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1. INTERES Y OBJETIVOS

1.1. INTERES

El objetivo de la malla sombra no debe ser sélo reducir la cantidad de luz y/o evitar
el exceso de temperatura, sino también desplegar propiedades fotométricas especiales

para mejorar el aprovechamiento de la radiacion solar (Ayala, 2012).

Las mallas sombra causan distintos efectos sobre el microclima de los invernaderos
afectando directamente a factores como la radiacion, la fotoselectividad, la humedad
relativa, la temperatura y el movimiento del aire, que inciden dentro de estas
estructuras (Intagri, 2017).

Recientemente se han desarrollado mallas plasticas con propiedades Opticas
especiales, las cuales representan un nuevo enfoque para mejorar el uso de la
radiacion solar en los cultivos agricolas (Ganelevin, 2008). El uso de mallas sombra
de colores se han estado empleando para manipular el crecimiento y desarrollo de los
cultivos debido a que fomentan un incremento en el rendimiento comercial,
disminucion de desérdenes fisioldgicos y respuestas fisiologicas relacionadas al
tamario, peso, color, amarre y momento de cosecha (Intagri, 2017).

Los resultados que se obtengan del experimento van a poder establecer las bases para
determinar cual es el color de la malla sombra méas adecuada para obtener un efecto
favorable sobre la fisiologia y crecimiento de cada especie horticola, 1o que se
traducird en un aumento de ramificacion, nimero de flores, produccion, calidad de

fruto, etc.
1.2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es la evaluacion del crecimiento y desarrollo
de plantas de lechuga, pimiento y berenjena en cultivo sin suelo en los espectros de
tres mallas fotoselectivas verde, negra y blanca. El trabajo permitira conocer
comparativamente qué color de malla de sombreo es la mas adecuada para la
produccién de cada especie. Para alcanzar el objetivo general, se plantean como
objetivos especificos la valoracion de distintos parametros de crecimiento y peso en

fase de plantulas de cada una de las especies.
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2. FASES DE LA REALIZACION DEL TFG (CRONOGRAMA)

Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov
FASE 2

Planificacion del
ensayo

Construccion de
mallas sombra

Trasplante del
cultivo

Toma de datos
parametros de
crecimiento

Anélisis estadistico
de datos

Revsisién
bibliografica
Discusion

Conclusiones

Revision de los
tutores

Entrega del TFG
Defensa TFG

21. FASE1l

La primera parte del experimento consistio en la construccion de las nueve mallas
sombra de colores y colocacion de las macetas con diferentes especies de cultivo para

su desarrollo.
2.2. FASE?2

Evaluacidon de los parametros de crecimiento de las plantas de las distintas especies
de cultivo cuando alcanzaron 30 dias de desarrollo, se tomé como indicador de corte
cuando las plantas se entrelazaban entre ellas.
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3. COMPETENCIAS INTEGRADAS EN EL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto se han integrado las siguientes competencias de
tecnologias especificas adquiridas en las ensefianzas de la titulacion de Ingenieria

Agricola:

3.1. CONOCIMIENTO DE LAS BASES Y FUNDAMENTOS BIOLOGICOS
DEL AMBITO VEGETAL EN LA INGENIERIA

A través de este proyecto se conoce la etapa inicial de los cultivos de pimiento,
berenjenay lechuga desde su trasplante identificando el sistema radical, tallo y hojas,
distintas en cada cultivo y como se desarrollan cada una de las especies hasta la

siguiente etapa de floracion.

3.2. CAPACIDAD PARA CONOCER, COMPRENDER Y UTILIZAR LOS
PRINCIPIOS DE: Transferencia de tecnologia, entender, interpretar,

comunicar y adoptar los avances en el campo agrario.

Con el sustrato elegido para el proyecto, fibra de coco, se conoce otro medio de cultivo
diferente al suelo en el que las plantas completan su ciclo vegetativo. El sistema de
cultivo sin suelo fue un avance del mundo agrario y surgié como necesidad de cambiar

la tierra para evitar problemas de estructura, fertilidad y enfermedades.

Las mallas fotoselectivas son una alternativa eficaz al encalado de las cubiertas de los
invernaderos que se usaba como Unico método de control de la radiacion solar dando
como resultado una importante reduccion de la temperatura. Las mallas causan
diferentes efectos que afectan directamente a factores como la humedad relativa, la

temperatura y la radiacion.
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3.3. CAPACIDAD PARA CONOCER, COMPRENDER Y UTILIZAR LOS
PRINCIPIOS DE TECNOLOGIA DE LA PRODUCCION
HORTOFRUTICOLA: Bases y tecnologia de la propagacion y produccion
horticola, fruticola y ornamental. Control de calidad de productos

hortofruticolas. Comercializacion. Genética y mejora vegetal.

Reconocimiento de varias especies vegetales en el momento de trasplante
diferenciando el sistema radical desarrollado en semillero y la parte aérea de la planta

asi como cada una de sus partes.

3.4. CAPACIDAD PARA CONOCER, COMPRENDER Y UTILIZAR LOS
PRINCIPIOS DE MATERIAL VEGETAL.: produccion, uso y mantenimiento.

En este proyecto he conocido el crecimiento de diferentes especies vegetales,
pimiento, lechuga y berenjena en la primera etapa de desarrollo, y su manejo de
cultivo mediante la fertilizacion, el riego y como afecta el uso de distintas mallas

sobre el microclima de las plantas.

4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1. CULTIVO DE PIMIENTO

4.1.1. Origen

El pimiento, Capsicum annuum L., es originario de América del Sur, de la zona de
Bolivia y Per(; su cultivo se encuentra hoy en dia practicamente extendido en todas
las zonas templadas y célidas del mundo. En la actualidad casi la mitad del pimiento
se produce en el area mediterraneo (Namesny, 1996). Su introduccién en Europa y
consecuentemente en Africa y Asia ha sido histéricamente asociada al viaje de Colon

a las Ameéricas (Heiser, 1976).

Su introduccién en Europa supuso un avance culinario, ya que vino a complementar
e incluso sustituir otro condimento muy empleado como era la pimienta negra (Piper

nigrum L.), de gran importancia entre Oriente y Occidente.

11
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4.1.2. Taxonomiay morfologia
Divisién: Spermatophyta

Linea XIV: Angiospermae

Clase A: Dicotyledones

Rama 2: Malvales-Tubiflorae
Orden XXI: Solanales (Personatae)
Familia: Solanaceae

Género: Capsicum

Especie: annuum L.

(Nuez et al, 1996)

La familia Solanaceae estd formada por unos 90 géneros, los cuales se encuentran
divididos, a su vez, en dos subfamilias: Solanoidae y Cestroidae. La principal
diferencia entre ambas, ademas de otras diferencias morfoldgicas, quimicas y
citogenéticas, reside en que la familia Solanoidae presenta un embrion que se
encuentra enrollado y de un didmetro mas o menos uniforme mientras que la
Cestroidae tiene un embrion tipicamente recto o ligeramente curvado (Nuez et al.,
1996).

Capsicum pertenece a la tribu mas grande de la subfamilia Solanoideae, la tribu

Solaneae. Esta tribu contiene alrededor de 1.250 especies encuadradas en 18 géneros.

La taxonomia del género Capsicum es compleja, debido a la gran variabilidad de
formas existentes en las especies cultivadas y a la diversidad de criterios utilizados en

la clasificacion (Nuez et al., 1996).

En el género Capsicum se encuentran 23 especies reconocidas, de las cuales solo 5

son cultivadas: C. annum, C. baccatum, C. frustescens, C. pubescens y C. chinense,

12
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siendo Capsicum annuum L. la mas importante y difundida (Milla, 1996; Dewitt,
Bosland, 1996).

4.1.3. Descripcion botanica
Raiz

El pimiento consta de una raiz axonomorfa de la que se ramifica un conjunto de raices
laterales. La raiz principal es pivotante y cultivado en suelo alcanza profundidades de
0.5 a 1.25 m; tiene muchas raices adventicias que en sentido horizontal pueden
alcanzar de 0.5 a 1.0 m (Serrano, 1978).

Tallo

La planta de pimiento es herbacea y anual, aunque puede rebrotar si se le hace una
poda antes de que finalice su periodo vegetativo (Serrano, 1996). Presenta tallos
ramosos que parten de un tallo principal que se ramifica entre los 10 a 40 cm (segun
la variedad) en dos o tres ramas que a su vez se bifurcan de forma dicotomica (Nuez
et al., 1996). En esta estructura se insertan las hojas y yemas que daran lugar a los
tallos secundarios. Los frutos se insertan en las ramas principales y mas tardiamente,
en las ramas secundarias, siendo los primeros de mayor calibre y mejor formados
(Camacho, 2003).

La altura media que alcanzan las plantas despende de la variedad y la postura,
temprana 0 mas tardia, oscilando entre 0.5y 2 m. Los tallos del pimiento son muy
frégiles y se parten a la menor presion por lo que es necesario colocar tutores cuando

se cultiva en invernadero (Serrano, 1996).
Hojas

El pimiento tiene hojas simples, lampifias, de forma lanceolada o aovada con apice
muy pronunciado, formadas por el peciolo largo, que une la hoja con el tallo y la
lamina foliar o limbo. En el pimiento se presenta una venacion reticulada, la vena
mayor divide a la hoja en dos regiones simétricas y forma la vena central o principal
(Nuez et al., 1996).

13
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Flor

El pimiento posee flores hermafroditas (autdgama). Las flores estan unidas al tallo
por un peddnculo o pedicelo de 10 a 20 mm de longitud, con 5 a 8 costillas. Cada flor
estd constituida por un eje o receptaculo y apéndices foliares que constituyen las
partes florales. Estas son: el céliz, constituido por 5 a 8 sépalos, la corola formada por
5 a 8 peétalos, el androceo por 5 a 8 estambres y el gineceo por 2 6 4 carpelos (Nuez
et al., 1996).

No se produce la floracion hasta que la planta tiene un cierto grado de madurez que
se consigue aproximadamente cuando la planta presenta alrededor de 10 hojas
(Serrano, 1996; Camacho, 2003).

Fruto

El fruto de pimiento botanicamente se define como una baya, hueca, con forma de
capsula. Esta constituida por un pericarpio grueso y jugoso, un tejido placentario al
que se unen las semillas, con una estructura de superficie tersa, hueca, voluminosa,
llena de aire y con forma de cépsula, aunque ésta, el tamafio y otras caracteristicas

estan en funcion de la variedad (Nuez et al., 1996).
Semilla

Las semillas de pimiento son redondeadas y ligeramente reniformes, suelen tener de
3 a5 mm de longitud, se insertan sobre una placenta conica de disposicion central, y
son de color amarillo palido. Un gramo de semilla puede contener entre 120 y 200
semillas y la pureza debe ser de un 98% y la germinacion debe estar en torno a un
70% para tener una adecuada calidad fisioldgica de las semillas (Delgado, 1999;
Carrillo, 2016).

4.1.4. Etapas de desarrollo del cultivo de pimiento
Trasplante

Se enfoca en el desarrollo de un fuerte sistema radical y la formacion inicial de las

partes aéreas de la planta.

14



Evaluacion del efecto de la intensidad de mallas fotoselectivas en cultivo sin suelo

Crecimiento vegetativo

Ocurre en los primeros 40-45 dias. Este periodo finaliza cuando comienza el

desarrollo de los frutos.
Floracion y fructificacion

La floracion y el cuajado empiezan alrededor de 20-40 dias después del trasplante y

contindan durante el resto del ciclo de crecimiento.
Desarrollo del fruto

Después de la floracion y del cuajado de los frutos, estos empiezan a desarrollarse y
a crecer, y se logra en este periodo la mayor acumulacion de materia seca en la fruta,

a un ritmo relativamente estable.
Madurez fisioldgica y cosecha

En promedio, se logra la madurez de fruta a los 80 dias después del trasplante. La
cosecha continla permanentemente, a menos que se detenga por razones climaticas

(heladas) o por razones econémicas (precio del pimiento) (Berrios et al., 2007).
4.1.5. Importancia del cultivo del pimiento

Las expediciones al Nuevo Mundo, a finales de siglo XV e inicio del XV, permitieron
la introduccion del género Capsicum, por navegantes espafioles y portugueses en
Europa, inicialmente en areas del Mediterraneo, de climas templados y calidos,
expandiéndose posteriormente a Africa, América del Norte, Indias, China y Oceania
(Milla, 1996).

El pimiento es un cultivo con tres principales destinos de consumo: pimiento en
fresco, para pimenton y para conserva. La demanda de los mercados europeos de
pimientos frescos durante todo el afio ha crecido espectacularmente y ha tenido como
consecuencia el desarrollo del cultivo en invernaderos en todo el litoral mediterraneo

espafol (Lopez-Marin et al., 2013).

15



Evaluacion del efecto de la intensidad de mallas fotoselectivas en cultivo sin suelo

En Espafa, el pimiento es uno de los cultivos horticolas mas importantes, segun la
FAO la superficie cultivada en la camparia 2018-2019 fue de 14.486 ha (FAO, 2019).
La produccion temprana (otofio-invierno) de pimiento en Espafia se localiza
principalmente en Almeria, Murcia y Alicante. El pimiento en la provincia de Almeria
es el segundo cultivo méas importante, con 11.115 ha de invernaderos y una
produccion de 845.855 toneladas (FAO, 2019).

El cultivo de pimiento registrd uno de los mayores crecimientos de superficie respecto
a la campafa precedente 2017-2018 (+10%) segun los datos consultados en el

Observatorio de Precios y Mercados de la Junta de Andalucia.

Segun un informe emitido por el citado organismo, la produccion de pimiento en la
provincia almeriense en la camparia 2018/2019 aumento un 15% causado tanto por el
aumento de la superficie de cultivo como por una mejora de los rendimientos. Del
volumen total producido se comercializaron 803’31 millones de kilos por un valor de

618’7 millones de euros, con el cuarto precio mas alto de la década, 0’77 euros por

kilo.

Las fechas de plantacién son entre julio y agosto para Almeria y entre noviembre y
diciembre para Murcia y Alicante. Entre ambas zonas, la recoleccion se extiende
durante casi todo el afio. En Almeria la recoleccion comienza en octubre y finaliza
entre marzo y abril del afio siguiente incluso hasta junio. En Murcia y Alicante el
periodo de recoleccion se extiende entre marzo y abril hasta agosto y septiembre
(Gamayo, 1996).

Segun datos del Observatorio de Precios y Mercados de la Junta de Andalucia en la
campafa en la campafia 2018/2019 las exportaciones se incrementaron un 7% en
volumen y un 18% en valor respecto a la pasada campafa confirmando la buena
demanda del producto almeriense en los mercados internacionales. Alemania, Paises
Bajos, Reino Unido y Francia son los principales destinos en volumen y valor del

pimiento almeriense.
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4.1.6. Condiciones agroclimaticas para pimiento
Temperatura

El pimiento es un cultivo muy exigente en temperatura. Su desarrollo 6ptimo se
produce con medias mensuales entre los 18 y los 22° C. A temperaturas inferiores, el
desarrollo vegetativo se ralentiza, mientras a temperaturas superiores puede vegetar
en exceso disminuyendo lo que disminuye la produccion, si no se equilibran las
temperaturas con factores como la luminosidad y la humedad (Serrano, 1996). Es
capaz de soportar las temperaturas altas siempre que la humedad ambiental también
lo sea, perjudicando asi la produccion pudiendo aumentar la proporcion de frutos

pequefios, coloracion deficiente y la aparicion de podredumbre apical en los mismos.

En las plantaciones tempranas, un exceso de temperatura implica un incremento del

crecimiento de las plantas promoviendo una mayor dificultad para el cuaje de frutos.

Las bajas temperaturas también inducen la formacién de frutos de menor tamafio, que
pueden presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la
formacion de frutos partenocarpicos. En este sentido, Pressman et al. (1998)
determinaron que, en estas condiciones de temperaturas, la polinizacién manual puede
incrementar considerablemente la produccion y mejorar la forma del fruto. Aunque
en general existen diferencias varietales, algunos de los requerimientos térmicos se

aprecian en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos térmicos (° C) para la planta de pimiento

Germinacion Minima 12-15
Maxima 35-40
Optima 25

Floracién-cuaje Minima 18-20
Maxima 35-40
Optima 25
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Optima dia 22-28
Optima noche 16-18
Minima biolégica 10-12
Minima letal 1
Diferencias noche-dia 6-8

Fuente: Serrano, 1978
Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima oscila entre el 60% y el 70% lo que obliga a tener una
buena ventilacion del invernadero. Humedades relativas muy elevadas favorecen el
desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion. La coincidencia de
altas temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la caida de flores y de

frutos recién cuajados (Serrano, 1996).
Luminosidad

Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros estados de
desarrollo y durante la floracion, produciéndose una caida de flores cuando ésta es
baja y las temperaturas altas. En condiciones de baja luminosidad, los entrenudos se
alargan, quedando muy débiles para soportar una Optima produccion (Prieto et al.,
2003).

Riego

En general, el consumo hidrico oscila entre 1 L m2dia’* cuando la planta es pequefia
hasta 4,5 L m dia™ a finales de mayo (Palomar, 1993). Para un cultivo de pimiento
de primavera (diciembre-julio), las necesidades hidricas se estiman 1m® m
aproximadamente. Tras el asentamiento de la planta resulta conveniente recortar
riegos, con el fin de potenciar el crecimiento del sistema radical. Durante la primera

floracion, un exceso de humedad puede provocar la caida de las flores.
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En cultivo hidropdnico el riego estd automatizado y existen distintos sistemas para
determinar las necesidades de riego del cultivo, siendo el mas extendido el empleo de
bandejas de riego a la demanda. El tiempo y el volumen de riego dependeran de las
caracteristicas fisicas del sustrato.

Suelo

Los suelos méas adecuados para el cultivo del pimiento son los franco-arenosos,
profundos, ricos, con un contenido en materia organica del 3-4% y principalmente

bien drenados.

Los valores de pH Optimos oscilan entre 6,5 y 7 aunque puede resistir ciertas
condiciones de acidez (hasta un pH de 5,5); aunque en enarenado vegeta
perfectamente con un pH de 7 a 8 (Serrano, 1996). En cuanto al agua de riego el pH

Optimoesde55a7.

4.2. CULTIVO DE BERENJENA

4.2.1. Origen

La berenjena es originaria de las areas de Asia tropical y subtropical. Fue cultivada
por los antepasados en India, Birmania y China; el primero y el tltimo considerados
como 2 centros de origen, constatandose que en la India como en otras zonas del
suroeste asiatico su cultivo es muy antiguo (800 a. C). Hay referencias en el siglo IX
sobre diferentes tipos de berenjena producidos en Arabia. Sobre el afio 1200 fue ya
cultivada en Egipto, desde donde fue introducida en el interior de la peninsula Ibérica
y Turquia para, posteriormente, expandirse alrededor del Mediterraneo y el resto de
Europa, entre los siglos XV y XVI. Inicialmente no estaba muy difundido su consumo
debido a su sabor caracteristico y a que se la confundi6 con la mandragora (Maroto,
2002).

A principios del siglo XVII, se le atribuyeron propiedades afrodisiacas, siendo la
causa por la que se fue introduciendo e incrementando su cultivo produciéndose su
entrada definitiva en la cocina. Asi se introdujo en Espafia para alimentacion (Reche,
1991).
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La berenjena es una de las hortalizas desconocidas en los diversos paises, no muy
generalizada en algunos y comdnmente apreciada en otros, entre los que destaca

China, India, Japon y algunos paises del mediterraneo (ASERCA, 1999).

4.2.2. Taxonomiay morfologia

Dentro de las angiospermas, la berenjena (Solanum melongena) se encuentra dentro

de los siguientes taxones:

Clase: Magnoliopsida Tribu: Solaneae

Subclase: Lamiidae Geénero: Solanum
Superorden: Solananae Subgénero: Leptostemonum
Orden: Solanales Seccion: Melongena
Familia: Solanaceae Serie: Incaniformia

Subfamilia: Solanoideae Especie: Solanum melongena L.

La familia Solanaceae estd compuesta por 83 géneros que engloban unas 1.000-1.400
especies de amplia distribucion por todo el mundo, especialmente en zonas templadas

y tropicales (D’ Arcy, 1975).

Esta familia se caracteriza por presentar flores pentdmeras, con sépalos persistentes,
frecuentemente acrescentes. El ovario es supero, bilocular, raramente plurilocular y
con varios ovulos por lobulo. Los frutos son bayas, drupas o capsulas, indehiscentes

y con varias semillas por lobulo.

El género Solanum es el mas numeroso dentro de la familia Solanaceae. Fue
establecido por Linneo (1753) en su obra Species plantarum. En él se encuentran
plantas herbaceas, arbustivas o arboreas, usualmente espinosas. La corola es
pentagonal o estrellada. Las anteras forman una columna que rodea al estilo y

presentan dehiscencia por poros apicales. Los frutos son bayas globulosas.
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Solanum melongena pertenece a uno de los grupos no tuberosos del género Solanum
(Khan, 1979).

4.2.3. Descripcion botanica

La berenjena es una planta herbacea, aunque sus tallos presentan tejidos lignificados
que le dan un aspecto arbustivo (Méarmol, 1991).

Tiene un crecimiento lento e indeterminado, pudiendo llegar la planta en condiciones
de cultivo al aire libre a una altura de 2 a 2,5 m y en invernadero incluso a los 4 m
(Maroto, 2002).

Raiz

La berenjena posee un sistema radical muy potente y muy desarrollado vertical y
horizontalmente, pudiendo llegar hasta un metro de profundidad para buscar agua del
suelo (Marmol, 1991).

Tallo

En la berenjena, los tallos son rigidos, erectos, ramificados, a veces espinosos,
semilefiosos y ligeramente vellosos. El crecimiento del tallo es indeterminado. Puede
alcanzar una altura de dos metros, ramificandose desde la base y tendiendo a
esparcirse y a ocupar gran espacio. Antes de su bifurcacion, el tallo puede terminar
lignificandose, de tal forma que si se corta por la cruz brotara de nuevo por la base
del tallo a ras del suelo. Por otra parte, los tallos son fragiles y se quiebran con
facilidad por el peso de las hojas y los frutos, por lo que es imprescindible, un buen
tutorado. En las plantas de porte bajo o rastrero el desarrollo es menor, caracteristico

de las variedades para cultivo al aire libre (Marmol, 1991).
Hojas

Las hojas son sencillas, de gran tamafio, con bordes lobulados de textura
aterciopelada, recubiertas en el envés de una vellosidad de color grisaceo. En algunos
cultivares presenta espinas en el nervio central de las hojas y en el céliz de la flor,

existiendo en el mercado variedades con menos 0 practicamente sin espinas, pues
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resultan incomodas para la manipulacion de la planta y de los frutos (Maroto,
Baixauli, 2017).

El limbo puede alcanzar de 30-35 cm de longitud y de 10-15 cm de anchura. Su color

es verde por el haz y agrisado por el envés (Marmol, 1991).
Flor

Las flores son de color blanco o violeta mas o0 menos intenso segun la variedad, suelen
aparecer en forma solitaria o bien formando ramilletes de dos o mas flores. La mayor
parte de las variedades florecen en ramilletes de tres a cinco flores, una de las cuales

es hermafrodita y de peddnculo corto y continuo desde el tallo hasta el céliz.

Las primeras flores aparecen cuando el tallo principal se bifurca (cruz de la planta),
en las axilas de las hojas aparecen la flor principal acompafiada de una o varias
secundarias, en funcion del vigor y periodo vegetativo, aunque también es posible
verlas en los entrenudos. La flor principal da lugar a una berenjena de buen tamafio y
las secundarias, o bien no cuajan o el desarrollo de esos frutos termina siendo menor,

por esta razon, generalmente, es aconsejable eliminarlas (Maroto, Baixauli, 2017).

Los estambres presentan anteras muy desarrolladas de color amarillo que se sittan
por debajo del estigma, dificultando la fecundacién directa. Los estambres son de
igual tamafio y con las anteras en contacto. Se encuentran soldados a la corola, visibles

y miden alrededor de 1,5 cm de longitud (Marmol, 1991).

El gineceo estd formado por dos carpelos con un ovario bilocular y supero,
pudiéndose apreciar completamente en algunos casos el estigma, el estilo y el ovario.

El estilo mide aproximadamente 1,2 cm (Marmol, 1991).

El céliz de la flor perdura después de la fecundacion y crece junto al fruto,
envolviéndolo por su parte inferior, lo que puede dar lugar a ataques de botritis
(Botrytis cinerea) cuando la humedad relativa es elevada, ya que los pétalos quedan

atrapados entre el caliz y el fruto.
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Fruto

El fruto es una voluminosa baya carnosa con pulpa consistente y seca en la que se
encuentran gran numero de semillas. Su forma es muy variable dependiendo del tipo
de berenjena que se trate, aunque predominan las formas redondas, globosas y
alargadas, de colores muy diversos en la madurez comercial, siendo habituales el
morado oscuro, el violeta, el negro, el amarillo o el blanco. La pulpa es carnosa, de
coloracion amarilla, blanca o verde, volviéndose parda al contacto con el aire debido

a la oxidacion. Su peso oscila de 200 a 300 gramos (Marmol, 1991).
Semilla

Las semillas son pequefias, aplanadas, redondas o ligeramente arrifionadas, de color
beige-amarillento y de 3 a 3,5 mm de diametro. Son muy abundantes, obteniéndose
hasta 2.500 semillas/fruto.

Su poder germinativo medio en condiciones normales varia de 5 a 6 afios (Marmol,
1991).

4.2.4. Etapas de desarrollo del cultivo de berenjena
Trasplante

La plantacion de berenjena en invernadero se lleva a cabo con plantulas procedentes

de semillero.

El trasplante al terreno definitivo tiene lugar a los 45-50 dias tras la siembra en

semillero, cuando la planta tiene de 4-6 hojas verdaderas y unos 10-12 cm de altura.

El marco de plantacion se establece en funcién de la variedad cultivada, del sistema

de cultivo, del ciclo de cultivo y del namero de brazos a dejar en la poda de formacion.
Crecimiento vegetativo

Una vez arraigada la planta y hasta el cuajado de los primeros frutos, los riegos se
distanciaran lo maximo posible, con el fin de favorecer que el sistema radical explore

el suelo en profundidad y procurar que el desarrollo vegetativo no sea muy rapido, ya
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que un desarrollo exuberante traeria consigo dificultades en la floracion y fecundacion

de las flores.

Floracién y fructificacion

Normalmente la primera inflorescencia aparece en la "cruz" de la planta,

aproximadamente a los 25-30 dias tras el trasplante.

Aproximadamente a los 40-50 dias del trasplante, tiene lugar la poda de formacion,
con ella se limita el numero de tallos con los que se desarrollard la planta,

normalmente 2, 3 0 4.

El "entutorado™ mantiene la planta erguida, mejora la aireacion general de la misma,

favorece el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores culturales.

La fecundacién de la flor es autbgama, aunque también puede haber cruzamiento con
flores de otras plantas e incluso de la misma planta. El exceso de humedad perjudica
la dehiscencia del polen, por lo que la flor puede caerse como consecuencia de la falta

de fecundacion.

Bajo condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa, la polinizacién puede
verse mejorada con la aplicacién de un chorro de aire dirigido a la flor. También se

puede recurrir al uso de abejorros (Bombus terrestris).
Desarrollo del fruto

Tras la fecundacién de la flor, comienza a desarrollarse el ovario, transformandose en
fruto. A partir de este momento, las necesidades de agua aumentan y el riego debe

ajustarse a la demanda del cultivo segln la evapotranspiracion del mismo.

En el ramillete floral sélo una de las 3-4 flores originara el fruto principal, por lo que
conviene eliminar el resto. Es aconsejable realizar un aclareo de frutos malformados

o0 dafnados por plagas o enfermedades.
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Madurez fisiolégica y cosecha

La recoleccidn se realiza cuando el fruto ain no ha alcanzado la madurez fisioldgica,
antes de que las semillas empiecen a engrosar, ya que la presencia de semillas en el
fruto amarga el paladar. En la madurez fisioldgica los frutos presentan una coloracion
cobriza, la piel aparece poco tersa, la pulpa adquiere una consistencia corchosa y las
semillas ya parecen totalmente formadas (Maroto, Baixauli, 2017).

En el momento adecuado para su recoleccién, el fruto presenta un aspecto brillante,
color uniforme y posee un tamafio aproximadamente comprendido entre los 2/3 'y 3/4
de su desarrollo maximo. La pulpa presenta un color blangquecino, un aspecto terso
en toda la superficie, mientras que se produce un ligero reblandecimiento justo debajo

del caliz

Los frutos se deben cortar por la mafana, a ser posible, exentos de humedad,
empleando siempre tijeras de podar para no causar desgarros y dejando al menos un

centimetro de pedunculo.
4.2.5. Importancia del cultivo de la berenjena

La berenjena (Solanum melongena L.), es una de las hortalizas desconocida en diversos
paises, no muy generalizada en algunos, y comdn y apreciada en otros, entre los que destacan
China, India, Japon, los paises del Mediterraneo y los Estados Unidos (ASERCA, 1.999).

A nivel mundial, en 2013 se obtuvo una produccién de 49 millones de toneladas en un total
de 1,87 millones de hectareas cultivadas, siendo India y China los principales productores de
esta hortaliza (FAO, 2016).

En Espafia mas de la mitad de la produccion se destina a la exportacion a paises de la Unién

Europea, principalmente a Francia y Alemania.

La mayor produccion de berenjena se encuentra en los paises asiticos, mientras que Espafia
ocupa la 11% posicion (FAO, 2011) concentrandose su produccién en zonas de la parte
Suroriental de la peninsula (Almeria, Murcia, Alicante y Valencia), Islas Baleares e Islas
Canarias. Valencia es la provincia espafiola que mas superficie de cultivo tiene, pero con bajo

rendimiento por ser sobre todo cultivo al aire libre (25.000 kg/ha), mientras que en
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invernadero, Murcia, Alicante y Almeria, duplican la produccion por hectarea, oscilando
entre 50.000 a 120.000 kg/ha, segun ciclo de cultivo.

Mas del 70 % de la produccidn se obtiene en los invernaderos de Almeria, a la que se
destinaron un total de 2.164 hectareas en la campafia 2018/2019 con una produccion de

190.614 toneladas concentrandose la mayoria en la comarca del Poniente (FAO, 2019).

Almeria es el principal proveedor de este producto en los mercados internacionales,
especialmente en los europeos, durante el tramo final del otofio y el invierno. EI 30% de la
berenjena exportada por Almeria se destina al mercado francés y otros destinos importantes
son Alemania (20%), Italia (14%), Reino Unido (10%) y Paises Bajos (9%) segln datos
publicados en el Andlisis de la campafia hortofruticola 2018/2019 de la Fundacion Cajamar.

Dicha publicacidn refleja un incremento del 19% en el valor econémico de las exportaciones

como consecuencia de un mayor valor unitario del producto final.

Gastrondmicamente tiene unas grandes posibilidades, que en la medida que se den a conocer

y se exploten pueden mejorar su consumo.
4.2.6. Condiciones agroclimaticas para berenjena
Temperatura

La berenjena es una planta de clima calido y no se adapta bien al frio, entre las
solandceas es la mas sensible a las bajas temperaturas. Es mas exigente en
temperaturas que el pimiento y tomate, siendo su 6ptimo entre 20 y 30°C. No crece
por debajo de 12°C y aguanta bastante bien temperaturas mayores de 40°C. Cuando
las temperaturas son proximas a la minima biologica (10-12°C) o a la maxima (40-
45°C) hay disminuciones en los procesos bioldgicos, retraso del crecimiento, que

afecta a la floracion, fecundacion y desarrollo del fruto.
Humedad relativa

La humedad relativa éptima oscila entre el 50% y el 65%. Humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion.

Cuando la humedad y la temperatura son elevadas se produce una floracion deficiente,
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caida de flores, frutos deformes y disminucion del crecimiento. Efectos similares se

producen cuando la humedad relativa es escasa.
Luminosidad

Exige alta intensidad luminica para poder alcanzar su potencial productivo por lo que
el sombreo disminuye el rendimiento. La combinacion de alta luminosidad luminica
y temperatura por debajo de 16°C reduce la viabilidad del polen. El fotoperiodo no es
muy influyente en la floracion y la mayoria de los cultivares florecen bien en dias de
10 a 15 horas de luz (Morales-Payéan, 1991).

Riego

Es un cultivo con pocas necesidades hidricas al comienzo de su desarrollo, pero que

posteriormente aumenta su demanda.

Hay que evitar que el desarrollo vegetativo sea muy rapido, por lo que después de la
plantacion es necesario evitar el exceso de humedad en el suelo. Un excesivo
desarrollo de la planta reduciria la floracion y posterior fecundacién de las escasas
flores que puedan aparecer, por tanto, hay que mantener esta precaucion hasta que
hayan cuajado dos o tres frutos. Cuando los primeros frutos comienzan su desarrollo
es necesario aumentar paulatinamente el volumen de agua, regando cada dos o tres

dias, e incluso a diario, dependiendo de las condiciones ambientales.
Suelo

La berenjena posee una gran capacidad de adaptacién a los suelos, siempre y cuando
disponga de nutrientes en cantidad suficiente y buen drenaje. Prefiere suelos con un
pH entre 5,5y 6,8, un buen contenido en materia organica, una buena capacidad de
retencion de humedad y con profundidad no menor de 25 cm.

La textura franco-arenosa o franco limosa es ideal. El buen drenaje del suelo es de
suma importancia en este cultivo ya que los encharcamientos producen la aparicion

de enfermedades de suelo.
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43. CULTIVO DE LECHUGA

4.3.1. Origen

El origen de la lechuga no parece estar muy claro, aunque algunos autores afirman
que procede de la India, aunque hoy dia los botanicos no se ponen de acuerdo, por
existir un seguro antecesor de la lechuga, Lactuca scariola L., que se encuentra en
estado silvestre en la mayor parte de las zonas templadas. Mallar (1978), siendo las
variedades cultivadas actualmente una hibridacion entre especies distintas.

El centro de origen de la lechuga probablemente est& entre Asia Menor y la cuenca
del Mediterrdneo (Vavilov, 1992), pero la transicion a su forma comestible
probablemente tuvo lugar en el area del Mediterraneo oriental, quizas en Egipto,
posiblemente en la regidn del Tigris-Eufrates (Ryder, 1999). Desde Egipto, la lechuga
cultivada y comestible se extendi6 a Grecia, Roma y a toda la regién Mediterranea.
Fue traida al Nuevo Mundo por Cristébal Colon en su segundo viaje; su presencia se
reportd en la isla Isabella en 1494 (Ryder, 1999). En los siguientes 400 afios de su
introduccién a América, una gran variedad de tipos y formas de lechuga han sido

desarrollados y actualmente cultivados en practicamente todo el mundo.

A lo largo de los afios se han seleccionado mdltiples tipos de lechuga en todo el
mundo, pero cabe resaltar la obtencion en la década de los 40 de la primera lechuga
iceberg, la variedad ‘Grandes Lagos’, que fue desarrollada por Whitaker. Esta
variedad representd el inicio de la actual industria de ensaladas, dominando el
mercado de Estados Unidos hasta hoy en dia. Las variedades de lechuga iceberg
fueron introducidas en Europa al final de los 60 e inicio de los 70 y representan el
nucleo de la produccion de lechugas hoy en dia, aunque gracias al desarrollo de la
industria de las ensaladas preparadas, se han introducido y desarrollado una amplia
gama de tipos de lechuga, con una gran diversidad de formas, texturas y colores, lo
que Ryder (2002) calific6 como The New Salad Crop Revolution, incorporando

ademas otros cultivos de hoja.
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4.3.2. Taxonomiay morfologia

Segun la taxonomia clasica, la lechuga se clasifica:

Familia: Compositae (Asteraceae).

Tribu: Cichoreae.

Género: Lactuca.

Especie: sativa L.

El nimero de cromosomas es 2n = 18.

Esta estrechamente emparentada con la lechuga silvestre Lactuca serriola L. y menos

proximaa la L. saligna L.y L. virosa L.

La lechuga es una planta anual de la familia de las Compuestas, corresponde a la
especie Lactuca sativa L., presenta una gran diversidad genética ya que existen

diferentes tipos, caracterizadas por sus tipos de hojas y habitos de crecimiento.

Se clasifican en diferentes variedades dentro de las cuales se encuentran la de hoja
suelta Lactuca sativa cv. Crispa, conocidas como escarolas ya que sus hojas son
numerosas Yy de borde irregular (crespo); y las lechugas de cabeza Lactuca sativa cv.
capitata Janchen que presentan hojas lisas, orbiculares y de textura suave 0 mantecosa
con hojas internas que forman un cogollo amarillento al envolver a las mas nuevas,

formando una cabeza (Casaca, 2005).

4.3.3. Descripcion botanica

La lechuga es una planta anual de dias largos, ciclo corto y autégama.
Raiz

Tiene una raiz pivotante y aunque se describe como profunda, se ha podido observar
a lo largo de los afios que varia en funcion del sistema de produccion. Cuando se hace

siembra directa se aprecia una raiz pivotante mas profunda, pero cuando se recurre al

29



Evaluacion del efecto de la intensidad de mallas fotoselectivas en cultivo sin suelo

trasplante, esa raiz pivotante casi desaparece y se divide en otras laterales. Con
sistema de riego localizado y en funcion del tipo de suelo y manejo se puede dar un

sistema radical mas superficial.
Tallo

El tallo, en funcion de la variedad y su comportamiento, puede cambiar
considerablemente, en la mayoria de las variedades comerciales es corto, apenas unos
milimetros en el momento Optimo de cosecha, pero cuando inicia la etapa

reproductiva se produce un alargamiento del mismo para dar lugar a la floracion.
Hojas

Las hojas pueden ser de multiples formas, lanceoladas, oblongas, redondas y el borde,
liso, lobulado, ondulado o dentado. La superficie es plana, rugosa o abarquillada.

Las hojas, de color verde brillante y sin espinas, se colocan en roseta y quedan
desplegadas al principio, manteniéndose asi durante todo su desarrollo en el caso de
algunas variedades, o acogollandose mas tarde en el caso de otras. A medida que se
van cubriendo unas a otras desaparece su contacto directo con la luz, por lo que
pierden el color verde. Por otra parte, este color verde variable, ocasionalmente tefiido

con tonalidades rojizas o viol&ceas, es caracteristico de cada variedad (Japon, 1977).

Las hojas inferiores son enteras y presentan un peciolo corto, mientras que las
superiores son sésiles, mas redondeadas y ovales. El borde de los limbos puede ser
liso, ondulado o aserrado. Por su consistencia pueden ser mas rigidas y crujientes o

mantecosas.
Flores

Las flores, hermafroditas, estdn agrupadas en capitulos compuestos por 10 a 20

floretes amarillentos en racimos o corimbos.
Fruto

El fruto es un aquenio que contiene una unica semilla provista de un vilano plumoso.
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Semillas

Es una planta autdgama cuyas semillas son en realidad aquenios de color blanco,
amarillo, marron o negro, miden unos 2 a 4 mm de longitud y en su base se encuentra

el vilano plumoso que facilita la diseminacion por el viento.

En un gramo hay unas 800 semillas y su capacidad germinativa es de 4 a 6 afos. Las
semillas de lechuga pueden presentar un periodo de latencia después de su
recoleccion, que puede ser roto o acortado por diversos tratamientos fisicos y

quimicos.
4.3.4. Variedades de lechuga
Se distinguen 6 grupos de lechugas divididos en dos grupos:

I.  Lechugas que no forman cogollo.
1. Lechuga esparraguera: la planta forma un tallo carnoso del que, después
de cocido y pelado, se consume la médula.
2. Lechuga de cortar: desarrolla una roseta muy tupida de hojas libres.

Il.  Lechugas que forman cogollo.

1. Lechuga romana: dan un cogollo oblongo, voluminoso pero menos prieto
que los demas tipos.

2. Lechuga Batavia o rizada: cogollo con tendencia a achatarse, puede ser
voluminoso.

3. Lechuga lisa 0 mantecosa: cogollo globoso de hojas mas o menos blandas.

4. Lechuga crasa: hojas espesas que forman un cogollo poco recubierto.

Buen comportamiento con calor y resistente a subida de flor.

En la actualidad la renovacion de variedades es muy rapida debido a la busqueda de
genotipos resistentes a diferentes razas de mildiu, al pulgdn, etc. (Halsouet, Santiago,
2005).
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4.3.5. Etapas de desarrollo del cultivo de la lechuga
Trasplante

La plantacion de lechuga se hace con planta en cepellon obtenida en semillero. Una
vez transcurridos 30- 40 dias después de la siembra seré plantada cuando tenga de 5
a 6 hojas verdaderas.

Las plantas se disponen en los agujeros hechos en el plastico en un marco de 0,25 x
0,30 cm 6 0,30 x 0,30 cm segun sea en invernadero o en cultivo al aire libre, dando
lugar a 10 0 12 plantas por metro cuadrado.

La plantacion se realiza en caballones a una altura de 25 cm, para que las plantas no
estén en contacto directo con la humedad, evitando asi los ataques producidos por
hongos. La plantacion debe hacerse de forma que la parte superior del cepellén quede

a nivel del suelo, para evitar entre otras, podredumbres a nivel de cuello.
Ciclo de cultivo

El crecimiento de la lechuga puede ser dividido en cuatro estadios: plantula, roseta,

encabezamiento (no en todos los tipos) y reproductivo.

En el ciclo de cultivo de la mayor parte de las lechugas podemos distinguir estos

estadios:

e Plantula.
e Formacion de roseta.
e Crecimiento y formacién de cogollo, mas o0 menos compacto.

e Reproduccion o emisién del tallo floral.

Pequenas raices de 2-3 cm se forman previo al desarrollo de la parte aérea, que puede
tardar entre 3y 7 dias en emerger, apareciendo en primer lugar los cotiledones cuyas

reservas se emplean para las fases iniciales de desarrollo de la plantula.

Las primeras hojas verdaderas aparecen inmediatamente y se inicia el proceso de

fotosintesis y desarrollo de la planta, con una raiz pivotante cuyo desarrollo en
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profundidad dependera del tipo, preparacion y humedad del suelo, disponibilidad de
oxigeno y del drenaje. Esta raiz pivotante sera mucho mas evidente y desarrollada en
plantas sembradas directamente, lo que le confiere una resistencia mayor a las

condiciones adversas.

En ese momento se produce un crecimiento foliar en roseta, con hojas insertadas en
un tallo muy corto. Cuando estas empiezan a curvarse se inicia el acogollado,
aparecen hojas que se abomban hacia el interior formando la cabeza y posteriormente,
el desarrollo de las hojas interiores llena la cabeza, compactandose mas o menos, en

funcion de la variedad y las condiciones ambientales.

La madurez comercial se alcanza en variedades acogolladas entre 60 y 120 dias
dependiendo del momento del afio. La sobre madurez se manifiesta con el exceso de
compacidad y la rotura de hojas exteriores. La vida til de la lechuga es mayor cuando

se cosecha en un estadio de madurez temprana.

El factor genético es determinante en la capacidad de acogollar de las distintas
variedades de lechuga en combinacion con otros factores como la relacion entre luz y

temperatura.

A final de verano cuando la duracion del dia se acorta y se mantienen altas
temperaturas, el riesgo de subida a flor o espigado se acrecienta, ademas influye
mucho la temperatura nocturna. Con fotoperiodos largos hay mejor comportamiento
en el acogollado, cuando las temperaturas no son excesivamente altas. Siempre hay
que elegir las variedades adecuadas en cada momento del afio y mejor adaptadas a las

condiciones ambientales ya que tienen requerimientos distintos de luz y temperatura.

Hay otros factores que pueden favorecer la subida a flor como el estrés sufrido durante
el desarrollo de la planta en el semillero y el manejo del riego y la fertilizacion durante

el cultivo.
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Ciclo bioldgico
En funcion de la variedad se pueden dar estos ciclos de cultivo:

e Ciclo productivo otofial. Se siembra en julio-agosto para recolectar entre octubre
y diciembre. Las variedades empleadas son de ciclo muy rapido resistentes a la subida
a flor prematura.

e Ciclo productivo invernal. Se siembran en agosto-noviembre y se recolectan entre
diciembre-marzo. Deben ser variedades resistentes al frio.

e Ciclo productivo primaveral. Son sembradas en enero-febrero y se recolectan
desde abril a junio. Si se emplean variedades tardias deben ser resistentes a la subida
a flor prematura.

e Ciclo productivo estival. Se siembran en abril-mayo y se recolectan en julio-

agosto. Se deben utilizar variedades de ciclo muy corto resistentes a la subida a flor.

Al margen de las producciones locales en distintas ubicaciones de Espafia, los grandes
productores de lechuga, ubicados en las provincias de Murcia y Almeria, disponen de
varias zonas, a distintas alturas buscando el clima ideal para el desarrollo del cultivo

en cada momento del afio.
4.3.6. Calidad de la lechuga

En general debe ser una lechuga limpia, libre de enfermedades y plagas, buena forma,
firmeza, hojas tdrgidas y sin deshidratacion. EI pedinculo debe tener entre 1y 1.5 cm
de largo, debe estar madura, libre de manchas, tierra, hojas quebradas, dafio mecanico,

cicatrices y tamafio, de acuerdo a la variedad (Colonia, 2008).
4.3.7. Importancia del cultivo de la lechuga

Segun los datos oficiales de la FAO (2014), en los que vienen lechugas y escarolas
agrupadas, en el mundo se cultivan 1.148.353 ha con una produccion de24.896.115

toneladas. La produccion casi se ha duplicado en los ultimos 20 afios.

China es el principal productor, seguido de Estados Unidos e India.
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Espafia, y concretamente Murcia y Almeria disponen de las Unicas zonas con el clima
adecuado para la produccién de lechuga en invierno al aire libre. En Europa, Italia
cultiva lechugas en invierno bajo plastico y alguna pequefia area muy al sur dispone

del clima adecuado.

Por regiones, en Murcia se concentra la mayor parte de la produccion, alrededor de
las 15.000 ha, seguida de Andalucia, con 11.440 ha, concretamente, Almeria con
7.079 y Granada con 3.231 ha. También se cultiva en la Comunidad Valenciana, 1.933
ha, distribuidas entre las 3 provincias, Alicante con 821 ha, Valencia con 693 ha y

Castellon con 419 ha.

La produccion de lechuga esta destinada mayoritariamente a la exportacion a los
paises europeos. Segun la informacion disponible en FEPEX estas exportaciones han
ido creciendo en los ultimos afios, desde las 611.779 toneladas del afio 2011 hasta las
710.499 toneladas del afio 2014. Esta exportacion es estacional y se concentra en los

meses desde mitad de octubre a mitad de mayo.

Una parte significativa de la produccion de lechuga esté destinada a la industria de
ensaladas preparadas, siendo este un sector que se ha desarrollado considerablemente,
sobre todo en paises como Reino Unido, donde la lechuga para consumo en fresco ha

quedado relegada a un segundo lugar.

La importancia del cultivo de la lechuga ha ido incrementandose en los ultimos afos,
debido tanto a la diversificacion de tipos varietales, como al aumento de la cuarta
gama siendo uno de los principales productos de exportacion de los paises europeos
que ha dado cierta estabilidad al mercado y aumenté mas de un 4 % de media en la
mayoria de los paises de la Unioén Europea. Reino Unido es el mayor mercado,
seguido por el italiano, holandés y francés. Espafia es un mercado menos desarrollado
que los anteriores, aunque crece a buen ritmo, alcanzando las 90.000 toneladas
anuales de produccion, lo que supone una proporcion muy importante de las 200.000

toneladas que se consumen en Espafia.
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4.3.8. Condiciones agroclimaticas para lechuga
Temperatura

La temperatura 6ptima de germinacion oscila entre 18-20°C. Durante la fase de
crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18°C por el dia y 5-8°C por
la noche, pues la lechuga exige que haya esta diferencia de temperatura entre el dia y
la noche (abcAgro, 2002).

Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12°C por el dia 'y 3-
5°C por la noche. Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas,
ya que como temperatura maxima puede soportar hasta los 30°C y como minima
temperaturas de hasta -6°C. Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante
algln tiempo, sus hojas toman una coloracion rojiza, que se puede confundir con

alguna carencia (abcAgro, 2002).
Humedad relativa

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea,
por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de sequia,

aunque éste sea muy breve (abcAgro, 2002).

La humedad relativa para la lechuga debe ser entre un 60 y 80%, aunque en
determinados momentos agradece menos del 60%. Los problemas que presenta este
cultivo en invernadero es el incremento de la humedad ambiental, por lo que se
recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones climatologicas lo permitan
(abcAgro, 2002).

Luminosidad

La intensidad y la duracion de la luminosidad, junto con la temperatura, son los
factores mas influyentes en el crecimiento y sobre todo en el espigado o subida a flor.
Hay que evitar este proceso en todo momento (salvo para la obtencion de semillas),
porque las hojas amargan y se endurecen perdiendo asi la lechuga toda su ternura 'y
agradable sabor. En zonas calurosas y en general, en verano, intentaremos sombrear

el cultivo para evitar espigados prematuros y es recomendable plantar las variedades
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mas resistentes al espigado. Ademas, en régimen de baja iluminacion, los nitratos se
acumulan en las hojas, pudiendo provocar trastornos fisiologicos (Halsouet, Santiago,
2005).

Riego

La lechuga es una gran consumidora de agua. Un déficit hidrico puede ocasionar la
formacion prematura de un acogollado defectuoso y de quemaduras marginales. Por
otra parte, el exceso de humedad favorece la aparicion de botritis (Halsouet, Santiago,
2005).

Suelo

La lechuga prefiere suelos ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje y pH situando
6,7 y 7,4. En los suelos humiferos, la lechuga vegeta bien, pero si son excesivamente
acidos sera necesario encalar. Este cultivo, en ningun caso admite la sequia, aunque
la superficie del suelo es conveniente que esté seca para evitar en todo lo posible la

aparicion de podredumbres de cuello (abcAgro, 2002).

Un buen contenido del suelo en materia organica siempre es Util porque favorece el
calentamiento del suelo, buscado en los cultivos de primavera y permitiendo cosechas
mas tempranas (Halsouet, Santiago, 2005). En verano, en los suelos ricos en materia
organica, hay un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos y un crecimiento

mas rapido de las plantas.

La aportacion de materia organica es muy conveniente en la mayoria de los casos,
siempre que esté bien compostada controlando bien el origen y el procedimiento del
compostaje, para evitar problemas de seguridad alimentaria (Marhuenda, Garcia,
2016).

44. CULTIVO SIN SUELO

4.4.1. Concepto de cultivo sin suelo

Los limites de los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios. Incluye a
todos aquellos métodos y sistemas que hacen crecer a las plantas fuera de su ambiente
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natural: el suelo (Urrestarazu, 2004). Por lo tanto, engloba a todos los sistemas

hidroponicos, aeroponicos, NFT, cultivos en sustrato, etc.

El cultivo hidroponico puro, seria aquel en el que, mediante un sistema adecuado de
sujecion, la planta, desarrolla sus raices en medio liquido (agua con nutrientes
disueltos) sin ningun tipo de sustrato solido. Cultivo hidropdnico segun la tendencia
mayoritaria, es utilizado para referirnos al cultivo en agua (acuicultura) o en sustratos
solidos mé&s 0 menos inertes y porosos a través de los cuales se hace circular la

disolucién nutritiva.

La palabra sustrato, se aplica en horticultura a todo material sélido, distinto del suelo
in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u orgéanico, que colocado en un
contenedor, de forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical,
desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la planta, pudiendo intervenir
(material quimicamente activo) o no (material inerte) en el complejo proceso de la

nutricién mineral de la planta (Abad et al., 1996).
4.4.2. Antecedentes y evolucion del cultivo sin suelo

Los cultivos hidroponicos surgen de los primeros trabajos de investigacion,

encaminados a conocer las necesidades nutritivas de las plantas.

En 1699, en Inglaterra, Woodward fue el primer autor que hizo crecer a las plantas en
diversos recipientes en medio liquido al que habia afiadido diferentes cantidades de
suelo. El siguiente paso fue no afiadir una cierta cantidad de suelo, asi fue como el
quimico aleméan Shachs en 1860 empez0, junto a otros autores contemporaneos como
Knop, a desarrollar el cultivo en solucion nutritiva, la llamada “nutriculture”,
basicamente su sistema no difiere a como hoy se hace en la investigacion en nutricion

mineral y fisiologia vegetal (Urrestarazu, M., 2004).

Los cultivos hidropdnicos tal y como los conocemos en la actualidad, fueron
impulsados en 1930 por Gericke de la Universidad de California, introduciendo el
sistema de cultivo sin suelo de forma comercial para tomates, desarrollando los

cultivos en bolsas de arena.
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El gran despegue de los cultivos protegidos o forzados se produce en los afios sesenta,
con la difusion de los plasticos como material de cubierta en los invernaderos
(Maroto, 1990). La aparicion de nuevos plésticos para conduccion de riego, el
desarrollo de los riegos localizados, la incorporacion de los programadores de riego,
ordenadores para su manejo y el desarrollo de distintos sustratos inertes, ha permitido

la implantacion de los sistemas de cultivo sin suelo.

El sistema de cultivo enarenado de Almeria y Murcia se acerca bastante al sistema de
cultivo sin suelo y se considera como el precursor de estos nuevos sistemas de cultivo
hidroponico, que se desarrollan en Espafia, iniciandose en Murcia por medio de

cultivos en salchichas de arena (Martinez, P. F. 1996).

Es en los afios 80 cuando se produce la auténtica expansion de estos cultivos, gracias
a la aparicion de sustratos inertes tales como la lana de roca o la perlita que, junto con
los avances producidos en instalaciones y automatismos de control, han permitido

obtener producciones elevadas (Camacho et al., 2003).

En el sureste espafiol existen en la actualidad mas de 5.000 hectareas de cultivo
horticola en explotacion mediante sistema de cultivo sin suelo, desarrolladas
paralelamente a la expansién tecnoldgica de los cultivos bajo plastico y las nuevas

equipaciones de riego localizado (Urrestarazu, 2006).
4.4.3. Clasificacion de los cultivos sin suelo

Las clasificaciones de los cultivos sin suelo se realizan en general atendiendo a los
siguientes criterios basicos: el medio fisico donde crece la raiz; forma de suministro
de la disolucion nutritiva; forma, en su caso, de aireacion de la disolucion nutritiva, y

la existencia o no de reciclado o recuperacion de la solucién (Urrestarazu, 2000).

En general, se agruparian en cultivos en agua y cultivos en sustratos, dentro de este
ultimo se distinguen los sustratos organicos, inorganicos y mixtos (Benton, 1983).
Como cultivo en agua (solucién nutritiva) se conoce a todo aquel sistema de cultivo

gue no utiliza ningun anclaje sélido en el cual se desarrolla y vive el aparato radical,
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y por tanto le sirve para fijar al mismo (Nutrient Film Tecnique (NFT), New Growing

System (NGS), aeroponia, etc.) (Urrestarazu, 2004).

Los cultivos en sustrato presentan dos diferencias principales con los cultivos en agua
(Urrestarazu, 2015):
a) La aireacion es mayor que en los cultivos en agua, por lo tanto, son menos
frecuentes los problemas de hipoxia radical.
b) No existe una ilimitada disponibilidad de agua para las raices.

Para conseguir la mejor produccién en los cultivos sin suelo en sustrato es necesario
encontrar el punto de equilibrio entre agua-aire mediante el manejo del riego con la

frecuencia y la duracion del mismo (Urrestarazu, 2015).
4.4.4. Los sustratos de cultivo. Definicidn y clasificacion

El término “sustrato” se aplica en Horticultura a todo material solido distinto del suelo
in situ que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje
del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la planta
(Urrestarazu, 2004).

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen de

los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion, etc. Los

sustratos se pueden clasificar como se detalla a continuacion (Baixauli et al., 2002):
a) Sustratos organicos, que al mismo tiempo se pueden subdividir en:

e De origen natural, entre los que se encuentran las turbas.

e Subproductos de la actividad agricola, la fibra de coco, virutas de
madera, paja de cereales, residuos de la industria del corcho, cascarilla
de arroz, cascara de almendra, etc.

e Productos de sintesis, entre los que encontramos: polimeros no
biodegradables, como la espuma de poliuretano y el poliestireno

expandido.
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b) Sustratos inorganicos, que podemos subdividir en:

e De origen natural, que no requieren de un proceso de manufacturacion,
entre los que encontramos: la arena, las gravas, las zeolitas y las tierras
de origen volcéanico.

e Agquellos que pasan por un proceso de manufacturacion, como son: la
lana de roca, la fibra de vidrio, perlita, vermiculita, arcilla expandida,
etc.

El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la nutricion mineral de la
planta y merece ser destacada la clasificacion basada en las propiedades de los
materiales en (Urrestarazu, 2004):

a) Quimicamente inertes. EI material actGa Unica y exclusivamente como
soporte de la planta, no interviniendo en el proceso de adsorcién y fijacion de
los nutrientes: arena granitica o silicea, grava, perlita, lana de roca, etc.

b) Quimicamente activos. EI material actia como soporte para la plantay como
depdsito de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion,
almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal: turbas negras

y rubias, corteza de pino, vermiculita, etc.

La eleccién de un sustrato u otro va a depender por orden de prioridad: de la
disponibilidad del mismo, de las condiciones climaticas, de la finalidad de la
produccién y especie cultivada, de sus propiedades, del coste de la experiencia de
manejo, homogeneidad, de la dedicacion al sistema y de las posibilidades de
instalacion (Baixauli et al., 2002).

Como conclusion, decir que un sustrato particular proporciona los mejores resultados,
realmente quiere de, que ese sustrato dio los mejores resultados bajo un sistema
particular de manejo que prevalecioé durante el cultivo. Un cambio en las practicas de
manejo o un cambio en el medio ambiente, a menudo pueden llegar a proporcionar
resultados completamente distintos, por tanto, nunca se puede hablar de sustrato
“ideal”, ya que es el binomio sustrato-manejo el que determinara el éxito o el fracaso

en la utilizacién de un determinado material como sustrato.
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4.4.5. Sistema de cultivo en fibra de coco (“COCNUT FIBER”)

El fruto del coco es un fruto en drupa y estd compuesto por cascara (exocarpio mas
mesocarpio) en un 35%, casco o hueso (endocarpio) en un 12%, albumen o carne

(endospermo) en un 28% y agua en un 25%.

El mesocarpio o fibra se utiliza en tapiceria, colchoneria, cordeleria, etc. Como
productos residuales de la obtencidon de fibra de coco se obtienen fibras cortas (2 mm
0 menores) y el polvo de coco. El polvo de coco se utiliza como sustrato horticola,

mejorador de suelos, en paneles de construccion, etc.

Por tanto, lo que conocemos como fibra de coco como sustrato horticola
verdaderamente no es fibra de coco sino una mezcla de fibras cortas (coconut fiber)

y polvo de coco (coconut pitch) (Urrestarazu, 2004).

La apariencia de este material es similar a la turba. Esta compuesto basicamente por
lignina y celulosa proveniente del mesocarpo del fruto del cocotero. Segun los
Anuarios de produccién de la FAO entre los afios 1989 y 2010 la produccion media
mundial de coco fue de unos 46 millones de toneladas de coco (excluyendo el
mesocarpio), lo cual permite un suministro garantizado de la propia fibra y polvo de
coco que es un producto residual de la parte aprovechable como fruto (Urrestarazu,
2015).

La fibra de coco es un material ligero y presenta una porosidad total muy elevada, por
encima del 93%. Presenta cantidades aceptables de agua facilmente disponible y esta

bien aireado. La fibra de coco se contrae poco cuando se deja secar (Abad et al., 1997).

El sistema mayoritariamente empleado es el de cultivo en contenedor, a partir de
suministro de dicho sustrato en forma de ladrillo deshidratado y comprimido, que es
la forma de suministro que menor grado de variacion de las caracteristicas fisicas y
quimicas presenta. EI mayor grado de variacion lo presenta en las formas de bala

prensada y saco de cultivo (Noguera et al., 1999).
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Se trata de un material que presenta unas propiedades quimicas y fisico-quimicas muy
adecuadas para el cultivo, de ellas se podrian destacar su excelente nivel de pH,
aunque si bien su salinidad puede ser muy variable porque podemos encontrar
muestras de diversa procedencia de todo el mundo, por lo que estariamos encontrando
intervalos que varian desde un nivel muy aceptable hasta otro de claro valor limitante.
Esta falta de homogeneidad es debida en parte al manejo sufrido en origen para la

extraccion del producto aprovechable (Urrestarazu, 2015).

Un factor a tener en consideracion en los sustratos organicos es el efecto del tiempo
que hemos cultivado sobre el sustrato, ya que su durabilidad, es decir, el tiempo en el
que permanecen constantes las propiedades sin degradarse, sea lo suficientemente
amplio para que sea competitiva la amortizacion de su coste. En el caso de la fibra de
coco, este es un material bastante estable en especial por su elevada relacion C/N
(Urrestarazu, 2015).

La fibra de coco presenta como ventajas:

e Su efecto estimulante sobre el crecimiento de la planta.

e Alta capacidad de retencion de agua.

e Excelente capacidad de drenaje.

e Féacil de manejar.

e Niveles aceptables de pH, CIC y CE.

e Se trata de un recurso renovable. Su residuo participa en procesos de
humificacion y enriquecimiento de la materia organica del suelo.

e Descomposicion mas lenta que la turba.

e Mayor mojabilidad que la turba.

e Mas resistente fisicamente que la turba.

Como inconvenientes presenta la falta de homogeneidad de las distintas partidas,
procedencias y modalidad de presentacion y alta salinidad de algunos lotes (Baixauli,
Aguilar, 2002).
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45. RADIACION SOLAR

4.5.1. Conceptos béasicos

La radiacion solar es la fuente de energia usada por las plantas en el proceso de
fotosintesis mediante el cual producen materia vegetal creciendo y desarrollandose.
Parte de esta materia vegetal es el producto cosechado del cultivo, ya sea fruto, hoja,
tallo o raiz (Herndndez et al., 2001). Asi existe una relacion directa entre la cantidad
de radiacion solar que un cultivo ha recibido (suele medirse en horas de sol, como
primera aproximacion) y la cosecha que podemos obtener de él si lo cultivamos

correctamente (Cockshull, 1998).

La parte de la radiacion solar que proviene directamente del sol se denomina
radiacion directa (Hernandez et al.,, 2001). La radiacion directa presenta una
distribucion vertical recta (con minimas desviaciones al atravesar la atmdsfera
terrestre), caracterizada por una fuerte atenuacion en las capas altas, recibiendo menos

radiacion los estratos inferiores (Gijzen, 1995).

La radiacion difusa es la que proviene de diversas direcciones al haber sido reflejada,
desviada o dispersados los rayos solares por las nubes, la turbidez atmosférica, los
accidentes geogréaficos o simplemente difundidos al atravesar un material transparente
o traslucido (plastico de invernadero) (Hernandez et al., 2001). La radiacion difusa
induce un menor efecto de sombreo al interior de la vegetacion, un nivel de radiacion

mas uniforme en cada estrato (Roderick et al, 2001).

La suma de la radiacién directa y de la radiacion difusa constituye la radiacién total o
global (Hernandez et al., 2001). La cantidad de radiacion interceptada y su
penetracion en el cultivo varian con la proporcion de radiacion directa y radiacion
difusa (Norman, Arkebauer, 1991).

Desde el punto de vista de los cultivos, la radiacion directa es mayoritariamente
recibida por las partes altas de éstos sombreando las partes bajas que disponen de
menos luz, por lo que queda limitada su capacidad productiva. La radiacion difusa,

no obstante, es “adireccional”, penetra mejor entre el cultivo, en especial entre las
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hojas inferiores. La presencia de nubes reduce notablemente la cantidad de radiacion

(luz) difusa en detrimento de la directa (Hernandez et al., 2001).

Las radiaciones solares que inciden sobre la cubierta de un invernadero son de varios
tipos: ultravioleta, visible, fotosintética, infrarroja corta, infrarroja larga o calorifica.
Los cuatro primeros tipos forman parte de la radiacion solar y el Gltimo es la radiacion
térmica que emite un cuerpo caliente como por ejemplo el suelo del invernadero

después de absorber calor durante el dia, la propia estructura metélica y las plantas.

La energia solar es el factor ambiental que ejerce una mayor influencia sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas, afectando, entre otros procesos bioldgicos, la
fotosintesis, que transforma la energia solar en energia quimica utilizando luz con
longitudes de onda entre 400 y 700 nm. Esta porcién del espectro se conoce cOmo
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y se encuentra dentro de la radiacion
visible, situada entre la radiacion ultravioleta (IV) y la radiacion infrarroja (IR)
(Ayala, 2012).

La radiacion PAR representa entre el 45-50 % de la radiacion total recibida y es la de
mayor calidad para el crecimiento, desarrollo de los cultivos y como fuente de la

fotosintesis, es uno de los principales determinantes de la produccion (Castilla, 2004).
4.5.2. Radiacion solar en invernaderos

La radiacion solar es la fuente mas importante de energia y tiene relacion
practicamente con todos los procesos fisioldgicos de la planta como la absorcion de
agua y elementos minerales por las raices, la transpiracion por las hojas y la

fotosintesis.
La respuesta de las plantas a la radiacion recibida depende de:

e Laintensidad luminica, es la cantidad de energia radiante.
e Lacalidad de la luz es la distribucion espectral de la radiacion.

e Las horas luz/dia que se refiere al fotoperiodo.

En los sistemas de produccion bajo invernadero, para un adecuado manejo de la

radiacion solar es necesario analizar los factores que pueden modificar la calidad y la
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cantidad de la radiacion que llega a las plantas, asi como los requerimientos de luz de
cada cultivo o variedad. Por tanto, el control de la incidencia de luz es factor de gran

importancia en el éxito de los cultivos. (Mavi, Tupper, 2004).

La cantidad de energia solar que llega a un punto de la superficie terrestre depende de
la inclinacion con que los rayos solares inciden sobre la superficie, ya que cuanto méas
perpendiculares sean dichos rayos (a la superficie terrestre), mayor seré la intensidad
de radiacion solar. La mayor o menor perpendicularidad de los rayos solares varia con
la situacion del sol, que depende de la localizacidn geografica (latitud del lugar), de
la época del afio en la que nos encontremos y de la hora del dia (Hernandez et al.,
2001).

En un dia nublado, la radiacion solar es, en su mayor parte o en su totalidad, radiacién
difusa. En un dia soleado, prevalece la radiacion directa sobre la difusa si el sol tiene
una cierta elevacion sobre el horizonte. Cuando la elevacion del sol es pequefia, en un

dia soleado, puede prevalecer la radiacion difusa (Hernandez et al., 2001).

El manejo de la radiacion solar es muy diverso y depende principalmente de la
cantidad y calidad de radiacion solar que se presenta en la zona de produccion. Segin
Castellanos (2009), en Almeria la radiacién solar acumulada (media diaria) medida
en el exterior del invernadero durante 12 meses, fue muy variable, haciendo que el
manejo de la radiacion sea especifico de acuerdo a la época del afio. Sin embargo, en
Holanda la radiacion medida fue muy baja, siendo limitante para el desarrollo de los

cultivos en gran parte del afio.

Las zonas costeras mediterraneas tienen una gran cantidad de dias soleados, incluso
en invierno, lo que las hace potencialmente mas productivas que otras zonas con
menor numero de horas de sol. Sin embargo, Durante los meses de invierno, la luz
constituye generalmente el principal factor limitante de la produccion (Hanan, 1998),
y aungue tenemos dias soleados, estos no son lo suficientemente largos (horas de sol
limitadas) y la intensidad con la que llega la radiacion en estas épocas esta por debajo

de las exigencias de los cultivos horticolas (Hernandez et al., 2001).
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De forma general, es necesario generar estrategias que permitan incrementar la
calidad y cantidad de luz dentro del invernadero, para que esta no sea un factor

limitante en la produccion.

La radiacién es un elemento muy importante para el control climético del invernadero
porque ademas afecta de manera significativa a la temperatura. La temperatura del
aire del interior del invernadero y de las propias plantas incide de manera directa sobre
el proceso de fotosintesis, de modo que el equilibrio respiracion-transpiracion se ve
afectado, por lo que elevadas temperaturas, provocan pérdidas de produccion y

calidad.
4.5.3. Efecto de la radiacion en pimiento, berenjenay lechuga

La radiacion solar es la principal fuente de entrada energética al invernadero, la mayor
parte es absorbida por la planta; un porcentaje menor lo absorbe el suelo y algo la

estructura del invernadero.

La radiacion solar no solo afecta al desarrollo de la planta, sino que también puede
afectar al crecimiento y la calidad de los frutos (L6opez, Gaitan, 2005).

Los desdrdenes fisioldgicos, también llamadas enfermedades abidticas son una serie
de anomalias en distintas estructuras de la planta, generalmente debidas a condiciones
climaticas adversas entre las que se encuentra una baja o alta radiacion solar

interaccionando con otros factores.

El punto de saturacion luminica (expresada en densidad del flujo de fotones; DFF) es
caracteristico para cada especie vegetal y es el punto en el cual la planta experimenta
la mayor eficacia fotosintética. Sin embargo, en el caso de una DFF constante, el
estres luminico, también, puede producirse cuando la tasa fotosintética disminuye por
situaciones como la sequia, salinidad, temperaturas extremas o deficiencia nutricional
(Tadeo, Gémez-Cadenas, 2008).

La intensidad, al igual que la calidad de energia solar va a variar dependiendo del dia,
la estacion del afio y la region. En los meses de invierno, la luz constituye

generalmente el principal factor limitante de la produccion. Por el contrario, en verano
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supone un incremento de la temperatura en el interior del invernadero y del propio
cultivo (Lopez, Gaitan, 2005).

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la temperatura,
la humedad relativa 'y el CO>, para que la fotosintesis sea maxima; por el contrario, si

hay poca luz pueden descender las necesidades de otros factores.

La baja intensidad luminica reduce la fotosintesis neta, implicando mayor
competencia por los fotoasimilados lo que afecta al desarrollo y la produccion de la
planta (Nuez, 1995). Una radiacion solar baja provoca alargamiento de los
entrenudos, tallos mas delgados, hojas anchas y finas y escaso desarrollo del sistema
radical (Coleto, 1995).

La radiacion solar se encuentra altamente ligado a la temperatura, es luz transformada

en energia y la energia a su vez en calor.

El exceso de temperatura causa dafio en la morfologia y en los distintos procesos
fisiolégicos de las plantas, como son la formacién floral, la quemadura de hojas, la
mala calidad del fruto, exceso de transpiracion, el acortamiento de la vida del cultivo,
la reduccion de la fotosintesis neta debido al exceso de respiracion, etc. (Baudoin,
2002).

El pimiento es una solandcea muy exigente en luminosidad, tanto en su desarrollo
vegetativo, principalmente cuando es joven, como en floracién; esta planta admite

temperaturas mas altas cuando aumenta la luminosidad (Camacho, 2003).

Sin embargo, las altas temperaturas en los invernaderos durante verano, producen una
reduccién en el cuajado de los frutos de pimiento y como consecuencia hay un
descenso del rendimiento y de la calidad de las producciones (Lopez- Marin et al,
2010).

Cuando hay poca luz ocasionada por periodos nubosos, por el uso de dobles techos,
y/o encalados de las cubiertas, los entrenudos de los tallos de pimiento se alargan
demasiado y quedan muy débiles para soportar una cosecha optima de frutos, en estas

condiciones la planta florece menos y las flores son mas débiles (Camacho, 2003).
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La berenjena es una planta muy exigente en luminosidad sobre todo en las fases de
semillero, floracion y fructificacion. Requiere de 10 a 12 horas de luz, por lo que en
dias cortos (otofio-invierno) es necesario aprovechar al maximo las horas de luz para
evitar el aborto de flores y un desarrollo vegetativo demasiado exuberante (Bohm,
1990).

La falta de luz puede provocar ahilamiento en el semillero, malformacion de flores y
hojas, deficiente fecundacion y frutos deformes, pequefios y con pulpa esponjosa
(Serrano, 2013).

Para corregir la luminosidad se pueden usar plasticos transparentes incoloros que
aumentan la luminosidad, sombreo en caso de exceso de luminosidad y labores
culturales como poda de formacion y de hojas. El entutorado de la berenjena es
imprescindible ya que los tallos se parten por el peso de los frutos; también se mejoran
la ventilacion y la luminosidad y por tanto, la floracion y el cuajado (Serrano, 2013).

Para el buen crecimiento y calidad méaxima, la berenjena, requiere temperaturas
diurnas Optimas de 22°C a 26°C, y nocturnas de 18 a 22°C. Su cero vegetativo se
establece en 9-10°C, temperaturas por debajo de 11-12°C pueden provocar la caida de
flores, deformidades y falta de color en el fruto. La planta se ve afectada por las

heladas con temperatura inferior a 0°C.

Algunos autores consideran que 35°C es la maxima letal, aunque hay otros que
consideran 45°C como la maxima biol6gica; en cualquier caso estamos ante una planta

que resiste muy bien las altas temperaturas.

La lechuga, es especialmente sensible a la luz. La intensidad y duracion de la
luminosidad pueden llegar a ser factores limitantes de noviembre a febrero
produciéndose un crecimiento lento y un aumento del periodo de acogollado. Ademas
en régimen de baja iluminacion los nitratos se acumulen en las hojas pudiendo causar

trastornos fisiologicos.

La relacion entre luz y temperatura influye directamente en la formacion del cogollo.
Con luminosidad reducida (dias cortos y débil intensidad luminosa), las temperaturas

diurnas elevadas retrasan el acogollado, en tanto, que las bajas lo favorecen. Por el

49



Evaluacion del efecto de la intensidad de mallas fotoselectivas en cultivo sin suelo

contrario, en situacion de fuerte luminosidad, las temperaturas diurnas del orden de
20°C, se acelera el acogollado favoreciendo el desarrollo en anchura de las hojas
(Halsouet, Santiago, 2005).

Mas alla del umbral critico de duracion de luminosidad, las temperaturas elevadas
favorecen la induccién floral y perturban el acogollado, si bien los efectos varian
segun la variedad, cada una tiene unos requerimientos distintos de luz y temperatura
(Halsouet, Santiago, 2005).

Las temperaturas demasiado elevadas producen quemaduras de los extremos de las
hojas, también llamado “tipburn”. Las hojas se tornas amargas por la acumulacion de
latex y se forman cabezas poco compactas. Las temperaturas muy bajas y heladas de
escasa magnitud no producen dafios en plantas jévenes, sin embargo, se muestran muy
sensibles a partir del inicio del acogollado, ocasionando dafios en hojas externas e

incluso en las internas que favorecen la aparicion de enfermedades.

La coloracion, tanto en intensidad como en distribucion, consecuencia del contenido
en antocianos y clorofila, es un factor de calidad importante, ademas de mejorar el
valor nutricional de las lechugas. La coloracion roja va asociada al contenido en
antocianos y polifenoles, que son compuestos muy beneficiosos para la salud. Esta
coloracion es mas intensa en funcion de la variedad, pero también de la luz y de la
temperatura. Altos niveles de radiacion solar y bajas temperaturas mejoran la
concentracion de pigmentos en las hojas de lechuga (Marhuenda, Garcia, 2016).

4.6. MALLAS FOTOSELECTIVAS

La produccién horticola en Almeria bajo invernadero se ha caracterizado por el
empleo de estructuras sencillas y de bajo coste (Lorenzo, 1998). En estos invernaderos
el control climético se reduce a la ventilacion natural del invernadero para controlar
las condiciones extremas de humedad o temperatura (Abreu et al., 1994). Pero la
ventilacion natural no es suficiente para extraer el exceso de energia durante los dias
soleados de verano (Baille, 1999). Es por esto por lo que los agricultores recurren al
sombreo mediante el blanqueo de la cubierta. Sin embargo, el blanqueo presenta una
serie de inconvenientes como son la permanencia en el invernadero durante dias

nublados, la falta de homogeneidad en su aplicacién o la falta de selectividad que
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transmite aproximadamente el mismo porcentaje de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) que infrarrojo cercano, que es la que transmite principalmente el calor
(Montero et al., 1998).

Hasta hace poco tiempo se utilizaba el encalado como Unico metodo de control de la
radiacion solar que daba como resultado una importante reduccion de la temperatura.
El empleo de mallas de sombreo es una alternativa al encalado muy eficaz y
combinadas con una buena ventilacion reducen la temperatura dentro de los
invernaderos, a la vez que favorecen la transpiracion de las plantas. Las mallas sombra
causan distintos efectos sobre el microclima de los invernaderos, afectando

directamente a factores como la radiacion, la humedad relativa y la temperatura.

Existen diferentes tipos de mallas de sombreo para invernadero y su eleccién debe ser
adecuada a cada tipo de cultivo y a las necesidades de sombreo para cada fase de

desarrollo del mismao.

Las mallas sombra fotoselectivas estan disefiadas para filtrar selectivamente diversos
componentes espectrales de la radiacion solar (rayos UV, PAR e infrarrojo) y/o
transformar la luz directa en luz dispersa (Shahak et al, 2004). Deben transmitir la
mayor cantidad de radiacion fotosintéticamente activa posible, y reflejar la maxima

cantidad de radiacion de infrarrojo corto proveniente del sol (Valera et al., 2014).

Las mallas sombra estdn fabricadas de distintos materiales como polietileno,
polipropileno, poliéster o derivados acrilicos y son elaboradas con distintos grados de
transmision, absorcidn, porosidad al aire y reflexion de la radiacion solar. El grado de
sombreo que emite una malla sombra se escoge de tal manera que en la hora de mayor
intensidad luminica las plantas reciban por lo menos una cantidad de radiacion

cercana a su punto de saturacion.

Las mallas sombra puedes ser de diferentes colores lo que les permite absorber la luz
solar o reflejarla. Las mallas sombra negras o aluminadas son las mas utilizadas para
el control de la luz y temperatura en la horticultura protegida. Las primeras son mas
utilizadas por tener un menor coste, pero son poco selectivas a la calidad de la luz; es
decir, sombrean por igual en toda la banda del espectro, haciendo que aumente la

temperatura debajo de la misma, factor a considerar en zonas donde la temperatura
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sea muy elevada. En la aluminada, parte de la luz es reflejada y dispersada, asi que

absorben menos radiacion y se calientan menos (Valera et al., 2014).

Por eso, recientemente se ha iniciado el desarrollo de mallas plasticas de sombreo con
propiedades Opticas especiales, con la finalidad de mejorar el uso de la radiacion en

los cultivos agricolas (Valera et al., 2014).

Son mallas sombra de colores, cada una de ellas modifica especificamente el espectro
de la luz filtrada en las regiones ultravioleta, visible y rojo lejano, y/o intensifica su
contenido relativo de dispersion de luz difusa, y/o afecta sus componentes térmicos
(region infrarroja), en funcion de los aditivos cromaticos del pléstico y el disefio del
tejido (Valera et al., 2014). Pueden ser rojas, verde y azul o de colores neutros como
perla, blanco o gris, con absorcion en las bandas espectrales mas largas o mas cortas

en el rango de luz visible.

Las mallas de color verde modifican el espectro de luz que reciben las plantas por lo
que activan la funcién clorofila intensificando el color verde, sin embargo, al ser un
color oscuro su efecto es el mismo que en la negra. La malla de color blanca reduce
notablemente la temperatura debajo de la misma, por lo que nos permite controlar el
calor en las zonas de mayor incidencia de los rayos del sol. La malla de color gris
plata, sin ser una malla aluminada refleja una enorme cantidad de luz sobre las

plantaciones.

Las mallas de colores pueden fomentar la estimulacion diferencial en la fotosintesis y
la fotomorfogénesis, procesos que tienen efecto sobre el crecimiento del tallo,
expansion foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis de clorofila y sintesis de

metabolitos secundarios.

El empleo de las mallas de sombreo tiene una serie de ventajas como:

e Bloqueo de la radiacion directa: cuando la radiacion solar es intensa, la malla
impide que la radiacion directa darfie las plantas e impide que el suelo acumule
energia calorifica. Como consecuencia, disminuye la temperatura dentro del
invernadero y la humedad relativa aumentara mejorando las condiciones

microclimaticas del invernadero.
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e Penetracion de luz difusa: la luz recibida del exterior atraviesa las fibras del
tejido de la malla y se distribuye de forma difusa alrededor de las plantas. La
luz difusa contribuye al proceso de fotosintesis de las plantas y calienta menos

que la radiacién directa del sol.

Existen otras ventajas derivadas de las anteriores como optimizacion del microclima
en el interior del invernadero, limitacion de la accion de los rayos solares, disminucion
de la pérdida de humedad, proteccidn contra temperaturas extremas, ahorro de agua 'y
fertilizantes y prevencion de algunas enfermedades.

Segun Ayala et al. (2015) los rendimientos comerciales y con calidad de exportacion
son mayores en el cultivo de pimiento cuando se cultivan bajo mallas sombras de
colores (aperlada, roja, verde y azul) comparados a los que se obtienen con malla
negra. En el mismo estudio realizado no encontro diferencias significativas entre los
distintos colores de mallas sombra, aungue el color aperlado tuvo ligera superioridad
en cuanto a rendimiento comercial y nimero de frutos por planta. Por tanto, para el
cultivo de pimiento el uso de mallas de colores, independientemente de su color,

ayuda a mejorar su produccion.

5. MATERIAL Y METODOS
5.1. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
5.1.1. Localizacion del experimento

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad de Almeria,
Espafia, ubicada en las coordenadas 36°49°45” N y 2°24°16” O.

5.1.2. Tipoy dimension

Para la realizacién del experimento se construyeron un total de nueve mallas
fotoselectivas, utilizando tres colores (verde, negro y blanco). Por cada color se
construyeron tres mallas sombras, cada color representa un tratamiento y cada malla

por color, representa una repeticion.
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Las caracteristicas estructurales de las mallas sombra son las siguientes:

»  Estructura metélica de 0,70 m de alto, 1.0 m de ancho y 1.0 m de largo
(véase figura 1).

»  Lacubierta de la estructura metalica era de malla sombra coloreada (verde,
negra y blanca) de 6 x 7 hilos/cm? (véase figura 2).

»  Se utilizaron 4 barras de metal por malla sombra en forma de “U” unidas
con alambre de acero para evitar su deformidad y disminuir su movilidad.

» La capacidad de la malla era de hasta 45 macetas de 0,5 L por cada

repeticion.

Figura 1. Detalle de la estructura de la malla sombra
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Figura 2. Detalle de la cubierta de la malla sombra

La colocacion de las mallas sombra fue dentro del campus ubicado en sentido norte
sur, en la azotea de un edificio donde se distribuyeron completamente al azar en un
arreglo a tres bolillos. El experimento consta de nueve casas sombras y, debido al
espacio requerido las nueve fueron separadas en dos partes, cinco y cuatro, quedando

entre ellas una serie de aparatos y construcciones.
5.2. MATERIAL VEGETAL Y DISTRIBUCION

El material vegetal empleado en el proyecto de investigacion fueron variedades de

pimiento cv. Soberano, lechuga cv. Astun y berenjena cv. Cristal.

Se utilizo fibra de coco como sustrato, pues es el mas utilizado en la zona por su bajo
coste, su alta capacidad de retencion de agua y alta capacidad de intercambio
cationico. Dicho sustrato se concentro en contenedores de 0,5 L, dentro de los cuales

se colocd una sola planta (figura 3).
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Figura 3. Detalle de las macetas de 0,5 L empleadas en el ensayo

Dentro de la malla sombra se colocaron las plantas en blogues, tomando cémo bloque
14 macetas en dos columnas separadas (figura 4). El arreglo por medio de bloques en

el experimento se realizé con el fin de disminuir al maximo el error experimental.

L L B8 B P P [P P B 8 L L
N .
B B P P L L s B L L P P
. N B
P P L L B B L L P P B B
H B BN
B L A N C A N E G R A

Figura 4. Bloqueo por especie y color de malla
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Para este experimento se utilizaron un total de 126 plantas por especie, por cada casa
sombra. Se introdujeron 14 macetas por especie, dando una densidad de 42 plantas

por casa sombra (figura 5) y un total de 378 plantas en el experimento.

Figura 5. Distribucion dentro de la casa sombra

Las plantulas del experimento se obtuvieron de una casa comercial y fueron
trasplantadas a las mallas con 7 hojas verdaderas en pimiento, 7 en lechuga y 5 en
berenjena. La duracion del experimento fue de 30 dias, tomando cémo indicador de

corte cuando las plantas se entrelazaban entre ellas.
5.3. PARAMETROS DE ESTUDIO

Para evaluar el crecimiento de las plantas en ambos experimentos se midieron los
siguientes parametros:

e Altura (cm).

e NC°de hojas.

e Diametro del tallo (mm).
e Longitud raiz (cm).

e Grosor hoja (mm).
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e Peso fresco de tallo, hoja y raiz (g).

e Peso seco de tallo, hojay raiz (g).
5.3.1. Limpiezay corte de plantulas

Se lavaron las plantas para eliminar los restos de sustrato de las raices. Tras el lavado,
las muestras se secaron en papel absorbente para proceder a la evaluacion de los
diferentes parametros de crecimiento. Seguidamente se separaron las raices de los

tallos para hacer las mediciones correspondientes.
5.3.2. Evaluacion de los pardmetros de crecimiento

Una vez realizadas las mediciones respectivas, se introdujeron 72 horas a una cdmara
de secado a 120°C. Transcurrido este tiempo se saco el material vegetal de la estufay

se determind el peso seco por cada 6rgano de la planta.
5.3.3. Tratamiento de los resultados

Los resultados obtenidos en cada una de las especies se compararon con los tres
colores y se realiz6 un andlisis de varianza, con LSD al 95% y la correspondiente
comparacion de medias por medio ANOVA Simple del programa Statgraphics
Centurion® XVL.II.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se recogen los resultados de los parametros de crecimiento
analizados de las plantas, peso fresco y seco, ademas de la interpretacion de los
mismos, del ensayo llevado a cabo con tres especies de cultivo en tres mallas sombras,

siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior.

6.1. EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE PIMIENTO BAJO
PRODUCCION EN MALLAS FOTOSELECTIVAS

Las medidas de los factores de crecimiento de peso fresco y seco para cada 6rgano de
la planta asi como el peso fresco y seco total son las medias obtenidas de 14 plantas

por cada tratamiento.
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Tabla 2. Parametros de crecimiento de peso fresco (g/m?) de malla de pimiento en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 810 a 335a 200 a 274 b
Verde 833 a 346 a 196 a 291 b
Blanca 833a 314 a 170 b 349a

Letras mindsculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.
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Figura 6. Peso fresco de los 6rganos de planta de pimiento

Al comparar cada color de malla, los resultados indican que no existen diferencias

significativas de peso fresco total entre los tres colores de malla. De igual forma, el
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crecimiento de las hojas no present6 diferencias significativas entre las diferentes

mallas.

En las mallas de color méas oscuro, verde y negra el peso fresco de la raiz ha sido
menor y se observan diferencias significativas con respecto a la medida obtenida en
la malla de color blanca. Esto fue debido probablemente a la menor temperatura
obtenida debajo de la malla blanca que ha permitido controlar el calor y como

consecuencia un mejor desarrollo del sistema radical de la planta de pimiento.

El crecimiento del tallo ha sido mayor en las mallas de color verde y negra y existen

diferencias significativas entre estos colores respecto a la malla de color blanca.

Tabla 3. Parametros de crecimiento de peso seco (g/m?) de malla de pimiento en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 99,48 a 44,00 a 29,72 a 25,76 a
Verde 105,02 a 47,12 a 29,38 a 28,52 a
Blanca 101,76 a 44,52 a 26,08 b 31,16 a

Letras minusculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.
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Figura 7. Peso seco de los 6rganos de planta de pimiento

Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre el peso seco
total de las tres mallas sombras sometidas a estudio.
Podemos observar que si existen diferencias entre los datos de peso seco del tallo de

la malla de color blanca y los de las mallas de color verde y negra.

Los datos de la tabla 2 muestran diferencias significativas en el peso fresco de la raiz
pero al someter esta parte de la planta al tratamiento de secado, el peso seco nos indica

gue no existen diferencias significativas entre los diferentes colores de malla.

6.2. EVALUACION DE BERENJENA BAJO PRODUCCION EN MALLAS
FOTOSELECTIVAS

Las medidas de los factores de crecimiento de peso fresco y seco para cada parte de
la planta asi como el peso fresco y seco total son las medias obtenidas de 6 plantas

por cada repeticion y 3 repeticiones por tratamiento.
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Tabla 4. Parametros de crecimiento de peso fresco (g/m?) de malla de berenjena en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 953,34 a 484,26 a 22552 a 24356 b
Verde 1095,98 a 531,96 a 246,60 a 317,96 a
Blanca 1041,22 a 461,62 a 214,30 a 365,30 a

Letras mindsculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.
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Figura 8. Peso fresco de los 6rganos de planta de berenjena

Los resultados indicaron que existen diferencias significativas para el peso fresco de

raiz entre la malla de color negra y las mallas blanca y verde.

El crecimiento de la raiz de las plantas en las mallas negras fue menor debido

probablemente a la menor radiacion provocando una menor temperatura del sustrato.
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No se observaron diferencias significativas en el crecimiento del tallo y hoja entre las

tres mallas sometidas a estudio, asi como tampoco en el peso fresco total.

Bohm (1.990) define a la berenjena como una especie exigente en luminosidad sobre

todo en fases de semillero.

Tabla 5. Parametros de crecimiento de peso seco (g/m?) de malla de berenjena en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 126,94 a 59,24 a 40,24 a 27,46 b
Verde 139,74 a 65,48 a 38,78 a 35,48 ab
Blanca 148,72 a 75,28 a 39,44 a 37,00 a

Letras minusculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.

63



Evaluacion del efecto de la intensidad de mallas fotoselectivas en cultivo sin suelo

160

Peso seco (g/m?)

= - =
B D [os] o N S
o o o o o o

N
o

a
a
a
a
a
a
a
a a ab b
II | I

Total Hoja Tallo Raiz

o

mNegra mVerde mBlanca

Figura 9. Peso seco de los drganos de planta de berenjena

Los valores indicaron que el color de la malla sombra no influye en el peso seco total
de las plantas de berenjena. En los pesos de tallo y hoja tampoco se obtuvieron

diferencias significativas entre los distintos colores de malla.

Sin embargo, si se presentaron diferencias significativas entre la malla de color negra
y blanca respecto al peso de la raiz. En la malla verde se obtuvieron pesos de raiz de

rango medio, fueron mayores que en la malla negra pero menores que la malla blanca.

El color de la malla no seria un factor determinante para el desarrollo vegetativo del

cultivo de berenjena aunque si afectaria al desarrollo del sistema radical.

6.3. EVALUACION DE LECHUGA BAJO PRODUCCION EN MALLAS
FOTOSELECTIVAS

Las medidas de los factores de crecimiento de peso fresco y seco para cada parte de
la planta asi como el peso fresco y seco total son las medias obtenidas de 6 plantas

por cada repeticion y 3 repeticiones por tratamiento.
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Tabla 6. Parametros de crecimiento de peso fresco (g/m?) de malla de lechuga en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 1397,98 a 1030,00 a 66,24 a 301,74 a
Verde 1288,64 a 918,96 b 64,46 a 305,22 a
Blanca 1332,18 a 1030,66 a 67,62 a 233,90 b

Letras mindsculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.

a
a
a
a a
b

a a
b

. i a.l

I .

Total Hoja Tallo Raiz

1600

1400

1200

1000

800

600

Peso fresco (g/m?)

400

200

0

mNegra mVerde mBlanca

Figura 10. Peso fresco de los 6rganos de planta de lechuga

Los resultados indicaron que no existieron diferencias significativas entre los distintos

colores de malla para el peso fresco total en lechuga.
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No hubo diferencias significativas para el peso fresco del tallo entre los distintos
colores de malla. Sin embargo, en raiz y hoja si se presentaron diferencias

significativas entre las mallas de color verde y negra y la malla de color blanca.

En las mallas de color blanco y negro se obtuvieron valores mayores de peso de la
hoja mientras que bajo la malla de color verde este peso fue menor. La primera etapa
de desarrollo del cultivo de la lechuga no encuentra diferencias de crecimiento de las
hojas con colores de malla negra o blanca, sin embargo, se ve afectada por la malla

de color verde.

Los datos de peso en raiz fueron mayores en las mallas de color mas oscuras que en
la malla blanca. Las mallas verde y negra favorecieron el crecimiento de la raiz con

respecto a la malla de color blanca.

Tabla 7. Parametros de crecimiento de peso seco (g/m?) de malla de lechuga en

funcion de su color.

Total Hoja Tallo Raiz
Negra 74,26 a 47,06 ab 4,60 a 22,60 a
Verde 59,66 a 35,72b 4,84 a 19,10 ab
Blanca 73,06 a 51,76 a 492 a 16,38 b

Letras minusculas indican diferencias significativas entre las mallas fotoselectivas

evaluadas a una prueba LSD al 95%.
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Figura 11. Peso seco de los 6rganos de planta de lechuga

No hubo diferencias significativas para el peso seco del tallo entre los distintos colores

de malla.

Los resultados indicaron que existen diferencias significativas en el parametro de
crecimiento de la hoja de lechuga entre las distintas mallas, siendo menor en la malla
de color verde, mientras que el dato obtenido en la malla de color negra esta en un
intervalo intermedio de peso, estuvo por encima del peso en la malla de color verde y

por debajo en la malla de blanca.

El sistema radical de lechuga se vio afectado por el color de la malla. Los resultados
obtenidos para el peso seco de la raiz indican que si existen diferencias significativas
entre los distintos colores de malla. En la malla negra se obtuvo el mayor peso de raiz
mientras que bajo la malla blanca este peso fue menor. Las plantas desarrolladas en
la malla verde obtuvieron pesos de raiz mayores que las desarrolladas en la malla

blanca y menores que en la malla verde.
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7. CONCLUSIONES

Las mallas fotoselectivas de color verde, negray blanca, afectaron de forma diferente
al desarrollo radical, el crecimiento del tallo y expansion foliar de las distintas

especies de cultivo pimiento, berenjena y lechuga.

Las plantas de pimiento en las mallas negra y verde desarrollaron un menor sistema
radical con respecto a la raiz de las plantas bajo la malla blanca que crecieron un 10%
mas. Sin embargo, la malla blanca afecté al crecimiento del tallo presentando un 13%
menor que en las mallas verde y negra. En general, el color de la malla fotoselectiva
no afecto al crecimiento total de las plantas de pimiento.

La malla de color negra influyé en el desarrollo del sistema radical de berenjena,
obteniéndose un 14% menos en peso con respecto al obtenido en las mallas de color
verde y blanca. El color de malla no influy6 en el desarrollo de hoja y tallo ni en el

crecimiento total de las plantas de berenjena.

El sistema radical de las plantas de lechuga creci6 un 11% menos bajo la malla blanca
que sobre las mallas verde y negra. Sin embargo, los datos de peso seco en raiz
muestran que bajo la malla negra fue mayor que en la blanca y verde y bajo la verde
mayor que en la malla blanca. El crecimiento de la hoja bajo las mallas de color blanca
fue un 12% vy en la negra un 5% mayor que en la malla de color verde. El color de la

malla no determind diferencias en el crecimiento total de las plantas de lechuga.

Como conclusion de este proyecto podemos afirmar que el color de las mallas
fotoselectivas, blanca, negra y verde no afecto al crecimiento y desarrollo de las
plantas de pimiento, berenjena y lechuga en la primera etapa de su ciclo de vida.

Sin embargo, estudios recientes han demostrado el potencial de las nuevas tecnologias
de las mallas fotoselectivas para el aprovechamiento de la radiacion solar en los
cultivos agricolas que permiten mejorar la productividad, calidad y periodo de

cosecha de cultivos agricolas.
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