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Interés y objetivos

1. INTERES Y OBJETIVOS

1.1. Interés

El manejo cultural utilizado en horticultura cadez vdepende mas de la tecnologia,
especialmente en lo referente al manejo del sueattinya que requieren las plantas para
alcanzar su potencial productivo. EI mejoramienémégico de las semillas, el injerto en
plantas horticolas, el incremento de la superfioie invernaderos y de cultivo sin suelo son
algunos de los aspectos que explican el aumentda deroductividad en los cultivos
horticolas. La superficie de cultivos bajo invemrad supera las 30.000 ha, sélo en la

provincia de Almeria (Urrestarazu et al., 2004).

Se han desarrollado de forma paralela sectorediaaagi como los semilleros. El
semillero permite asegurar un cultivo homogéneovijaetrabajo en el invernadero y
problemas de germinacion por las bajas temperatiglasuelo al inicio de la plantacion. Los
semilleros tienen una doble funcion, germinacionsdmillas y produccion de plantulas.
Segun el censo, en 1999, solo en la provincia deeAl, habia 80 semilleros agrupados en
54 empresas, ocupando una superficie de 112,6érbast(Carretero, 2000).

La reduccion global de residuos de sustancias gasnen el medio ambiente es
necesaria. En agricultura protegida se estan usdifdoentes estrategias con productos
biodegradables para el control de patdégenos. Eejoate la bioseguridad en fertirrigacion de
horticultura protegida se lleva a cabo con el usongzclas de peroxiacético que cumple tres
principios basicos: su fabricacion no involucra gesns contaminantes, tienen la misma
funcidn que otras sustancias quimicas, y despuésudaso y manejo no dejan residuos
téxicos en el medioambiente. Ademas, el peroxieagiuede ser beneficioso para factores
productivos, tales como la presencia de oxigenel sistema radical. La sostenibilidad en la
agricultura protegida depende del desarrollo edhtccion de tecnologias para su aplicacion

en el campo (Carrasco y Urrestarazu, 2010).

La deficiencia de oxigeno en la zona radical caligarsas reacciones en la planta
tales como debilitamiento, mal crecimiento 0 mudddas raices. Las altas temperaturas del
verano producen deficiencia de oxigeno porque disyei el oxigeno soluble y éste se

consume mas rapido por la mayor actividad de lasaorganismos y las raices. Este efecto
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es mayor en los sistemas hidropdnicos ya que lagldispone de un pequefio volumen de
sustrato. Para conseguir la mejor produccién ecutisros sin suelo en sustrato, es necesario
encontrar el punto de equilibrio entre agua-airediavge el manejo del riego, con la

frecuencia y duracion del mismo (Urrestarazu, 2000)

Respecto a la aireacion, la deficiencias de oxiganel medio radical producen un
efecto negativo en el crecimiento de las raices gl eonsumo de lo nutrientes, puntualizando
que la falta de oxigeno nocturno puede ser unagledusas de podredumbre apibbisson-
end rot) en tomate por problemas en la asimilacion deicdlcachibana, 1991). Por debajo
de los 3-4 mg/l (Gislerod y Kempton, 1983) de origdisuelto en la solucion se produce una
disminucién en el crecimiento radical, aparecieadempardecimiento de este, tal vez sean
el sintoma mas precoz y facilmente detectable deptomeros problemas de oxigenacion
(Urrestarazu, 2000).

Una consecuencia secundaria, al disminuir el oxiges la aparicion de poblaciones
de patdgenos en el medio, la importancia de esteesa observar la estrecha correlacion
entre la concentracion de oxigeno en la solucidnitiva y los pesos secos de la raiz y
vastago (Zeroni et al., 1983).

En general, tanto el contenido de oxigeno en fiexgjo como el consumo por parte de
la planta, varia segun la hora del dia (Urrestaeaal., 2005) y existe un efecto positivo en el
consumo hidrico al aumentar el oxigeno disueltdaedisolucion nutritiva y ello conlleva a

una mayor produccioén comerc{@grrestarazu y Mazuela, 2005).

En trabajos anteriores se ha demostrado que eutelocde tomate existe un efecto
positivo aunque no significativo en el tratamientin perdxido de hidrégenen cuanto al
aumento en la produccién total tanto en kilos c@mal nimero de frutos por‘raon valor
comercial (Galvez, 2005). Si bien el tratamient@er®d en postransplante y no fue aplicado

en semillero. De ahi el interés en evaluar su nguantulas.




Interés y objetivos

1.2. Objetivos

El principal objetivo, y objetivo especifico que rgigue el presente trabajo
monografico es evaluar el efecto que tiene la apiin de un oxigenante quimico, por medio

del fertirriego, sobre parametros e indices didaden plantulas de judia y melon.

Se utilizara un producto que se comercializa camoeibre de peroxido de hidrogeno

30 % p/v soluble en agua.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Semilleros horticolas

2.1.1. Introduccién

El sistema productivo horticola se inicia generalteesn instalaciones especiales que
permiten adaptarse a las también especiales exagengcie tienen las semillas para su
adecuada germinacion y las plantas en sus primestaslios de crecimiento. Para ello el
semillero debe contar con infraestructura y equipata del mas alto nivel tecnoldgico y
asegurar una impecable organizacion como emprésabj&ivo es fomentar y mejorar la
produccion de plantulas horticolas de calidad, dadanportancia y repercusion de esta
actividad tanto desde el punto de vista econdmmwmoc el ulterior éxito de las futuras
plantaciones (Gil et al., 2005; Fernandez et ans2

2.1.2. Estructura

Podemos diferenciar dos tipos de estructura, ieafig la organizativa, segin Lopez-
Aparicio (2005):

En la estructura fisica las principales secciones ge diferencian dentro de un

semillero son:

e Oficinas

« Almacenes (semillas, substratos, bandejas...)
e Zona de siembra

» Camaras de germinacion

e Invernaderos

» Area de grupaje y expedicion

» Instalaciones especiales: areas de injertado, ztmaslimatacion...

En algunos semilleros podemos encontrar que nteexadgunas de estas secciones, y

en otros casos, por el contrario, pueden estatetiéeadas y desarrolladas ampliamente.
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En la estructura organizativa el organigrama ssetepiramidal, si bien es cierto que

la jerarquia puede ser mas 0 menos rigida.

La figura de la direccion puede adoptar formas wmhivgrsas, desde un administrador
anico hasta una sociedad cooperativa. Mayoritamdenel dia a dia de la gestién se encuentra
delegado en la figura del Gerente, que junto cdtesbonsable Comercial son los encargados
de ejecutar las directrices marcadas por la Diéecci

El puesto de Jefe de Calidad se hace hoy en ditigardente imprescindible, habida
cuenta de que el mercado es cada vez mas exigeniscolos de aseguramiento de la
misma.

El Departamento de Produccion es la principal nesgbilidad del Director Técnico,
dentro de este departamento se encuentran laspaies secciones que se han comentado

antes.

2.1.3. Proceso productivo

El proceso productivo se divide ademas en los poxsesegin Lopez-Aparicio
(2005):

* Encargo de siembra
* Siembra

« Germinacion

+ Extendido
+ Crianza
« Carga

En la linea temporal del proceso de producciérseedillero el proceso de Encargo de
siembra es el primer punto de la cadena de traBajoi se inicia la trazabilidad da planta
encargada por el agricultor, se adjudica un nuroese codifica de manera inequivoca ese

pedido con un cbédigo que acompafara la vida dplasta hasta su venta al agricultor.

La Siembra es el momento en el que fisicamentaese la partida que comenz6 a

existir sobre el papel en el Encargo de Siembraedim processe ha de plasmar lo solicitado

11



Revision bibliogréafica

por el cliente con absoluta fidelidad. La ausem@aerrores en esta etapa es fundamental, ya
que si se cometen se arrastrardn hasta la venwdica planta y pueden llegar a ser

francamente graves.

Se puede decir que el proceso de Germinacion fuerigén del semillero. Los
semilleros aparecieron cuando las semillas fuewdnesdo de precio, las germinaciones
obtenidas por el agricultor eran bajas y los taadgls a raiz desnuda ocasionaban problemas.
En esos momentos la mayor profesionalidad de edtaeidad daba como resultado una
mejora en el grado de aprovechamiento de las atsbales del agricultor, ofertaban un mayor
rendimiento de la germinacion de la semilla y nedpar el manejo y las efectividades en el

transplante.

El Extendido dentro del semillero puede pareces aimple, pero una correcta gestion
del mismo puede incrementar el rendimiento del dsb espacio, reducir los costes de
produccion, mejorar la calidad de la produccionlalglanta y evitar posibles errores por
cambio de variedades. Por esto es fundamentainsisizar la forma de extender la planta de
manera que cada partida quede correctamente idadtfy se sepa de manera inequivoca
gué bandejas le pertenecen.

El desarrollo de la Crianza de la planta desdextendido hasta la expedicion es el
periodo que marcara la calidad de la planta erdeegBentro de los trabajos que se
desarrollan en el semillero en este periodo podeema®ntrar los procesos: control de
germinacion, injertado, repicado, cambio de sopokgo, despunte, entutorado y control del
estado de las plantas. El técnico ademas debe ¢ogael control de clima del invernadero,
los abonados, los riegos y substratos para podeir & pedido en la fecha y condicion

adecuada.

El final del trabajo del semillero, o Carga, terentuando el cliente retira su partida.

El cliente puede retirar su planta o puede segrallkero el encargado de su entrega.
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2.2. Sustratos

2.2.1. Introduccion

Se define el sustrato como todo material solidéirdcs del suelo que puesto en un

contenedor permite el anclaje del sistema radicltste material puede ser natural, de

sintesis, mineral u organico (Abad, 1991).

2.2.2. Caracteristicas de los sustratos

Las propiedades que en mayor medida caracterimarsastrato, 0 son necesarias para

obtener buenos resultados durante la germinacioenmizamiento o desarrollo de las

plantas, son las siguientes, segun Abad et al5)18®ad y Noguera (1998):

Propiedades fisicas

Alta porosidad total

La porosidad total se define como el volumen tatel medio no ocupado por

particulas sélidas.
Al hablar de porosidad nos referimos a la porosalaidrta, la ocluida, al no estar en
contacto con el medio no tiene capacidad de intdve fluidos con él. El valor debe

ser superior a un 85 % (Abad et al., 1993).

Baja densidad aparente

Va referida al material sélido mas el espacio por&s sustratos organicos nos da una
idea del grado de descomposicion (a mayor densiedtente, mayor grado de
descomposicion). Debe ser inferior a 2 gr/cc. (Abial., 1993).

Cuando se refiere al material solido que lo comgwidaremos de densidad real. Los

valores van de 1.4 a 2 gr/cc.

13



Revision bibliogréafica

Elevada capacidad de retencion de agua faciimespemble

Un sustrato saturado perdera agua a medida quantasuccione ésta. A medida que
las raices van extrayendo agua, en el sustratpuedando la que ocupe los poros mas
pequefios, por lo que habra que aplicar fuerzasudeiés cada vez mayores para

extraerla.

Segun la tension de succidn que tiene que aphaaiz hablaremos de:

a) Agua facilmente disponible, que es la diferencimecka cantidad de agua retenida
por el sustrato después de saturar y haber dejash@arda 10 cm de columna de
agua (cda) y la cantidad presente en dicho susirat@a presion de succion de 50

cm de cda. El valor 6ptimo estaria entre un 20 $0 %.

b) Agua de reserva, que es el porcentaje de agualspra ln sustrato al pasar de 50
a 100 cm de cda. El nivel 6ptimo se situa entre%Ily el 10 %.

La suma de ambas es lo que se denomina aguaitgahible.

c) Agua dificilmente disponible es el porcentaje giberk el sustrato a tensiones

superiores a 100 cm de cda.

La cantidad de agua retenida por un medio depesidamano de las particulas, altura
y forma del recipiente. Respecto a la granulomedftienejor sustrato es aquel que
presenta una distribucion del tamafio de los panbe €0 y 300 micras, que equivale
a una distribucion del tamafio de las particulaseedh?5 mm y 2.5 mm. (Raviv et al.,

1986; Puustjarvi, 1994). Otro parametro que sueddirse en la caracterizacién de un
sustrato es el indice de grosor y se refiere atqmaje de particulas con diametro
superior a 1 mm que hay en un volumen de sustgat@ceptan valores entre 30 y 45
% (Abad et al., 1993). En cuanto a la altura delfteoedor, para un mismo volumen,
retendra mas agua el que menos altura tenga, asinténbién varia la capacidad del

contenedor segun la forma de éste (troncopiranidettangular).
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Suficiente capacidad de aireacion

Se define como la proporcion del volumen del ststgae contiene aire después de
haberlo saturado con agua y haberlo dejado drdmramente. Valor 6ptimo: 20-30 %
(Abad et al., 1993)

Estructura estable

Ante todo que no se contraiga ni se dilate y seddl

Facil de humedecer

Propiedades quimicas y fisico-quimicas

pH
El pH debe ser ligeramente acido, entre 5,3 yAtad et al., 1993).

A pH menor de 5 pueden aparecer deficiencias d& M,Ca, y a pH mayor de 6

desciende la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B, ZGuy

Elevada capacidad tampoén

Capacidad de intercambio catidnico

Es la cantidad de cationes que pueden ser adsserpataunidad de peso del sustrato.

Se expresa en miliequivalentes por 100 g de sagiratq/100Q).

Este aspecto tiene relevancia cuando la fertiridgeico se aplica de manera constante.
En el caso de que sea asi, interesa que la CdaCdes moderada a elevada. (C.I.C.
mayor de 20 meq/100 g, (Abad et al., 1993)).

La C.I.C. dependera del pH, aumentando conformesateréste. Es debido a que los
grupos acidos de las sustancias humicas pierdeal ldumentar el pH, con lo que
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aumenta la carga eléctrica negativa y en conseuenomenta la capacidad de
adsorber cationes.

Salinidad
Concentracion de sales en la solucion del susti@eo.mide por medio de la
Conductividad Eléctrica y los valores de referenestan entre 0.15 y 0.5 dS/m.

(extracto acuoso 1:6, vol:vol). (Abad et al., 1993)

La salinidad puede incrementarse por la preserecfartilizantes insolubles, por sales
aportadas al riego, o por una elevada C.I.C. defatio que se descompone y libera

nutrientes.
Para paliar este incremento se puede lixiviar, ereert himedos los cepellones,
reducir el estrés mediante sombreo y aumentandifdedad relativa, o no utilizar

fertilizantes con elevada fuerza iénica.

Elevado contenido en materia organica

Mayor de un 80 %. La relacion C/N indica el gragdondadurez y estabilidad de un
sustrato. Su valor esté entre 20 y 40 (Abad e1883).

Depende del tipo de material que lo compone (hdulasa, celulosa o lignita) y su
mayor o menor resistencia al ataque microbiano¢fems, 1994).

Propiedades biologicas

Velocidad de descomposicién

Debe ser minima. Esté ligada a los microorganigyreokas condiciones ambientales.

Los efectos de la descomposicién son el empeoramiEnlas caracteristicas fisicas,
disminucién de la capacidad de aireacion y displdéa de N, liberacion de

sustancias fitotoxicas, etc.
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¢ Produccidon de acidos humicos vy fulvicos

+ Actividad requladora del crecimiento

Existe cierta actividad auxinica en los extract®smlichos materiales organicos.

Otras propiedades

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos @sopatégenos y sustancias

fitotdxicas

* Reproducibilidad y disponibilidad

e Bajo coste

» F&cil de preparar y manejar

« Fé&cil de desinfectar y estabilidad frente a lafestion

* Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicalyientales

2.2.3. Clasificacion

Segun sus propiedades tenemos:

* Quimicamente inertes: Arena, grava, roca volcamiedita, arcilla expandida, lana de

roca, etc.

* Quimicamente activos: Turbas, fibra de coco, veutit&; corteza de pino, etc.

Segun el origen de los materiales:

» Orgénicos: Turbas, espuma de poliuretano, pol@siiexpandido, etc.
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» Inorganicos: Grava, arena, perlita, lana de roeaniculita, arcilla expandida, etc.

2.2.4. Sustratos mas utilizados en semilleros

Los sustratos mas utilizados en semilleros soturlba y fibra de coco de origen

organico; y la lana de roca, perlita y vermiculda,origen inorganico.

Turbas

Es el sustrato por excelencia, se gastan anualreentedo el mundo 35 millones de
metros cubicos de este material. Las turbas soetaleg fosilizados. Estan constituidas
principalmente por restos de musgos y de otraggdasuperiores, descompuestos de modo
incompleto a causa del exceso de agua y la faltaxdgeno (Strasburguer et al., 1986;
Lappalainen, 1996; Vasander, 1996).

La formacion de turbas viene determinada powsaitandiciones de humedad. Esta
alta humedad viene dada por aguas freaticas (imfladas por corrientes superficiales y

subterraneas) o por fuerte pluviometria, lo qué tlagar a dos tipos de turbera distintas.

Por un lado estan las turberas bajas, soligeratr@ficas, que dan lugar a turbas ricas
en calcio y nutrientes por el arrastre de las agHatn compuestas principalmente por
carices, musgos Yy sfagnos. Estan fuertemente desestas y son poco recomendables para

el uso agricola. Suelen presentar una baja Cdli@.contraccion, elevada salinidad, etc.

Por otro lado tenemos las turberas altas, ombe&gerligotroficas, que se forman en
regiones frias con altas precipitaciones y humeaddativa elevada, por lo que son muy
pobres en nutrientes y muy acidas. Los vegetaledajforman son principalmente sfagnos
(representan mas del 90 %). Son las que mayor agl@anomico tienen. Segun el grado de
descomposicion se dividen en turba rubia y turkbgra.

La primera esta ligeramente descompuesta, posedentes propiedades fisicas y
guimicas, estructura mullida, elevada porosidadl,t@ita capacidad de retencién de agua,
aceptable contenido de aire, baja densidad apaadtaeC.1.C. y baja salinidad.
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La turbia negra esta fuertemente descompuesta& eslar oscuro y ocupa los estratos
inferiores. Posee una calidad inferior por habedide parte de su estructura. La congelacion

mejora su calidad.

Y por ultimo tenemos las turberas de transicion tgreen propiedades intermedias

entre las turberas bajas y alta (Abad et al., 1993)

Fibra de coco

Es el residuo resultante de la explotacion del cf@acus nusifera L.), para la
extraccion de fibras. El resultado es polvo y #bcartas que pueden dar lugar a un buen

sustrato agricola.

Entre las propiedades fisicas cabe destacar gue tina gran capacidad de retencion

de agua (hasta 3 0 4 veces su peso), una buersdaary una baja densidad aparente.

Entre las propiedades quimicas y fisico-quimidasjr que posee una alta C.I.C. y
una gran estabilidad. Esta gran estabilidad esddedique tiene una gran proporcion de
lignina y celulosa y muy poca hemicelulosa queaefsdccidon mas susceptible de ser atacada
por los microorganismos. Asimismo puede preseniaeles altos de sales debido a la

cercania de los cocoteros a la costa o quemo@tso de lavado se utilice agua del mar.

También hay que decir que los andlisis de lasigdapes fisicas y fisico-quimicas
presentan gran variabilidad, segun su procede@cec(a et al., 1999).

Lana de roca

Es el producto que resulta de la fundicion a 1€D§ posterior extrusionado de rocas
basalticas calcareas y carbdn de coke, el proaesogdr a unas fibras que se tratan con un
aglutinante y un agente hidréfilo para dar estdadi

En su composicion quimica entran silice, 6xido aleminio, calcio, hierro y
magnesio. Es considerado como un producto inerte wa C.I.C. casi nula y un pH

ligeramente alcalino.
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En cuanto a sus propiedades fisicas hay que dessac gran porosidad y alta
capacidad de retencion de agua, estructura homaggnen buen equilibrio aire/agua. La
distribucion de la humedad y oxigenacion dependerta distribucion de las fibras (vertical,

horizontal o crespada) y la altura del sustrato.

Para la siembra en semilleros se utilizan dssiriacos de diferentes tamafios. Por
ejemplo el “microplug” es un taco que tiene 2.5d@diametro y una altura de 2 cm. Aunque
se puede transplantar directamente, generalmentesaepara germinar y posteriormente
transplantar a un taco de mayor volumen (es losgueonoce con el nombre de repicado).
Otros tacos que también nos encontramos en el deesmn 5x5x5, 7.5x7.5x4.5, 10x10x4.5,

etc.

Perlita

Material obtenido por tratamiento térmico (1000-Q28C) de una roca silicea
volcanica del grupo de las riolitas. El resultada snos granulos blancos, vitrificados, muy

ligeros debido a su porosidad ocluida (8,1 % volime

En cuanto a las propiedades fisicas la perlitegposma baja densidad aparente, y una

elevada porosidad.

Y en cuanto a las propiedades quimicas la C.lsCprécticamente nula (1,5 a 2,5
meqg/100g) y el pH neutro (7-7,5).

La perlita se clasifica segun el diametro de sigulas en 4 tipos:

1) B-6 y B-9: diametro de 0 a 1,5 mm. Se diferenciataedensidad (50-60 y 80-90 g/cc
respectivamente).

2) B-12: didmetro de 0 a 5 mm.

3) A-13: diametro de 3y 5 mm.
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Vermiculita

Se obtiene por exfoliacion de un tipo de micas smiag a temperaturas de 800-
1000°C.

Propiedades fisicas: buena capacidad de aireasidmue con el tiempo tiende a
compactarse disminuyéndola. Tiene una densidacer@gade 90 a 140 g/cc y un volumen

poroso del 95 % (sobre todo microporos, de ahltawcapacidad de retencién de agua).

Propiedades quimicas: elevada C.1.C. (90-150 dég)ly puede contener hasta un 8

y un 12 % respectivamente de potasio y magnesialabies. El pH es neutro.

Se clasifica en numero 1, 2, 3 y 4 correspondiania tamafio de particula de 5-6; 2-
3; 1-2 y 0,75-1 mm de diametro respectivamente.

Su uso en semilleros se reduce a aislante y aptesate. Al final de la siembra se
aflade una fina capa de vermiculita cubriendo etlt@py evitamos que se reseque la parte

mas superficial del sustrato.

2.3. Oxigenacién

2.3.1. El uso de peréxidos y peracéticos en la ogitacion radical

Unas buenas practicas agrondmicas que creen ue@@bidecuado para el desarrollo
de las plantas es, de por si, un buen sistema dieotale las enfermedades, ya que la
patogenicidad frecuentemente aparece con un inadeambiente radical o aéreo, como es
el caso de suelos o sustratos pobremente aire@tiasd, 1997). Un ejemplo tipo se muestra
con la aparicion de la patogenicidad &gthium spp. en estos ambientes pocos aireados o
encharcados. Dentro de los productos o método®siafdccion que ayudan a mantener un
adecuado ambiente radical pueden considerarseetosmdos de los peroxidos. Asi, diversos
autores han determinado que pueden contribuir namtable incremento de la produccion y
mejora de las condiciones ambientales (Urrestaedzal., 2005; Urrestarazu y Mazuela,
2005); aspectos que en algunas ocasiones llegapresarse en incrementos econdémicos de
hasta el 30 % (Urrestarazu et al., 2006).
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Entre los productos desinfectantes, dentro de osielimites, se encuentran los
peréxidos y los peracéticos, los que, combinandacsitn, pueden llegar a reunir algunas
caracteristicas multiples. Se trata de un procetfitoj dentro de los que se han dado en
llamar tecnologias limpias, que no genera residiguna, que cumple el papel de
desinfeccidén total o parcial, en funcién de la gpsi que puede ayudar a mejorar la
oxigenacion radical. Reunir esta serie de caratigaé en un mismo producto, ha hecho
interesarse a ciertas empresas del sector sobigti®ucion y asesoramiento técnico de estas

materias, abriéndose una importante linea I+D+ig&iarazu et al., 2006).

Sin embargo, como ocurre con la aplicacion de ®auimicos, el cuidado en el
manejo de estos productos ha de extremarse ercaste no por el hecho de que puedan
llegar a contaminar los suelos, las aguas o lgsigsgroductos horticolas, ya que se trata de
productos que no generan residuos y son totalntegeadables, sino porque son fitotdxicos.
Los limites de toxicidad ademas son variables ecifun de los cultivos sobre los que se
aplica. Para obtener las ventajas de estos prayateitar sus inconvenientes derivados del
mal manejo, se debe aplicar bajo una supervisigmdg. Por tanto, parece razonable afirmar
que se pueden usar estos productos para evithmenas disminuir sensiblemente, la carga
de patdgenos del agua de riego, a la vez que snebtierto beneficio afiadido sobre la
oxigenacion del ambiente radical. (Urrestarazu.e@06)

El progresivo deterioro de los suelos en la hdlttica protegida, tiene como
consecuencia su agotamiento, contaminacion pordsoygalinizacion.

Por ello, una alternativa ha sido la incorporadértécnicas de cultivo sin suelo.

Los métodos hidropdnicos incluyen el uso de stustraspeciales para la produccion
de frutas y hortalizas y sistemas de recirculad®itas soluciones nutritivas.

A pesar de los buenos resultados en produccigue siabiendo una necesidad de una
mayor eficiencia en los sistemas productivos. hastigacion debe llevarse a cabo en los
aspectos limitantes de la produccién, como por giehos causados por la mala aireacion en
la rizosfera para facilitar la formacion radicu{@®arrasco y Urrestarazu, 2010).

Existen varios métodos para aumentar la dispadétoil de oxigeno en la rizosfera,
entre ellos la aplicacién de presion de aire eagela de riego. Estas técnicas ademas de
prevenir los problemas de aireacién, también aummetd eficiencia en la absorcién de
nutrientes. Sin embargo, tienen un uso limitad@spoueden causar fitotoxicidad grave que

puede incluso llevar a la muerte de la planta. |Emago de la ruculaEfuca sativa Mill.) que
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se consume en ensaladas, se evaluaron diferergissddouna mezcla de peroxiacético en la
solucion nutritiva, donde se vio que 40 mg/l deaesezcla dio lugar a mejores resultados en

la planta en comparacion con las cultivadas sadleién de la mezcl@Carrasco et al., 2010)

El uso de mezclas de peroxiacético tiene divensasidnes en horticultura protegida
como por ejemplo:
* La desinfecciéon de la solucién de fertirrigacionrgpael control de patdgenos
(Urrestarazu et al., 2006).
* Aumento de la oxigenacion radical debido a los psuductos de la descomposicion,
H.O y O que se han evaluado en sistemas de recirculaciéculéivos sin suelo
(Carrasco et al., 2009).

2.3.2. Importancia de la presencia de oxigeno enlelo

Existe una estrecha relacion entre la velocidadedarrollo de las plantas cultivadas y
las condiciones de aireacion del suelo en que esthivadas. La absorcion de agua y de
elementos nutritivos del suelo se realiza en gaatepa través de los pelos radicales, cuya
superficie exterior total es generalmente muchoanguye la de las raices mismas. Los pelos
radicales se desarrollan en abundancia en conégide aireacion apropiada del suelo en el
que las plantas se cultivan, pero apenas se emnanamt los suelos encharcados de agua o mal

aireados.

La respiracion tiene lugar en todos los tejidososiy requiere un suministro de
oxigeno. Esto no es problema para las partes agedas plantas, inmersas en una atmosfera
constituida por oxigeno en una quinta parte. Ldasesa sin embargo, pueden agotar el
oxigeno del aire del suelo si éste se encuentrasasmente humedo, cuando éste falta se
producen condiciones de asfixia. Demasiada ague suelo, no solo reduce la cantidad de
aire en volumen de poros, si no que ademas, religcéntercambios con la atmdsfera. En
tales condiciones el aire del suelo es pobre egeowiy rico en C® Los microorganismos
edaficos compiten con las raices de las plantaslpokigeno, para utilizarlo en su propia
respiracion al descomponer los materiales orgamiebsuelo. El suministro de oxigeno en un
suelo mal drenado puede ser tan bajo que los eeésles se vean drasticamente alterados.
Las plantas no llegan a desarrollarse con nornaaljdi poblacion microbiana del suelo se
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modifica, alterando la mineralizaciéon de la matesi@anica, lo que puede producir la
aparicion de sustancias toxicas para los vegethiss.condiciones reductoras en el suelo
provocan también que los procesos formadores de sEstmodifiquen y se produzcan
movilizaciones de hierro y manganeso. Un suelaadtude agua puede ser rico en nutrientes

y, sin embargo, producir pobres cosechas debiddath de oxigeno en el aire que contiene.

El oxigeno se incorpora al interior del suelo, eta@o disuelto, mediante la lluvia,
pero esta aportacion es minima en frente de lagmatidad de C©que producen las raices y
la actividad microbiana. El contenido de £&umenta con la profundidad pero como los
procesos bioldgicos tienen lugar fundamentalmentéa garte superficial, es necesario que
ésta tenga una concentracion adecuada de oxigecarfiznto TécnicManvert Liberoxi).

La concentracion total de G@ de Q en el suelo no es constante por lo que hay una
cierta compensacion entre las concentracionessddds gases, de tal manera que, cuando la
proporcion de oxigeno es baja, la de carbdénicoeesrglmente alta, a causa de la actividad

bioldgica.

2.3.3. Causas de la falta de oxigeno en el suelo

El enfoque inicial de los estudios de fertilidad @nicamente quimico. Posteriormente
se ha ido dando mas importancia a las propiedadaesd del suelo en relacion con el
desarrollo del sistema radicular. La degradacida gompactacion del suelo puede llegar a

impedir el paso de las raices que veran limitadmkeimen de suelo que pueden explorar.

Degradacion La degradacion de la estructura del suelo corapora disminucion de
la macroporosidad, y esto tiene consecuencias tames sobre la actividad microbiana del
suelo y la vida de las plantas. Si se compara ttapogicion del aire atmosférico con la del
aire del suelo se observa que, mientras el cortatechitrogeno es el mismo, en el suelo hay
una concentracidon mas elevada de, @®nas pequefia de;@Que en la atmésfera, y ademas
los macroporos por donde podria circular el aieedfentemente estan saturados de agua. Las
plantas absorben GCa través de los estomas de sus hojas, pero tanbiéegregan,
principalmente por sus raices. Es preciso evitarejianhidrido carbonico segregado por las
raices de la planta, conjuntamente con el produgidi@scomponerse la materia organica del
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suelo, se acumule hasta el punto en que llegueederir el crecimiento de las raices y las

actividades normales de los microorganismos ddébsue

Los procesos de ventilacion deben actuar de moduincm para conseguir la

renovacion del aire de todos los puntos en queedsieen contacto con las plantas.

El crecimiento de las plantas se suele relacionas ndirectamente con la
disponibilidad de nutrientes en el suelo que canctandiciones fisicas de éste. La fertilidad
del suelo es un factor importantisimo para el bdesarrollo de las plantas, ya que puede
haber nutrientes en el suelo pero debido a unadagion de la fertilidad fisica del suelo no

se encuentran a disposicion de la planta.

Al hablar de degradacion de la fertilidad fisieh slielo se estad haciendo referencia a
las acciones antrépicas directas o indirectas, pueden provocar un deterioro de las
propiedades fisicas que afectan directamente aintento de las plantas: agua disponible,
suministro de oxigeno, temperatura y resistencieamea. Estos factores de control directo
se ven afectados por otros cuya accién es indissttee el crecimiento de la planta: densidad
aparente, textura, estructura y estabilidad dadwegados, porosidad, distribucion de tamafio
de huecos e interconexiones entre ellos. Uno déatisres mas importantes de la fertilidad
fisica del suelo es la porosidad que va ligada delasidad aparente. Es necesaria una
porosidad adecuada para asegurar una buena iénigdei las raices y a la vez una buena
aireacion del suelo donde las raices realizan tbidad.

Compactacion.La compactacion en sentido dinamico es un progestiante el cual

se produce una compresion de un suelo no satuwtadamte la cual disminuye la fraccion de
volumen de huecos vy, consiguientemente, aumentierdaidad aparente. La utilizacion de
forma frecuente de maquinaria agricola pesadarpataar determinadas tareas en el campo
provoca una compactacion progresiva del suelo. Bpstwoca una disminucion de la
porosidad y por tanto una disminucion de la capatide circulacion de aire y por tanto de
renovacion del oxigeno. Si ademas se pasa a wmsistle no laboreo del campo para
eliminar las malas hierbas con herbicidas el problde compactacion se acentla.
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El peso de la maquinaria obliga a utilizarla cuaetleuelo no esta muy himedo, ya
gue si se hiciera destruiria la estructura delossyele compactaria. El suministro de agua y de
oxigeno esta controlado por caracteristicas fisma®mo estructura, porosidad, textura,
capacidad de retencion de humedad. Asi, se debedarcuenta, por ejemplo, que los suelos
arcillosos pueden tener una aireacion insuficisntestdn muy himedos, la infiltracion y la
permeabilidad pueden ser lentas, son dificilesatieal, si estan muy secos, 0 no se pueden

labrar, si estan demasiado himedos.

2.3.4. Efectos de la falta de oxigeno en el suelo

El anegamiento de un suelo que contiene materiantrg degradable causa la
aparicion de condiciones anaerobias, porque losomrganismos del suelo, al descomponer
la materia organica consumiran el oxigeno libraigli® en el agua del suelo mucho mas
rapidamente de lo que el oxigeno atmosférico puddadirse dentro de un suelo mojado.
Esta carencia de oxigeno causara que algunas espdeibacterias realicen reducciones

quimicas que pueden afectar al crecimiento vegetal.

Los organismos obtienen la energia que necesiti@ngus procesos vitales a través de
una serie de reacciones quimicas que implicaraftesferencia de electrones desde sustancias
que sirven de fuente de energia a sustancias gegeputransformarse en productos de
respiracion. Por ejemplo, la glucosa es una fueeteelectrones cuando se oxida a &cido
piravico en el primer paso de su degradacién aodadbonico

(O S o ) > 2 CHCOOCOOH + 4H + 4e

Si los organismos estan respirando aerébicamehteceptor final de electrones es el
oxigeno, que acepta electrones y se combina ces inidrogeno para dar agua.

O + H + € > 2H,0
En ausencia de oxigeno libre, otras diversas stiagpueden aceptar electrones y

formar parte en una reaccion de reduccion. Algumess que contienen oxigeno, como el

nitrato y el sulfato, pueden aceptar electronesrggr oxigeno, asi:
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NO; + 2H" + 26 -----meemmmmeeev >NO, + H,0
2NO, + 8H + 66 ----m-m-mommeeo > N, + 4H,0

Algunos cationes de alta valencia pueden acepatrehes y reducirse a un estado de

valencia inferior. Por ejemplo:

Finalmente el mismo i6n hidrégeno puede aceptaelentrén para convertirse en
hidrogeno gas.

Las principales reducciones de un suelo cuandoelge anaerobio son:

* Nitrato a nitrito.

» Sales manganicas y diéxido de manganeso a ionegamasos.
» Hidroxido férrico a iones ferroso.

* lones hidrégeno a hidrogeno gas.

» Sulfato a sulfito y sulfuro.

2.3.5. Consecuencias de la falta de oxigeno enuwsle

En condiciones de buena aireacion del suelo elbgetto se mineraliza. La

mineralizacion incluye dos procesos:

* Amonificacion (paso del nitrdgeno organico a nigdg amoniacal).

» Nitrificacién (proceso por el cual se pasa de amamnitrato).

El proceso inverso a la mineralizacion es la defoécion. Se produce cuando las

condiciones son anaerobicas. El nitrato puedeesircido a formas gaseosas que se van a la
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atmosfera mediante el proceso de desnitrificadt®ncondiciones anaerobias ciertas bacterias
que normalmente utilizan el oxigeno atmosférico sapaces de utilizar el que hay
combinado en los nitratos, reduciéndolos. Asi, quial nitrato producido en el suelo o
afadido al mismo desaparecera del terreno si ésatsra de agua y permanece asi durante
un periodo considerable de tiempo.

La falta de oxigeno en el suelo crea condiciondaateras susceptibles de afectar la
asimilabilidad de ciertos microelementos (la asabilldad de Fe y Mn es mejor en suelo
saturado de humedad) pero por otra parte el sistadieular es directamente afectado y por
lo tanto las posibilidades de captacion de microelgos se ven reducidas. La falta de
oxigeno no permite a la planta absorber el Fe y Mmque se encuentren en su forma

reducida que es como la planta los absorbe.

Los iones hidrégeno (Bl que disminuyen el pH alrededor de las raicespdgsaen ya
gue se forma hidrogeno gas,jHon lo cual las condiciones de pH (bajo) necasagrara la

absorcion de determinados microelementos desamparece

La planta absorbe el azufre en forma de i6n syl@toque dentro de la planta sufre
una reduccion y es asimilado como i6n sulfuro. tasdiciones anaerobicas del suelo
favorecen la reduccion de sulfatos a sulfuros l@des pasan a ser acido sulfhidrico, por una

fermentacion anaerobia, que es toxico para laglant

Las condiciones anaerobias fuerzan a las raicesaaraspiracion anaerobia cuyo
efecto es la acumulacion en la planta de cantidetésas de acetaldehido, etanol, etc. En las
raices que contienen glucosa, como las del manzaremle producirse una fermentacion

alcohdlica.

Las condiciones anaerobicas provocan también uw@dupcion insuficiente de ATP,
que es la fuente de energia de muchos de los poedsles de la planta. EI ATP es un
almacén de la energia que proporciona la fotoséntés mala nutricion provocada por
condiciones de falta de oxigeno provocan una degréd de los cloroplastos (que se
evidencia por las clorosis que presentan las gaptgor tanto una fotosintesis deficiente lo

que lleva a una menor formacién de ATP (DocumestnicoManvert Liberoxi).

En definitiva la sintomatologia de la falta de @xig es la siguiente:
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Sintomatologia en la parte aérea:

El exceso de humedad o el estancamiento de agebserelo producen en el follaje
coloraciones amarillas, rojas o purpuras idéntigdas producidas por una deficiencia de
nitrégeno o fosforo, o también por clorosis andogdas que determinan las carencias de Fe
y Mn. Pueden aparecer igualmente necrosis margirzdeecidas a las causadas por una

deficiencia de potasio.

En suelos excesivamente humedos, los arbolesdsutalas vides se achaparran y

decaen, mostrando signos de marcada clorosis (&dta@.1.).

Sintomatologia radicular:

Las raices sucumben a veces por asfixia y, en easele oxigeno, se producen
fermentaciones aerobias que dan lugar a la format@dcompuestos azufrados téxicos (acido
sulfhidrico). En las raices que contiene glucosmala del manzano, puede producirse una

fermentacién alcohdlica.

Cuando las raices se encuentran con una deficietieiaoxigeno tienden a
desarrollarse en la direccion de maximo gradiemteoxigeno y escapando de la zona de
escasez de éste. Asi podemos observar sistemesleadjue en vez de crecer hacia abajo sus

raices crecen hacia arriba.

Sintomatologia del suelo:

Los colores de los distintos suelos estan intiménaelacionados con sus

condiciones de aireacion.

En suelos bien drenados los compuestos de hiemrcosidados pasando al estado
férrico, lo cual viene indicado por las coloracismejas, amarillas o castafias. Faltando un
buen drenaje, los suelos tienden a volverse grisegndo frecuentemente un subsuelo gris
verdoso o0 moteado (indica que hay condiciones ahaer ya que el hierro se encuentra

reducido).
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Los suelos minerales de color castafio son de edpeteirés en las regiones humedas,
ya que indican, tanto buena aireacién como buereptaje de materia organica.

En general una falta de oxigeno en las raices peocarencias de practicamente todos
los nutrientes ya que las raices son incapacesbserkeer nada si no hay presencia de
oxigeno.

Fotografia 2.8intomas de deficiencias en tomate.

2.3.6. La aireacion de las raices en los cultivos suelo. Influencia de la temperatura

En los cultivos sin suelo mediterraneos, y mas encreto en los del litoral
almeriense, se dan las condiciones propicias pagaoqurran condiciones de hipoxia. Como
son la restriccion del volumen del medio de cultiacelevada densidad radicular, los niveles
bajos de porosidad llena de aire, la concentrasadfina elevada, la solucién nutritiva con baja
concentracion de oxigeno disuelto y las elevadaspeeaturas. Sobre estas Ultimas y
relacionada con la disponibilidad de oxigeno laadacion es inversa, de forma que en una

disolucion nutritiva disminuye el oxigeno disueltmnforme aumenta de temperatura,
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mientras que el efecto contrario ocurre con la cidpd de difusion del mismo, por lo que en
parte estos fendmenos se compensan sin llegarildbexgge. Por todo ello concluimos que
debemos mantener la disponibilidad de oxigeno deiZasfera constante, de forma

esquematica podemos realizar un balance como itadtehla 2.1:

Tabla 2.1.Disponibilidad de oxigeno en la rizosfera.

Factores que afectan a la demanda del Factores que afectan a la oferta posible
aparato radical desde la disolucién nutritiva

Aumenta con la temperatura del sustratoDisminuye solubilidad del £ron la
temperatura
Aumenta con la radiacion solar Aumenta la velocidad de difusion de} O

con la temperatura

Fuente: Urrestarazu, 2004

Los sintomas de la falta de aireacion en la s@fuse expresan, antes de que la parte
aérea de la planta evidencie dicho problema, wr galrdo de las raices, asi como el aumento
del crecimiento de las raices en el interior debtdel sustrato en el caso de que este sea

usado para el trasplante.

Respecto a la temperatura ya hemos comentado gga jin papel muy importante
sobre el oxigeno en la disolucion nutritiva, pdo els dificil discernir cuando la temperatura
juega un papel importante de por si, o lo haceag$ de su efecto en relacion con la
limitacién de la cantidad de oxigeno presente emizZasfera. Se ha descrito una fuerte
disminucién en la absorcion de diversos nutrietemo N, P, K y Ca en cultivos
hidroponicos cuando la temperatura es baja de aGos 13 °C (Chu y Toop, 1975),
(Cornillon, 1980), (Engels y Marschner, 1990), (@ibon y Fellahi, 1993), (Cornillon y
Obeid, 1993), (Engels, 1993), en los mismos trabajencionados y de otros como los de
Adams y Massey (1984), se puede deducir que culan@onperatura se sitia sobre los 20 a
25 °C (hasta los 30 °C segun el caso) parece equerementa fuertemente esta absorcion, y
no existe una gran fluctuacion en su influenciamede estos margenes. Por encima de estas
temperaturas no se permite un buen desarrollo sleplentas en cultivos hidropdnicos,
provocando algunos efectos no deseados como ldasalfior en los cultivos de lechuga.
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2.3.7. Espacio poroso. Intercambios aire-agua. Di$ion de oxigeno

En los cultivos sin suelo (CSS) el sistema radéstd confinado en un contenedor, en
donde el volumen de la rizosfera es reducido. Estdéinamiento y restriccion obliga a usar
sustratos, que aseguren la disponibilidad de agmegeno a las raices, por lo cual tendran
unas propiedades fisicas especificas y diferencziatkd resto de los suelos naturales.
Complementariamente el fertirriego de los CSS delsrorecer la disponibilidad de agua y

de oxigeno para el sistema radical (Marfa, 1997).

El agotamiento del agua y del oxigeno en el meditod CSS evoluciona segun una
escala temporal acelerada, sobre todo, si las tasespiratorias y de respiracion radical son
elevadas. Estas circunstancias propias del climaitengineo coinciden ademéas con
demandas evaporativas ambientales elevadas y emetaturas y/o salinidad elevadas en el
medio radicular. Por ello, en los CSS de la zonadpn darse cambios bruscos desde
situaciones de "confort" a "estrés" hidrico y ta@émben la disponibilidad de oxigeno a nivel
de la rizosfera (Marfa, 1998).

Para garantizar contenidos adecuados de aire gude Bps sustratos deben tener una
granulometria tal que el espacio poroso total spargor a 0,75 ml/ml y que el tamafio medio
de los poros esté comprendido entre 30 y 300 mraz@@ret al., 1997). Para cumplir con
estas condiciones el diametro geométrico medioadephrticulas debe estar comprendido
entre 5 y 0,25 mm y la distribucion de los tamadieslas particulas debe evitar posibles

empaguetamientos que den lugar a una reducciGnmEdsidad interparticular.

Dichas caracteristicas determinan que los sustli#@®n una considerable cantidad
de agua en un intervalo de potencial matricial cathy entre -1 y -10 kPa (equivalente a -10
y a -100 cm de columna de agua). El contenido véttioo equivalente al agua disponible,
deberia ser mayor de 0,30 ml/ml. Pero el volumemaderoporos debe ser suficiente para que
el contenido volumétrico lleno de aire a -1 kPgd&encial matricial sea mayor de 0,20 ml
mlt para garantizar la correcta oxigenaciéon de raifeslas estas relaciones aire-agua

dependeran del tipo de sustrato en cuestion.

Cuando se parte de la saturacion del sustratousl egfenida por la matriz porosa
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(sustrato) no se libera hasta que la succion extalcanza un valor umbral denominado

"potencial de entrada de aire" del sustrato. Etratios con textura fina o intermedia y en

aquellos que presentan empaguetamiento de pastiditho potencial de entrada puede

presentar valores superiores a 1 kPa. Esto rddeposible existencia de condiciones bien

cuando el consumo de agua por parte de las radcleste. Sustratos como arenas de grano
fino o turbas negras pueden ocasionar esta probteEn{farfa y Orozco, 1995).

Dentro de los sustratos se dan condiciones din&nyigeor tanto cambiantes. El flujo
del agua y aire en el sustrato o entre el susyréde raices depende no sélo del gradiente del
potencial matricial del agua o de concentraciéroxigeno, sino que ademas depende de la
capacidad del medio fisico de transmitir agua @,asegun su haturaleza 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 (a), mientras que el invesaenominado efectividad al flujo de agua
(y). Por lo que se refiere a la fase gaseosa lsiglitlad relativa de un gas en un sustrato
(Ds/Do), respecto de la difusion en el aire, esitimdel indice de efectividad al flujo de gas
(y*), que es el inverso de la tortuosidad (C*) ndidn exponencial (p) de la porosidad llena
de aire (AFP) (King y Smith, 1987):

Ds/Do = y*. AFP

Empiricamente la tasa de difusién de oxigeno (OpdRa los sustratos mas comunes

se representa mediante la expresion (Bunt, 1991):
ODR = 10 + AFP®

Dicha tasa es aproximadamente igual al cuadrada gerosidad llena de aire. Es
decir que la capacidad de reposicion del oxigenel espacio poroso de un sustrato varia en
razon del cuadrado de la AFP. Por lo que contaresta escala de variacion de la difusion el
oxigeno en un sustrato es de gran utilidad pararpoghlizar un manejo del riego que
garantice la aireacion del sistema radicular, ga@a una de las combinaciones sustrato-
contenedor utilizada. Valores de ODR superiores0d08 g O, /cn’min se consideran
adecuados y valores menores del@ g O, /cn?min empiezan a ser limitantes. Puesto que

entre el oxigeno en la fase gaseosa del susteltdeg/la fase liquida (disuelto) se establece un
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equilibrio, medidas sucesivas de oxigeno disueitdaesolucién del sustrato pueden ser un
buen indicador de la dinamica del oxigeno en ehmig¢Marfa, 1990; Riviéree et al., 1993;
Morard, 1995).

La difusién del oxigeno en el aire es del orded@eveces la del oxigeno en el agua.
Por tanto la reposicion del oxigeno en el sustdejpende en gran medida de la porosidad
llena de aire del mismo y también de la morfolatgda matriz porosa. Pero cuando el agua
ocupa la mayor parte del espacio poroso de unasostl agotamiento del oxigeno en la fase
liquida y en la fase gaseosa de los microporo® tlagar de forma exponencial y lleva
asociado un aumento de la concentracion dgyade otros gases tales como etileno y metano
resultado de las condiciones reductoras del mgd@mbién se producen alteraciones del pH
(Veen, 1998), predominando los fendmenos de difusabre los de flujo de masa y siendo la
reposicion del oxigeno lenta. Las condiciones gmxia tienen lugar cuando la presién
parcial de oxigeno esta entre el 4 y el 1 % (Mqra®85) y/o bien cuando la concentracién en
la solucién del sustrato se situa por debajo dpr. fPor lo que la persistencia de estas bajas
concentraciones a nivel de la rizosfera puedecindalteraciones en la fisiologia de las

plantas.

2.3.8. Relaciones oxigeno-rizosfera en los cultives sustratos

La solubilidad del oxigeno en el agua depende dentgeratura, de la presion parcial
de dicho gas, de la presién atmosférica, de laidati del agua y de la superficie del agua
expuesta al aire. En condiciones normales (20 @mbsfera de presion y aire no enrarecido
de oxigeno), la cantidad maxima de oxigeno diswedtae 9 ppm, cantidad que disminuye
con la temperatura y con la concentracion de sh$esltas principalmente. Por otra parte la
respiracion radical aumenta con la temperaturany@@oncentracion salina de la solucion de
la rizosfera. En general la denominada hipoxiaetitugar cuando la respiracion radical

empieza a verse perturbada por deficiencia de ngjge por ausencia total de mismo.

Las causas de la hipoxia radican por una parté grogio medio de cultivo y por otra
en la planta. Por lo que ser refiere a la primadegmas de los aspectos fisicos ya descritos,
interviene también, en el agotamiento, la actividadpiratoria microbiana del sustrato,
estableciendo una competencia por el oxigeno cqmdpia planta. Sobretodo en sustratos

organicos con elevada actividad microbiana, asacéath inmadurez de la materia organica.
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Estudios relativos a la evolucién del contenido adégeno en la solucion de la
rizosfera permiten diferenciar tres etapas en lasas de agotamiento del mismo. En la
primera etapa el descenso es lineal hasta alcamzapresion parcial entre 4 y 6 %; en la
segunda el descenso es mas lento y la tasa resjireddicales progresivamente mas lenta
hasta que la presion parcial alcanza el 1 %; fieate se alcanza una evolucidn asintética
alrededor del 1 %, siendo dicha presion parciafjua se corresponde con el limite de
utilizacion del oxigeno por parte de la mayorialake especies horticolas (Morard, 1995).
Desde el inicio de la segunda fase, asociada gtxih, aumenta la expulsion de £@or

parte de la planta y también aumenta la concedtrai® etileno en la rizosfera.

Bajo condiciones de hipoxia se observan cambiodatdgicos/estructurales como
epinastia, clorosis, acortamiento de entrenudosmiducion del crecimiento y necrosis
radicular, descenso de los contenidos mineraldsco#on de la cosecha, etc., también tienen
lugar cambios fisiol6gicos/ metabdlicos, de basenomal, que conducen al cierre estomatico
asociado al aumento de acido abscisico, al descmhsontenido de giberelinas y ademas se
detectan aumentos de la produccion de etileno emddgObservandose también una

disminucién de la permeabilidad radical y el tragpradial de iones se inhibe fuertemente.

2.3.9. Mejora de la oxigenacion de la rizosfera equltivo sin suelo (CSS)

El agotamiento del oxigeno disuelto debido a lgirasion radical tiene lugar de
forma acelerada en las condiciones propias de &%, Causado en parte por la lenta difusion
de oxigeno. En cultivos en lamina de agua, com(NEIT), o bien en sustratos con AFP
limitada y con una elevada densidad radicular,cessejable airear la solucion nutritiva con

objeto de saturarla de oxigeno de alguna formagleistas anteriormente.

2.3.10. Medidas del oxigeno en la rizosfera. Solaoies oxigenadas sobresaturadas

Como la medida de la DOR es costosa, complejaetesaj una elevada variabilidad,
su valor puede estimarse a partir de la medidaad®&FP del sustrato, siendo una medida
destructiva, por lo que no permite tener una infaidn localizada, representativa y
descriptiva de la solucion en el tiempo de la oxégeon de la rizosfera. Consecuentemente es
preferible medir la concentracion de oxigeno disueh la solucion del sustrato. Para que

esta medida proporcione informacion acorde corstala temporal acelerada que ocurre en
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los sustratos, es necesario obtener "in situ” maeske pequefio volumen alterando lo menos

posible el medio y midiendo de manera precisa igedla concentracion de oxigeno disuelto.

En los experimentos preliminares llevados a caboMexfa y Guri (1999) sobre la
concentraciéon de oxigeno disuelto en diferentedragos después de aplicar diferentes
concentraciones a través del riego por goteo,dedujo a la eleccién de un intervalo 6ptimo
de entre 13 y 16 ppm

2.3.11. Evolucion del oxigeno en la rizosfera defdientes CSS mediterraneos.

Las condiciones de oxigenacion de la rizosfera 88 €n el litoral mediterraneo y su
evolucion durante el dia fue estudiado a travém deedida de la concentracion de oxigeno
disuelto en diferentes situaciones, obteniéndoselteslos que coinciden con las hipétesis

tedricas.

Experimentalmente se observaron distintos cultoaso (clavel, tomate y meldn) y
diferentes sustratos tales como (perlita, lanaoda y fibra de coco). Concluyéndose que en
sustratos de textura fina el descenso de la caoédn de oxigeno al mediodia era mas
acusado que en sustratos de textura gruesa comr mBRo A su vez el mayor descenso de la
concentracion de oxigeno disuelto en la solucidrsagtrato se producia durante las horas del
medio dia solar con concentraciones proximas dldiateptable. Por otra parte los resultados
mostraron una mayor concentracion de oxigeno dosush sustratos con fertirriego y
oxigenados respecto de aquellos otros sin apfinaexterna de oxigeno, a pesar de que en
ambos casos se registraba un descenso de la aawo@mta medida que avanza el dia (Marfa
y Guri, 1999).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Caracteristicas botanicas de las especies odtlas

3.1.1. Melbn

Generalidades

La procedencia del meloiCfcumis melo L.) no estd muy clara, algunos autores la
sitan en Africa y otros en Asia.

Su introduccion en Europa tuvo lugar a travésimelerio romano. Durante la Edad
Media el meldn desaparecié como cultivo en Eurapa,excepcion de la Peninsula Ibérica,
donde fue reintroducido por los arabes.

Descripcion botanica

La planta es anual, trepadora y vellosa. Formsistema radical extenso y superficial.
Las hojas son grandes, de hasta 15 cm de diamsitragas sobre un peciolo largo de unos 10
cm. Los tallos estan surcados y los zarcillos sue las axilas foliares (Langer y Hills,
1987).

Sus hojas recubiertas de pelos y de tacto asperaracterizan por presentar un limbo

pentagonal, dividido en 3-7 I6bulos y con los maegedentados.

De las axilas de las hojas del tallo principalematas ramificaciones secundarias, el
resto de ramificaciones se desarrolla normalmeat®,pevolucionando a ramas fructiferas
tanto mas cuanto mas alejadas estén de la baaegptinta. A partir del cuarto nudo aparecen

las flores masculinas.

Las ramificaciones terciarias, que surgen a pdeitas secundarias, son fructiferas y

llevan flores femeninas o hermafroditas y tambléres masculinas.
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Exigencias en climay suelo
Es una planta muy exigente en temperatura. La tetysa minima, para que se
produzca su germinacion, es de 15,5 °C y el inlergptimo de germinacion se encuentra

entre 24-32 °C. La temperatura Optima de crecimiesigetativo se sitla entre 18-24 °C
(Maroto, 1995).

En cuanto a la humedad, los niveles apropiadogansen un 60-70 %, niveles

superiores o inferiores a éstos ocasionan efeetgativos en su desarrollo.

Es una planta muy exigente en iluminacion.

Se considera un cultivo moderadamente resistdateainidad.

Material vegetal

La variedad empleada de melén fue ABELLAN, tipo iGalle planta fuerte y
compacta, con frutas redondas con peso entre 0,8 kg, y un escriturado poco profundo y

denso.

Carne de color verde, presentando una cavidadnanteequefia. Alto contenido en

azucar y buena conservacion.
Resistente a Fusarium 0-1-2, MNSV, tolerancia adid
Especialmente indicado para plantaciones tempiaraaee libre.
3.1.2. Judia
Generalidades
Se trata de una leguminosa cuyo cultivo data del 3000 a. de C. Procede de

Ameérica, mas concretamente de Méeéjico, América @&nRerd, Ecuador y Bolivia, y fue

traida a Europa por los espafoles en el siglo XVI.
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El consumo de la judia se realiza como grano saaogue esta es la modalidad de

aprovechamiento que se considera como cultivo sixten

Otra forma de aprovechamiento es en verde o tiegngo cultivo se considera
netamente horticola. Para tal fin, se recolectarenfase anterior a la granacién total de sus
semillas y en estado de vainas tiernas, pudiendestieforma aprovecharse para consumo

directo, o bien para la industria de conservacide gongelacion.

El cultivo de la judia verde en Espafia se ha merdgado notablemente en los ultimos
treinta afios, aunque en los Ultimos afios a disaonpior la causa de virus, siendo una parte

importante de la produccion espafiola de la misretirdela a la exportacion.

Las principales zonas de producciéon estan cergradalas provincias de Granada,
Almeria y Malaga; teniendo gran importancia la cafigp de invierno, donde los precios
pueden superar la barrera de 6 eurodIkgas zonas de relevancia pero de menor escala, el
norte de Espafia como el Pais Vasco, Galicia y @aaldonde se centra en la campafa

primavera-verano.

Los paises receptores de judia verde procedemtesuedstro pais, son sobretodo
Francia, Holanda, Alemania, Suiza y Reino Unidordfia, 1995).

Descripcién botanica

Su nombre cientifico @haseolus vulgaris L., de la familiaLeguminoseae. Se trata de
un vegetal anual, de germinacion epigea, sistemdicular muy desarrollado
fasciculadamente, que noduliza como consecuencidadsimbiosis con las cepas de

Rhizobium phaseoli.

Posee un desarrollo rapido, sus tallos tieneraomafio generalmente delgado, y estos
pueden tener un tamafno variado dependiendo quatsede una variedad de enrame o de
variedades enanas. Las hojas se encuentran tiéislizon un peciolo largo que termina en
tres foliolos grandes, mas o menos triangularesyao en punta y de superficie ligeramente

aspera.
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Tiene inflorescencias terminales en racimos ewdagdades enanas y axilares en las
variedades de enrame. Las corolas son de coloablerioscilando entre blanco, rosa...

(Maroto, 1995), aunque de color Unico para cadiedad (Serrano, 1996).

Las semillas suelen tener forma arrifionada y dgtsa de colores variados al igual
gue sus dimensiones. Normalmente un peso medi®@® demillas oscila alrededor de 500

g, siendo la capacidad germinativa de las mismasedafios por término medio.

La fecundacion de las judias es fundamentalmanteama, con menos de un cinco
por ciento de alogamia (Maroto, 1995). La fructifit’n se produce en legumbres de vainas

alargadas, de seccion aplanada o redondeada yewiables.

Por su porte, las variedades pueden ser de m@aobenanas, pertenecientes a la
subespeci@anas, cuyo tallo queda determinado por un racimo flaakna altura no superior
a 50 cm; y de enrame, pertenecientes a la subespekibilis, de tallo indeterminado y

trepador.

Exigencias en climay suelo

La judia es una planta que normalmente se encuamralimas calidos. La
temperatura de germinacion mas normal es de 1dst@ndo su cero vegetativo comprendido
entre los 8 y los 10 °C. El efecto de las heladdsastante considerable, por muy ligeras que

estas sean.

Cuando las temperaturas son demasiado altas (28)3§ estan unidas a humedades
bajas, pueden provocar caida de flores, inclustacdé vainas recién cuajadas. Cuando se
producen grandes fluctuaciones climéticas, comaats®s bruscos de temperatura, se
produce la formacion de vainas retorcidas y comesarrollo escaso. Esto se conoce con el

nombre de vainas en “ganchillo”.

La humedad relativa Optima del aire en el inveenaddurante la primera fase de
cultivo es del 60 % al 65 %, y posteriormente aseihtre el 65 y el 70 %. Humedades

relativas muy elevadas favorecen el desarrollo diermedades aéreas y dificultan la
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fecundacion. Es importante que se mantenga sirs@&seoscilaciones de humedad, influye

en el cuajado del fruto.

El viento también provoca efectos negativos eoudivo, se observan mermas de
produccion, cuando la accién de este se producetagas tempranas, estas mermas son
debidas a dafios mecanicos y abrasivos en las fusjdamentalmente. Los dafios también
son considerables cuando se encuentra el cultiépeca de floracion, provocando la pérdida

de flores y de vainas recién cuajadas.

Es una planta de dia corto, aunque en las comdiside invernadero no le afecta la
duraciéon del dia. No obstante, la luminosidad ododa la fotosintesis, soportando
temperaturas mas elevadas cuanto mayor es agsiéllapre que la humedad relativa sea

adecuada.

Aunque admite una amplia gama de suelos, los nusaidos son los suelos ligeros,
de textura siliceo-limosa, con buen drenaje y resosnateria organica. En suelos fuertemente
arcillosos, muy calizos y demasiado salinos vedetientemente, siendo muy sensible a los
encharcamientos, de forma que un riego excesivdepger suficiente para dafar el cultivo,

guedando la planta de color pajizo y achaparrada.

Los valores de pH 6ptimos oscilan entre 6 y Ayagae en suelo enarenado desarrolla
bien con valores de hasta 8,5.

Es una de las especies horticolas mas sensitdesatinidad tanto del suelo como del
agua de riego, sufriendo importantes mermas enosecha. No obstante, el cultivo en
enarenado Yy la aplicacion del riego localizadodeuereducir bastante este problema, aunque
con ciertas limitaciones.

Material vegetal

La variedad empleada fue FABULA, tipo Perona, sargd, de vaina estrecha.

Indicada para plantaciones de agosto-septiemlebrgo-marzo.
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Resistente al virus de la judia BCMV.

3.2. Descripcion del sistema invernadero

3.2.1. Situacion y orientacion

La experimentacion se ha realizado dentro del treda la Universidad de Almeria en

un invernadero tipo multitiinel, cuya estructurastarde cuatro naves, en una de las cuales se
ha llevado a cabo la experiencia.

Fotografia 3.1.Invernadero

El invernadero presenta una orientacién de 324fiesigo la linea longitudinal del

mismo, en la direccion N-S.

3.2.2. Estructura y dimensiones

La estructura del invernadero esta formada por pmiesechos y arcos, cuyas
dimensiones son de 2 m de alto para los pies dese8hm de cuerda y 1,25 m de flecha para
los arcos. El nimero de pies derechos en cadall&erde siete, cuya separacion es de 4 m
para los situados en los extremos mientras quesedds del centro la separacion es tan solo
de2m.
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La anchura del médulo es de 6,40 m, la longitudee20 m, una altura de canal de 3
m, y 4 m de cenit.

La puerta de acceso al invernadero es doble,attorientada al sur y de 2 m de

ancho.

Las ventajas que ofrece este tipo de tunelesgis®ri994), son:

- Gran diafanidad, por los pocos obstaculos que tersu estructura.
- Buen control de la temperatura.

- Buen reparto de la luminosidad.

- Facil evacuacion del agua de lluvia.

- Buena estanqueidad al agua de lluvia.

3.2.3. Descripcion del semillero

Un semillero se define como una superficie reduaie terreno que hallandose
resguardado de las inclemencias del tiempo pefmifgoduccion de plantulas obtenidas a
partir de semillas, que una vez germinadas y latpld emergida, son transplantadas al

terreno de asiento con las mejores garantias @erdks (Reche, 1994).

Los semilleros se utilizan para facilitar la garation de las semillas que debidas a
sus necesidades necesitan una serie de cuidadesadsp que no estan garantizados en un

invernadero como son:

- Proteccién frente a las inclemencias del tiempo.
- Permanente asistencia.
- Cuidado especial frente a los distintos agentegpgeden llegar a dafarlas

de forma irremediable.

El semillero donde se ha llevado a cabo el experionee encuentra ubicado en la
parte central de uno de los moédulos del invernadertitinel (anteriormente descrito). Se
han dispuesto las bandejas de poliestireno solag mmacetas que han servido de base. Las

bandejas eran de 50 x 70 cm, idénticas a lasad#iz por los semilleros comerciales, para la
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siembra de semillas. Cada una de las bandejasaband¢ 150 alvéolos, con un volumen cada

uno de 73,5 cms.
3.3. Descripcion del sistema de riego utilizado

Las bandejas de semillero estaban dispuestas etlae bandejas recipiente donde,

cubiertas estas ultimas por un plastico, iba argamrenaje (fotografia 3.2).

Los niveles de solucion nutritiva necesarios parariego variardn segun los
requerimientos de la planta, aunque habremos seedgtener muy en cuenta que el volumen
de drenaje obtenido debe ser aproximadamente &t @® la solucion nutritiva utilizada para

el riego.

La forma de riego utilizada en esta experienciaitla manual, mediante una regadera
de 2,5 | de capacidad, procurando siempre que@b fuera lo mas uniforme posible para no

restar exactitud a la experiencia.

Fotografia 3.2.Bandeja semillero sobre bandeja recipiente.

er e N i 3 LG e
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3.4. Caracteristicas del agua de riego utilizadadisolucion nutritiva

3.4.1. Agua de riego

A la hora de iniciar un cultivo es fundamental cmgrola composicion quimica del

agua gue vamos a utilizar para el riego, dado ¢@®wa puede ser uno de los principales

factores limitantes de determinados cultivos holdis.

Incluso cuando conocemos la composicion del aggaugamos, es conveniente hacer

un analisis cada cierto tiempo para cerciorarnas mp se ha producido variaciéon en su

composicion.

Las caracteristicas que se deben analizar deldegtiago a utilizar son las siguientes:

Conductividad eléctrica (CE) Tiene relacion directa con la cantidad total de
sales que existen disueltas en el agua. A mayarecdracion de sales mayor
CE; se expresa en las unidades de mS/cm o dS/m.

El contenido de sales puede ser peligroso cuanga par encima de 1 g/,
contabilizandose en esta cifra todos los ionegextiss. El agua de riego sera

tanto mas efectiva cuanto menor sea su salinid2d o

pH: Su valor altera la absorcion vegetal por su érfltia sobre el estado de
asimilacion del nutriente o la cantidad disponiié mismo. Se considera un
rango de pH optimo para el funcionamiento de lastpk: 6-6,5.

Se consigue reducir el pH de las aguas de riegéamteda adicién de acidos,
en este caso se utilizé el acido nitrico (HINO

lones Expresa la concentracion de los aniones y caieristentes en el agua,
la cuales hay que tener en cuenta para el postefioulo de la solucion

nutritiva optima para el cultivo.

El agua utilizada en el ensayo es un agua de beeditld, siendo su composicion

quimica la que se muestra a continuacion:
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Tabla 3.1.Andlisis fisicoquimico y quimico del agua de riegalicada

dS/m mmol/|
pH CE HCQ SO~ CI ca’ Mg** Na'
7,39 0,7 3,64 0,62 1,35 5,69 3,10 1,15

Fuente: Universidad de Almeria

3.4.2. Disolucién nutritiva

Las disoluciones nutritivas tipo son infinitas y Be pueden estandarizar ya que
dependen de la variabilidad de los factores deymwdn.

La elecciébn de una u otra viene condicionada powdriedad cultivada, estadio
fenologico de desarrollo, condiciones climatologidal momento, calidad del agua de riego,
etc.

Las concentraciones de los diferentes iones esdagiones nutritivas se expresan
normalmente en mmol/l o meg/l y los microelememioppm.

El contenido total de sales disueltas estuvo préxan2,3 mS/cm de CE. Estos valores
se hallan dentro de los margenes Optimos desgrdog\bad (1993), y a nivel de semillero

estos valores son frecuentes.

Los micronutrientes se suministraron con una pepé@n comercial normal
(NUTREL C). La composicion de NUTREL C se muestidaesiguiente tabla.

Tabla 3.2.Composicién de NUTREL C.

Boro 0,7 %
Hierro 7,5 %
Manganeso 3,3%

Zinc 0,6 %
Molibdeno 0,2 %
Cobre 0,3%

Los elementos Fe, Mn, Zn y Cu se encuentran caosglaten forma de EDTA, B y Mo

en forma mineral.
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El pH de la solucion nutritiva se mantuvo entre %23 de acuerdo con los niveles
Optimos descritos por Abad (1993), para evitarrkipitacion de sales, y asi poder asegurar
la presencia de todos los elementos en la solud@na mantener ese nivel de pH se

realizaron diluciones congRO, 0 HNG; y KOH, cuando fue necesario.

Tabla 3.3.Solucién nutritiva empleada

dS/m  mmol/l
pH CE NQ H.PO, SO~ Mg** Ca’ K*
5,8 2,50 12,50 2,00 1,75 1,80 5,00 5,00

Fuente: Urrestarazu, 2004.

3.4.3. Preparacion de la solucién nutritiva

Las soluciones nutritivas se prepararon siguiehg@eiente orden (Resh, 1992):

1°. Disolver los micronutrientes y luego los noartrientes.
2°. Afadir los sulfatos.
3°. Afiadir los nitratos y después los fosfatos.

4°. Agitar la solucién al menos durante un cudetdora.

Los nitratos, Ca (N€)., KNOs y NH;NOs, producen una reaccion endotérmica al
disolverse en agua, disminuyendo la temperaturéuecion de la concentracion, por este

motivo su aporte se hizo al final.

Para evitar la formacion de algas en las solusionritivas se las mantuvo alejadas

de la luz.

Las medidas de pH se realizaron por medio de iso€modelo PH 25 y las de CE

con un conductivimetro modelo LF90 (fotografia 3.3)
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Fotografia 3.3.Conductivimetro y pHmetro.

3.4.4. Producto utilizado. Peréxido de hidrogeno.

Se ha utilizado un producto que se comercializa eb nombre deHidrogeno

Peroxido 30 % p/v (soluble en agua) comercializamiola cas@anreac(fotografia 2.2).

El peréxido de hidrégeno (conocido también comoaaguigenada) es un liquido
incoloro a temperatura ambiente con sabor amaigueréxido de hidrogeno es inestable y se
descompone rapidamente a oxigeno y agua con libarde calor. Aunque no es inflamable,
es un agente oxidante potente que puede causarustbémb espontanea cuando entra en

contacto con materia organica.
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Fotografia 3.4.Perdxido de hidrégeno.

Tabla 3.4.Riqueza del Peroxido de hidrogeno

Rigueza minima (Perm.) p/v 30,0 %

Riqueza (en vol. @(Perm.) 100 vol.

LIMITE MAXIMO DE IMPUREZAS

Color APHA 10
Residuo fijo 0,005 %
Acidez 0,0008 meg/g
Compuestos de N (en N) 0,001 %
Cloruro (CI) 0,0001 %
Fosfato (PQ) 0,0005 %
Sulfato (SQ) 0,0005 %
Metales pesados (en Pb) 0,0001 %

Metales por ICP [en mg/kg (ppm)]

Ag 0,05
Al 0,2
As 0,5
Au 0,1
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B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
In
K
Li
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
Pb
Pt
Sb
Sr
Ti
T
Vv
Zn
Zr

0,5
0,1
0,02
0,05
0,5
0,05
0,02
0,02
0,02
0,1
0,05
0,05
0,1
0,05

0,02
0,1
0,02
0,02
10
0,05
0,1
0,1
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,1
0,05

Fuente: www.panreac.es/esp/catalogo/fichastec/121076ES.HTM

50



Material y métodos

3.4.4. Aplicacién del oxigenante quimico

El modo de aplicacion del peréxido de hidrogeno%8(/v (soluble en agua) fue

disolverlo con la solucion nutritiva en el riegoieglando determinados asi los tratamientos:

TO = Solucidn nutritiva (testigo).

T1 = Solucion nutritiva + Peroxido de hidrogeno

La dosis de aplicacion del perdxido de hidrogereoda 3,23 ml disueltos en 5 litros

de solucién nutritiva.

El primer riego con peroxido de hidrégeno se reah los 18 dias de la siembra,

continuando su aplicacion cada 2-3 dias hastatggida de muestras.

3.5. Practicas culturales

3.5.1. Siembra
La siembra se realiz0 a mediados de noviembrel{3d5) de forma tal que las
semillas de judia y las de meldn se sembraron esoéndejas multicelulares utilizadas en

semilleros comerciales, con una densidad de siedei&0 plantulas/m

El sustrato utilizado es una mezcla de turba degmpum, nutrientes vegetales y

microelementos.

Tabla 3.5.Composicién de la turba

Materia organica Aprox. 80 %
Cribado 0-20 mm
pH 5,6-6,4
Conductividad, mS/cm Aprox. 0,85
NPK + Microelementos 1 kg /tn

Agente humidificador
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El medio de cultivo se realizdé sobre una mezclasdstrato anteriormente descrito
con vermiculita-perlita en una proporcion 5:1 (v&3 decir 5 partes de turba y 1 de mezcla
vermiculita-perlita. Perlita B12 (fracciones finds 0-1,5mm y densidad aparente 0,11 g/ml),

y vermiculita del n°® 2 (fracciones de 2-3 mm ysidad aparente 0,21 g/ml).

Antes de realizar la siembra se humedecié con antecagua la mezcla, luego las
semillas fueron sembradas a una profundidad derd,snelon y 1-2 cm judia siguiendo las
normas de la FAO (1983), que recomienda que dicbtupdidad se corresponda con el
diametro de la semilla o poco méas. Inmediatameetpukts de la siembra se volvio a

humedecer la mezcla si bien de forma més ligera.

Para favorecer la germinacion de las semillas éasl&jas se colocaron superpuestas
entre si, permaneciendo de esta manera hasta guedseia la hascencia de las mismas (6-7
dias) variando segun la especie, 6 para la judiapgra el melén. Durante ese tiempo las
bandejas se cubrieron con una pelicula de pohetilde baja densidad para facilitar la
emergencia del vastago

A parte de las bandejas que se sembraron siguiehdbseiio experimental, se

sembraron otras para la reposicion de las marras.

Las condiciones de cultivo de estas bandejas desi@pn han sido exactamente

iguales a las de las bandejas de experimenta@ém ciego, T2, luz y humedad.

3.5.2. Riego

Los primeros riegos se aplicaron a los 4-5 diasaterse producido la emergencia de

las plantulas (Aimin y Latimer, 1995).

El riego se hizo manualmente procurando que cadantiento recibiese la misma

cantidad de disolucion.

3.6. Parametros fisicos

Una plantula de calidad es aquella que permite dtasrasplante obtener una alta

produccion de alta calidad (Hoyos, 1995).
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La necesidad de definir que caracteristicas tiemetgner una planta para obtener una
determinada respuesta obliga a medir distintospetrés que se relacionan con su capacidad

de soportar el estrés del trasplante y con su cdamp@nto posterior.

Uno de los parametros mas empleados es el de dandeacion del contenido en
materia seca, ya que existe una elevada correlacitbe este contenido y la supervivencia de

la plantula tras el trasplante (Hoyos, 1995).
3.6.1. Preparacién de las muestras
En el laboratorio se procedia al lavado del mdteegetal, que consistia en lavar con

agua corriente las muestras para poder eliminarcipalmente de las raices, los restos de

sustrato que se encontraban adheridos a las m({fohagrafia 3.4).

Fotografia 3.5.Preparacion de muestras

r'/-"‘"

-

Tras el lavado, las muestras eran secadas en gapiltro y seguidamente eran
separados las raices, los tallos y las hojas demiasnas para hacer las mediciones

correspondientes de los diferentes parametros.

Una vez tomadas todas estas medidas, cada muesimédosaba sobre una bandeja de

papel que era rotulada convenientemente paraemaifidada con facilidad.
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3.6.2. Biomasa vegetal fresca

Separado el material vegetal fresco en raiz, tallmjas, se pasaba a determinar el

peso mediante una balanza tipo Metter 4600 Deltey&&otografia 3.5.).

Fotografia 3.6.Peso fresco de raiz.

TR

3.6.3. Longitud de tallo

La longitud de tallo se toma como la distancia espondiente entre el punto de

insercion de la raiz con el tallo y el apice dpléntula.

Esta medida se realiz6 con una regla graduada.

3.6.4. Diametro del tallo

La medida del grosor del tallo se realizé por matboun calibre digital electronico

gue se coloca a la altura de los cotiledones, zimmle se tomaba la lectura de dicho

parametro (Fotografia 3.6.).
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Fotografia 3.7.Calibre digital electrénico.

3.6.5. Numero de hojas

En esta medida s6lo se consideraron las hojasrggermiaron una longitud superior a

1 cm. Las hojas cotiledones no se tuvieron en euent
3.6.6. Area foliar

Se determino mediante la medida de la superficidadehojas existentes en cada
muestreo. La medida de esta superficie se realizg@vas de la captacion de imagenes de las
hojas obtenidas mediante un scanner tipo HP Scdhde{ y su posterior tratamiento
informatico en el programa de analisis de imageRIHD.
3.6.7. Biomasa vegetal seca

Una vez medidos todos los parametros anteriormdageritos, las muestras se
introducen en una estufa (fotografia 3.7) con eaotd de aire forzado a una temperatura de 60

a 70 °C durante 6-7 dias hasta hacer el peso aobmg&teyn, 1959).

Transcurrido ese tiempo, el material vegetal Searee la estufa y se vuelve a pesar

por separado, raiz y tallo y hojas, es decir vasyagiz por separado.

Esta medida se realiz6 con la balanza de predigiorMetter 4600 Delta Range

55



Material y métodos

Fotografia 3.8.Estufa.

3.7. indices de calidad
3.7.1. indice de calidad foliar
Coeficiente de area foliar (CAF)

Es el cociente entre el area foliar (cm?) y la matseca total (g). Masson et al.,
(1991), recomiendan la utilizacion del CAF paracoldr la calidad pre-trasplante, valores
bajos de este indice implica la existencia de pkargue resisten mejor el choque del

trasplante.

Figura 3.1.Coeficiente de area foliar

Area foliar (criyplanta)

CAF=
Materia seca total (g/planta)
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3.7.2. indices de calidad pretrasplante

indice de Esbeltez de Schmidt-Vogt (IEJSchmidt-Vogt, 1980)

Relaciona la resistencia de la planta con la cdpddotosintética de la misma. Valores altos
de este indice seran indicativos de una plantaraiista y con menos probabilidad de dafio

de algun tipo en el trasplante (Toral, 1997).

Figura 3.2.indice de esbeltez.

diametro de tallo (mm)
Altura de tallo (cm)
10 +2

indice de calidad horticola al pre-trasplante (ICPH

Este indice intenta recopilar toda tdorimacion que relaciona los parametros
deseados o buscados en plantulas al pre-traspladieadas a la produccidon horticola en
intensivo (Carrillo, 2011). La manera de evaluae gna planta va a resistir mejor o peor el
estrés, esta relacionada con el contenido de raaeda, atendiendo a esto se considera que
valores altos de este indice muestran plantulagmaor estrés al trasplante, por éste motivo
aparece en el numerador el peso seco aéreo (Vagiago seco raiz y calibre; por el contrario

penaliza una alta &rea foliar por dos motivos:

1. Las plantulas con alta area fatamun sistema tan confinado como es una bandeja

multi-alveolada, presenta problemas de competig@ria luz.

2. Plantulas con alta area foliaregmen presentar problemas de deshidratacion, por

una excesiva transpiracion.

Figura 3.3.indice de calidad horticola al pre-trasplante.

peso seco aéreo (g)

peso seco raiz (% calibre (cm)
Area foliar (cnf)

peso seco total (g) altura de tallo (cm)

ICHP = 10.00d] O
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3.8. Disefio experimental y tratamiento estadistico

3.8.1. Descripcion del disefio

El seguimiento de la evolucion de los diferentesupetros se llevé a cabo mediante
una distribucion aleatoria de los tratamientos a gumapo de unidades experimentales

denominadas bloques o repeticiones.

El objetivo del diseiio consiste en mantener laabdidad entre las repeticiones de los
distintos tratamientos dentro de un bloque, y m&aamlas diferencias entre los bloques
(Little y Hills, 1987).

El disefio consta de 4 bandejas de 150 alvéolos wzala2 de ellas para las judias y
las otras 2 para los melones. A su vez estas lmmndejdividieron en 4 partes, obteniendo
para cada cultivo 4 bloques o repeticiones cont@ddamientos en cada uno, TO (sin peroxido
de hidrégeno) y T1 (con perdxido de hidrogeno).

A su vez, cada tratamiento esta formado por 35liitgs.

Figura 3.4.Disefo del experimento para las judias (el dis&fia [ps melones es el
mismo): Cuatro bloques (por cultivo) completos dos tratamientos cada uno.

BLOQUE | | BLOQUE Il BLOQUE I | BLOQUE IV

T , | T | , T

TO —— T1 TO T1
i i
i i

o e ot F o

T1 i TO T1 TO
i i
i : i

|- ]| Efecto borde
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Con el fin de reducir el error experimental, lapeteciones de cada bloque fueron

tratadas de forma uniforme, es decir, recibieraniEma cantidad de agua

3.8.2. Sistema de muestreo

El sistema de muestreo esta representado por afodexperimental completamente

aleatorio y en bloques completos al atdtle y Hills, 1987; Peterson, 1994).

Las muestras de judia se tomaron a los 29 dias slerhbra, se recogieron 5 plantulas
de cada repeticion y tratamiento. El muestreo dgdbmse tomo a los 46 dias de la siembra, y
al igual que en las judias se recogieron 5 plasitplar repeticion y tratamiento. En el
muestreo quedaron exentas las plantulas situaddssebordes del disefio para evitar el
denominadoefecto borde, ya que las plantulas responsables de este tipefes¢o, suelen
presentar un desarrollo diferente en comparaciénetode las plantulas sembradas en el

interior.

3.8.3. Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los distintos muestse ha centrado en hallar la menor
diferencia significativa entre ambos tratamientasnyel analisis de varianza de los distintos

parametros de calidad (Peterson, 1994).

Estos analisis de varianza nos permiten compasatditdintas poblaciones de ambos

tratamientos y analizar sus diferencias.

El andlisis estadistico empleado fue el andlisisat@nza con disefio completamente
al azar y para la separacion de medias se utiizdrbeba de la diferencia minima

significativa, la probabilidad asociada 4 tde Student.

Se utilizaron los programas informaticos Statgreplilus 4.1 y Microsoft Excel 2003
(Little y Hills, 1987; Reyes, 2000; Kuelh, 2003).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Efectos de la aplicacion del peroxido de hidg&no

4.1.1. Introduccidn

En el presente ensayo, realizado sobre plantulgsdi® y melon, se ha evaluado el
efecto de un oxigenante quimico, peroxido de hieindg30% p/v, aplicado en el fertirriego.
Con el fin de determinar la mejor calidad de pléptse han escogido una serie de parametros
e indices de calidad foliar y calidad pretrasplante

Algunos criterios de calidad de plantula que puecmmsiderarse son el area foliar,
porgue determina el potencial de la actividad fotésica (Klapwijk, 1986) y la produccién
de biomasa, como un indicador del crecimiento \&@dekrrestarazu et al., 1999).

No obstante puede resultar complicado decidir deakllos representa el valor mas
significativo para la evaluacién de la calidad dénjula. Adn asi, si se intenta dar una
valoracion general de que parametros son los nésardes, parece inevitable pensar que una
plantula que tenga mayor altura, nimero de hofed foliar, puede ser la mas deseable para
el trasplante. En este sentido, la manera de avagileauna planta va a resistir mejor o peor el
estrés, esta relacionada con el contenido de mateca. Parece ser este el mejor parametro
para evaluar la sensibilidad de la plantula y soelerir que cuanto mayor es el contenido en
materia seca, mas resistente es la planta al ¢slieé®ra et al., 2008).

Sallaku et al. (2009) consideran que la distribnai® productos fotosintéticos en
hojas, tallos y raices son los principales paramsatie calidad en plantulas de hortalizas, de
tal manera que a mayor altura de planta y mayomatacién de materia seca, dada por el
peso seco de la raiz y la parte aérea, se tendrangjor calidad de plantula (Herrera et al.,
2008; Rosca, 2009).
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4.1.2. Resultados obtenidos y discusién para el eys con judia

Parametros e indices de calidad en plantulas de jial

A continuacion se muestran las tablas con los taand obtenidos en laboratorio de la
medicién de los distintos parametros fisicos; y fesultados obtenidos de los indices de
calidad tras los calculos pertinentes sobre dagiparametros, de las plantulas de judia, y las
figuras correspondientes, donde se muestra cadmptao comparando ambos tratamientos,

con y sin peréxido de hidrégeno.

Para la separacion de medias se ha utilizado labprue la diferencia minima

significativa, la probabilidad asociada & e StudentR).

Tabla 4.1.Pardmetros de calidad en plantulas de judia;T€iny con (T1)
peréxido de hidrogeno 30% p/v

. @ tallo Altura de tallo Ne° Area Foliar
Tratamientos .
(mm) (cm) hojas (cmz/planta)

TO Media 4,42 23,13 4,95 122,7
DS 0,111 2,395 0,100 11,91
T1 Media 4,77 22,62 5,00 141,8
DS 0,291 1,450 0,000 19,76

P 0,0468 0,3653 0,1955 0,0798

P: prueba t de Student. DS: desviacion estandar.
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Figura 4.1.Didmetro medio de tallo por plantula Figura 4.2. Altura media de tallo por plantula de
de judia, y tratamiento. judia, y tratamiento
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Figura 4.3. N° medio de hojas por plantula de Figura 4.4. Area foliar media por plantula de,
judia, y tratamiento. judia, y tratamient

En la tabla 4.1 se observa que los valores olisnpdra los parametros diametro de
tallo, nimero de hojas y area foliar, son mayore®letratamiento T1, correspondiente al
tratamiento con peroxido de hidrégeno 30 % p/v, euel tratamiento TO, sin el oxigenante.

Solo en el parametro altura de tallo el TO tienealor medio mayor que T1.

Respecto a la prueliade StudentF), los valores resultantes nos son significativos,
salvo para el parametro didmetro de tallo doRde 0,05, por lo que existe una diferencia

estadisticamente significativa al 95 %, en dich@umpetro.

Parece razonable pensar que, en general, maydmssvde estos parametros daran
como resultado una plantula de mejor calidad. Brfitaras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 aparecen por
separado, vemos de nuevo que en T1 los valoresiagares que en TO, salvo para altura de

tallo como hemos senalado antes.
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Tabla 4.z. Parametros de calidad en plantulas de judia,T€iny con
(T1) peréxido de hidrogeno 30% p/v

Peso fresco (g/planta)

Tratamientos

Vastago Raiz Total

TO Media 4,902 0,616 5,518
DS 0,635 0,194 0,682

T1 Media 5,687 0,874 6,517
DS 0,415 0,449 0,540
P 0,0459 0,0638 0,0320

P: prueba t de Student. DS: desviacién estandar.
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Figura 4.5. Peso fresco medio del vastago por Figura 4.6.Peso fresco medio de la raiz por
plantula de judia, y tratamiento. plantula de judia, gtamiento.
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Figura 4.7.Peso fresco medio total por plantula de
judia, y tratamiento.
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En la tabla 4.2 vemos que los parametros relatalgseso fresco de la planta, de
vastago, raiz y total, se obtienen valores mayeresTl que en TO. Atendiendo a lo

anteriormente dicho, el T1, con oxigenante quinseoia el mejor tratamiento.

La prueba de Student revela que existen diferencias sigttifias al 95 % entre las
medias de los dos tratamientos, tanto en pesoofrdso/astago como en peso fresco total,

s6lo en peso fresco de raiz no alcanza un valoffisigtivo.

Tabla 4.3. Parametros de calidad en plantulas de judiaT€iny con
(T1) perdxido de hidrogeno 30% p/v

Materia Seca (g/planta)

Tratamientos

Vastago Raiz Total

TO Media 0,589 0,134 0,724
DS 0,085 0,021 0,086

T1 Media 0,671 0,150 0,822
DS 0,062 0,020 0,078
P 0,0871 0,1630 0,0721

P: prueba t de Student. DS: desviacién estandar.
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Figura 4.8. Materia seca media del vastago por Figura 4.9. Materia seca media de la raiz por

plantula de judia, y tratamiento. plantula de judigratamiento.
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Figura 4.10.Materia seca media total por plantula
de judia, y tratamiento.

La tabla 4.3, junto con las figuras 4.8, 4.9, 04.son las relativas a los parametros

relacionados con la materia seca, materia seozdtlgo, de la raiz, y total.

Desde el punto de vista del sistema de cultivol gque nos encontramos y para el que
se orienta la produccion de plantulas de semilleropayor peso seco en las plantulas sigue

siendo una cualidad deseable.

Pimpini y Gianquinto (1991) indican que la prodidecde un cultivo de tomate se ve
incrementada en escala logaritmica con el incresnentel contenido de materia seca de la
parte aérea de la plantula a trasplantar. Estesague las plantas T1 tendran un desarrollo

mejor después del trasplante que redundara eregader produccion (Herrera et al., 2008).

Los valores en T1 son mayores que en TO en log&edros. Sin embargo no se
puede deducir que sean significativas estas dié&gncomo podemos ver al observar los

valores deP.

65



Resultados y discusion

Tabla 4.4.indices de calidad en plantulas de judia, sin §T€n (T1)

peréxido de hidrogeno al 30% p/v

. CAF IE ICHP
Tratamientos )
(cm2/g) (mm/cm) (g/cm?)
TO Media 171,0 1,027 0,172
DS 21,65 0,074 0,029
T1 Media 172,0 1,118 0,183
DS 8,442 0,069 0,009
P 0,4671 0,0622 0,2600

P: prueba t de Student. DS: desviacion estandar.
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Figura 4.11.Coeficiente de area foliar medio por
plantula de judia, y tratamiento.
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Figura 4.12.indice de esbeltez medio por
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Figura 4.13.indice de calidad horticola pre-trasplante

por plantula de judia, y tratamiento.
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En la tabla 4.4, vemos los 3 indices de calidasdéstios:

1. Por un lado tenemos el CAF ¢ coeficiente de caliéidr, resultado del cociente
entre el area foliar (cm?) y la materia seca t@¢tp) este indice de calidad foliar
recomienda valores bajos, que implica valores denmaaseca total altos en relacién a
la superficie foliar. En este caso es el tratamiditt el que obtiene menor valor.

2. El'E 6 indice de esbeltez de Schmidt-Vogt (1988xciona la resistencia de la planta
con la capacidad fotosintética de la misma. Val@akss seran indicativos de una
planta més robusta y con menos probabilidad de dafgun tipo en el trasplante.
Toral (1997) calcula el indice de esbeltez mediaiteociente de la altura y el
diametro del tallo, para el que Thompson (1985)Ciprian y Bello (2000)
recomiendan valores bajos, no obstante en este @asélculo se ha realizado segun
el indice de esbeltez propuesto por Schmidt-Vo@8@), en el que se puede observar
que se corresponde con la inversa del indice @loubor Toral multiplicado por un
coeficiente, por lo que se deduce rapidamente qua pste indice, los valores
recomendados deben tener valores altos, y seraaiivds de una planta mas robusta
y con menos probabilidad de dafio de algun tipd lasplante.

En la tabla 4.4, asi como en la gréfica 4.12, ébrvenayor es alcanzado por el
tratamiento T1.

3. Por ultimo, el ICHP 0 indice de calidad horticolgoee-trasplante (Carrillo, 2011),
intenta compilar toda la informacién que relaciolas parametros deseados o
buscados en plantulas al pre-trasplante dedicadés produccion horticola en
intensivo. Como ya se ha comentado la manera deagwgue una planta va a resistir
mejor o peor el estrés, esta relacionada con ééomo de materia seca, atendiendo a
esto se considera que valores altos de este inmdiestran plantulas con menor estrés
al trasplante, por éste motivo aparece en el nudoeel peso seco aéreo, peso seco de
raiz y calibre; por el contrario penaliza una altea foliar por dos motivos: por un
lado plantulas con alta area foliar en un sisteamacbnfinado como es una bandeja
multi-alveolada, presenta problemas de competid@riuz; por otro lado plantulas
con alta area foliar, puede presentar problemadedfidratacion, por una excesiva
traspiracion.

De igual modo en el numerador aparece el peso deda raiz, esta relacion nos
garantiza la existencia de un sistema radiculan desarrollado que permita que la

transpiracién no exceda la capacidad de absorc#&razon existente entre el calibre y
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el tallo, garantiza plantulas con un sistema vascbien desarrollado evitando
plantulas etioladas.

Los valores obtenidos en T1 son mayores que losnamlus para TO, lo que en
principio el tratamiento con el oxigenante pareepresentar a plantulas de mejor
calidad.

Este indice se trata de una propuesta (Carrild1Pque en todo caso debe ser

estudiada su aplicabilidad.

Los valores obtenidos deen los 3 indices no son significativos.

Si en el tratamiento estadistico realizado emsago de judia rebajaramos los valores
de significancia estadistica del 95 % al 91 %, isababido diferencia estadisticamente
significativa en siete de los diez pardmetros éatlod, y en uno de los tres indices.

Incrementos porcentuales de parametros e indices dalidad en plantulas de judia

La siguiente tabla muestra los incrementos poredeguesultantes de T1 sobre TO, en
los pardmetros e indices estudiados.

Tabla 4.5.Incrementos porcentuales de T1 sobre TO, judia.

@ Altuu N° AF VF RF TF VS RS TS CAFIE ICHP X X*
79 -22 10 156 16,0 419 18,1 139 119 135 06 89 6,3 11,8 14,0

@: diametro de tallo; Altu: altura detallo; N°: néra de hojas; AF: area foliar; VF: peso frescovdstago; RF:
peso fresco de la raiz; TF: peso fresco total;M&eria seca del vastago; RS: materia seca dé&|al% materia
seca total; CAF: coeficiente area foliar; IE; irelate esbeltez; ICHP: indice de calidad al pre-laasp; X : media
de los porcentajesX *: media de los porcentajes de los parametrosiedadignificativos (&, VF, TF).

En la tabla 4.5 podemos observar como en todopdo@Emetros e indices existe un
incremento positivo de T1 respecto a TO, except®leparametro altura de tallo, con un
decremento de 2,2 % (nos lo indica el signo negativ

En el caso del indice coeficiente de area foligkR); aun existiendo un incremento de
0,6 %, los valores deseados para este indice sdrajos, por lo que el efecto del oxigenante
en este caso no ha sido beneficioso. Si bien, Emteste caso como en el anterior, altura de

tallo, las diferencias son pequefias.
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Destacar los valores altos en los pardmetros pesod y materia seca, asi como en

area foliar, llegando a un incremento de T1 solréd 41,9 % en peso fresco de raiz.

4.1.3. Resultados obtenidos para el ensayo con melo

Parametros e indices de calidad en plantulas de niel

A continuacion se muestran las tablas con los tados obtenidos en laboratorio de la
medicién de los distintos parametros fisicos; y fesultados obtenidos de los indices de
calidad tras los célculos realizados con los par@s@portunos, en las plantulas de melon, y
las figuras correspondientes, donde se muestra gatametro comparando ambos

tratamientos, con y sin peroxido de hidrégeno.

Tabla 4.6. Parametros de calidad en plantulas de meldn,T€ipy con (T1)
peroxido de hidrogeno 30% p/v

. @ tallo Altura de tallo N° Area Foliar
Tratamientos .
(mm) (cm) hojas (cmz/planta)

TO Media 3,74 8,24 3,95 45,13
DS 0,293 1,218 0,191 7,397
T1 Media 3,93 9,00 4,20 46,27
DS 0,236 1,075 0,230 5,586

P 0,1772 0,1931 0,0742 0,4070

P: prueba t de Student. DS: desviacién estandar.
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Figura 4.14.Diametro medio de tallo por plantula  Figura 4.15.Altura media de tallo por plantula
de meldn, y tratamiento. de melodn, y tratameent
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melén, y tratamiento

En la tabla 4.5 se puede observar que para esab® arametros fisicos los valores

de las medias en el tratamiento T1 estan por enderlas valores medios para TO. Como se

comentd antes valores altos de estos parametraiods que una planta tenga mas hojas,

mas altura, y mas area foliar, parece indicar lastemxcia de una planta mas deseable para el

trasplante, en definitiva de mayor calidad.

En lo referente a los valores Becomprobamos que no hay diferencias significativas

entre los dos tratamientos, en estos cuatro pamdsnet

Tabla 4.7.Parametros de calidad en plantulas de melonTony(
con (T1) peréxido de hidrogeno 30% p/v

Tratamientos

Peso fresco (g/planta)

Vastago Raiz Total

TO Media 2,540 0,662 3,202
DS 0,428 0,159 0,579

T1 Media 2,617 0,607 3,225
DS 0,265 0,113 0,361

P 0,3855 0,2983 0,4750

P: prueba t de Student. DS:

desviacién estandar.

70



Resultados y discusion

30 0,7 0,6625
2.5400 2,6175 0,6075
= 2,51 06
= =
= c 05 4
© ]
S 201 =
o) 2 04
g 15 8
‘§ § 0,3+
g 101 £ 02
= 2
g 05 & o1
(6]
o
0,0 4 0,0 -
TO Tl T1
Tratamientos Tratamientos
Figura 4.18.Peso fresco medio del vastago por Figura 4.19.Peso fresco medio de la raiz por
plantula de melén, y tratamiento. plantula de meldn, y tratanto.
35 3:2000 3;2300
3,0 -
£
8 25
=
2 20
]
=] 1,5 1
o
(5]
[}
2 10
3
& 05
0,0 -
TO T1
Tratamientos

Figura 4.20.Peso fresco total medio por plantula de
meldn, y tratamiento.

Vemos en la tabla 4.6 y en las figuras corresponekse relativas al parametro peso
fresco, que hemos tomado de vastago, raiz y tpialJos valores son mas altos en vastago y
total, para el tratamiento con el oxigenante qudm{l), y mas altos en raiz para el

tratamiento sin oxigenante quimico (T0).

Los valores observados Beno son significativos.
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Tabla 4.8.Parametros de calidad en plantulas de melonTony(
con (T1)perdxido de hidrogeno 30% p/v

Tratamientos

Materia Seca (g/planta)

Raiz Total

TO Media 0,067 0,276
DS 0,010 0,042

T1 Media 0,068 0,292
DS 0,008 0,029
P 0,4595 0,2764

P: prueba t de Student. DS: desviacién estandar.
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Figura 4.21.Materia seca media del vastago por

plantula de melén, y tratamiento.
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Figura 4.22.Materia seca media de la raiz por
plantula de meldn, y tratento.
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En la tabla 4.7, relativa a la materia seca déagas raiz y total, se observa que los
valores para el tratamiento con peroxido de hidrégson mayores. Esto indica que, estas
plantulas, van a resistir mejor el estrés al quemreteran en el trasplante, por el mayor
contenido de materia seca (Herrera et al., 20G8)Jgque en principio serian plantulas de

mejor calidad.

Los valores d® no muestran diferencias significativas en el estadtadistico.

Tabla 4.9.indices de calidad en plantulas de melén, sin ¢T&@)n (T1)
peréxido de hidrogeno al 30% p/v

. CAF IE ICHP
Tratamientos )
(cm?/g) (mm/cm) (g/cm?)
TO Media 162,9 1,323 0,519
DS 2,362 0,050 0,056
T1 Media 157,7 1,356 0,501
DS 4,02 0,099 0,082
P 0,0388 0,2880 0,3710

P: prueba t de Student. DS: desviacién estandar.

1,3231 1,3567

14

180
162,9344 157,7324
160 - 12

140 +
120 +
100 +
80
60 -
40 +

1,0

0,8

0,6

CAF (cm? g)
IE (mm/cm)

0,4

20 0,2

TO T1 0,0

TO
Tratamientos Tratamientos

Figura 4.24.Coeficiente de Area Foliar medio por  Figura 4.25.indice de esbeltez medio por plantula
plantula de meldn, y tratamiento. de meldn, y tratamiento.
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Figura 4.26.indice de calidad horticola pre-trasplante
medio por plantula de meldn, y tratamiento.

En la tabla 4.8, y sus figuras correspondientesjod indices de calidad, foliar y
pretrasplante, vemos que, respecto al indice éerfecde area foliar (CAF), el valor obtenido
es mayor en el tratamiento TO o testigo, o quenepque la plantula de mas calidad es la que

representa el tratamiento T1, debido a que estecinecomienda valores bajos.

Respecto al indice de esbeltez (IE) de Schmidt-Y1@g0), el valor medio es mayor
en el tratamiento con perdxido de hidrégeno (T13loxes altos seran indicativos de una
planta de mas calidad en el pre-trasplante, palathbo el efecto del uso del oxigenante
guimico es positivo si nos fijamos en el dato.

Este indice ha sido desarrollado para la evaluad®rda calidad pretrasplante de
plantas forestales y ornamentales, aun no pudisedcel mas adecuado para evaluar la
calidad de plantulas horticolas, se ha decididatifi@acion por su uso generalizado, y se han

tenido en cuenta los criterios respecto a los gvaldeseados.

Y por ultimo, el indice de calidad horticola al frasplante, vemos que el valor mas
alto es el que pertenece al tratamiento testigg. (Atendiendo a este indice las plantulas
pertenecientes a este tratamiento serian las nreésahs para el pre-trasplante.

Como comentamos antes, este indice se trata dpropaesta que debe ser estudiada
en su aplicabilidad (Carrillo, 2011).

El valor deP alcanza una diferencia estadisticamente signifecall 95 % en el indice
CAF, en los otros dos (IE y ICHP) no hay diferee@@nificativas.
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Incrementos porcentuales de parametros e indices dalidad en plantulas de melén

La siguiente tabla muestra los incrementos poredeguesultantes de T1 sobre TO, en

los parametros e indices estudiados.

Tabla 4.10.Incrementos porcentuales de T1 sobre TO, melon.

@ At N AF VF RF TF VS RS TS CAFIE ICHP X X*
51 92 63 25 31 -830,7 72 15 58 -32 25 -3522 -32

@: diametro de tallo; Alt: altura detallo; N°: niraele hojas; AF: area foliar; VF: peso fresco dedtago; RF:
peso fresco de la raiz; TF: peso fresco total;M&eria seca del vastago; RS: materia seca dé&|al&
materia seca total; CAF: coeficiente area folikr;ihdice de esbeltez; ICHP: indice de calidadeltsplante;
X : media de los porcentaje¥;*: media de los porcentajes de los parametrosiedadignificativos (CAF).

En la tabla 4.10 se observa que, hay incrementods enayoria de los parametros
excepto en peso fresco de raiz, con un decremendg3do; en el indice de calidad horticola
al pre-trasplante (ICHP), con un decremento de?%8,5 un decremento de 3,2 % en el
coeficiente de area foliar (CAF), aunque en estiendl este valor indica que el efecto del
oxigenante quimico ha sido positivo, pues en el Qddg-valores mas bajos indican una

calidad de plantula mayor.

Observamos como, en general, los incrementos ehars obtenido en el ensayo con

el melon son menores que los que hemos obtenidbearsayo de la judia.
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5. CONCLUSIONES

Asumiendo un efecto beneficioso del dgeb peroxido de hidrégeno, como se ha
comentado en el desarrollo del trabajo, en factgrues no son objeto de este estudio, se

concluye lo siguiente.

1. El efecto de la aplicacion de perdxido de hidriig30 % p/v, mediante fertirriego,
en plantulas de judia, ha resultado positivo enplgmetros fisicos e indices de calidad
estudiados, salvo en el parametro altura de tafibigdice coeficiente de area foliar, ain asi
en estos dos casos las diferencias han sido minknases de los diez parametros estudiados
hay una diferencia estadisticamente significativ@5a%, en el resto no se alcanza dicha

diferencia.

2. El efecto de la aplicacion de peroxido de hidrm30 % p/v, mediante fertirriego,
en plantulas de melén, ha resultado positivo enplrémetros fisicos e indices de calidad
estudiados, salvo en el parametro peso frescoide/ ral indice de calidad horticola al pre-
trasplante. Se alcanza una diferencia estadistit@nsgnificativa al 95 % en uno de los

indices estudiados.

3. En las plantulas de judia el uso del peroxiddidedgeno 30 % p/v ha obtenido
unos resultados mas positivos que los obteniddaseplantulas de melon, lo cual demuestra

una mayor sensibilidad de la judia a la oxigenagidmel meldn, en este estudio.
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Apéndice

7. APENDICE

Tabla7.1.a
Parametros de calidad en plantulas de judia.

Bandeja- Diametro tallo Altura de tallo

Tratamientos Orden N° planta (mm) (cm) N° de hojas
1 4,14 24,40 5
2 4,45 23,90 5
TO J1-1 3 4,70 18,80 5
4 4,31 21,40 5
5 4,09 23,20 5
6 4,72 23,40 5
7 4,64 24,30 5
Tl J1-1 8 3,98 22,20 5
9 4,42 24,20 5
10 5,19 25,80 5
11 4,80 20,40 5
12 4,32 22,20 5
TO J1-2 13 4,69 26,60 5
14 4,46 22,00 4
15 3,77 21,20 5
16 4,45 22,50 5
17 4,33 19,40 5
Tl J1-2 18 5,03 23,30 5
19 4,95 23,40 5
20 4,49 25,30 5
21 4,75 26,10 5
22 3,89 24,10 5
TO J2-1 23 4,35 27,20 5
24 4,44 27,90 5
25 4,32 27,70 5
26 5,95 23,40 5
27 5,08 25,10 5
Tl J2-1 28 4,89 23,50 5
29 4,85 22,60 5
30 5,23 21,10 5
31 5,00 19,30 5
32 3,94 20,20 5
TO J2-2 33 4,93 20,10 5
34 4,32 21,40 5
35 4,72 24,50 5
36 5,17 17,20 8
37 4,16 23,00 5
Tl J2-2 38 4,52 22,40 5
39 4,60 21,90 5
40 4,67 18,40 5

Datos tomados dia 13/12/05, materia seca 20/12/05
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Tabla7.1.b
Parametros de calidad en plantulas de judia.

Peso fresco Materia Seca 3
Tratamientos Bandeja- N° , " , " Area Foliar
Orden planta Véastago Raiz Vastago Raiz (cm2/planta)
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

T0 J1-1 4,59 0,716 0,5926 0,1573 117,9619

T1 J1-1 5,47 0,764 0,6364 0,1517 129,0351

© 0O ~NO|OTDd WDN P

T0 J1-2 13 4,21 0,438 0,4846 0,1181 113,4983

T1 J1-2 18 521 0.694 0,6045 0,1238 121,0018

T0 J2-1 23 5,66 0,470 0,6931 0,1148 119,4410

T1 J2-1 28 6,02 0,850 0,7413 0,1541 158,4320

T0 J2-2 33 515 0,840 0,5867 0,1493 140,2640

T1 J2-2 38 6,05 1,010 0,7041 0,1735 159,1201

Datos tomados dia 13/12/05, materia seca 20/12/05
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Tabla7.2.a
Parametros de calidad en plantulas de melén.

Bandeja- Diametro tallo Altura de tallo

Tratamientos Orden N° planta (mm) (cm) N° de hojas
1 3,35 6,60 4
2 3,50 9,00 4
TO M1-1 3 3,33 6,40 3
4 3,58 7,50 4
5 4,25 10,30 4
6 3,77 12,20 4
7 3,91 8,70 4
Tl M1-1 8 3,52 7,90 4
9 4,10 12,40 4
10 4,40 11,30 4
11 3,71 9,30 4
12 4,55 10,80 5
TO M1-2 13 4,00 11,40 4
14 3,94 9,20 4
15 4,68 9,30 4
16 3,44 7,30 4
17 4,54 8,20 4
Tl M1-2 18 4,36 9,30 4
19 4,67 8,00 4
20 4,23 8,40 4
21 3,85 8,70 4
22 3,98 7,70 3
TO M2-1 23 3,80 7,60 4
24 3,14 6,30 4
25 3,28 5,70 4
26 4,00 8,20 5
27 3,19 7,60 4
Tl M2-1 28 3,84 8,10 4
29 4,10 9,70 5
30 3,30 7,40 4
31 4,01 9,60 4
32 3,52 8,70 4
TO M2-2 33 3,29 6,70 4
34 3,39 6,80 4
35 3,62 7,20 4
36 3,21 8,80 4
37 3,81 9,60 5
Tl M2-2 38 3,84 8,40 4
39 3,77 9,30 4
40 4,55 9,20 5

Datos tomados dia 30/01/06, materia seca 4/02/06
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Tabla7.2.b
Parametros de calidad en plantulas de melén.

Peso fresco Materia Seca 3
Tratamientos Bandeja- N° , " , " Area Foliar
Orden planta Véastago Raiz Vastago Raiz (cm2/planta)
(g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

T0 M1-1 2,21 0,510 0,1818 0,0566 38,9041

T1 M1-1 2,92 0,640 0,2474 0,0686 50,9555

©O© 0O ~NO|OTDd WN P

T0 M1-2 13 3,17 0,870 0,2538 0,0825 55,7512

T1 M1-2 18 2,28 0,440 0,1957 0,0569 38,4173

T0 M2-1 23 2,39 0,700 0,1935 0,0672 41,7198

T1 M2-1 28 2,58 0,660 0,2168 0,0730 46,2968

T0 M2-2 33 2,39 0,570 0,2070 0,0643 44,1560

T1 M2-2 38 2,69 0,690 0,2382 0,0750 49,4342

Datos tomados dia 30/01/06, materia seca 4/02/06
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