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1. INTERES Y OBJETIVOS
1.1. INTERES DEL PROYECTO

La borraja Borago officinalisL.) es nativa de la region mediterranea y perterseda familia
Boraginaceae (Baubaire y Simon, 1987).

Las semillas de borraja contienen una gran cantigagéicido gamma linolénico conjugado (del 30
al 40%) (Asadi-Samart al, 2014).

En el entorno natural, diferentes factores, comsalaidad y la sequia afectan a la germinacion
de la planta, crecimiento y rendimiento (Cle¢ml, 1993).

Segun (Guil-Guerreret al, 2016), las especies endémicas de borraja sas eic acido gamma
linolénico, encontrandose éstas en peligro de @xtin lo cual explica la importancia de la
preservacion de nuestro ecosistema, tanto pangdddo del medio ambiente como para el de la
salud humana.

Se utiliza para el tratamiento de diversas enfeatlesl como esclerosis multiple, diabetes,
enfermedades del corazoén, artritis y eczema. Ras @azones su cultivo se ha llevado a cabo
recientemente. Los acidos grasos poliinsaturadosomosintetizados por el cuerpo humano y
deben ser suministrados por dietas especiales. ébgorecursor mas importante para los

compuestos fisioldgicos activos como prostaglandiramboxanos y leucotrienos. La piel del

cuerpo humano no puede biosintetizar acido ganmo#éhico o precursor de acido araquidonico.
Asi que el consumo diario de aceite de semillaateaja mejora la condicion de la piel. Después
de usar este aceite, la sequedad de la piel gdadm disminuyen (Asadi-Samaatial, 2014).

En Espafia, segun los datos de cultivos del Anuhrigstadistica del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medioambiente (MAGRAMA, 2016) en &&l cultivo de borraja alcanzd una
superficie de 129 ha y una produccion de 6212 &olael. El cultivo de borraja en 2016 en regadio
al aire libre alcanza las 102 ha, mientras queudtive protegido apenas llega a las 21 ha, en
secano al aire libre la cifra es de 48549 ha y counfiovo protegido se registran 58762 ha.

1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es evaldaefecto del incremento de la conductividad
eléctrica consecuencia de un aumento de la comcgmr de los nutrientes de la disolucion
nutritiva de riego en el crecimiento y desarrolold borrajaBorago officinalisL.) y produccion
de sus semillas en cultivo sin suelo.

Los objetivos especificos son la evaluacion deleimento de las conductividades eléctricas de la
disolucion nutritiva sobre:

. N° de semillas

Cantidad de semillas (g plafia
Morfologia y peso de semillas
. Crecimiento vegetativo
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. SALUD HUMANA

Es bien conocido que la alimentacion es una premap creciente entre la poblacién respecto a
la salud. La borrajaBorago officinalisL., se define como un cultivo prometedor a nivel niaind

ya que de sus semillas se extrae un aceite queegerdcido gamma linolénico que se emplea
como suplemento dietético. Para obtener aceitealtorcontenido en acido gamma linolénico, la
borraja debera cultivarse en latitudes no infesaaelos -38 °© de latitud. Fuera de ese entorno,
aparecen areas apropiadas con limitaciones parielefia de humedad que podrian ser regadas
con fines alimenticios (Falasca y Bernabé, 2012).

Melifera, ornamental, medicinal, ya era muy conacgbr los griegos, y los romanos la
expandieron. Pero posiblemente fueron los arabiesegila volvieron a introducir, pues tuvo sus
épocas de esplendor y de olvido. Actualmente, satvBlavarra, Aragén, en La Rioja y Catalufia
se cultiva como verdura (Barasoain y Olmo, 2007).

En Mallorca, con las mismas hojas, recién arrarecadhien lavadas, hacen unos bufiuelos de
viento de muy agradable sabor. Se prepara con bBueatidos y un poco de harina de trigo
candeal, que sirve para embadurnar las hojas, umaapor ambas caras, cogiéndolas por el
peciolo; se echan asi embadurnadas en una sané@bgndante aceite bien caliente, y el aire que
las hojas retiene aprisionado entre sus bollos gpgidades, dilatandose subitamente, forma
ampulosos bufiuelos de color tostado o rubios, dafdrlos cuales, la borraja, queda como una
delgada pelicula verdinegra. Se espolvorean coceahien molida y canela, a gusto de cada cual
(Font-Quer, 1992).

Se le atribuyen propiedades medicinales porqueotaaja aporta una cantidad importante de

provitamina A y vitamina C, y entre sus mineralestdcan el hierro, el calcio y el potasio. Las

sales minerales son abundantes, siendo el nitcdésipo el principal responsable de su actividad
diurética, tonica cardiaca y sudorifica, si bieshds acciones se ven favorecidas por otros
compuestos como los taninos. Debido a su contamduoucilagos, posee propiedades emolientes,
antitusigenas y antiinflamatorias, por lo que $izaten el tratamiento de infecciones de las vias
respiratorias altas (Falasca y Bernabé, 2012).

Los productores principales de semilla de borraja Ganada, Reino Unido, Nueva Zelanda, los
Paises Bajos y Estados Unidos (Nicholls, 1996).

El mercado internacional de aceite de borraja dlucton los afios, algunos con exceso de
produccion y otros con produccion baja. La causacimal se debe a que el primer productor
mundial es Canada, donde puede producir semilldbafncoste, pero donde existe alto riesgo de
fracaso debido a heladas tempranas. Por consigugénblumen comercializado cada afio no es
constante, fluctuando entre 500 y 2000 toneladalsi$Ea y Bernabé, 2012).

En Espafa, se produce principalmente para su cansamo hortaliza en el Valle del Ebro, en
dos comunidades productoras, Navarra con 70 hastdreAragon con 350 hectareas. En la
actualidad, también se esta cultivando en Almé&éadoba y Murcia (Calvillet al.,2004).




2.2. BORAGO OFFICINALIS

Algunos autores atribuyen una etimologia latimar(a=pelo rigido, por la porosidad caracteristica
de la planta) y otros mantienen una etimologiaeafdbu= padre yash= sudor, por la propiedad
sudorifica de sus flores). Esta planta es conopwmtadistintos hombres comunes como lo es
borraga, borracha, bora, corrago, alcohelo pertaanayor parte de Espafia es mas conocida
como borraja. Esta planta no tiene un origen poezisno hortaliza (Villa y Alvarez, 2000).

Actualmente se estima que el origen de la borrajatintico, hispano-marroqui. No se cree
originaria de Siria, ni que se hubiese difundidsdgeremotos tiempos como mala hierba o como
adventicia por los cultivos del Antiguo Mundo.

La borraja se parece al verbasco, diferenciandesestd en que produce las hojas extendidas por
tierra y asperas; resultando ser ademas, mas negéaspequefas, semejantes a la lengua del
buey. La borraja produce primero sus hojas (aungfg negras) semejantes por sus lineamientos
y por su figura al verbasco, y las hojas estan miemsxtendidas sobre la tierra y son asperas y
semejantes a las lenguas de los bueyes (Font-(a8).

Una gran mayoria de los investigadores mencionareqta planta es de origen Mediterraneo, sin
embargo no hay duda que la planta es nativa ddiggfghHafidet al, 2002).

Clasificacion taxonémica

. Dominio: Eucaria

. Reino: Plantae (Linnaei, 1753).

. Subreino: Tracheobionta (Noored al, 2013).

. Superdivision: Spermatophyta (Nooailal, 2013).
. Filo o divisién: Magnoliophyta (Linnaei, 1753).

. Clase: Magnoliopsida (Linnaei, 1753).

. Subclase: Asteridae (Nooret al, 2013).

. Orden: Lamiales (Linnaei, 1753).

. Familia: Boraginaceae (Linnaei, 1753).
. Geénero: Borago L.
. Especie: officinalis
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- Gebriudlither Boreild.

Figura 1. Flora von Deutschland, Osterreich und der Schw@izo(Wilhelm Thomé,
1885).

Descripcién botanica:

La raiz es pivotante (Villa y Alvarez, 2000). Cuembn un tallo grueso y carnoso, hueco, con
tonalidad verde intenso, muy ramificado y cubiatéofibras duras (Khan y Abourashed, 2009).
Las hojas son simples, alternas, sin estipulagnglals u ovales y cubiertas como toda la planta
por pelos o tricomas, estas de manera silvestrégpuener pinchos (Villa y Alvarez, 2000).

De inflorescencias ramificadas, paniculiformes, conas simples o geminadas, pucifloras, laxas

en la floracion y fructificacion, flores actimorfggndulas. Céliz con 5 sépalos gamosépalo,
dividido casi hasta la base con l6bulos homomorogeros, hirsuto, con pelos rectos. Corola

tubular rotacea, glabra por la cara externa, deolmr azul, rosada o blanca, con los Iébulos, en

forma de estrella de 5 puntas (Gusuleac, 1928).

El fruto es pétreo, en tetrandcula, arrugado owajapardo, las niculas maduras son oscuras y sin

albumina (Zargari, 1997).
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Las semillas son grandes, de un color pardo negryae desprenden con suma facilidad. En las
semillas se observa una zona blanca, mads o mef@g@gue es una masa de tejido rica en
grasas y protidos (caruncula) apetecida por lasigas, las cuales asi dispersan las semillas. El n
umero de semillas por gramo es de 50 a 55 (Villdvgrez, 2000).

De acuerdo con la Universidad de Helsinki en 20a7familia de Boraginaceae es bastante

grande, ya que posee alrededor de 150 géneros 2,688 especies en todo el mundo. De los

datos estadisticos que han obtenido en esta casstutkos, describen 15 géneros y alrededor de
30 especies, todas ellas plantas de floracionlhbes taerbaceos, pero a escala mundial la familia
también incluye arbustos y arboles.

La planta se adapta a todo tipo de suelos, sid@re mejor en los préximos a la textura franca,
ricos en materia organica. Es una especie con buesiatencia al frio, y puede soportar
temperaturas de hasta -30°C, rebrotando al sutemaeratura, pero ya a temperaturas por debajo
de los 3°C bajo cero se produce una separaciom @pitlermis del peciolo, ennegreciéndose
posteriormente el tejido afectado lo que la irrdilpara el consumo. Esta es una de las razones
que indujo al cultivo de esta especie en inverraf\éitla y Alvarez, 2000).

La borraja es una especie albgama, es decir, guesite polen de otras plantas para que la
fecundacion se verifique correctamente. Esta poion es llevada a cabo por insectos,
principalmente por abejas. La alogamia al igual lguautogamia no es estricta en el caso de la
borraja, de forma que siempre existe un cierto @& autogamia que permite la obtencion de
alguna semilla forzando la autofecundacion (VillAlyarez, 2000)Tradicionalmente ha sido un
cultivo que se ha realizado en siembra directagaeien la actualidad, una importante superficie
de invernadero y algo de cultivo al aire libre seeh con trasplante en cepellon, manual o
mecanico (Villay Alvarez, 2000).

El sistema de produccion bajo invernadero comieoaa las semillas, en la camara de
germinacion pueden permanecer durante unos 4ddbgndo sacar las bandejas en el momento
gue se vea la primera plantula nacida, ya que,ssen@roduce ahilamiento. De aqui se pasan las
bandejas a un invernadero de produccion de plgaesi es frio (sin calefaccion), debe estar muy
bien aislado en épocas invernales. Seguidamenietreglucen en camara de germinacion. La
temperatura de la cAmara debe situarse entre 20G/&n una humedad relativa alta (mayor del
70-75%). Con relacién a la fuente de calor, es mapde que tenga capacidad de remocién del
aire simultanea a la calefaccion (Villa y Alvarg@00).

Tras retirar los restos del cultivo anterior, cemé realizar una labor de subsolado. Adicion de
estiércol bien hecho a razén de 5-8 kg, m bien compost a razén de 2-3 ki.rtomo abonado
mineral de fondo se vienen a utilizar de 60 a 1@8@°gle un complejo (9-18-27) complementando
la formulacién en cobertera con 30-60 § de Nitrato Amoénico del 33,5% en la mayor parte de
los invernaderos, ya que su riego es a pie. Unzlmene da buenos resultados es la que utiliza
sustrato comercial fertilizado (80%), mezclado bomus de lombriz (15%) y con arena lavada
(5%).

De este modo se consigue mejorar el proceso délasin de nutrientes, la permeabilidad y
el poder tampon del sustrato (Villa y Alvarez, 2000
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Para cada sistema de cultivo (siembra directa deigi@dn o plantacion) se pueden estudiar dos
densidades diferentes en funcion de la separacitia Bneas (a 30 y 40 cm) y en plantacién se
pueden emplear cepellones con 2 plantas a unacistde 10 cm (Caladet al, 2004).

-Densidad de Plantacién = 50 planta$ (tineas a 40 cm y cepellones a 10 cm, con 2 @anta
cepellort).

-Densidad de Plantacién 2 = 67 plantag fineas a 30 cm y cepellones a 10 cm, con
2 plantas cepelléh.

En el caso de siembra directa se pueden sembrsgrdiflas por metro lineal, con la idea de que
gueden 20 semillas por metro lineal con lo que pupttdar una densidad de:

-Densidad de Siembra Directa 1=50 plant&s m
-Densidad de Siembra Directa 2=67 plantds m

En la practica bajo invernadero, segun (Villa y akz, 2000) se hace de forma manual, estando
muy difundido el uso de un tubo plantador, bierrsaln pequefio caballén, plantandolo a las dos
caras, si el riego es a pie, o en llano, si elarieg gota a gota. Con riego por goteo, con los
ramales a 60 cm entre si, colocando 2 lineas a¢agl&n cada uno separadas unos 30 cm dentro
de la linea obtenemos una densidad de unas 1hplanAt

De acuerdo con (Chardadit al, 2015), para la polinizacién de las anteras, edee dle tener las
siguientes condiciones en el medio: los botoneasl#ée deben de tener de 5 a 7 mm de longitud
para la recoleccion de las microsporas, las yerabsrdde ser esterilizadas con etanol al 70% y
después lavadas con hipoclorito de sodio al 2,58dlfanin y después enjuagadas 3 veces con
agua destilada.

Nutricion y riego:

En cuanto a fertirrigacion se aportara en todosiémps desde el estado de 5-6 hojas hasta unos 8-
10 dias antes del corte. Si se realiza abonadmm#of puede afiadirse Unicamente solucion
nitrogenada del 32%, en caso contrario se debésapiirato potasico (Villa y Alvarez, 2000).

La recolecciéon se realiza hasta el estado fenadde yema floral compacta e indefinida, sin
haber iniciado la elongacion del pedunculo delze$ (Villa y Alvarez, 2000).

La semilla contiene 50-55 unidades por gramo. A ideedjue avanza en edad, disminuye
notablemente su vigor, poder germinativo y porgentee plantulas normales. La cantidad de
semilla a utilizar es variable y oscila entre 195 § 13 Kg H& segin el método de siembra
utilizado. La profundidad de siembra sera de e&tflecm, segun tipo de riego. A partir de que
brote la planta, las labores de mantenimiento d&veouconsistiran en riegos, binas (1 6 2),
eliminacién de malas hierbas y abonado de cobediespués del aclareo, que suele ser de unos
150 UF H& de Nitrégeno, aportadas generalmente en una sal@Mila y Alvarez, 2000).

Para la polinizacion se han podido establecer algurondiciones o6ptimas durante la
polinizacion, para el desarrollo adecuado de lailkedte la borraja. Estas condiciones son:
temperaturas del cultivo alrededor de los 27°C ypHndel medio de 5,8 (Gambogj al.,
1968).
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El ciclo vegetativo oscila entre 60 y 130 diasré&eoleccion se realiza a mano. Cada planta tiene
un peso de 500-1,000 gramos y se obtienen unasiquiodes entre 60 y 100 toneladas por
hectarea. Por ejemplo, la borraja al aire libreltsania a primeros de septiembre es normal cogerla
a primeros de enero (Villay Alvarez, 1994).

La recoleccion se efectia cuando la planta pressstapos florales bien formados, es decir, se
espera a que la planta alcance su peso maximaodagiividad de estas parcelas es alta (80-100
Tn Hab).

Las enfermedades mas importantes de este cultizo so

Entyloma,enfermedad denominada carbén o mancha blanca kerdaja, ocasionada por este
hongo Entyloma serotinumtiene una gran incidencia en los cultivos de inademo, produce
pequefias manchas circulares blancas en los lindbaset que se diseminan por toda la hoja,
llegando a cubrir practicamente toda la superficie.

La necrosis foliares estdn causadas, en ocasipoes| hongoAlternaria alternata,(Dal Bello y
Perello, 1988), afectan el follaje y tallos de tarhja necrosando las puntas y los bordes de las
hojas.

El oidio provoca manchas blancas redondeadas detagmlvoriento que aparecen aisladas sobre
el limbo, aunque en ocasiones también pueden apaesctallo y peciolos, enfermedades de
cuello y podredumbres de cuello estan causadasrfiugntalmente por especies de los géneros
Sclerotinia y Botrytis.
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2.2.1. FLORES DE BORRAJA

En las flores de esta planta se encuentran vanstargias flavonoides, ademas de alcaloides
como la alantoina y alcaloides pirrolizidinicoss kuales pueden generar efectos negativos en el
higado (Larseet al, 1984).

La flor, que contiene un alcaloide derivado deifaopzidina, la thesinina, tiene un sabor dulce
como la miel y es una de las pocas cosas comestiblgmente de color azul; se utiliza para
decorar postres (Falasca y Bernabg, 2012).

Las flores forman ramilletes también muy erizadespdlos; son de un hermoso color azul, o,
raras veces, blancas o violaceas; el caliz haceesinalla de cinco puntas y la corola es de una
sola pieza, con el tubo cortisimo, también extemdiananera de estrella, dividida en cinco gajos
profundos.

En el centro de la flor se levantan cinco piezatasptruncadas o escoltadas y entre dichas piezas,
otras 5 que rematan en una punta negra, y eneglontcinco estambres, puntiagudos y también
negros. Desprendida la corola, en el centro dét,cdlie persiste, se ven cuatro globulos verdes,
gue mas tarde forman los cuatro granos del fr&daano de los cuales, llegando a la madurez,
imita la figura de una cabeza de vibora.

Florece al comenzar la primavera, previamente srsililos de temperaturas mas altas; mas tarde
en las tierras elevadas del interior (Font-Que®2).9

Respecto a la recoleccion, las hojas se recolecttes de entallecer la planta, en primavera o a
finales de invierno. Las flores, cortandolas unena, con unas tijeras o, mas comunmente, con las
ufias, un dia despejado y seco, cuando el rocie ga desvanecido por completo.

La desecacion, ha de ser rapida, para lo cualpsean las flores sobre una sabana extendida y
bien limpia sobre papeles, a la sombra y en unrlugatilado, con objeto de que no pierdan su
color. No deben cortarse los ramilletes o sumiddiieglas, sino Unicamente las flores, por la
parte superior del caliz.

Se utilizan como sudorificas, las flores de borsgaoman en infusion. Por ejemplo, %2 onza de
dichas flores en 0,5 |. de agua hirviendo; se dafaar un poco la infusion, y se toma un bol lo
mas lleno posible, endulzada con azlcar o miel.

Con las cuatro flores cordiales antes mencionadgsrepara la infusion de la misma manera,
empleando la misma cantidad de %2 onza por 0,5dgda hirviendo (Font-Quer, 1992).

La inflorescencia es una cima monocasial con flasmomorfas y entomdfilas. Caliz con cinco
sépalos, y corola tubular, quinquelobulada de ulercblanco, y azulado, o violeta, en los
genotipos silvestres, los pétalos estan soldadias ynteras, que son cinco, forman un cono a
través del cual pasa el estilo cuando la flor alaasu madurez.

El ovario es supero, con dos carpelos soldados oad de ellos dividido en dos l6bulos, que
proporcionan cuatro nuececillas monospermas, qdearo al estilo central. El nectario esta
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constituido por cuatro masas salientes y opuedtss@iatro partes del ovario y a su base (Villa'y
Alvarez, 1999).

La infusion de flores de borraja se prepara compamde cucharadas de la mezcla por cada 0,5
litros de agua, y se administra como se ha indigadla la infusién de flor de borracha.

Los cataplasmas para la maduracion de furinculdisigsos se hacen con las hojas de borraja
escaldadas con muy poca agua, y colocadas desphrésedlos, lo mas calientes que se puedan
resistir, y sostenidas con una venda de gasa ytaroada de algodén .Las flores de borraja,
frescas, se mezclan en las ensaladas para dadesajor presentacion y darles mejor gusto.

En muchas comarcas de nuestro pais, las hojas dejabse dan a los enfermos, a los
convalecientes y personas delicadas, simplememéadhs con agua y sal, como si fueran
espinacas, aderezadas con un poco de aceite @&s déf mas fino. Tomadas asi, tienen buen
sabor, son de facil digestion y ligeramente laxgnieocurese dejar un poco de caldo que forman,
para afianzar también sus facultades diuréticas.

En la region espafiola de Lérida es costumbre tasae ésta forma, y en toda su huerta; pero
escogiendo las mejores hojas, las de la basemanta, que descansan sobre el suelo, por lo cual
es necesario lavarlas antes de usarlas.
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2.2.2. SEMILLAS DE BORRAJA

La produccion en gran escala de semilla de boraja limitada por un largo periodo de
formacion y maduracion de semillas y por la fudebiscencia de los frutos, lo que hace que gran
parte de la semilla producida caiga al suelo yiegla antes de ser cosechada (Jagicikt, 1989).

Los frutos estan formados por cuatro aquenios gados, oblongo-ovoidales, erectos, concavos y
con un anillo engrosado cerca de la base; tieneuperficie rugosa y son de color pardo. La
borraja crece rapidamente y esta lista para cosecttige los 50-120 dias después de la siembra
(Berti et al, 2010).

El principal inconveniente que presenta el culiégoque la mayoria de los cultivares disponibles
producen frutos dehiscentes, es decir que se aesgcan facilidad, de modo que so6lo un 20% de
las semillas pueden ser cosechadas por medios ramomeales, aunque en Europa ya existen
variedades no dehiscentes.

Cuando se hace en buenas tierras, la borraja eplamia robusta, que puede llegar a mas de 3
palmos de altura, de gruesa y prolongada raizudé, oaciendo en otofio, florece, fructifica y
muere en la primavera y verano del afio proximo.

Toda la planta esta recubierta de gran asperepaldg blancos, muy tiesos, casi punzantes, y las
hojas, de color oscuro y muy rugosas, como abdalladstan sostenidas por un largo y grueso
peciolo, las inferiores, y muestran en el envégiogde notable relieve, al paso que las de l&part

alta del tallo, rollizo y hueco, acortan el pecibé&sta perderlo por completo (Font-Quer, 1992).

Se cria en las huertas, en los barbechos y baldioemasiado secos, en los ribazos, etcétera, de
todo o de casi todo el pais, de preferencia eratija.

En cuanto al cultivo la borraja se cultiva con nauérilidad. Por su natural, nace después de las

primeras lluvias otofiales, y por Semana Santag sintes, suelen cortarse las hojas basales para
utilizarlas como verdura. Las flores se cogen ndaiedaate. En las huertas donde ha sido cultivada

y se ha dejado granar, ella misma se siembra (@aat; 1992).

2.3. SALINIDAD Y PRODUCTIVIDAD

Existe poca informacién sobre los efectos de lalgotividad eléctrica de la disolucion nutritiva
en los distintos estados fenologicos de la borraja.

La borraja puede crecer con una CE hasta de 15d®laghdi Badiet al, 2011).

Un adecuado manejo de la fertirrigacion y la sdidi(expresada cémo la composicion idnica de
la solucidon nutritiva) es una herramienta Util paoder conseguir una alta produccion, una mejora
en las cualidades de fruto y calidad de las sesnitan el minimo impacto ambiental en los
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cultivos horticolas (Mosler, 2005; Urrestaraeu al, 2008; Masseet al, 2010; Morales y
Urrestarazu, 2013).

La salinidad afecta negativamente a la germinad@®semillas de borraja (Sajirasti al, 2011).

El peso fresco y peso seco en hojas, disminuyerecotremento de la CE (Naghdi-Baatial.,
2011). También afecta al crecimiento de la plangh nendimiento de la semilla (Jaffel-Hameta
al., 2013). La borraja puede crecer con una CE hasi& dtSni (Naghdi Badiet al., 2011). Un
adecuado manejo de la fertirrigacion y la salinifdpresada cémo la composicién idnica de la
solucion nutritiva) es una herramienta Util paragroconseguir una alta produccién, una mejora
en las cualidades de fruto y calidad de la senutha; el minimo impacto ambiental en los cultivos
horticolas (Mosler, 2005; Urrestaraet al, 2008; Massat al, 2010; Morales y Urrestarazu,
2013).

En los estudios de los efectos de la salinidadestd® cultivos se deben distinguir los efectos
osmoticos y los efectos especificos (Hayward y L.oh§40; Bernstein, 1976). En esta
clasificacion los efectos osmaticos se determinamnlg presion osmaotica de la disolucion. Estos
efectos son independientes del tipo de particuessaluto que provocan la osmosis, y
generalmente no afecta a la absorcion de ionesensovilizacion en la planta. Con la relacion a
los efectos especificos de la salinidad se puestblecer dos grupos, los efectos a través de la
nutricion mineral y los efectos por toxicidad. Lefectos especificos de la salinidad debido a la
nutricion mineral implican que el crecimiento de kultivos se ve afectado por desérdenes en la
absorcion o distribucion posterior de los ioneseisdes para el desarrollo de la planta. El efecto
toxico de la salinidad tiene lugar por el excesaldgorcion de un ion osmoticamente activo. Esto
significa que la toxicidad debida a los microeletosrcomo B, Mn, F, Li, Se, etc., no esta aqui
considerada.

El efecto mejor conocido es el marchitamiento ddfivio cuando se incrementa rapidamente la
salinidad, debido a la pérdida o reduccion del igrad de potencial osmaético del agua absorbida
por las plantas. Este, sin embargo, no es el masicale los sintomas. En la practica, con la
salinidad el potencial osmético de la solucién @mizosfera disminuye lentamente y las plantas
pueden adaptarse a ello (Bernstein, 1961; Bernsi®®3; Van den Endet al, 1975; Nukaya,
1983).

La absorcion de nutrientes es muy diferente entsedistintos cultivos y la afectan, ademas: la
composicidn iénica de la solucion externa, el este desarrollo, las condiciones climaticas y el
rendimiento del propio cultivo. En el estado vetietamas que en ninguna otra fase de la planta
la absorcion total es mayor (Voogt, 1993). Lasdlmas aprovechables por sus frutos son un claro
ejemplo de como se ve afectada la absorcion endiuniel estado de desarrollo. Con respecto a
las condiciones climaticas, es evidente que laacaah global es el principal factor determinante
en la absorcion de nutrientes (Schacht y Scher8Q)1porque por su efecto las plantas crecen y
tienen requerimientos nutritivos. La composiciorialdzosfera afecta a la absorcion de nutrientes
de los cultivos principalmente a bajo o suboptirporte de nutrientes, en estas condiciones las
plantas tienen escasa concentracion de nutrie@es. un suministro Optimo o superior
(concentracion que da lugar al llamaztmsumo de lujoy dentro de una amplia variacién de la
disolucién externa se obtienen generalmente coramgobes en plantas mas constantes que las
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existentes en propia disolucion externa. En loswad en sustratos y en suelo en los invernaderos,
generalmente, las concentraciones de nutrientés sslucion externa estan en niveles 6ptimos o
de luja Asi, en la industria de los invernaderos la ahéar global de nutrientes depende
principalmente del cultivar y de los niveles dediemiento (Urrestarazu, 2004).

Un elemento fundamental en el manejo de invernadesael equipo de fertirrigacion que permite
aportar el agua y los nutrientes a las plantasp aontrol permite ajustar la dosificacion a las
necesidades del cultivo (Buet al, 1998; Valeraet al, 2008). Hay una amplia variedad de
métodos de fertirrigacion para suministrar la disidn nutritiva a los cultivos (Urrestarazu, 2004;
Van Oset al, 2007; Rodriguez et al., 2015; Steidtal, 2014).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El experimento se realiz6 en un invernadero tipspa y amagado”, situado en el campo
experimental de la Universidad de Almeria. El imaglero esta constituido por un s6lo médulo de
1800 nf y una altura de 3,5 m al canal de recogida desadisia provisto de un cabezal de riego
automatizado.
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Fotografia 1. Invernaderode la Univeidad é Almeria donde se ha realizal
ensayo

3.2. MATERIAL VEGETAL

Se han utilizado plantas de borrdgofago officinalisL.). Esta variedad de borraja es robusta, de
unos 30-130 cm de altura, con tallos cubiertos eesprigidos. Sus hojas son ovaladas u
oblongas, de unos 10 a 12 cm de largo. Las flamesgules o purpuras.

Las semillas se han recibido del vivero y se hantado en macetas 50 cm diametro, de 20 litros

de capacidad con fibra de coco. Este tipo de fsastsaun excelente material para el desarrollo

radicular, es posible plantar directamente enstélianecesidad de emplear tratamientos o agentes
especiales.

A diferencia de otros tipos de medio de cultivdeesistrato mantiene una elevada capacidad de
aireacion incluso cuando esta completamente saturad
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) |
Fotografia 3.Flores de borraja en plena produccién de polen.
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3.3. PARAMETROS EVALUADOS

La toma de datos se llevo a cabo en un laboratricual se encuentra en la Universidad de
Almeria a temperatura constante. Los parametraslitad de la planta a medir fueral@metro

del tallo, longitud de la raiz, area foliar, pesssto y peso seco de raiz, tallo y hojas, morfalggi
peso de semillas, g plafitg semillas rif.

Diametro del tallo:El didmetro del tallo se determiné con un pie dg digital de la marca
Stainless Hardened, con una longitud de mediciGtb@emm y una exactitud de 0,01mm.

El pie de rey se colocaba justo en la base del fallmas aproximado al cuello radical.

Se cortaron las plantas a la altura de la basecestes! fin de separar la parte aérea de la riaglica
asi medirlas por separado.

Longitud de la raizSe separé la raiz del tallo y se procedi6 a laibagpde la raiz. Para ello se
sumergieron las raices en agua, para eliminar ttmosestos del sustrato de la raiz. Una vez
lavada, se secaron y se pusieron en posicion pada.n$e utilizé una regla milimetrada para su
medicion.

Area foliar: Se calcul6 el area de las hojas mediante la utitmade una camara réflex Canon
EOS 550 manteniendo la camara a la misma distgramgulo para la toma de las fotografias. El
procesamiento de las imagenes se realizé medibpteggama AutoCad 2016.

Peso fresco de raiz, tallo y hoj@e separaron las diferentes partes de la plania {@lo y hoja),
se pes6 por separado en una balanza de precis@maBanodelo PS 2100 ¢1de sensibilidad
0,01 g.

Peso seco de raiz, tallo y hofat material vegetal separado se ordend por repatigi por
tratamiento. Se colocaron en sobres de papel jilse diferenciaron por etiquetas. La raiz, tallo y
hojas se secaron en un horno de conveccion forddgamo Scientific) a 85° C. Finalmente, se
sacO el material del horno y se pesaron de nuevonanbalanza electronica marca (OHAUS
Adventurer), con una precision de 0,001 g.

Morfologia y peso de semillaSe realiz6 un muestreo de semillas ecora muestra de 100
semillas de cada tratamiento, se ha obtenido umanpenderada del peso por planta, utilizando
una balanza calibrada Radwag model®P@0 c1' de sensibilidad 0,01 g.

De igual forma, se le ha realizado un muestre@msdeémillas con una muestra de 50 semillas de
cada tratamiento, se ha obtenido la media pondedatidargo y ancho por planta, con la
utilizacion del pie de rey del de la marca Stasldardened.

Semillas it y g planta: Se han recolectado las semillas producidas (dmafomanual y
diariamente) por cada planta, ademas, éstas hanpsghda®n una balanza electronica marca
(OHAUS Adventurer), con una precisién de 0,001 g.
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3.4. MANE]JO CULTURAL Y TRATAMIENTOS DE FERTIRRIEGO

El manejo cultural se ha realizado de acuerdo mlecoial de la zona y ha sido el mismo en los
tres tratamientos.

Como se observa en la Tabla 1, los tratamientassayar han consistido en tres disoluciones
nutritivas a tres concentraciones diferentes ddidalucion nutritiva (conductividades de 2,20,
3,35y 4,50 dS ).

Se han utilizado 3 plantas por repeticién. Pararasetas de los tratamientos 2,20 dSym,50
dS m'* se colocara 1 emisor por maceta con caudal deos lfior hora y para las macetas del
tratamiento 3,35 dS ™ 2 emisores por maceta con caudal de 2 litrohpa.

Tabla 1. Soluciones nutritivas utilizadas el cultivo.
CE Macronutrientes mM Micronutrientes uM
dsm' PH NO; H,PO;, SO K' C& Mg FeMn Cu Zn B M
2,20 580 10,25 1,50 1,75 4,75 5,00 1,51 15 10 0,75 5 30 0,5
3,35 580 12,81 1,88 2,19 595 6,25 1,89 15 10 0,75 5 30 0,5
450 5,80 1538 2,25 263 7,13 7,50 2,27 22 15 1,13 7 45 0,7
@ Basada en (Sonneveld y Straver, 1994).

La disolucion nutritiva utilizada fue parecida arécomendada por (Sonneveld y Straver, 1994),
(Tabla 1) para el tratamiento TO; para los tratamoie de 3,35 y 4,50 (dS Hhse procedié a un
ajuste a través de disoluciones madre concentohds macronutrientes.

El pH de la solucidén nutritiva se mantendra en @8o se consigue mediante acido nitrico
diluido) y su CE variara dependiendo de cada trstatm. Para ello se instalardn 3 sectores
independientes de riego, uno para cada soluciditinait

Los tratamientos evaluados fueron:
TO: Disolucion nutritiva a 2,20 dS™n
T1: Disolucién nutritiva a 3,35 dS'h
T2: Disolucién nutritiva a 4,50 dS™n

La polinizacién de las flores se realizaba confoeeuencia de una vez diariamente (cada mafiana
antes de las 12:00 horas, normalmente a las 900 @ara evitar el desprendimiento de la corola
de las flores debido a temperaturas mas altas)fgrdea manual con pincel para cada una de las
flores de las tres repeticiones de cada tratamiento
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Fotografia 4. Momento de la Polinizacion manual de las florebaieaja.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se ha realizado un disefio en bloques completazaalcan tres repeticiones por tratamiento
(Little y Hill, 1987); la unidad experimental harstado de 9 plantas (2,134 plantag)m
divididas segun los tres tratamientos: TO = 2,20ndST1= 3,35 dS ny T2 = 4,50 dS .
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Figura 2. Croquis del disefio experimental del cultisaCorresponde a las unidades
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Fotografia 5.lmagen frontal del experimento en el desarrollfaes.

Fotografia 6.Detalle de la floracion en el ensayo realizadoeedriversidad.
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Fotografia 7.Semilla de borraja caida del caliz, el cual noespdende del tallo
una vez finalizada la maduracion de las nuculas.

P

Fotografia 8. Formacion de semillas de borraja.

3.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO Y ANALISIS DE DATOS

Los resultados de los diferentes parametros véegesase han sometido a un analisis de varianza
y prueba de comparacién de medias (TuRey0,05) para observar el efecto de los factoresen |
diferentes tratamientos. El tratamiento matematieo los datos se ha realizado utilizando
Statgraphics CenturioxvIl y Microsoft Office 2007.
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Ademas, se ha realizado un analisis de varianzarp<t0, con una prueba de multiples rangos
sobre las medias ponderadas de la morfologia délaepara cada tratamiento.
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4. RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. DESARROLLO VEGETATIVO

Todos los parametros del desarrollo vegetativoismw afectados amplia y significativamente
por la CE de la disolucion nutritiva evaluada (Feg@). Al aumentar la salinidad de 2,20 hasta
3,35 dS it (T1) se registraba un incremento del desarrollgetagivo, salvo el volumen y peso
fresco de la raiz. El parametro que mayor incremaristraba con el aumento de la salinidad fue
el diametro del tallo (en un 37,60%). El tratamieqie mayor crecimiento vegetativo ha obtenido
ha sido de 4,50 dS aumentando un 33,17% el peso fresco total respakctresto de
tratamientos. (Figura 3).

Estos datos obtenidos no coinciden con la tendegen@ral de la disminucién del crecimiento
vegetal con el incremento de la salinidad. Se ttatque la tolerancia a la salinidad es muy alta en
la borraja comun, por tanto muchos autores llegala @onclusién de que disminuye su
crecimiento porque alcanzan conductividades et&srimucho mas alta que las que nosotros
usamos aqui. Por ejemplo: los resultados de algamimses como los trabajos de Naghdi Bztdi
al., (2011) (aunque ellos trabajaban a CE de 5 y 15 dS motras borraginaceas TaleHial.,
(2012), quienes observaron una disminucion sigatifia los parametros de crecimiento o en el
peso fresco de la planta con el incremento de ralwdividad eléctrica, o efectos negativos
similares sobre su efecto sobre la germinaciomsieémillas como los de Sheletral.,(2015).

El area foliar también present6 el mismo comportato que el resto de parametros vegetativos.

El parametro vegetativo mas afectado por el aumdmia CE ha sido el de volumen de raiz, que
presenta un aumento del 55% con respecto a logratasnientos de menor CE de la disolucion
nutritiva (Figura 3).
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Figura 3. Parametros de crecimiento vegetativo (g pldnptaen funcién de lo
tratamientos. TO, T1 y T2 corresponde a@&ss de la solucién nutritiva a 2,20, 3,3
4,50 dS nt, respectivamente.

El tratamiento de mayor conductividad eléctricaspréa un mayor rendimiento en la obtencion
del peso seco total, contrario a las demostracideegque con el aumento de la conductividad
eléctrica, decrece significativamente el peso sbzda plantula como observa Shekerial,
(2015) y también es contrario al estudio sobreesbpseco de la planta de borraja en el que se
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muestran resultados en los cuales el peso secindiginconstantemente con el incremento de la
conductividad eléctrica (Naghdi-bagtial, 2011).

Existen diferencias significativas cuando se real& comparacion de los tratamientos para el
diametro del tallo de 2,20 y 4,50 dS'rse observa que con el aumento de la conductividad
eléctrica, se obtienen diametros de tallos mayores.

Contrario a lo que muestran los resultados de lJeffal., (2011), que con un aumento de los
niveles de NacCl el diametro de tallo disminuye Bigativamente en el cultivo de borraja (Figura
3).

4.2. FLORACION

La figura 4 muestra como en la floracion sigue mnisma tendencia descrita para el desarrollo
vegetativo.
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Figura 4. Evolucion de la produccion de flores en borrajaquoncenas en funcion de
los tratamientos y el total del ciclo de cultiv@®, 1y T2 corresponde a las CEs de la
solucién nutritiva a 2,20, 3,35 y 4,50 dS mespectivamente.

El tratamiento que destaca notablemente en la peifitu de flores ha sido el de 4,50 d$,m
seguido por los tratamientos de 3,35 y 2,20 dSrespectivamente. Los tratamientos de 4,50 y
3,35 dS rit comenzaron antes la produccion de flores y cabtancién de un mayor nimero de
éstas.

La mayor produccion floral se ha registrado allfohel ciclo de cultivo para los tres tratamientos
(Figura 4).
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4.3. PRODUCCION DE SEMILLAS

Puede observarse como el tratamiento que mayougegoh de semillas ha obtenido ha sido de
4,50 dS rit, seguido del tratamiento de 3,35 d3 mpesar de haber diferencias significativas,
pues no ha conseguido alcanzar la produccion delepitratamiento, y el tratamiento de menor
produccién de semillas ha sido de 2,20 d§Rigura 5).
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Figura 5. Evolucion de la produccion de semillas borraja por quincenas en func
de los tratamientos y el total del ciclo de cultiV®, T1 y T2 corresponde a las CE:
la solucién nutritiva a 2,20, 3,35 y 4,50 dS,mespectivamente.

Para los dos primeros tratamientos, la maxima mwdo de semillas ha ocurrido a las 4 semanas
de comenzar la produccion en el cultivo, en cangaima el tercer tratamiento, ha tardado dos
semanas mas, para todos ellos, la evolucion hgsidpesiva.
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4.3.1. CALIDAD Y MORFOLOGIA DE LAS SEMILLAS

La tabla 2 muestra algunos resultados de la catiéad producciéon de semillas. La salinidad de
la disolucion nutritiva afectd muy notablementetienel 31,4 % y 25,3%) de una forma
estadisticamente muy significativa. El valor medersalinidad (2,20 dS H tuvo los resultados
mas bajos en los parametros de calidad.

Tabla 2. Parametros de calidad de la semilla e indice deatm en diferentes tratamientos de las
CEs Borago officinalisL.).

CE (dS n1) Peso de 100 semillas (g) Ancho (mm) Largo (mm) indice de Cosecha

2,20 2,04c 3,84c 7,60cC 0,020b
3,35 2,21b 4 .86b 8,60b 0,032a
450 2,97a 5,89a 9,59a 0,035a

El peso unitario de las semillas de borraja comimeaptos ensayos producian se mostraron de un
mayor tamafio que referencias comerciales como.|&overa (1,80 g por cada 100 semillas), o
los 1,54 g por cada 100 semillas que presentabdasdeay Bernabé (2012).

El indice de cosecha a medida que se incrementabaniveles de salinidad -con un incremento
mas moderado (28,57%) o algo mas severos (85,7%&0)mejoraba significativamente los
resultados. El tratamiento de 4,50 d$ imcrementa de forma muy significativa en un 25,21%
peso de las unidades de semilla, respecto al tietémrde 2,20 dS th

Por tanto, la mayor CE no solo producia méas siro lga semillas individuales son de mayor
tamano (31,4%).
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5. CONCLUSIONES

- El tratamiento que mayor crecimiento vegetatiagohesentado eBorago officinalisL. ha sido
el de 4,50 dS th

- El tratamiento de mayor CE en la solucién nwiti4,50 dS m, ha sido el que mayor nimero
de semillas ha producido.

- La mejor calidad de semilla se produjo con la onaalinidad de la solucion nutritiva evaluada,
obteniendo 29,7 g cada mil semillas.

- La mayor salinidad tuvo el mayor indice de coasech
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