de oxigeno (Vanaehtér, 1988).

La aplicacién de oxigenantes quimicos es una altempara los cultivos sensibles a la
hipoxia radical. Experimentos realizados por Usaestu et al. (2005) en pimiento,
concluyeron que la aplicacion de un oxigenante guina base de nitrégeno y potasio,
mejord la eficiencia del uso del agua, la absoraénnutrientes y los rendimientos del
cultivo.

La aplicacion de peréxido de hidrogeno tiene latajenque el oxigeno es mas soluble
en el agua que si se aplica presurizado. Sin empdagaplicacion de ¥, en altas
concentraciones puede causar problemas de toxieiddd planta (Urrestarazu y Mazuela,
2005).

Ademas del agua oxigenada; actualmente existen| emeecado otras sustancias
quimicas que permiten la oxigenacion de la disOluciutritiva con buenos resultados en la
produccion de cultivos horticolas que presentansibdidad a la hipoxia. Son
comercializados como peréxido de potasio y perogigloalcio (Walteet al., 2004).

2.3.7. Respuesta de los cultivos al enriguecimiento de geano

El aporte de oxigeno en la solucion nutritiva caengle un efecto positivo en el cultivo
gue no necesariamente se observa en la producoodriget al., 2004).

En numerosos experimentos se describe un aumendoedefoliar del cultivo. Holtman
et al. (2004), observaron diferencias crecientes en ek &oliar de plantas de pepino al
hacerlas crecer bajo distintos niveles de oxigemstrandose la mayor area foliar en aquellas
plantas a las que se suministré una solucién vattilca en oxigeno disuelto.

Gislerod et al. (2004), ademas de obtener un mayor crecimienttadearte aérea,
observaron un aumento en el numero de raices yuetorgitud en el periodo de
enraizamiento.
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Otros ensayos llevados a cabo por Marfa y Guri gL9%h un cultivo de pimiento,
mostraron diferencias significativas en el pessdoeacumulado del fruto durante y al final
del ciclo productivo y en el numero de frutos coseos.

En lechuga, obtuvieron mayores indices de cosech#&rminos de peso fresco, cuando
se aplico una solucion sobresaturada de oxigena experimentos realizados a escala
comercial en un cultivo de pepino, la produccioh tdegtamiento con oxigenacion fue un
9.2% superior a la del tratamiento no oxigenadaidél de un liberador de oxigeno quimico,
también proporciond resultados positivos en univaulide melén, incrementandose la
produccién por un mayor nimero de frutos/m

En ocasiones, la adicion de oxigeno en el medialg@um® generar respuesta alguna.
Gotoet al. (1996) no observaron diferencias significativasosnparametros evaluados (peso
seco Yy peso fresco de raices y parte aérea) edidtigtos tratamientos en un cultivo de
lechuga.

Vargas en el 2001, en su trabajo: “Uso de la axifggacion en un cultivo de sandia en
sustrato de perlita en un invernadero de El EjidoAdmeria”, obtuvo una produccion
ligeramente superior en el tratamiento con apoeeogigeno, aunque no llegéb a ser
estadisticamente significativa. En el resto dedasametros evaluados (peso fresco, % de
materia seca, solidos solubles, pH, firmeza de gyutwlor, biomasa aérea e indice de
cosecha), tampoco hubo diferencias significativdsrarrigar con una solucion nutritiva con
concentraciones de oxigeno por encima de la saarac

Gil en el afio 2005, en su trabajo: “Respuesta deultivo de meldn en sustrato de lana
de roca al aumento del oxigeno disuelto en la &woluoutritiva y a la reutilizacion del
sustrato”, concluyo que la oxifertirrigacion deslaucion nutritiva aportada no afectaba ni al
crecimiento ni a la produccion de biomasa del wolti sin embargo afectaba
significativamente al numero de frutos de meldnpw ello, la productividad comercial y los
frutos de primera categoria.

Acufia en el 2007, en su trabajo: “Oxigenacion dtivos horticolas en sustratos de
lana de roca y perlita en el litoral de Almeriaciiiéas de mejora y efectos de los sustratos. ”,
obtuvo resultados contradictorios; asi para losvad de melon en lana de roca la produccion
fue significativamente mayor en aquellos con aplia de oxigeno que para el control;
mientras que para los cultivos de melon en penlitehubo diferencias significativas de los
cultivos con oxigenacion respecto al control.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DE LA FINCA

El ensayo se realizo durante la campafna 08/09 im$talaciones de la Fundacion
Finca Experimental Universidad de Almeria-Anecdopalizada en el poligono 24, parcela
281 del paraje “Los Goterones”, en el Término Mipatde Almeria. Dicha finca cuenta con
una superficie de 100000°nen la que hay construidos 26 moédulos de invemexilo que
supone una superficie invernada de 48600 metros.
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Figura 41Localizacion de la Fundacién Finca Experimental UAL-ANECOOP.

Big 42. Vista aérea de la Finca Experimental.
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Figura 43.Detalle aéreo de las instalaciones de la Finca UMANECOOP.
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3.2. SISTEMAS DE RIEGO

Los elementos principales del sistema de ferticiga o cabezal de riego son
basicamente: balsas, filtros, sistema de inyecdénfertilizantes (compacto de riego),
sistema de distribucion de la solucion final agoteros y ordenador de control.

En la siguiente figura se puede observar el esquemeral de un sistema de fertiriego.
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1 Tamgues de fertikzanles {
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- : il 4
S ¢ Filtro de anillas b
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> "y
¥ Red de

-* mﬂ gD

Contador E|. E.E ¥ F'.'j Elecirovilvu

Balsa de ricgo

Bomba impalsion
de agis o electrovilvala
maesira para oma de agua A Disolucion deidda concentrada de macronutrientes

B Disolucitn concentrada de caleio

C Disolucidn concentrada de micronutrienies

Figura 44. Esquema general del sistema de ferti-rieg (Cadahia, 2005).

v’ Balsas

Se dispone de dos balsas de materiales sueltoBigrtaude polietileno negro con una
capacidad de 5000°%wada una de ellas y techadas con geotextil de oelgro para evitar
pérdidas por evaporacién, descomposicion y pralidién de algas.

Ambas balsas disponen de una bomba multicelukibgmbea el agua hasta el tanque
de mezclas situado en el cabezal de riego.
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Las caracteristicas de cada una de las balsaassiglientes:

» Balsa 1: contiene aguas ozonificadas procedentes de lai@stdepuradora de
aguas residuales (EDAR) de Almeria gestionada pdZdmunidad de Regantes de Cuatro
Vegas.

» Balsa 2: almacena aguas de la desaladora de Carbonerasngdat por CUNC
(Comunidad de Usuarios de la Comarca de Nijar)sydguas pluviales que se recogen
mediante canaletas en la techumbre de los invemmsgeson reconducidas hasta ella a través
de una red de tuberias. Dispone de un variadeeldeidad de giro en su bomba que permite
mezclar el agua de ambas balsa en funcion de &srencias que se tengan en base a un
parametro de conductividad eléctrica del agua.

Figura 45. Detaltie las balsas. Figura 46. Detalle de las badstechadas.

El agua, una vez mezclada, pasa por un filtrordeaa antes de llegar al cabezal de
riego. Concretamente en estas instalaciones ragatezales de riego, uno para el riego de
los invernaderos con suelo “enarenado” y otro p@ganvernaderos con cultivo hidropoénico,
dentro de los cuales se encuentra el modulo Ulkrmadero donde se llevo a cabo el
experimento.

Los volumenes de riego consumidos se registranantddos contadores de volumen
situados aguas arriba de los cabezales.

Figura 47. Detalle del filtro de arena Figura 48. Detalle de los calades de riego.
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v’ Sistema de inyeccion de fertilizantes

El agua llega a un tanque de mezclas o compactiedge con capacidad de 200 L.
provisto de una boya para mantener su nivel, sebte tanque se inyecta la proporcién
designada de cada uno de los tanques de solucidne mae se detallan a continuacion:

» Cuatro tanques de 1000 L de capacidad cada una, disolver los siguientes
fertilizantes:
- Tanque A: sulfato potasico, sulfato magnesico.
- Tanque B: nitrato calcico y microelementos.
- Tanque C: nitrato.
- Tanque D: acido fosforico.
« Un tanque de 1000 L de capacidad, utilizado paé&idb nitrico.

e Un tanque de 500 L de capacidad, para las aponegipuntuales en caso de
carencias.

Para que la proporcion de los fertilizantes sem&s exacta posible se ha incorporado
un compacto de riego que consta de seis piezonmimse encuentran llenos del fertilizante
gue le corresponda segun su tanque. Se dispongadeomba inyectora por cada piezémetro
gue inyecta la solucion madre de cada tanque &garpetro correspondiente, a continuacion
el ordenador comanda las electrovalvulas correspoted que gobiernan el porcentaje de
fertilizacion final que pasa al tanque de mezcla.

Figura 49.Detalle de los tanques de fertilizantes. Figura 50. Detalle de los piezometros inyectores de fertilizass.
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v Sistema de inyeccion de oxigeno

Este sistema, consta de un compresor que inygeta giresion en la tuberia del agua
de riego, y de un rotdmetro (caudal 1000-1500") due mide el caudal de aire inyectado.

El rotametro consiste en un flotador (indicadar® ge mueve libremente dentro de un
tubo vertical ligeramente cénico, con el extremgasto hacia abajo. El fluido entra por la
parte inferior del tubo y hace que el flotador shhata que el area anular entre él y la pared
del tubo sea tal, que la caida de presion de esteckamiento sea lo suficientemente para
equilibrar el peso del flotador. El tubo es de mdrlleva grabado una escala lineal, sobre la
cual la posicién del flotador indica el gasto od=alu

+ SIMRIRETAT &

-
-

Figura 51. Detalle del compresor de aire. Figura 52. Detalle del rotametro.

v Sistema de distribucién de la solucion final a logoteros

La red de distribucién esta formada por las condues y elementos auxiliares que van
a llevar la solucién nutritiva hasta la planta.dilevalvulas que nos van a permitir sectorizar
el riego de forma automatica y reguladores de @nesjue aseguran una distribucion
homogénea de la presion en los distintas tuberiestias.

Una vez aportados los fertilizantes, la solucioreeteefinal se impulsa mediante una
electrobomba de riego de 3 cv. Esta solucién idriaintes de ser conducida y distribuida a
los distintos invernaderos, pasa por un filtro didas. Este filtrado es fundamental cuando se
trabaja con goteros, puesto que el diametro de gasan pequefio que los emisores pueden
obturarse con relativa facilidad.
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Figura 53.Detalle del filtro de anillas.

Tras el filtrado, la solucion nutritiva final esnoucida y distribuida a los distintos
invernaderos, mediante una red de tuberias de R\BD dnm de diametro. Estas tuberias van
enterradas para evitar su degradacion por efectla dadiacion solar. Conectada a estas
tuberias tendremos las tuberias portarramales éstaan enterradas y son de polietileno de
32 mm de diametro.

Esta distribucion nos llevara a las tuberias goteros, que son de polietileno de baja
densidad con didametros nominales de 16 mm y a lossoees, que son goteros
autocompensantes con un caudal nominal de 3'L- h

Dentro de cada invernadero hay una electrovalvala pada uno de los sectores de
riego.

Este disefio de la instalacion, permite una grafoumidad de riego permitiendo una
alta homogeneidad en el reparto de riego y gammdiz que todas las plantas reciben la
misma cantidad de solucion nutritiva.

CABEZAL RIEGO

Elecirowibiula

egulator oe
Fresicn Tukeria Pimerla | Mt Poetagotros
I R
L
Tuberta Terclana

Figura 5&squema general de la red de distribucién. (Baixaul2 002).
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v" Ordenador de control

El ordenador de control, situado en una oficinaekemterior de la sala de cabezales,
controla la fertirrigacion de la finca. Permitelizaxr diferentes sistemas de programacion de
riego, hora fija, riegos ciclicos, riego por demhanretc.

Figura 55. Detalle del panel o cuadro de control.

3.3. CARACTERISTICAS DEL INVERNADERO

El experimento se llevd a cabo en el médulo Ul ald=ihca Experimental UAL-
ANECOOP. Es un invernadero tipo multitinel coneotacién noroeste-suroeste y con
techumbre curvada simétrica.

Esta compuesto por 5 tuneles de 8 m de ancho ydé largo que dotan al invernadero
de una superficie de 1800°nEl arco de cada tinel posee una altura cenital, den y una
altura en canal de 4,5 m, consiguiendo asi unactsta alta que proporciona una mayor
inercia ambiental al recinto (temperatura, humedadhposicion del aire), las variaciones son
mas suaves y es posible disponer comodamente deergles auxiliares como dobles
cubiertas o pantallas.

La cubierta plastica del techo es polietileno témiricapa de 800 galgas, de tres afios
de duracion y de color blanco. Sobre el plasticcculgierta hay instaladas unas cintas de
poliéster de 4,0 cm de ancho que estan montadasode cruzado en zig-zag (2 cintas por
cada 2,5 m lineales de tunel). Los frontales yrédés estan cerrados con malla textil de PE de
doble cara.
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Figura 58. Estructura interna del invernadero.

El invernadero dispone de un sistema de ventilagésiva, con cinco ventanas
supercenitales de medio arco desplazado de 40lamgieud y 2,5 m de anchura que dotan al
invernadero de una superficie ventilable del 27, 7% %e protegen con malla de 20 x 10
hilos/cnt para evitar la entrada de insectos al invernadsas.ventanas tienen sentido de
apertura hacia al norte y hacia el sur, alternaterse.

La apertura y cierre de las ventanas esta regaladeés de un automatismo en funcion

de la velocidad y direccion del viento y de la tengpura y humedad relativa en el interior del
invernadero.

Figura 59. Detalle de la ventana supercenital de Figura 60. Detalle del motoreductor que acciona
medio arco desplazado. a apertura y cierre de la ventana.
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A la hermeticidad de la estructura multitinel seufeen dos dobles puertas, con un
habitaculo de 7,6 frcada una. Dicho sistema constituye una herramieatapara el control
fisico de plagas.

Figura 61. Detalle de la doble puerta.

El invernadero cuenta con un sistema de cultivoopidinico sobre lana de roca, donde
se utilizaron cuatro tipos distintos de tablas ddaerentes dimensiones, densidad de fibras,
grosor y orientacion.

Figura 62. ae de una de las tablas de lana de roca.

El médulo también consta de un sistema para médireaaje del cultivo, este sistema
consta de dos bandejas o estaciones de drenage fjoadde ellas recoge el drenaje de dos
tablas de lana de roca), situadas, una en la parte y la otra en la parte sur del invernadero,
ademas consta de sistemas de recogida de dremagslmlmacenamiento posterior de los
lixiviados en un aljibe de 100%ue capacidad, que se utiliza para fertilizar elaade riego
de los jardines.

Materiales y métodos. Pagina 76



Estudio del comportamiento de distintos tipos dstratos de lana de roca, en respuesta al aumentdgino
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

ighra 63. Detalle de las bandejas de drenaje.

3.4. MATERIAL VEGETAL

El experimento se realizé en un tomate tipo “mieirg) cv. Santasiande la casa de
semillas ENZA ZADEN. La variedad Santasisa requiere para los mercados mas exigentes,
su zona de cultivo es Espafa. La planta es pradycdte facil cuaje en dias cortos. Su fruto es
de excelente sabor, con un calibre que oscila évgr&5-20g. El trasplante se suele realizar a
mediados de Agosto segun zonas. Resistencia &pgHoMV /Vd/Fol: 0,1For.

Figura 64. Detalle de la plantula.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL
3.5.1. Descripcion de los tratamientos

El invernadero presentaba cuatro sectores divididgsa dos por un pasillo central que
dejaba dos al norte, con una superficie de 463ada @no y dos en la parte sur con una
superficie de 378,5 m2. En cada uno de los secteréderenciaron dos tratamientos: uno con
aplicacion de oxigeno disuelto a una concentrac@diable de @y el tratamiento testigo sin
aplicacion de oxigeno disuelto.

Los factores de variabilidad del experimento fuefos:
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v/ Oxigenacion: se diferenciaron dos tratamientos uno con aplicaclé oxigeno
disuelto a una concentracion de 8 ppm dey @l tratamiento testigo sin aplicacion extra de
oxigeno con 5 ppm de,@n el agua.

v Tipo de tabla: se colocaron cuatro tipos de tabla distintos:
» Classic More Year (100 x 15 x 10).
* [Easy (100 x 15 x 10).
» Classic More Year (100 x 20 x 7,5).

e Cultilene (100 x 20 x 7,5).

Tabla 14 Parametros caracteristicos de las distintas tablade lana de roca utilizadas en el ensayo.

Parametros Classic More Easy Classic More Cultilene

Year Year

Dimensiones 100 x15 x10 100 x15 x10 100 x20 x7,5 100 x20 x7,5

Tipo de fibras Horizontal Vertical Horizontal Horizontal

indice de Saturacion (%) 78 81 79 -

Resaturacion (%) 59 59 57 -

Contenido en agua en el

tercio superior a C.C (%) 30 23 29 i

Contenido en agua en el

tercio inferior a C.C (%) 76 67 75 i

Contenido de agua en el

tercio medio a C.C (%) 46 44 46

Densidad (kg- ) 73 57 73 -

Estos dos factores de variabilidad dieron lugar taatamientos distintos, que con 4
repeticiones por tratamiento (una por cada sectorridgo) dan lugar a 32 parcelas
elementales distribuidas en bloques divididos.

Las parcelas elementales de los sectores 3 y & plarte sur del invernadero, eran mas
pequefos que los sectores 1y 2 de la parte nelrieveirnadero. Cada parcela elemental del
invernadero quedd constituida por 3 lineas dewulti

A continuacion se detallan los distintos tratanosnt

T1: Classic more year (100x15x10 cm) + SIN OXIGENAGIO
T2: Classic more year (100x15x10 cm) + CON OXIGENAGIO
T3: Easy (100x15x10 cm) + SIN OXIGENACION

: Easy (100x15x10 cm) + CON OXIGENACION
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T5: Classic more year (100x20x7.5 cm) + SIN OXIGENAGI

T6: Classic more year (100x20x7.5cm) + CON OXIGENA®GIO

 Cultiline ( 100x 20x7.5 cm) + SIN OXIGENACION

T8: Cultiline ( 100x 20x7.5 cm) + CON OXIGENACION

El modelo que se siguio fue el que se detalla &rogacion:
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Figura 6®istribucién de los distintos tratamientos en el imernadero de ensayo.
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3.6. MANEJO DEL CULTIVO
3.6.1. Labores preparatorias

Previo al trasplante se procedié a la limpiezainldrnadero, el cual tiene una maya
geotextil de color negro que evita la proliferacitanlas malas hierbas.

3.6.2. Trasplante

El experimento se realizd en un ciclo de cultivoottgio, con fecha de trasplante el 21
de Agosto de 2008.

Esta tarea consistio en colocar tres tacos dedanaca, con dos plantas por taco, en
cada una de las tablas.

Figura 6. Detalle del trasplante.

3.6.3. Tutorado

El sistema de “entutorado” empleado en el experimeine el sistema de “perchas”
consistente en colocar hilo de rafia en la zonalldes la planta y enrollarla sobre este, en el
otro extremo se encuentra una percha con hilo ladmbue nos permite ir descolgandolo en
funcién a las necesidades, esta percha va sujetarrillado del invernadero.

Figurg 8Detalle del sistema de perchas y entutorado.
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3.6.4. Destallado
Esta operacion consisti6 eliminar todos los brotesiliares del tallo principal,
permitiendo el crecimiento indefinido de la guimpipal hasta su eventual descuelgue.

Esta labor se realizo durante todo el ciclo devauiton una periodicidad semanal en el
ciclo de verano-otofio y cada 10-15 dias en el delmvierno.

QUITARE
‘

Figura 68etalle de los tallos tras el destallado o poda.

3.6.5. Deshojado

Esta tarea consistio en eliminar las hojas madieds: parte basal de la planta, con el
fin de conseguir una mayor calidad de fruto, ppatnente, el color. Con esta tarea también
se consigue aumentar la ventilacion y la luminasielalos ramilletes.

3.6.6. Despunte de las plantas

Esta tarea consistid en despuntar el tallo guila géanta, con ello se acorta el ciclo de
la planta en los cultivares de crecimiento indebeagio, ademas, se aumenta el tamafo de los
frutos.

3.6.7. Limpieza del invernadero

Esta operacién es muy importante para evitar laf@racion de enfermedades, por ello
es importante realizar una limpieza de los pasdbda vez que se realicen las operaciones de
destallado, deshojado, etc. Parta evitar que hestas vegetales en las lineas de cultivo.
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3.6.8. Insectos auxiliares

Para el cuaje de las flores se introdujeron colseleaabejorros (Bombus Terrestris), el
abejorro es muy eficiente en la polinizacion dedtamsobre todo en invernadero, debido a
gue son activos a temperaturas bajas y reconoséiotas polinizadas.

Figura 69. Detalle de las colmenas (izquierda), dadte deBombus Terrestripolinizando una flor (derecha).

3.6.9. Recoleccion de frutos

La recoleccion de los frutos se llevé a cabo dméomanual y periddicamente a lo largo
del cultivo. Esta se realizé directamente desdedta a la caja de campo con la ayuda de los
carros de recoleccién, separando la producciénada ana de las lineas de cultivo para la
posterior toma de datos.

3.6.10.Arranque de las plantas

El Cultivo se di6 por finalizado el dia 16/02/20@$h una duracion de 180 dias después
del trasplante, teniendo lugar el arranque del mishdia 16/02/2009.

3.6.11.Tratamientos fitosanitarios

En el cultivo no hubo ninguna incidencia grave degas o enfermedades, los
tratamientos fitosanitarios que se realizaron faeronodo preventivo.
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Tabla 15. Tratamientos fitosanitarios realizados al @altivo.

TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

PRODUCTO

FECHA COMERCIAL CANTIDAD | DOSIS/n? | MATERIA ACTIVA FUNCION
Bioactivadores de
KADOSTIM 20 300ml 0.17 Aminoacidos 2% fermentacion
enzimatica
26/08/2008 —
Bioactivadores de
EXUBERONE 200ml 0.11 Aminoécidos 8,49 fermentacion
enzimética
AZUFRIL FLOW 750m 0.14 Azufre 80% piy | _Fundicida de
aplicacion foliar
29/08/2008|  METILTEC 3009 0.06 Piridaben 200 | _Acaricida de
aplicacion foliar
Bacillusthuringiensis Insecticida
TUREX 300g 0.00 Aizawai 2,5% biologico
02/09/2008 HECATE 50 5009 0.00 Cobre 500 | _-unaicidade
aplicacion foliar
AZUFRIL FLOW 900m! 0.17 Azufre 80% piy | _ undicida de
aplicacion foliar
o 0 .
06/09/2008 ALIGN 350ml 0.00 | Azadiracticin3,2% | Insecticida
p/v biolégico
Bacillus thuringiensis Insecticida
BELTHIRUL 200g 0.00 32% kurstaki biologico
AZUFRIL FLOW 300ml 0.17 Azufre 80% plv Fungicida de
aplicacion foliar
20/09/2008 __
METILTEC 100g 0.06 Piridaben 200 | _Acaricida de
aplicacion foliar
MANCOZEB 1000g 028 | Dietilditiocarbamato _"undicida de
aplicacion foliar
10/10/2008 i
TAMBORIL 250g 007 | Tradimenol 25% pyy _-ungicida de
aplicacion foliar
14/10/2008 TUREX 400 0.00 Bacillusthuringiensis Insecticida
9 : Aizawai 2,5% biolégico
STEWARD 309 0.02 Indoxacarb 309 | _Insecticida de
aplicacion foliar
21/10/2008 s ——
acillus thuringiensis nsecticida
TUREX 300g 0.00 Aizawai 2,5% biologico
HECATE 50 400g 0.00 Cobre 50% Fungicida de
aplicacion foliar
23/10/2008 Badillus thuringiens | icid
acillus thuringiensis nsecticida
TUREX 200g 0.00 Aizawai 2,5% biologico
AZUFRIL FLOW 500ml 0.28 Azufre 80% plv Fungicida de
aplicacion foliar
20/11/2008 ida d
TAMBORIL 150g 0.08 Tradimenol 25% pyy _-ungicida de

aplicacion foliar

Fuente: Vademécum de productos fitosanitarios sigiomales. Carlos De Linan.
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3.6.12.Resumen de las diferentes labores culturales y tigga empleado en realizar
cada una de ellas

Tablal6. Resumen del tiempo empleado en la realizacion desldiferentes labores culturales.

RESUMEN
LABOR CULTURAL HORAS
Trasplante 34.30
Poner perchas 35
Entutorado 45
Destallado 328.30
Deshojado 69
Despunte de plantas 15
Limpieza de invernadero 88.30
Recoleccion de frutos 555.30
Arranque de plantas 7.30
Tratamientos aéreos 49.30

Arranque Tratamientos

deplantas  E€reos Tragplante
0% a%, 3%

Poner perchas

Entutoradao

4%

Despunte plantas

1%

Figura 70. Distribucion porcentual del tiempoempleado en las diferentes labores culturales.
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Figura 71. Calendario de labores culturales.

3.6.13.Fertirrigacion

Las dosis de agua Yy fertilizantes requeridas paukivo fueron aplicadas mediante el
sistema de riego localizado, ya descrito en apastahteriores y bajo la supervision del
ingeniero agronomo encargado de la finca.

Tabla 17 Cantidad total de fertilizantes aportada al cultiva

FERTILIZANTE CANTIDAD (Kg)

Sulfato Potasico(50 % K.O; 46 % SG

(S0 %6 ©SQ) 259.5
Nitrato Calcico (14,2 % NQ; 1,3 % NH'; 26 % CaO) 3724
Nitrato Potasico (13 % NQ'; 45 % KO

(13 % NQ'; 45 % 150) 319.1
Acido Nitrico (54 % NQ

(54 % NQ) 154.8

Sulfato Magnésico(16% MgO; 31,7% S¢) 84.4
Nutrigeo Mix (7 % Fe quelatado con EDTA y EDDHA ; 3,8 % Mn
quelatado con EDTA; 0,4 % Cu quelatado con EDTA;%,Zn quelatado 76
con EDTA; 0,5 % Mo en forma mineral) '
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Las cantidades de fertilizante aportadas se hitierobase a conseguir las soluciones
nutritivas que se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 18. Solucién nutritiva seguida para l#ertilizacion del cultivo de tomate.

MACRONUTRIENTES (mmol - L%

NO5 HsPO, SO K ca* Mg?
Etapa
Hasta aparicion de 3 o5 o5 5 4 5
flores
Fecundacion 11 2 2 7.5 6 2
Engrosamiento de 14 15 5 85 5 5
frutos
Maduracién 14 15 15 7 4 2

3.7. TOMA DE DATOS
3.7.1. Sobre la cosecha

» Toma de datos de produccion

De cada parcela elemental se seleccionaron 10aglatggidas al azar, de dichas plantas
se recogen, se pesan y se cuenta el numero ds,fautmntinuacion se coge una muestra de
diez frutos por bolsa, los cuales son pesadosilgradbs de forma individual. Finalmente
pesamos la produccion total de cada una de laslparelementales.

La recoleccion se inicié el 22/10/2008 vy finaliz46$02/2009, el mismo dia de la
retirada del cultivo, se realizaron un total decidiete recolecciones, midiéndose los
parametros en cada una de las recolecciones.

Figura 72. Detalle de los frutos de la muestra. Figura 73. Detalle de la medida del calibre del fruto.
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COPROHNIJAR

Figura 74. Detalle del peso del fruto. Figura 75. Detalle del peso de las cajas de las parcelas
elementales.

v Parametros a evaluar
- kg-mZ.

- kg/planta.

- n° frutos/m.

- n° frutos/planta.

v Materiales utilizados
- Bascula EKS, Max: 2kg, precision = 1g.
- Bascula EKS premium, Max: 40kg, precision = 10g.

- Calibre electrénico, Stainless Hardened que nddeO a 150 mm, sensibilidad =
0,01mm.

» Toma de datos de calidad

La toma de datos de calidad se realizara sobrdidasfrutos seleccionados para la toma
de datos de produccién. Se medird el pH y los °Bexcada fruto. De las diecisiete
recolecciones se midieron estos parametros en reelecciones realizadas los dias:
05/11/2008, 19/11/2008, 03/12/2008, 17/12/200813@008 y 16/01/2009.
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Figura 76. Detalle de la medida de pH del fruto. Figura 77. Detalle de un refractometro.

v' Parametros a evaluar

- Peso medio del fruto (g).
- Distribucién porcentual de calibres (mm).
- pH.

- OBrix.

v' Materiales utilizados

- pH-metro, modelo Delta OHM HD9212, sensibilidad®=

- Refractdmetro, modelo Miliwaukee MR32ATC, midei%Bentre 0 y 32%, sensibilidad
=0,2.

3.7.2. Sobre la planta

De cada parcela elemental se seleccionaron alagkantas, en las cuales se medi6 la
longitud del tallo y los didmetros basal, centrahpical del mismo, nimero de nudos y
namero de ramos. Estas medidas se tomaron Unicameiitimo dia del cultivo, 16/02/2009.

ighra 78. Detalle de la medida del diametro de lalanta.
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Figura 79. Detalle de la medida de la longitud dealplanta.

v' Parametros a evaluar

- Longitud del tallo (m).

- Diametro basal, central y apical del tallo (mm).
- N°de nudos.

- N°de ramos.

v' Materiales utilizados

- Cinta métrica, sensibilidad 2mm.

- Calibre electrénico, Stainless Hardened que m&l® a 150mm, sensibilidad = 0,01mm.

3.8. PROCESADO DE DATOS

La toma de datos se realizo sobre estadillos prente disefiados. Los datos tomados
en campo y en laboratorio fueron clasificados yaaemados en una hoja de calculo mediante
la utilizacion del programa Microsoft Office Excel.

Para el andlisis de los datos se ha utilizado gligta estadistico Statgraphics plus V.
4.0 para Windows. Realizando andlisis de la vadag test de minimas diferencias
significativas mediante el método LSD para un vdmprobabilidad del 95%.
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4, RESULTADOS Y DISCURSION
4.1. PARAMETROS DE PRODUCCION Y RENDIMIENTO DEL CULTIVO
4.1.1. Produccién por superficie (kg- )

En la tabla 19 se muestran los resultados obtertidas el analisis estadistico del
parametro produccion por metro cuadrado en cutteréomate cherry pey. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio-invierndurante la camparia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y origeon.

Respecto al factor tipo de tabla, en los primer@ess cho se observan diferencias
significativas, pero conforme avanza el cultivo ezgmos a tener diferencias significativas
entre los diferentes tipos de lana de roca. Apaetia cuarta recoleccion (d.d.t. 84) las tablas
Easy empiezan a diferenciarse mostrando los peesettados. Al final del cultivo podemos
observar que no se aprecian diferencias sign¥aatentre las tablas Easy y las tablas Classic
More Year (100x15x10) aunque siguen siendo las Eesyle peores resultados. Las tablas
Classic More Year (100x20x7.5) han sido las queomegsultado han dado diferenciandose
del resto a partir del d.d.t. 84 y obteniendo rélifuna produccién de 6.2 Kg?mesto supone
0.68 Kg-n? mas que las tablas Easy. Las tablas Cultilene amsjan diferencias
significativas a lo largo del cultivo llegando addl de éste a colocarse en un lugar intermedio
entre las Classic More Year(100x15x10) y las Ctak®ire Year (100x20x7.5).

En el ensayo realizado por Sanchez (2008), “Evalnate un sistema de oxigenacion
del agua de riego sobre un cultivo de tomate chégcopersicon esculentum var.
Cerasiforme) en varios tipos de sustrato de lana de roca”,seoaprecian diferencias
significativas entre las distintas tablas en nimgde los dias evaluados, aunque de forma
general se obtuvo una mejor produccion por metadi@do para las tablas Classic More
Year (100x20x7.5) y Cultilene (100x20x7.5), segside las tablas Easy (100x15x10) y por
altimo la Classic More Year (100x15x10).

En cuanto al factor oxigenacién, no se apreciarerglifcias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientosnemguno de las dias evaluados, obteniéndose
valores de produccion muy similares, en el tratatniecon oxigenacion se obyuvo una
produccién de 5.82 kg-fry en el tratamiento con oxigenacion fue de 5.8y

Estos resultados coinciden con los obtenidos poct&z (2008) en el estudio realizado
sobre la oxigenaciéon en tablas de lana de rocanecullivo de tomate. En dicho estudio
tampoco aparecieron diferencias significativas iaguno de los dias evaluados entre ambos
tratamientos. Asi, también coinciden con Acufa le2087, en su trabajo: “Oxigenacién en
cultivos horticolas en sustratos de lana de roparlta en el litoral de Almeria. Técnicas de
mejora y efectos de los sustratos” y con VargasleB001, en su trabajo: “Uso de la
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oxifertirrigacion en un cultivo de sandia en sustrde perlita en un invernadero de El Ejido
en Almeria”

Tabla 19. Efecto de los factores (tipo de tabla y aenacién) sobre la produccién total (kg- /) en un cultivo de tomate
cherry pera cv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 ‘ 98 105 | 113 | 119

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

0.03a| 0.12a| 0324 051a 08la 1.26b 162a05&, 23la

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 0.03a 0.13a 0318 0.54 a 0.87 a 135a 1.72al7a2| 245a

EASY (100X15X10) FV 0.03al 0.287% 028 0.45b 1m7 111c| 145b| 1840 2.10b

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 0.03a 0.30 g 0.30fa 062 0.86a  1.30al 1.67a 2.09)a 234 a

p-valor 0.8591| 0.6928 0.3700 0.0119 0.0001 0.0001.000B | 0.0004| 0.0010
OXIGENACION
CON OXIGENACION 0.03a| 0.13a 030a 051a 0.81lal.25a 16la 2.03 5 229a
SIN OXIGENACION 0.03a 0.12a) 030a 050fa 0.81lal25a 1.62a 2.04 5 23la
p-valor 0.1565| 0.4417 0.660y 0.6267 0.9843 1.0000.7402 | 0.8856| 0.7481

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 125 132 140 149 159 ‘ 167 174 180

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

271a 3.17 bc 3.66b 4.07 ap 4.72 ab 5.17|ab 5.54 5.73b

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 2.88 a 3.39a 3.93a 4.36 ¢ 5.02a 553a 5.98a 20 &.

EASY (100X15X10) FV 250b 2.99c 3.49 b 3.88Dp A 496 Db 5.33b 552b

CULTILENE (100X20X7.5) FH 2.76 a 3.22ab 3.73ab 1l4ab 4.74 ab 5.21 al 5.60 ab 5.80 ab

p-valor 0.0032 0.0108 0.0185 0.0429 0.0534 0.0516 .0272 0.0236
OXIGENACION
CON OXIGENACION 2071 a 3.19a 3.70 & 412 a 475a5.23a 5.62 a 5.82a
SIN OXIGENACION 272 a 3.19a 3.70 a 4.09 a 4.73la 5.20 a 5.61a 581a
p-valor 0.9089 0.9893 1.000 0.8310 0.8946 0.8285 9358 0.9299

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.
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63 70 77 84 91 88 105 113 119 125 132 140 149 159 167 174 180

d.d.t.
= CLASSIC MORE YEAR (100X15X10) ====CLASSIC MORE YEAR (100X20X7,5)
EASY (100X15X10) = CULTILENE (100X20X7,5)

Figura 80. Efecto del factor tipo de tabla sobre la producciértotal (kg-m?) en cultivo de tomate cherry peracv.
Santasian

Kg-m?
[an] = (o] w =Y (¥a]

63 70 77 &4 91 98 105 113 119 125 132 140 149 159 167 174 180

d.d.t.

= CON OXIGENACION —SIN OXIGENACION

Figura 81. Efecto del factor oxigenacién sobre la praduccion tal (kg-m?) en cultivo de tomate cherry peracv.
Santasian

4.1.2. Produccion por planta (kg/planta)

En la tabla 20 se muestran los resultados obtertidas el analisis estadistico del
parametro produccion por planta en cultivo de tenchierry per&.v. Santasiara lo largo de
un ciclo corto de cultivo (otofio-invierno), durante campafia 08/09, atendiendo a los
factores de variabilidad: tipo de tabla y oxigenaci
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Tabla 20.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciospbre la produccién total (kg/planta) en cultivo @ tomate
cherry pera cv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 ‘ 98 105 | 113 | 119

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

0.0la 0.05a 0.13 g 0.21a 0.34 a 0.52b 0.67a85&. 0.96a

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 0.01la 0.05a] 0.133g 0.22a 0.36a 056a 0.71a90&, 1.02a

EASY (100X15X10) FV 0.0la 0.05¢ 0.1llfa 0.19b 9Mm2 046¢c 0.60b 0.77 b 0.87b

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 0.01a 0.05 g 0.12ja 021 0.36a  0.54al 0.69 a 0.87|a 0.97 a

p-valor 0.6941 0.5833 0.3708 0.0143 0.0001 0.0001.000B 0.0004 0.0010
OXIGENACION
CON OXIGENACION 0.01a 0.05 4 0.13a 0.21)a 0.34a.52a 0.67 a 0.84 8 0.95a
SIN OXIGENACION 0.01a 0.05 & 0.12a 0.21]a 0.34a0.52 a 0.67 a 0.858 0.96 a
p-valor 0.4074 0.5853 0.6650 0.5613 0.9849 0.9848.734B 0.8861 0.7533

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 125 132 140 149 159 ‘ 167 174 180

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

1.13a 13lac 1.52Db 1.69 ab 1.96 ab 214ab ®.30 2.38b

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 1.20a l4la 1.63a 1.81¢ 2.08a 229a 248 a 57 a2.

EASY (100X15X10) FV 1.04Db 1l24c 1.451 1610 618 2.06 b 2.21b 2.29b

CULTILENE (100X20X7.5) FH 114 a 1.34 ab 1558b 71lab 1.97 ab 2.16 al 2.324ab 2.40 ab

p-valor 0.0033 0.0108 0.0192 0.0430 0.0539 0.0526 .02 0.0238
OXIGENACION
CON OXIGENACION 112a 132a 154 9 171a 197a2l17a 2.33a 242 a
SIN OXIGENACION 1.13a 132a 154 a 1.70 a 1.96ja 2.16 a 2.33a 241a
p-valor 0.9177 0.9910 0.9911 0.8296 0.8929 0.8273 .92 0.9247

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Observando los resultados para la produccion pamt@lrespecto al tipo de tabla se
obtienen resultados similares a los comentadosiamente para la produccion por metro
cuadrado, siendo las tablas més eficientes lassiCldfore year (100x20x7.5) con un valor
medio de 2.57 kg/planta, seguidas de las Cultitmme2.40kg/planta y las Classic More Year
(100x15x10) con 2.38 kg/planta. Las tablas Easy k®sn menos productivas con una
produccion media por planta de 2.29 kg/planta,ulal supone una merma de produccion de
0.28 kg/planta.
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En cuanto al actor oxigenacion, no se aprecianratiféas significativas entre los
distintos tratamientos en ninguno de los dias exkls, obteniéndose valores de produccion
practicamente iguales en ambos tratamientos.

3
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0,5

63 70 77 84 51 98 105 113 119 125 132 140 149 158 167 174 180

Kg/planta
[
w

d.d.t.
=== CLASSICMORE YEAR (100X15X10) ====CLASSIC MORE YEAR (100X20X7,5)

FASY (100X15X10) e CULTILENE (100X20X7,5)

Figura 82. Efecto del fator tipo de tabla sobre la producciéndtal (kg/planta) en cultivo de tomate cherry peracv.
Santasian
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63 70 77 84 91 98 105 113 119 125 132 140 149 158 167 174 180

Kh/planta

D.D.T

= CON OXIGENACION === SIN OXIGENACION

Figura 83. Efector fel factor oxigenacién sobre la producciondtal (kg/planta) en cultivo de tomate cherry peracv.
Santasian
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4.1.3. Numero de frutos por superficie (frutos/nf)

En la tabla 21 se muestran los resultados obtertidas el analisis estadistico del
parametro numero de frutos por superficie en cultig tomate cherry peca. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio-invierndurante la camparia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orige&on.

Tabla 21.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéspbre el nimero de frutos por superficie (N° frute/n?) en
cultivo de tomate cherry peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)
TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 98 105 | 113 119

CLASSIC MORE YEAR 139.75
(] 00X1 5x10) Fi 8.23a 26.66 & Bla 6889a 99.62a 169.33 g 203.94 g 228. a

CLASSIC MORE YEAR
(100X20X7.5) FH

756a | 26.39a 50.06a 7293a 106.37148.09 a| 176.50 p207.89 a 232.44 a

EASY (100X15X10) FV 6.78a 2353a 4383a 6363%442a 12822b 160.72492.054 217.72a
CULTILENE (100X20X7.5) FH| 690a 2163a 452§a 9a| 9827a '°° 160184200294 221354
p-valor 0.7073| 04050 06087 04876 05068 02278553 | 05936 0.7226

OXIGENACION
CON OXIGENACION 765a| 2571a 47.40]a 69.02a 19h 141.83a 172.75a 205.74 4 230.15 a
SIN OXIGENACION 708a 2339a 46.09a 66.68a 6@l 134.49 216511 a 196.354 219.98 a
p-valor 05563 03424 07086 0.6000 05897 0.2881319D | 0.2628| 0.3076

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)
TIPO DE TABLA 125 132 140 | 149 | 159 = 167 @ 174 | 180

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

CLASSIC MORE YEAR
(100X20X7.5) FH

260.76 a| 303.87a 349.96j]a 389.30a 447.23a 496/58638.80a 565.04a

262.75a| 301.46a 3428lja 377.64a 429.21a 4828613.62a 536.15a

EASY (100X15X10) FV 252.27a 295.68|a 343.37Ta 384 | 439.62a 493.39a 53519a 56l1.63a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 252.68a 291.27|a 335240 369.25a 419.85a 462.75a 503.5la 529.65a

p-valor 0.8877 0.9256 0.9462 0.9056 0.8396 0.7366 .722% 0.7053
OXIGENACION
CON OXIGENACION 26144 a 302.33a 348.95a 386.87440.80a| 491.49a 534.39ja 562.05a
SIN OXIGENACION 252.79a] 293.80a 336.82a 373.58427.16a| 471.28a 511.27]a 534.19a
p-valor 0.4544 0.5466 0.4657 0.4910 0.5410 0.4134 .3605 0.2783

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.
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Para el factor tipo de tabla no existen diferenestadisticamente significativas en los
primeros dias de corte, en la sexta recolecciéh.t(d®8) podemos ver que la tabla que
presenta una tendencia a mejor comportamientoassiCIMore Year (100x20x7.5) y la tabla
con peor rendimientos es la Easy (100x15x10) obtela 148.09 y 128.22 frutos por metro
cuadrado respectivamente, lo que supone una mermeoduccion de 19.87 frutos por metro
cuadrado menos, las tablas Classic More Year (B@Q) y las Cultiiene se comportan de
un modo intermedio con un rendimiento de 139.736/38 frutos por metro cuadrado. En las
siguientes recolecciones no existen diferenciamdedicamente significativas aunque
podemos observar que al final del cultivo las ®lslan mejor comportamiento son las Classic
More Year (100x15x10) seguidas de las Easy (100x3)xy de las Classic More Year
(100x20x7.5) y por ultimo las que peores resultastgnen son las Cultiléne (100x20x7.5).

Estos resultados ofrecen diferencias en cuantacabif tipo de tabla con los obtenidos
por Sanchez (2008) en el estudio realizado sobgepacion en tablas de lana de roca en un
cultivo de tomate. En este estudio tampoco apamtialiferencias estadisticamente
significativas en cuanto al numero de frutos potroneuadrado entre las distintas tablas
evaluadas, pero si se observé que las tablas gi@mesmeaesultados obtuvieron fueron las
Classic More Year (100x20x7.5), seguidas de lagil@ut (100x20x7.5), Las Classic More
Year (10015x10), y las Easy (100x15x10) fuerongias dieron lugar a un menor niamero de
frutos por metro cuadrado.

Para el factor de variabilidad que representaxigenacion, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los dosrragatos para ninguno de los dias evaluados,
pudiéndose observar un mejor comportamiento noifgigtivo en el tratamiento con
oxigenacion, obteniéndose al final del cultivo B&2frutos por metro cuadrado en el
tratamiento con oxigenacion y 534.19 frutos porrmetiadrado en el tratamiento testigo.

Estos resultados son similares a los obtenidoSanchez (2008), en su estudio sobre la
oxigenacion en tablas de lana de roca en un cudgvimmate cherry. En este estudio tampoco
aparecieron diferencias estadisticamente signifamtentre los tratamientos, pudiéndose
observar al final del cultivo que el numero de deutpor metro cuadrado entre ambos
tratamientos (con y sin oxigenacién) era practicgemel mismo, 544 frutos-frpara aquellas
parcelas con aporte de oxigeno y 545 frutéspara las parcelas del tratamiento testigo,
también coinciden con los resultados de Gil erfiel 2005, en su trabajo: “Respuesta de un
cultivo de melén en sustrato de lana de roca aleatonde oxigeno disuelto en la solucién
nutritiva y a la reutilizacion del sustrato”, compb que la oxifertirrigacion afectaba
significativamente al nimero de frutos de melén.
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e CLASSIC MOKE YEAR (100X 15X10) == CLASSIC MORE YEAR (LOUX20X/,5)
EASY (100X15X10) e CULTILENE (L00X20X7,5)

Figura 84. Efecto del factor tipo de tabla sobre el nimero dertitos por superficie (n° frutos/nf) en cultivo de tomate
cherry pera cv. Santasian
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Figura 85. Efecto del factor oxigenacion sobre el miero de frutos por superficie (n° frutos/m2) en cuivo de tomate
cherry pera cv. Santasian

4.1.4. Numero de frutos por planta (frutos/planta)

En la tabla 22 se muestran los resultados obtertidss el andlisis estadistico del
parametro numero de frutos en cultivo de tomaterghgera cv._Santasiaa lo largo de un
ciclo corto de cultivo (otofio/invierno), durantec@mpafa 08/09, atendiendo a los factores de
variabilidad: tipo de tabla y oxigenacion.
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Tabla 22.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéispbre la produccién total (n° frutos/planta) en cliivo de
tomate cherry pera cv._Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 98 105 | 113 119

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

34la| 11.06a 19.84a 2859a 4134a 57.99a 6@0/285.00a 95.30a

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 3.14a | 10.95a 2051a 30.00a 43.88a 61.19a 8342986.00a] 96.19a

EASY (100X15X10) FV 28lal] 9.76a 18.19a 26.35e.13a| 53.15a 66.64a 79.64a 91.03a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 2.86a] 8.98a 18.79a 5b6a| 40984 56.88a 70.15a 82.85a 91.59a

p-valor 0.7072| 0.4046 0.6884 0.5644 0.5735 0.2660.593D 0.6080 0.7659
OXIGENACION
CON OXIGENACION 3.18a 10.67a 19.67]a 28.6la @h4 58.83a 71.53a 854la 9554a
SIN OXIGENACION 2.94 a 9.71 & 18.99ja 27.64a 4@6955.78a] 68.48a 8l.34ja 9l151a
p-valor 0.5560 0.3425 0.6476 0.6031 0.5957 0.2943.34598 0.2527 0.3307

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 125 132 140 149 159 ‘ 167 174 180

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

CLASSIC MORE YEAR
(100X20X7.5) FH

108.58a| 126.46a 14559ja 161.91a 18595a 2@6/4P23.95a 234.84a

108.76 a| 124.83a 141.73ja 156.18a 177.58a 1856&12.60a 221.95a

EASY (100X15X10) FV 105.36a 123.38ja 143.16a 18@&| 183.10a 20541a 22284a 233.73a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 104.59a 120.60ja 138#€1 153.15a 173.95a 191.75a 208.66a 219.51a

p-valor 0.8987 0.9149 0.9256 0.874p 0.8064 0.6958 .682B 0.6644
OXIGENACION
CON OXIGENACION 108.524a 12549a 144.70a 160.44882.81a| 203.85a 221.65a 233.13a
SIN OXIGENACION 105.13a] 122.14a 139.99a 155.24477.46a| 195.78a 212.38/a 221.89a
p-valor 0.4782 0.5703 0.4972 0.519y7 0.5677 0.4347 .380B 0.2959

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfgigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Para el factor tipo de tabla no se observan diéémsnestadisticamente significativas
para ninguno de los dias evaluados, aunque siestembservar una alternancia en cuanto al
tipo de tabla que mejores resultados ofrece, encipio las tablas Cassic More Year
(100x15x10) y las Classic More Year (100x20x7.9tiemen mayor numero de frutos por
planta, en cambio las Cultilene (100x20x7.5) s@ dae peores resultados obtienen. Sin
embargo al final del ciclo de cultivo (d.d.t. 188¢ puede observar como los resultados han
variado, en el caso de las tablas Cassic More {1€#ix15x10) siguen siendo las tablas que
ofrecen los mejores resultados, en cambio lasddlissic More Year (100x20x7.5) cambian
su tendencia a lo largo del ciclo y se sitian peir&s de las tablas Easy (100x15x7.5) en
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cuanto al nimero de frutos por planta se refies tablas Easy (100x15x7.5) ofrecen
resultados intermedios a lo largo del cultivo, cora diferencia de 15.33 frutos por planta
menos que en las tablas Classic More Year (100x)5x1

En cuanto al factor oxigenacién, tampoco se apmediderencias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientosrénguno de los dias evaluados, aunque Si
podemos observar que el tratamiento con oxigenagitete mejores resultados con una
media de 233.13 frutos/planta, mientras que enrahrhiento testigo la media es de
221.89frutos/planta.
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d.d.t.

=== CLASSICMIORE YEAR (100X15X10) ====CLASSIC MORE YEAR (100X20X7,5)
EASY (100X15X10}) = CULTILENE (100%20X7,5)

Figura 86. Efecto del factor tipo de tabla sobre el numero deatitos por planta (N° frutos/planta) en cultivo de bmate
cherry pera cv. Santasian
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Figura 87. Efecto del factor oxigenacion sobre el muero de frutos por planta (N° frutos/planta) en culivo de tomate
cherry pera cv. Santasian

4.2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL FRUTO
4.2.1. Peso medio del fruto (g)

En la tabla 23 se muestran los resultados obtertidss el andlisis estadistico del
parametro peso medio del fruto (g) en cultivo deate cherry perav. Santasiara lo largo
de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierno), dute la campafa 08/09, atendiendo a los
factores de variabilidad: tipo de tabla y oxigenaci

En cuanto al factor tipo de tabla no se apreciaferaficias estadisticamente
significativas en el peso medio del fruto para nmgde los dias evaluados, aunque segun la
media podemos observar que las tablas que hanidbt@ejores resultados son las Cultilene
(100x20x7.5) seguidas por las Classic More YeadX20x7.5) con 12.39 y 12.25g por fruto
de media. En el otro extremo tenemos a las Eafyx{BX10) con 11.87g de media y las
Classic More Year (100x15x10) cuyos frutos pesameddia 11.91g.

Estos resultados coinciden con los obtenidos poctgz (2008), en el estudio realizado
sobre estos mismos tipos de tablas de lana de ewcan cultivo de tomate cherigv.
Salomeéno se muestran diferencias estadisticamentefisggiias en cuanto al peso medio
de los frutos de tomate, en ninguno de los diasodie, y en lineas generales las plantas
cultivadas en los diferentes tipos de tablas peydujfrutos de similar peso.
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Tabla 23. Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenacidrgobre peso medio del fruto (g) en cultivo de tomat
cherry pera cv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 ‘ 98 105 | 113 | 119

CLASSIC MORE YEAR

(100X15X10) FH 470 a 579a| 10.30a 10.1la 1244a 12.09a b2|743.55a| 13.96a

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 5.28 a 6.30a| 10.66a 954a 1229a 13.29a HB3/813.75a| 1l4.13a

EASY (100X15X10) FV 5.56 a 6.28 € 10.20a 10.04al.8la  11.95a 13.04abl2.86a| 13.43a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 5.46a 6.08 g 11.2lla 88| 12.39a 1289a 13.56al3.68a| 14.13a

p-valor 0.3966 0.8318 0.2947 0.7378 0.6896 0.2067.060B 0.2077 0.5489
OXIGENACION
CON OXIGENACION 5.17 a 6.20 a 10.56 |a 9.86|a 121112.13a] 13.38a 13.49ja 13.86a
SIN OXIGENACION 533 a 6.02 a| 10.63 |a 9.89|a 1236 12.98a| 13.20a 13.43ja 13.96a
p-valor 0.6771 0.6765 0.8575 0.9373 0.53777 0.1042.590 0.8675 0.8126

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 125 | 132 | 140 | 149 | 159 ‘ 167 | 174 | 180 | Media

CLASSIC MORE YEAR

(100X15X10) FH 13.89a| 14563 13.85ma 14.41a 13.24a 12.69a868l. 1231a 11.91

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 13.60a| 15.058 14.50a 14.63a 13.25a 14.00al19a2 11.90a 12.25

EASY (100X15X10) FV 13.61a 13.98a 133l1a 14.188.09a 13.26a 1155a 12.65a 11.87

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 13.86a 15.03a 13.69a4.8ba| 14.65a 13.78a 12.06a 1250a 1239

p-valor 0.9368| 0.1973 0.3270 0.7692 0.1495 0.34685499 | 0.4547| 0.4558
OXIGENACION
CON OXIGENACION 139348 1489a 13.93la 14.65a 743 | 13.10a 11.86a 1229a 12.07
SIN OXIGENACION 1355a] 1442a 13.75\a 1438a 8Ia| 13.76a 11.98a 1239a 1217
p-valor 0.3509| 0.2518 0.7081 0.5636 0.8142 0.2833.720D | 0.7883| 0.8593

Test de minimas diferencias significativas. Valoreséricos seguidos de distinta letra denotanfiiguion estadistica
para p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vedti

Para el factor oxigenacién, tampoco aparecen diféae estadisticamente significativas
para ninguno de los dias evaluados, ademas podarees/ar que el peso medio del fruto es
practicamente igual tanto para el tratamiento quorta de oxigeno como para el tratamiento
testigo, coincidiendo nuevamente con los resultamlienidos por Sanchez (2008), en su
estudio sobre frutos de tomate chawvySalomeé
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Figura 88. Efecto del factor tipo de tabla sobre el peso medio deldto (g) de tomate cherry peracv. Santasian
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Figura 89. Efecto del factor tipo de tabla sobre el peso medidel fruto (g) de tomate cherry peracv. Santasian
(Valores promedio)
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Figura 90. Efecto del factor oxigenacion sobre el peso medioldauto (g) de tomate cherry peracv. Santasian
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Figura 91. Efecto del factor oxigenacion sobre el peso medio Idfeuto (g) de tomate cherry peracv. Santasian
(Valores promedio)

4.2.2. Diametro medio del fruto (mm)

En la tabla 24 se muestran los resultados obtentidss el analisis estadistico del
parametro diametro medio del fruto (mm) en cultiotomate cherry pexa. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la campafia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orig&on.
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Tabla 24. Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciorsobre diametro medio del fruto (mm) en cultivo de
tomate cherry peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 63 70 77 84 91 ‘ 98 105 | 113 | 119

CLASSIC MORE YEAR

(100X15X10) FH 16.95a| 17.358 21.44akh?1.60a| 23.58a 23.29a 24.02b 2493a 2582a

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 17.31a| 17.618 21.75ahl.11a| 23.24a 24.12a 24.84a 2494a 2587a

EASY (100X15X10) FV 17128 1757ja 21.10b 21.98332.98a 23.46a 24.49akR4.62a| 2553a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 17.19a 17.59@a 21.89al43a| 23.19a 23.63a 24.7l1la 250Ra 25.66a

p-valor 0.8854 0.9776 0.1562 0.3669 0.4779 0.3821.080D 0.6683 0.8396
OXIGENACION
CON OXIGENACION 17.06a] 17.59a 21.54/a 21.36a 2Q@&| 23.46a 2452a 2498a 23.63a
SIN OXIGENACION 17.23al 17.45a 21.55|a 21.67a 43&| 23.79a 2451a 24.77a 258la
p-valor 0.5820 0.7583 0.9854 0.3559 0.4342 0.3460.942% 0.3926 0.5415

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 125 | 132 | 140 | 149 | 159 ‘ 167 | 174 | 180 | Media

CLASSIC MORE YEAR

(100X15X10) FH 24.87a| 25443 2518 2592a 2497a 24.07a8523 227548 23.30a

CLASSIC MORE YEAR

(100X20X7.5) FH 25.04a| 25958 2547 26.02a 2510a 24.89b46d4, 22.97a 2359a

EASY (100X15X10) FV 24668 2524 2499a 255925.45a 24.15ap23.78a| 23.125 23.28a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 24.99a 2584@a 2509a5%a| 2576a 24.88p 2391b 232la 2352a

p-valor 0.7376| 0.2337 0.7299 0.7296 0.2321 0.0626.063® | 0.3094| 0.7090
OXIGENACION
CON OXIGENACION 2495a 25.72a 25.19a 2590a 2@%| 24.38a 23.98a 23.06a 23.40a
SIN OXIGENACION 24.84a 2551a 25.18a 2583a 38:m| 24.62a 24.02a 2297a 2345a
p-valor 0.6702| 0.4664 0.9798 0.8171 0.6942 0.4188864Y | 0.6582| 0.8373

Test de minimas diferencias significativas. Valareséricos seguidos de distinta letra denotanfiignion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

En cuanto al factor tipo de tabla, se observa quegeneral no hay diferencias
estadisticamente significativas, aunque hay cuditas puntuales en los que si se pueden
apreciar diferencias estadisticamente significatidande se produce una alternancia entre las
tablas que mayor y menor didmetro medio del friiieoen. Para el d.d.t. 77, se observa que
las tablas Cultilene (100x20x7.5) son las que tiefratos con mayor diametro medio,
mientras que las Easy (100x15x10) son las que eareg resultados, las tablas Classic More
Year (100x15x10) y las Classic More Year (100x2Bx7se sitdan en una posicion
intermedia. Cuatro recolecciones mas tarde (dl@3) se vuelven a manifestar diferencias
significativas entre los distintos tipos de tablas, este caso las tablas Classic More Year
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(100x20x7.5) son las tablas que obtienen el maj@netro medio del fruto junto con las
tablas Cultilene (100x20x7.5), en cambio se produnaealternancia en cuanto al tipo de tabla
que ofrece peores resultados, en este caso stablas Classic More Year (100x15x10) las
gue soportan los peores resultados quedandosablas Easy (100x15x10) en una posicion
intermedia. El d.d.t. 167 vuelven a aparecer difeigss significativas, y podemos observar
que el andlisis coincide con el del d.d.t. 105.l&iguiente recoleccion volvemos a tener
diferencias significativas, en este caso la talbia mejores resultados ofrece es la Classic
More Year (100x20x7.5), mientras que la tabla @arg se sitia en una posicion intermedia,
dejando a las tablas Classic More Year (100x15%1@&asy (100x15x10) con los peores
resultados.

En resumen, al igual que ocurre con el peso meglidrdgto podria decirse que existe
una tendencia a obtener frutos de mayor diametadnise trata con tablas de menor altura
en nuestras condiciones de ensayo. Podemos obserearalor promedio, que los diferentes
tipos de tablas ofrecen un diametro medio del feiailar, comportandose mejor las tablas
Classic more Year (100x20x7.5) y Cultilene (100Xx268% y con un diametro ligeramente
inferior las tablas Claasic More Year (100x15x1®asy (100x15x10).

En el ensayo realizado por Sanchez (2008), sohgemcion en un cultivo de tomate
cherrycv. Salomegcon respecto a este parametro, no se aprecenemiias estadisticamente
significativas para ninguno de los dias evaluagas) lineas generales las plantas cultivadas
en los diferentes tipos de tablas produjeron frdwsimilar diametro.

Para el factor oxigenacién, no se aprecian diféasnestadisticamente significativas en
ninguno de los dias evaluados, observandose ewaloses promedio que el diametro del
fruto es ligeramente superior en el tratamientogessin aporte de oxigeno.
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e CLASSIC MORE YEAR ({100X15X10) === CLASSIC MORE YEAR (100X20X7,5)
EASY (100X15X10) = CULTILENE {100X20X7,5)

Figura 92. Efecto del factor tipo de tabla sobre el didmetro ndio del fruto (mm) de tomate cherry peracv. Santasian
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Figura 93. Efecto del factor tipo de tabla sobre elidmetro medio del fruto (mm) de tomate cherry peracv. Santasian
(Valores promedio)

25

20

Diametro medio del fruto {mm)
7]

63 /O /) 84 91 98 105 113 119 125 132 140 149 159 16/ 1/4 180

d.d.t.
——CONOXIGENACION ~ ——SIN OXIGENACION

Figura 94. Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro medidel fruto (mm) de tomate cherry peracv. Santasian
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Figura 95. Efecto del factor oxigenacion sobre el dinetro medio del fruto (mm) de tomate cherry peracv. Santasian
(Valores promedio)

4.2.3. Contenido en sélidos solubles en fruto (°Brix)

En la tabla 25 se muestran los resultados obtertidass el andlisis estadistico del
parametro contenido en soélidos solubles en fRBaX) en cultivo de tomate cherry pera
Santasiara lo largo de un ciclo corto de cultivo (otofioieao), durante la campafia 08/09,
atendiendo a los factores de variabilidad: tipdediéa y oxigenacion.

Tabla 25.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéispbre el contenido en soélidos solubles en
fruto (° Brix) de tomate cherry peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 77 91 105 119 132 149 | Media
CLA(fOS&l'\QQg JEARC 1 740a | 778a) 7514 760a 844a B840a 786a
C"/(*lsoso')fz'g')?f; YEAR | 745a | 783a) 774a 7653 839a 844a 7.92a
EASY (100X15X10) FV 748a| 7854 76la 758a 9m3 858a| 7.92a
CULTILENE (100X20X7.5) FH| 7.43a 7754 7.79a 74§ 846a 849a 7.95a
p-valor 09593| 08779 02794 08017 09719  0.6347.8463
OXIGENACION
CON OXIGENACION 743a| 781d 764a 763a 836a844a| 7.89a
SIN OXIGENACION 744a| 779al 768a 766 848a85la| 7.93a
p-valor 0.9004| 08951 07364 08268 03920 0.5306.5795

Test de minimas diferencias significativas. Valaoreméricos seguidos de distinta letra denotanfgigaion
estadistica para p<0,05. FH: Fibra Horizontal; F\ra Vertical.
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Para el factor tipo de tabla, no se muestran ditéas estadisticamente significativas
para ninguno de los dias evaluados en cuanto tal faontenido en sélidos solubles, aunque
podemos destacar en lineas generales que los bitesidos de las plantas cultivadas sobre
las tablas Classic More Year (100x15x10) son engiae se obtienen fruto con menor
contenido en sodlidos solubles, mientras que enesforlos valores son muy similares,
encontrando en los frutos de las plantas cultivaddse tabla Cultilene el valor méas alto,
seguidas de las tablas Classic More Year (100x8py7Easy (100x15x10).

En el ensayo realizado por Sanchez (2008), sohgemcion en un cultivo de tomate
cherry, aunque no se mostraron diferencias esitzaiigtnte significativas, se pudo observar,
en lineas generales que los frutos producidosgsoplantas cultivadas sobre tablas Cultiléne
(100x20x7.5), presentaron siempre el valor mas aftocontenido en sdlidos solubles a
excepcion del ultimo dia muestreado.

Para el factor oxigenacion, no se muestran difégsrestadisticamente significativas en
ninguno de los dias evaluados, aunque podemosvabsgre los frutos producidos por las
plantas cultivadas sobre las tablas del tratamiédgtigo, sin aporte de oxigeno, siempre
dieron valores superiores a excepcion de un diagesmondiente al d.d.t. 91, por tanto
podriamos decir que en el tratamiento testigo atezodo en sélidos solubles del fruto es
ligeramente superior.
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Figura 96. Efecto del factor tipo de tabla sobre atontenido en sélidos solubles en fruto (° Brix) demate cherry pera
cv. Santasian
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Figura 97. Efecto del factor tipo de tabla sobre el contenidoresoélidos solubles en fruto (° Brix) de tomate chey pera
cv. Santasian (Valores promedio)
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Figura 98. Efecto del factor oxigenacién sobre el otenido en sdlidos solubles en fruto (° Brix) de toate cherry pera
cv. Santasian
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Figura 99. Efecto del factor oxigenacion sobre el contenido esolidos solubles en fruto (° Brix) de tomate cherrpera
cv. Santasian (Valores promedio)

4.2.4. pH del fruto

En la tabla 26 se muestran los resultados obtertidass el andlisis estadistico del
parametro pH del fruto en cultivo de tomate ch@eyacv. Santasiara lo largo de un ciclo
corto de cultivo (otofio/invierno), durante la carfigpad8/09, atendiendo a los factores de
variabilidad: tipo de tabla y oxigenacion.

Tabla 26Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéspbre el pH del fruto de tomate
cherry peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 77 91 105 119 132 149 | Media

CLASSIC MORE YEAR
(100X15X10) FH

CLASSIC MORE YEAR
(100X20X7.5) FH

4.13 a 4.66 a 4.28 4 4.34 a 4.23a 4.28 a 432 a

420 a 4.66 a 4354 4.42 a 4.28 a 429 a 437 a

EASY (100X15X10) FV 4.16a 4.70 5 4.34 433a 343 4.28a 4.36 a

CULTILENE (100X20X7.5) FH| 4.18a 4.71a 441a 4243 4.33a 432 a 4.40 a

p-valor 0.6352 0.9265 0.3128 0.6548 0.4508 0.9740.434y
OXIGENACION
CON OXIGENACION 4,18 a 4.71 & 437 a 4.40|a 4.29 a4.28 a 437 a
SIN OXIGENACION 4.15a 4.65 a 432 a 4.35]a 4.30 a4.30 a 4.35a
p-valor 0.3867 0.3095 0.3410 0.4283 0.8515 0.8166.357%

Test de minimas diferencias significasivvValores numéricos seguidos de distinta letnatde
significacion estadistica para p<0,d3: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.
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Para el factor tipo de tabla, no se muestran ditéas estadisticamente significativas
para ninguno de los dias evaluados, aunque obskrlamrmedia se puede apreciar que los
frutos obtenidos de plantas cultivadas sobre tabldsléne (100x20x7.5) dan valores de pH
ligeramente superiores al resto, mientras queridsd obtenidos de plantas cultivados sobre
tablas Classic More Year (100x15x10), obtienerviieres mas bajos de pH.

Para el factor oxigenacién, tampoco se muestrarreatitias estadisticamente
significativas para ninguno de los dias evaluadas) asi podemos sefialar que en los
primeros dias evaluados se daban mayores valorpbl @m los frutos de plantas cultivadas
sobre el tratamiento con aporte de oxigeno, al fieh cultivo, a partir de d.d.t. 132, esta
tendencia cambio y se obtuvieron mayores valorepHiesobre los frutos de las plantas
cultivadas en el tratamiento testigo, sin aport@xigeno, aunque a pesar de todo los valores
de pH fueron similares en ambos tratamientos.
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Figura 100.Efecto del factor tipo de tabla sobre el pH del frub de tomate cherry peracv. Santasian
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Figura 101. Efecto del factor tipo de tabla sobre el pH del frub de tomate cherry peracv. Santasian (Valores
promedio)
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Figura 102.Efecto del factor oxigenacion sobre el pH del frutale tomate cherry peracv. Santasian

Resultados y discursién. Pagina 112



Estudio del comportamiento de distintos tipos dstratos de lana de roca, en respuesta al aumentdgino
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

pH fruto
%]
(%))
o

CON OXIGENACION SIN OXIGENACION

Oxigenacidn

Figura 103. Efecto del factor oxigenacion sobre el pH del frutade tomate cherry peracv. Santasian (Valores
promedio)

4.3. PARAMETROS MEDIDOS SOBRE LA PLANTA

4.3.1. Didmetro basal del tallo (cm)

En la tabla 27 se muestran los resultados obtertidass el andlisis estadistico del
parametro diametro basal del tallo (mm) en cultieotomate cherry pe. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la campafia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orig&on.

Tabla 27.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéspbre el diametro basal del tallo (mm) de tomateherry
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
Mo Y™
O o YeA™
EASY (100X15X10) FV 11.09 a
CULTILENE (100X20X7.5) FH 1091 a
p-valor 0.2676
OXIGENACION
CON OXIGENACION 10.94 a
SIN OXIGENACION 11.12a
p-valor 0.4930

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfignion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.
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En cuanto al factor tipo de tabla, no se apreci#fierahcias estadisticamente
significativas, aunque podemos observar que lastgdacultivadas sobre las tablas Classic
More Year (100x20x10) presentan un diametro bashltallo superior, seguidas de las
plantas cultivadas sobre las tablas Easy (100x2)5x26n un didmetro basal ligeramente
inferior se encuentran las plantas cultivadas stdbikas Cultilene (100x20x7.5) y en ultimo
lugar las tablas Classic More Year (100x20x7.5) soras que las plantas tienen el menor
diametro basal.

Para el factor oxigenacion, tampoco se apreciareratitias estadisticamente
significativas, aunque podemos observar que kastgsd cultivadas en el tratamiento testigo,
sin aporte de oxigeno, presentan valores superitereametro basal.
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Figura 104.Efecto del factor tipo de tabla sobre el diametro bgal del tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry gra
cv. Santasian
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Figura 105.Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro bakéel tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pex
cv. Santasian
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4.3.2. Didmetro medio del tallo (mm)

En la tabla 28 se muestran los resultados obtertidas el analisis estadistico del
parametro didmetro medio del tallo (mm) en cultdotomate cherry per. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la camparia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orige&on.

Tabla 28.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéspbre el diametro medio del tallo (mm) de tomateherry
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
S NOre Yo
e NORE Yo
EASY (100X15X10) FV 12.07b
CULTILENE (100X20X7.5) FH 12.72 ab
p-valor 0.0169
OXIGENACION
CON OXIGENACION 12.35a
SIN OXIGENACION 12.54 a
p-valor 0.4401

Test de minimas diferencias significativas. Valareséricos seguidos de distinta letra denotanfiiguion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

En cuanto al factor tipo de tabla, podemos obsenarhay diferencias estadisticamente
significativas, siendo las plantas cultivadas salbdas Classic More Year (100x20x7.5) las
que presentan un diametro medio superior con wr dal 12.93 mm, mientras que en el otro
extremo tenemos las plantas cultivadas sobre t&i&ssic More Year (100x15x10) y Easy
(100x15x10) con un didmetro medio de 12.05 y 1210% respectivamente. Las plantas
cultivadas sobre tablas Cultiléne (100x20x7.5)erenn diametro medio intermedio con un
valor de 12.72 mm.

Para el factor oxigenacion, no se observan difgasrestadisticamente significativas, si
bien podemos observar que las plantas cultivadasl ératamiento testigo, sin aporte de
oxigeno, presentan un diametro medio ligeramenpersar a las plantas cultivadas sobre el
tratamiento con aporte de oxigeno.
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Figura 106. Efecto del factor tipo de tabla sobre aliametro medio del tallo en (mm) en cultivo de tomte cherry pera
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Figura 107.Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro medidel tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pex
cv. Santasian

4.3.3. Diametro apical del tallo (cm)

En la tabla 29 se muestran los resultados obtentidss el analisis estadistico del
parametro didmetro apical del tallo (mm) en coltike tomate cherry per®. Santasiam lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la campafia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orig&on.
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Tabla29. Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciéspbre el diametro apical del tallo (mm) de tomateherry
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
S NOre Yo 10250
O YeAT
EASY (100X15X10) FV 10.70 ab
CULTILENE (100X20X7.5) FH 9.60 a
p-valor 0.0003
OXIGENACION
CON OXIGENACION 10.19a
SIN OXIGENACION 10.63 a
p-valor 0.1028

Test de minimas diferencias significativas. Valareséricos seguidos de distinta letra denotanfiignion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Para el factor tipo de tabla, existen diferencetadisticamente significativas entre las
plantas cultivadas en las distintas tablas de deneoca, siendo las plantas cultivadas sobre
tablas Classsic More Year (100x20x7.5) las que mdigmetro apical presentan, seguidas de
las plantas cultivadas sobre tablas Easy (100xJ)5xIllassic More Year (100x15x10), por
altimo las plantas cultivadas sobre tablas Cukil€00x20x7.5) son las que menor diametro
apical presentan.

En cuanto al factor oxigenacion, no se observarereticias estadisticamente
significativas, si bien podemos observar que lastpk cultivadas en el tratamiento testigo,
sin aporte de oxigeno, presentan un diametro apigatamente superior a las plantas
cultivadas sobre el tratamiento con aporte de oxige

Resultados y discursién. Pagina 117



Estudio del comportamiento de distintos tipos dstratos de lana de roca, en respuesta al aumentdgino
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Ghgera”

12

10
8
4
2
0

CLASSICMORE YEAR CLASSIC MORE YEAR  EASY ( 100)(15)(10) CULTILENE
(100X15X10) (100X20X7,5) (100X20%7,5)

Diametro apical del tallo en {mm)
[mp]

Tipo de tabla

Figura 108. Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro apit del tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pa
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Figura 109. Efecto del factor oxigenacién sobre el diametro apat del tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pa
cv. Santasian

4.3.4. Longitud del tallo (cm)

En la tabla 30 se muestran los resultados obtentidss el analisis estadistico del
parametro longitud del tallo (cm) en cultivo dentde cherry perev. Santasiam lo largo de
un ciclo corto de cultivo (otofio/invierno), duratdecampara 08/09, atendiendo a los factores
de variabilidad: tipo de tabla y oxigenacion.
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Tabla 30. Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenacipsobre la longitud del tallo (cm) de tomate chernpera cv.
Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
S NOre Yo
e NOTE YeA
EASY (100X15X10) FV 279.22 a
CULTILENE (100X20X7.5) FH 29091 a
p-valor 0.2270
OXIGENACION
CON OXIGENACION 286.36 a
SIN OXIGENACION 286.75 a
p-valor 0.9267

Test de minimas diferencias significativas. Valoreséricos seguidos de distinta letra denotanfiiguion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Para el factor tipo de tabla, no existen diferenestadisticamente significativas para el
parametro longitud del tallo en ninguna de las falsmultivadas sobre los distintos tipos de
tablas, aun asi podemos observar que las planttisasusobre las tablas Cultilene
(100x20x7.5) son las que mayor longitud presergaguidas de las plantas cultivadas sobre
tablas Classic More Year y por ultimo, las plartalivadas sobre tablas Easy (100x15x10)
son las plantas con menor longitud de tallo.

En cuanto al factor oxigenacion, no se muestrareralicias estadisticamente
significativas para el parametro longitud del ta#lo ninguno de los tratamientos, si bien
podemos observar que las plantas cultivadas sdbratemiento testigo, sin oxigenacion,
presenta mayor longitud que las plantas cultivedasl tratamiento con aporte de oxigeno.
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Figura 110. Efecto del factor tipo de tabla sobre la longitud detallo en (cm) en cultivo de tomate cherry peracv.
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Figura 111. Efecto del factor oxigenacion sobre la longitud defallo en (cm) en cultivo de tomate cherry perav.
Santasian

4.3.5. Longitud entre nudos (cm)

En la tabla 31 se muestran los resultados obtertidas el andlisis estadistico del
parametro longitud entre nudos (cm) en cultivaaheate cherry perev. Santasiam lo largo
de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierno), dote la campafna 08/09, atendiendo a los
factores de variabilidad: tipo de tabla y oxigenaci
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Tabla 291.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciorgpbre la longitud entre nudos (cm) de tomate cheyr
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
CLASSIC MORE YEAR 9.64a
(100X15X10) FH :
CLASSIC MORE YEAR 983a
(100X20X7.5) FH :
EASY (100X15X10) FV 9.45a
CULTILENE (100X20X7.5) FH 9.78 a
p-valor 0.2970
OXIGENACION
CON OXIGENACION 9.66 a
SIN OXIGENACION 9.68 a
p-valor 0.8912

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Para el factor tipo de tabla, no se muestran ditéas estadisticamente significativas
para el pardmetro longitud entre nudos, aun astrpod observar que las plantas cultivadas
sobre tablas Classic More Year (100x20x7.5) songlss mayor distancia presentan entre
nudos, mientras que las plantas cultivadas sobtast&asy (100x15x10) son las que menor
distancia entre nudos presentan.

En cuanto al factor oxigenacion, tampoco aparecderedcias estadisticamente
significativas para el tratamiento testigo, conrtgale oxigeno, y para el tratamiento sin
aporte de oxigeno, siendo los valores practicaengntles en ambos tratamientos.
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Figura 113. Efecto del factor oxigenacion sobre la longitud en& nudos (cm) en cultivo de tomate cherry perav.
Santasian

4.3.6. Longitud entre ramos (cm)

En la tabla 32 se muestran los resultados obtentidss el analisis estadistico del
parametro longitud entre ramos (cm) en cultivaaheate cherry perev. Santasiam lo largo
de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierno), dote la campafna 08/09, atendiendo a los
factores de variabilidad: tipo de tabla y oxigenaci
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Tabla 302.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenacidrspbre la longitud entre ramos (cm) de tomate cheyr
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
SR e 27550
e NORE Yo 21650
EASY (100X15X10) FV 26.72b
CULTILENE (100X20X7.5) FH 28.18 a
p-valor 0.1443
OXIGENACION
CON OXIGENACION 2759 a
SIN OXIGENACION 27.46 a
p-valor 0.7720

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

En cuanto al factor tipo de tabla, existen difel@nhestadisticamente significativas para
el pardmetro longitud entre ramos, siendo las atantultivadas sobre tablas Easy
(100x15x10) las que tienen menor longitud entreossmeeguidas de las plantas cultivadas en
tablas de tipo Classic More Year, y las que magogitud entre ramos presentan son las
plantas cultivadas sobre tablas Cultilene (100xZ0)x7

En cuanto al factor oxigenacién, no se encuentrdareticias estadisticamente
significativas para ninguno de los tratamientoseobando que las plantas cultivadas en el
tratamiento con aporte de oxigeno presentan urgatlohentre ramos superior que la de las
plantas cultivadas sobre el tratamiento testigoapprte de oxigeno.
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Figura 114.Efecto del factor tipo de tabla sobre la longitud eime ramos en (cm) en cultivo de tomate cherry perav.
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Figura 115. Efecto del factor oxigenacién sobre la longitud en& ramos en (cm) en cultivo de tomate cherry perav.
Santasian

4.3.7. N° de nudos por planta

En la tabla 33 se muestran los resultados obtentidss el analisis estadistico del
parametro numero de nudos por planta en cultivtod®te cherry perev. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la campafia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orig&on.
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Tabla 313.Efecto de los factores (tipo de tabla y oxigenaciospbre el nimero de nudos por planta de tomate chgr
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
S MO Yo
S o Yo
EASY (100X15X10) FV 29.59 a
CULTILENE (100X20X7.5) FH 29.84 a
p-valor 0.6601
OXIGENACION
CON OXIGENACION 29.72 a
SIN OXIGENACION 29.72 a
p-valor 1.000

Test de minimas diferencias significativas. Valoreséricos seguidos de distinta letra denotanfiiguion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

En cuanto al factor tipo de tabla, no existen diferas estadisticamente significativas,
siendo el numero de nudos por planta muy similea pedas las plantan cultivadas sobre los
distintos tipos de tablas, si bien podemos obsequar las plantas con mayor niumero de
nudos son las cultivadas sobre tablas Classic Ma& (100x15x10), mientras que las
plantas con menor nimero de nudos son las culsvadare tablas Classic More Year
(100x20x7.5) y Easy (100x15x10).

Para el factor oxigenacion, tampoco se observarratitias estadisticamente
significativas, comportandose igual las plantagivadas sobre el tratamiento testigo, sin
oxigenacion, como las plantas cultivadas en ehmn&nto con aporte de oxigeno, el nimero
de nudos por planta en ambos casos es igual.
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Figura 116. Efecto del factor tipo de tabla sobre el numero deudos por planta en cultivo de tomate cherry perav.
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Figura 117.Efecto del factor oxigenacion sobre el nimero de nad por planta en cultivo de tomate cherry perav.
Santasian

4.3.8. N° de ramos por planta

En la tabla 34 se muestran los resultados obtertidass el andlisis estadistico del
parametro numero de ramos por planta en cultivtodte cherry perev. Santasiara lo
largo de un ciclo corto de cultivo (otofio/invierndurante la campafia 08/09, atendiendo a
los factores de variabilidad: tipo de tabla y orig&on.
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Tabla 324. Efecto de los factores (tipo de tabla y impenacién) sobre el nUmero de ramos por planta demate cherry
peracv. Santasian

DIAS DESPUES DEL TRSPLANTE (d.d.t.)

TIPO DE TABLA 180
CUSSIc oE Ye
B MORE Yore
EASY (100X15X10) FV 10.47 a
CULTILENE (100X20X7.5) FH 10.38 a
p-valor 0.9493
OXIGENACION
CON OXIGENACION 1042 a
SIN OXIGENACION 10.50 a
p-valor 0.6481

Test de minimas diferencias significativas. Valareméricos seguidos de distinta letra denotanfiigrion estadistica para
p<0,05. FH: Fibra Horizontal; FV: Fibra Vertical.

Para el factor tipo de tabla, no existen diferenestadisticamente significativas, siendo
los valores para el pardmetro nimero de ramos lpotgs muy similares entre las plantas
cultivadas en los distintos tipos de tablas de thneoca.

En cuanto al factor oxigenacion, no existen difei@n estadisticamente significativas
entre ambos tratamientos, si bien se observa gupldatas cultivadas sobre el tratamiento
testigo, sin aporte de oxigeno, presentas un ligkmamente superior en cuanto al numero de
ramos por planta.
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Figura 118.Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro bakdel tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pex
cv. Santasian
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Figura 119. Efecto del factor oxigenacion sobre el diametro bakdel tallo en (mm) en cultivo de tomate cherry pex
cv. Santasian
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Estudio del comportamiento de distintos tipos d#ratos de lana de roca, en respuesta al aumetdgino
disuelto en la solucion nutritiva respecto a ladpiezion y calidad de un cultivo de tomate tipo “Gheera”.

5. CONCLUSIONES

La evaluacion de los resultados obtenidos en rmuestsayo, nos lleva a concluir lo
siguiente:

% Tipos de tablas de lana de roca

Los distintos tipos de tablas de lana de roca edals, mostraron diferencias
estadisticamente significativas sobre los paramet® produccion (kg-fy kg/planta),
observandose mayor productividad en las plantas/adas sobre tablas Classic More Year
(100x20x7.5), seguidas de las Cultiléne (100x20x&Bbas de perfil bajo en altura y fibras
horizontales por lo que este tipo de estructurdatiéa puede presentar ventajas técnicas
respecto a este parametro en nuestras condiciertestad|o.

En los parametros de produccién frutdsinfrutos/planta, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas, pero si se pudeemiar que las plantas cultivadas sobre
tablas Classic More Year (100x15x10) y Easy (10@40%, tenian tendencia a producir mas
frutos, mientras que las plantas cultivadas sadiokas Cultilene (100x20x7.5) eran las que
menos frutos producian.

En el peso medio del fruto (g), los distintos ties lana de roca tampoco apartaron
diferencias estadisticamente significativas paradgoria de los dias evaluados, sin embargo,
con estos resultados pudimos apreciar que lasaglapie producian mayor namero de frutos,
producian frutos de menor peso y a la inversa.

Para el diametro del fruto, tampoco se apreciar@feremcias estadisticamente
significativas para la mayoria de los dias evalsadiguiendo la tendencia comentada para el
peso medio de los frutos, es decir, las tablasdpl@an lugar a mayor numero de frutos
producian frutos de menor diametro.

Respecto a los parametros de calidad interna dil {contenido en sdlidos solubles
°Brix y pH del fruto), podemos concluir que aspsaklacionados con las dimensiones de las
tablas; la orientacion de las fibras y la oxigeéacno tienen un efecto significativo sobre la
calidad interna de los frutos de las plantas cadtas en ellas.

En los pardmetros medidos sobre la planta (diamapioal y medio del tallo) si
aparecieron diferencias estadisticamente signifesit pudiéndose concluir que las tablas
cultivadas sobre tablas Classic More Year (100xZD)x@btuvieron un mayor didmetro de
tallo tanto apical como medio. En cuanto al diamdiasal del tallo, no se apreciaron
diferencias estadisticamente significativas, aursjuea tendencia similar.

En cuanto a la longitud del tallo, tampoco se apren diferencias estadisticamente
significativas, si bien se observd que las plantaftivadas sobre tablas Cultilene
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(100x20x7.5) presentaban mayor longitud, mientrae ¢ps cultivadas en tablas Easy
(100x15x10) eran las mas pequefias.

En cuanto a la longitud entre nudos no se apwatidiferencias significativas para
ningun tipo de tabla, pero para la longitud entemas aparecieron diferencias
estadisticamente significativas, siendo las plaotiétsradas en tablas Cultilene (100x20x7.5)
las que mayor longitud entre ramos presentabarcidoemdo con las plantas que mayor
longitud presentan.

Respecto a los aspectos fisioldgicos/morfolégiceslak plantas cultivadas en los
sustratos evaluados; podemos concluir que lasstalidafiadas con una menor altura (7,5cm)
han dado lugar a plantas con un crecimiento vedgetanas vigoroso predominando
ligeramente un desarrollo vegetativo frente al gene; se han observado en ellas diametros
de tallo medios mayores y mayor longitud de entlesurente a las tablas de mayor altura
(10cm).

Por otro lado se obtiene (en los contenedores dematura) una tendencia a hacer
plantas con mayor nimero de nudos y mayor preseleifiutos; lo cual se asocia a un
comportamiento mas generativo que en el caso dmldsnedores bajos.

Definitivamente el pardmetro geométrico “Alturalddaabla”’ puede ser mas influyente
en el comportamiento de los cultivos que todoslesas.

Para el niumero de ramos por planta, no se apraiifenencias estadisticamente
significativas en ningun tipo de tabla.

% Oxigenacion

El aporte suplementario de oxigeno al sistema aadie la planta, no influyé sobre los
parametros de produccion (kg?nkg/planta, frutos/my frutos/planta), ya que no aparecieron
diferencias estadisticamente significativas sobngumo de los parametros, observandose
valores muy similares entre los distintos tratanagn

En cuanto a los parametros de calidad de frutcuadak (peso medio, diametro medio,
° Brix y pH), tampoco se apreciaron diferenciasadisticamente significativas, por tanto
podemos decir que el aporte de oxigeno no tuvaenttia sobre ninguno de los parametros
ya que los valores obtenidos fueron practicameniglés para ambos tratamientos.

En los parametros medidos sobre la planta (diansgircal, medio y basal del tallo,
longitud del mismo, longitud entre nudos y entrmi@a y nimero de nudos y de ramos)
tampoco aparecieron diferencias estadisticamegtgfisativas, volviendo a ser los valores
entre ambos tratamientos muy similares.
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