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1. INTERES Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

El sector horticola almeriense constituye un sector estratégico para la
economia nacional y andaluza; su desarrollo ha provocado en las Ultimas décadas
un enorme crecimiento socioeconémico y demografico en la provincia. La
importancia radica tanto en sus cifras de superficie, produccién y comercializacion,
como en su capacidad de inducir actividad y actuar como motor de toda una
industria auxiliar. Ademas, el sector cada vez depende mas de la tecnologia,
especialmente en lo referente al manejo del suelo y clima que requieren las plantas
para alcanzar su potencial productivo. EI mejoramiento genético de las semillas, el
injerto en plantas horticolas, el incremento de la superficie con invernaderos y de
cultivo sin suelo son algunos de los aspectos que explican el aumento de la
productividad en los cultivos horticolas. Almeria con 47.866 de hectareas, el 38% del
total de Andalucia, es la provincia con mas superficie dedicada a su cultivo,
(Consejeria de Agricultura y Pesca, 2009).

Hace ya mas de un cuarto de siglo que el concepto de semillero se asociaba
a una parcela de dimensiones reducidas, que se construia al amparo de las
inclemencias climéticas en la propia explotaciéon, donde se hacia germinar a la
semilla y evolucionar las primeras fases de desarrollo de la planta. Las superficies
de estas parcelas de germinacién y crianza eran proporcionales a la parcela donde
habia que trasplantar (200-300 veces menor), en funcion de la estacion del afio en
que sembrabamos y la especie de que se tratara.

En las dos ultimas décadas han proliferado en Espafa, sobre todo en el
sureste peninsular, semilleros de plantas horticolas que cambian el concepto de
semillero tradicional por el de empresas de servicios, que en su doble faceta de
germinadores de semillas y viveristas de plantulas, son un eslabon trascendental de
la cadena productiva de los cultivos; su funcion primordial es producir, a partir de
semillas, plantulas en condiciones éptimas para que, después del trasplante en el
sustrato definitivo, tengan la capacidad de dar altos rendimientos; para ello, el
equipo técnico del semillero debe conocer las necesidades de cada especie
cultivada, e incluso de cada variedad, con objeto de minimizar el tiempo y los costes
de produccién de plantula sin comprometer la calidad. Este servicio le permite al
agricultor la posibilidad de programar la fecha del trasplante con exactitud y
optimizar el uso de la explotacion.
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1.2. Interés

El nitrdgeno es uno de los nutrientes mas decisivos en el crecimiento y
desarrollo vegetal desde el momento de la emergencia de las primeras raices
activas hasta el final de la fase productiva de la planta, su presencia es primordial
para la formacion de nuevos tejidos. El potencial de produccion de materia seca
depende de la interceptacion de la radiacion por el dosel y de la actividad
fotosintética de las hojas, y éstas requieren de una cantidad minima de nitrégeno
para presentar la maxima tasa de crecimiento, (Evans, 1989); por tanto, y teniendo
en cuenta que la col china es una planta con una altisima capacidad fotosintética,
cifrable en 1.060 g de materia fresca por planta, en 80 dias (Peron y Lefevre, 1984),
podemos intuir la importancia que tiene la disponibilidad de este elemento.

La velocidad de crecimiento en plantulas se puede relacionar con la
concentracion de nitrégeno en la solucién nutritiva dentro del rango 100-400 mg- I
(Masson et al.,, 1991). Entendiendo el crecimiento como la formacion de nueva
biomasa, a la cantidad de biomasa producida en la fotosintesis por unidad de
nutriente utilizado, se le da el nombre de eficiencia en el uso de los nutrientes (NUE),
y ha recibido numerosas formulaciones e interpretaciones (Garnier & Aronson,
1998). Moll et al. (1982), definen NUE como el rendimiento en la produccién de
materia seca por unidad de nitrégeno disponible en el suelo, siendo el producto de
dos factores fisiologicos: la cantidad de nitrdgeno absorbido por el cultivo por unidad
de nitrégeno disponible en el suelo y la eficiencia de utilizaciébn de nitrégeno, que
relaciona produccién de biomasa por unidad de nitrdgeno absorbido.

Cuanto mas eficientes sean las plantulas en el uso del nitrégeno, seran
necesarios menos aportes de abono nitrogenado para acercarnos a la curva de
concentracion critica de nitrégeno, la cual se define como la representacion grafica
que relaciona la produccion y acumulacion de materia seca con la concentracion de
nitrogeno en la planta (Gastal & Lemaire, 2002); por debajo de esta curva, la plantula
esta viendo limitado su crecimiento a consecuencia de un déficit de nitrégeno, y por
encima de ésta, el semillero no solo estaria derrochando recursos desde el punto de
vista econdmico, sino que estaria poniendo en juego la calidad del plantel, pues
sabemos que el trasplante en si mismo implica un fuerte estrés para la plantula, y
segun Ledn (1988), el exceso de nitrégeno hace a la planta mas susceptible a
agresiones provocadas por patdégenos y otras condiciones de estrés. Varios estudios
han demostrado que muchas especies de cultivos tales como tabaco (Ruiz et al.,
2006), y trigo (Giambalvo et al., 2010) muestran variabilidad genética para NUE, asi
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que la seleccion y uso de genotipos con una alta NUE pueden contribuir
positivamente reduciendo el impacto ambiental de los agro-ecosistemas,
manteniendo altos rendimientos (Lynch, 1998), (Erley et al., 2010).

En el suelo existen muchos puntos con carga eléctrica negativa, sobre todo
en las arcillas y en la materia organica, siendo ésta la razén por la que el nitrato,
NO3, no se adsorbe en el suelo y es facilmente arrastrado por el agua (Ramos y
Ocio, 1992). Esto, unido a la aplicacion de dosis excesivas de abonado y gran
cantidad de agua en el riego, causa un incremento en la lixiviado de sustancias
nitrogenadas, que son uno de los contaminantes mas frecuentes en los acuiferos, e
influyen notablemente en la contaminacion medioambiental (Braun, 2007; Wilson &
Albano, 2011).

Podemos ver que el nivel de incidencia de los semilleros en este problema no
es nada despreciable si consideramos que la concentracion de nitrégeno total en el
lixiviado de los semilleros puede ser superior a 500 mg por litro (Juntunen et al.,
2003; Cregg et al., 2004), y hasta el 60% del nitrégeno aplicado en abonado puede
perderse con el agua (Thompson et al., 2007), siendo de 20 a 100 kg de unidades
fertilizantes de nitrdgeno por hectarea y afio la cantidad que se puede filtrar a las
aguas subterraneas (Powlson, 1993).

Optimizando el uso del nitrégeno en el abonado y cultivando variedades mas
eficientes obtendremos plantulas de mejor calidad, a la vez que reducimos el gasto
en abonos y la contaminacion del medioambiente; por eso consideramos de gran
interés, saber cudl la concentracion minima de nitratos que debemos aportar en la
solucion nutritiva durante la fase de semillero, para obtener la maxima calidad de
plantula, y cual de las variedades comerciales de col china es mas eficiente en el
uso de nitratos.

1.3. Objetivos

- Objetivo principal: Determinar que variedades muestran un mayor
aprovechamiento de los nitratos aportados en el abonado, es decir, mayor
eficiencia en el uso de nitratos.

- Objetivo secundario: Averiguar que concentracion de nitratos en la solucion
nutritiva produce plantulas de col china de mejor calidad.




2. REVISION BIBLIOGRAFICA




REVISION BIBLIOGRAFICA

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Semilleros horticolas

2.1.1. Introducciéon

El sistema productivo horticola se inicia generalmente en empresas auxiliares
dotadas de instalaciones especiales que permiten adaptarse a las también
especiales exigencias que tienen las semillas para su adecuada germinacion y las
plantas en sus primeras fases de crecimiento. Las plantas producidas en vivero
suelen ser en general sensibles y débiles, por lo que los primeros dias de trasplante
son criticos debido a la necesaria adaptacion a un nuevo entorno edafolégico y
climatico (Pina Lorca, 2008); asi, estas empresas se han dotado de infraestructuras
que permiten obtener la maxima expresion en el potencial bidtico de la semilla con el
objeto de obtener los resultados ideales en germinacion, asi como formar plantulas
“a la carta” para el agricultor (Camacho, 2008), capaces de superar el estrés del
trasplante.

Esta actividad es un notable ejemplo de externalizacidon de un servicio que
antes estaba interiorizado en cada explotacion agraria. Al ir aumentando esta
practica fueron surgiendo un elevado numero de empresas de capital local que
dieron lugar a un sector caracterizado por un alto grado de atomizacion. Almeria
ocupa el liderazgo nacional y europeo en cuanto a numero de empresas ubicadas en
una region. Sin embargo, la dindmica competitiva esta conduciendo a una
consolidacion de las empresas que alcanzan una cierta dimension y ofrecen un
servicio de calidad.

Las mas importantes poseen instalaciones modernas y emplean procesos de
produccion muy tecnificados incorporando personal cualificado, invernaderos de
altima generacion, sistemas automatizados de riego y abonado, instrumentos de
control activo del clima y lineas de mecanizacion a lo largo de todo el proceso de
crecimiento de la planta. Ademas, disponen de varios centros de produccion
ubicados en las principales zonas horticolas de la provincia para reducir los costes
de transporte y facilitar las visitas de los agricultores durante el proceso de
germinacion. Algunas de ellas realizan tareas de investigacion y desarrollo
orientadas hacia la mejora de los injertos y el desarrollo de nuevas variedades.
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El objetivo es fomentar y mejorar la produccion de plantulas horticolas de
calidad, dada la importancia y repercusion de esta actividad tanto desde el punto de
vista econdmico como el ulterior éxito de las futuras plantaciones (Gil, 2005).

2.1.2. Estructura

Podemos diferenciar dos tipos de estructura, la fisica y la organizativa, segun
Lépez- Aparicio (2005):

» Estructura fisica .

Los tipos de estructuras y el nivel de equipamiento de las mismas es variado y
del mas alto nivel tecnoldgico. El disefio de las instalaciones debe ir orientado a
obtener un diagrama del proceso en las operaciones, de maxima racionalidad con el
objetivo econdmico de maxima rentabilidad de la inversion; asi, las principales
secciones que se diferencian dentro de un semillero son:

« Area de recepcion de personal y oficinas.

» Area de almacenaje de insumos.

» Area de siembra y pregerminacion.

« Area de cabezales de fertirrigacion y aplicaciones fitosanitarias.
» Taller de injertos.

» Area de crianza de plantas.

« Despacho de producto acabado.

» Lavadero.

« Area de almacenaje de bandejas.

* Instalaciones y maquinaria complementaria.

En algunos semilleros podemos encontrar que no existen algunas de estas
secciones, y en otros casos, por el contrario, pueden estar diferenciadas y

desarrolladas ampliamente.

» Estructura organizativa.

El organigrama suele ser piramidal, y en el vértice de la piramide esta la figura
de la direccion, que puede adoptar formas muy diversas, desde un administrador
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anico hasta una sociedad cooperativa; el gerente y el responsable comercial son los
encargados de ejecutar las directrices marcadas por la direccion; a jerarquia les
sigue el jefe de calidad y por ultimo, el departamento de produccion, con el director
técnico al frente.

2.1.3. Proceso productivo

El proceso productivo se divide ademas en los siguientes procesos, segun

Lépez-Aparicio (2005):

Encargo de siembra; es el primer punto de la cadena de trabajo. Aqui se inicia
la trazabilidad de la planta encargada por el agricultor.

Siembra; momento en el que fisicamente se crea la partida.

Germinacion.

Extendido; es fundamental sistematizar la forma de extender la planta de
manera que cada partida quede correctamente identificada.

La crianza de la planta desde su extendido hasta la expedicion es el periodo
gue marcara la calidad de la planta entregada. En esta etapa es necesario un
buen control del clima del invernadero, los abonados, los riegos y sustratos
para poder servir el pedido en la fecha y condicion adecuada.

Carga,; fase final del semillero en que la partida es retirada por el agricultor, o
entregada por el semillero.




REVISION BIBLIOGRAFICA

2.2. Sustratos

2.2.1. Introduccion

El término “sustrato” se aplica en Horticultura a todo material sélido distinto
del suelo, natural o de sintesis, mineral u organico, que colocado en un contenedor,
en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical, desempefiando,
por tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el
complejo proceso de la nutricion vegetal (Abad, 1991).

2.2.2. Clasificacion

» Segun sus propiedades tenemos:

* Quimicamente inertes: Arena, grava, roca volcanica, perlita, arcilla
expandida, lana de roca, etc.

* Quimicamente activos: Turbas, fibra de coco, vermiculita, corteza de pino,
etc.

La diferencia entre ambos tipos de materiales viene determinada por la
capacidad de cambio catidnico, propiedad fisico-quimica directamente relacionada
con la capacidad de almacenamiento de los nutrientes por parte del sustrato (Abad,
1991).

En el primer grupo, el material actda Unica y exclusivamente como soporte de
la planta, no interviniendo en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes;
éstos han de suministrarse mediante la solucion de fertilizante, que debe ajustarse al
maximo con objeto de no crear disfunciones en la planta.

En el segundo caso, el sustrato, ademas de soporte para la planta, actta
como deposito de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion
almacenéndolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal.
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» Segun el origen de los materiales:
» Organicos: Turbas, espuma de poliuretano, poliestireno expandido, etc.

* Inorganicos: Grava, arena, perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla
expandida, etc.

2.2.3. Caracteristicas de los sustratos

Un elevado numero de materiales pueden ser utilizados con éxito, bien
separadamente o bien en mezcla, en la preparacion de los medios de cultivo de las
plantulas de semillero. La eleccibn de un material particular viene determinada
usualmente por (Bunt, 1988; Handreck & Black, 2002):

e Suministro y homogeneidad.

Un cambio en la calidad del sustrato puede llegar a alterar el sistema
completo, pudiendo resultar finalmente en perdidas graves de produccion.

e Coste.

En una horticultura competitiva, el coste de los materiales utilizados es
importante. Sin embargo, el coste del sustrato no debe invalidar otros
aspectos o factores, ya que el material elegido debe permitir alcanzar el
objetivo propuesto con el minimo de riesgos o inconvenientes.

e Propiedades.

Las analogias y las diferencias entre los distintos materiales utilizados
como sustratos pueden ser comprendidas mas facilmente si las
caracteristicas de dichos materiales se consideran agrupadas en propiedades
fisicas, propiedades quimicas y propiedades fisiolégicas.
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La experiencia local en su utilizacion.
Existen diferencias marcadas entre estas zonas en aspectos tales
como estructura de los invernaderos y condiciones climaticas de los mismos,

calidad de las aguas de riego, variedades y fechas de siembra, etc.

El factor individual mas importante a la hora de elegir un determinado material

como sustrato para la produccion de plantulas de semillero es la ausencia de
sustancias que sean toxicas para la planta (Bunt, 1988; Handreck & Black, 2002). Un
elevado numero de materiales cumplen esta condicidon y pueden, por tanto, ser
empleados con éxito, siempre y cuando su manejo esté adaptado a los
requerimientos del medio y de la plantula.

Las propiedades que en mayor medida caracterizan a un sustrato y son

necesarias para obtener buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento
y desarrollo de las plantas, son las siguientes, segun Abad et al. (1995), Abad y
Noguera (1998):

Propiedades fisicas
Alta porosidad total.

La porosidad total se define como el volumen total del medio no
ocupado por particulas solidas. Al hablar de porosidad nos referimos a la
porosidad abierta, la ocluida, al no estar en contacto con el medio no tiene
capacidad de intercambiar fluidos con él. El valor debe ser superior a un 85 %
(Abad et al., 1993).

Baja densidad aparente.

Va referida al material solido mas el espacio poroso. En sustratos
organicos nos da una idea del grado de descomposicidn, pues a mayor
densidad aparente, mayor grado de descomposicion. Debe ser inferior a
2 g » cm™. (Abad et al., 1993). Cuando se refiere al material sélido que lo
compone hablaremos de densidad real. Los valores van de 1,4 a2 g » cm™.

10
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Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.

Un sustrato saturado perdera agua a medida que la planta succione
ésta. A medida que las raices van extrayendo agua, en el sustrato ira
guedando la que ocupe los poros mas pequefos, por lo que habra que aplicar
fuerzas de succion cada vez mayores para extraerla.

Este pardmetro depende a su vez de:
o Granulometria.

El mejor sustrato es aquel que presenta una distribucion del tamafio de
los poros entre 30 y 300 micras, que equivale a una distribucién del tamafio
de las particulas entre 0.25 mm y 2.5 mm. (Raviv et al., 1986; Puustjarvi,
1994).

o Indice de grosor.

Se refiere al porcentaje de particulas con diametro superior a 1 mm que
hay en un volumen de sustrato. Se aceptan valores entre 30 % y 45 % (Abad
et al., 1993).

o Altura del contenedor.

Para un mismo volumen, retendra mas agua el que menos altura tenga,
asimismo también varia la capacidad del contenedor segun la geometria de
éste (tronco-piramidal o rectangular).

Suficiente capacidad de aireacion.

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

Estructura estable.

Ante todo que no se contraiga ni se dilate y sea fluida.

Facil de humedecer.

11
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Propiedades quimicas y fisico-quimicas
pH.

El pH debe ser ligeramente acido, entre 5,3y 6,5 (Abad et al., 1993). A
pH menor de 5 pueden aparecer deficiencias de N, Ky Ca; y a pH mayor de 6
desciende la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B, Zn, y Cu.

Elevada capacidad tampoén.
Capacidad de intercambio catiénico.

Es la cantidad de cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de
peso del sustrato. Se expresa en miliequivalentes por cada 100 gramos de
sustrato (meq * 100 g).

Este aspecto tiene relevancia cuando la fertirrigacion no se aplica de
manera constante. En el caso de que sea asi, interesa que la C.I.C. sea de
moderada a elevada, o sea, mayor de 20 meq * 100 g* (Abad et al., 1993).

La C.I.C. dependera del pH, aumentando conforme aumente éste. Es
debido a que los grupos &cidos de las sustancias himicas pierden H* al
aumentar el pH, con lo que aumenta la carga eléctrica negativa y en
consecuencia aumenta la capacidad de adsorber cationes.

Salinidad.

Concentracion de sales en la solucién del sustrato. Se mide por la
conductividad eléctrica (CE) y los valores de referencia estan entre 0.15y 0.5
dS « m™ (Abad et al., 1993).

La salinidad puede incrementarse por la presencia de fertilizantes
insolubles, por sales aportadas al riego, o por una elevada C.I.C. del sustrato
gue se descompone y libera nutrientes.

Para paliar este incremento se puede lixiviar, mantener humedos los

cepellones, reducir el estrés mediante sombreo, aumentar la humedad relativa
y no utilizar fertilizantes con elevada fuerza ionica.

12
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Elevado contenido en materia organica.

Mayor de un 80 %. La relacion C/N indica el grado de madurez y
estabilidad de un sustrato. Su valor esta entre 20 y 40 (Abad et al., 1993).

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

Propiedades biologicas

Velocidad de descomposicion.

Debe ser minima. Esta ligada a los microorganismos y a las condiciones

ambientales. Los efectos de la descomposicion son el empeoramiento de las
caracteristicas fisicas, disminucién de la capacidad de aireacion y disponibilidad
de N, liberacién de sustancias fitotoxicas, etc.

Produccion de acidos humicos y fulvicos.

Actividad reguladora del crecimiento.

Existe cierta actividad auxinica en los extractos de muchos materiales
organicos.

Otras propiedades

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patégenos y
sustancias fitotoxicas.

Reproducibilidad y disponibilidad.

Bajo coste.

Facil de preparar y manejar.

Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

13
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2.2.4. Sustratos mas utilizados en semilleros

Los sustratos mas utilizados en semilleros son la turba y fibra de coco de
origen organico; y la lana de roca, perlita y vermiculita, de origen inorganico.

Turbas

Es el sustrato por excelencia, se gastan anualmente en todo el mundo 35
millones de metros cubicos de este material. Las turbas son vegetales fosilizados.
Estan constituidas principalmente por restos de musgos y de otras plantas
superiores descompuestos de modo incompleto, a causa del exceso de agua y la
falta de oxigeno (Lappalainen, 1996; Vasander, 1996; Strasburguer et al., 2004).

El tipo de sustrato influye muy directamente en la disponibilidad de agua y
nutrientes; en el caso de la turba, Shober et al. (2011), destaca las diferencias entre
las pérdidas de N y P por lixiviado para varios tipos de sustratos.

Segun el grado de descomposicion se divide en turba rubia y turbia negra.

La primera esta ligeramente descompuesta, posee excelentes propiedades
fisicas y quimicas, estructura mullida, elevada porosidad total, alta capacidad de
retencién de agua, aceptable contenido de aire, baja densidad aparente, alta C.I.C. y
baja salinidad.

La turbia negra esta fuertemente descompuesta, es de color oscuro y ocupa
los estratos inferiores. Posee una calidad inferior por haber perdido parte de su
estructura. La congelacion mejora su calidad.

Fibra de coco

Es el residuo resultante de la explotacion del coco para la extraccion de fibras.
El resultado es polvo y fibras cortas que pueden dar lugar a un buen sustrato
agricola. Entre las propiedades fisicas cabe destacar que tiene una gran capacidad
de retencién de agua (hasta 3 0 4 veces su peso), una buena porosidad y una baja
densidad aparente.

14
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También hay que decir que los analisis de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas presentan gran variabilidad, segun su procedencia (Posadas, 1999).

Lana de roca

Es el producto que resulta de la fundicion a 1600 °C y posterior extrusionado
de rocas basalticas calcareas y carbdn de coke; el proceso da lugar a unas fibras
gue se tratan con un aglutinante y un agente hidrofilo para dar estabilidad.

En su composicién quimica entran silice, 6xido de aluminio, calcio, hierro y
magnesio. Es considerado como un producto inerte con una C.I.C. casi nula 'y un pH
ligeramente alcalino.

En cuanto a sus propiedades fisicas hay que destacar su gran porosidad y
alta capacidad de retencion de agua, estructura homogénea, y un buen equilibrio
aire/agua. La distribucion de la humedad y oxigenacion dependera de la distribucion
de las fibras (vertical, horizontal o crespada) y la altura del sustrato.

Vermiculita

Se obtiene por exfoliaciéon de un tipo de micas sometidas a temperaturas de
800 - 1000 °C.

Propiedades fisicas: buena capacidad de aireacién, aunque con el tiempo
tiende a compactarse disminuyéndola. Densidad aparente de 90 a 140 g » cm® y
volumen poroso del 95 % (sobre todo microporos, de ahi su alta capacidad de
retencién de agua).

Propiedades quimicas: elevada C.1.C. (90-150 meq ¢ 100 g) y puede contener
hasta un 8 y un 12 % respectivamente de potasio y magnesio asimilables. El pH es
neutro. Se clasifica en numero 1, 2, 3 y 4 correspondiente a un tamafo de particula
de 5-6; 2- 3; 1-2 y 0,75-1 mm de diametro respectivamente.

Su uso en semilleros se reduce a aislante y antievaporante. Al final de la

siembra se afiade una fina capa de vermiculita cubriendo el cepell6n y evitamos que
se reseque la parte mas superficial del sustrato.

15
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Perlita

Material obtenido por tratamiento térmico (1000-1200 °C) de una roca silicea
volcanica del grupo de las riolitas. El resultado son unos granulos blancos,
vitrificados, muy ligeros debido a su porosidad ocluida (8,1 % volumen).

La perlita posee baja densidad aparente y una elevada porosidad, y en cuanto
a sus propiedades quimicas; C.I.C. es practicamente nula (1,5 a 2,5 meq * 100 g1) y
el pH es neutro (7-7,5).

Se comercializan distintos tipos de perlita para su uso como sustrato, que se
diferencian en la distribucion del tamafio de sus particulas y en su densidad. Entre
éstos, merecen ser destacados (Marfa et al., 1993; Martinez, 1993):

« A-13: diametro de 3 y 5 mm. Densidad 100-120 g « cm™.
« B-12: diametro de 0 a 5 mm. Densidad 105-125 g * cm™.
« B-10: diametro de 0 a 3 mm. Densidad 105-125 g * cm™.
« B-9: didmetro de 0 a 1,5 mm. Densidad 80-90 g * cm™.
« B-6: diametro de 0 a 1,5 mm. Densidad 50-60 g * cm™.

16
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2.3. Riego en semilleros.

El crecimiento del vegetal se ve seriamente afectado por el déficit hidrico,
entre otras cosas porque hay pérdida de turgencia, alteraciones en los procesos
basicos como fotosintesis y respiracion. Practicamente se puede decir que es el
principal factor limitante a nivel mundial para la produccion de alimentos (Lallana et
al., 2004).

Un manejo 6ptimo del riego implica aplicar la cantidad de agua que el cultivo
necesita y cuando el cultivo lo necesita y siempre teniendo en cuenta las
caracteristicas del sustrato. Para el establecimiento del manejo 6ptimo del riego se
hace necesario conocer las necesidades de agua del cultivo, las necesidades de
lavado, la eficiencia del riego, la capacidad de retencion de agua del suelo, el
asesoramiento al regante a tiempo real y la influencia del tipo de cultivo (Andreu et
al., 2006).

Algunos estudios han demostrado que un manejo controlado del riego y de la
fertilizacion nitrogenada, basado en el mantenimiento de la concentracion de NO3 en
la solucion del suelo, dentro de unos valores adecuados a las necesidades del
cultivo, conjuntamente con un ajuste de las dotaciones de riego, permite reducir la
contaminacion por nitratos en el subsuelo sin perjudicar el rendimiento ni la calidad
de la cosecha (Granados et al., 2005; Jiménez et al., 2006).

Los primeros trabajos realizados en la provincia de Almeria con finalidad de
mecanizar el riego en semilleros, no se llevaron a cabo hasta pasados algunos afios
de la introduccién en la zona de éstos (Gomez, 1993), manifestandose una serie de
problemas originados por:

Falta de experiencia sobre utilizacion de micro-aspersores que conducia a
utilizar algunos que no servian.

» Falta de uniformidad en el riego lo que conducia al efecto borde en las zonas
periféricas del invernadero y de las bandejas.

» Dificultades para poner en saturacion el sustrato seco.

» El gran volumen del cepelldn dificultaba un buen humedecimiento.

17
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* Falta de homogeneidad de las plantas causadas en parte por lo expuesto en
los puntos anteriores y por la excesiva sectorizacidon manifiesta en el elevado
namero de especies y variedades cultivadas.

Para solucionar todos estos problemas se penso en varios sistemas, siendo
uno de ellos colocar unos micro-aspersores, en el extremo de la bandeja o
suspendidos boca abajo, que regasen en rectangulo y evitar con ello el efecto borde,
pasando posteriormente a emplear nebulizadores para aumentar la humedad
relativa del aire (HR) que entra en el semillero y con ello, la ventilacién del mismo.

El problema que presenta la micro-aspersion es igual al del riego por
aspersion, produciéndose encharcamientos en algunas zonas, quedando en cambio
otras sin regar. Es fundamental el tamafio de la gota, ya que si es demasiado
grande, puede ocasionar desperfectos por salpicaduras.

El funcionamiento de la instalacion de aspersién no debe considerarse para
aspersores aislados, sino que éstos son elementos integrantes de un conjunto.

En una distribucion rectangular, la distancia maxima admisible entre

aspersores en el ramal y entre dos ramales en posiciones consecutivas es de R « /2
(R es el radio de alcance del aspersor), con lo que se obtiene una cobertura practica
del 63,3 % de la superficie dominada por el alcance del aspersor. Para la distribucion
triangular, la distancia maxima entre dos aspersores del ramal serd de R » /3 y
entre dos posturas consecutivas del ramal sera de 1.5 ¢ R; la cobertura practica es
del 82,6 % de la superficie dominada por el aspersor (Losada, 2009).

Para definir el grado de uniformidad de un aspersor se utiliza el coeficiente de
uniformidad (CU) desarrollado por Christiansen, que es una representacion
estadistica de la uniformidad utilizada principalmente en los sistemas de aspersion;
es el parametro de uniformidad de uso mas generalizado.

En sistemas de riego por aspersion estacionario se recomiendan valores de
CU mayores al 80 %, aunque depende de la velocidad del viento (Tarjuelo, 2005).
Se expresa en porcentaje mediante la expresion siguiente:
®olx;— x
CU (%) =100 e <1 —M>

nex

18
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donde:

x; = altura de agua recogida por cada pluviémetro,
x = altura media de agua recogida en el total de los pluviometros
n = numero total de pluvidbmetros que intervienen en la evaluacion.

Aspersores admisibles son los que presentan un grado de uniformidad
superior al 80 %, con vientos de hasta 2,5 m * s* (Lozano, 1983).

La implantacion de nuevas técnicas de cultivo en semilleros afecta tanto a las
estructuras de los mismos como a su control ambiental y sanitario, sin faltar por
supuesto las novedades en el campo del riego. Asi aparecen los carros o barras de
riego, que se desplazan de mayor a menor velocidad, por un rail situado en el techo
del invernadero, de un lado a otro de éste en sentido longitudinal, aplicando el agua
en forma de fina cortina, con el consiguiente ahorro y aumento del indice de
uniformidad.

Otro sistema de riego utilizado en los semilleros es el de la inundacion (sub-

irrigacion) de las bandejas dentro de balsas de hormigdn tratado con productos no
alterables por los nutrientes.
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2.4. Abonado en semilleros.

2.4.1. Introduccion.

Para las plantas cultivadas en condiciones intensivas el objetivo es,
habitualmente, impedir que el suministro de nutrientes imponga limitaciones de
rendimientos. Para actuar asi es necesario que las plantas dispongan de todos los
nutrientes minerales esenciales y que la velocidad de suministro de cada uno sea, al
menos, igual a la demanda del cultivo.

El conocimiento de las principales funciones biolégicas de los elementos
nutritivos en la planta, el modelo de crecimiento y absorcién de los nutrientes, los
niveles de éstos en el suelo y las concentraciones en los tejidos vegetales, como
también las exigencias nutricionales de cada especie, son una herramienta
importante para la correcta planificacion del abonado.

2.4.2. Nutrientes.

El andlisis quimico del material vegetal permite revelar la presencia de un
gran namero de elementos quimicos, algunos de ellos esenciales para la vida de la
planta, mientras que otros no lo son. De acuerdo con lo propuesto por Arnon y Stout,
y posteriormente modificado por Epstein, deben ser satisfechos los requisitos
siguientes para que un elemento sea considerado como esencial (Jones, 2005):

e Cuando en ausencia de un determinado elemento la planta no puede
completar un ciclo bioldgico.

» La accion del elemento debe ser especifica, es decir, ningun otro elemento
puede sustituirlo totalmente.

» El elemento debe estar implicado directamente en la nutricion vegetal, bien
como constituyente de un metabolito esencial, o0 en que sea requerido para el
funcionamiento de una enzima.

Las plantas necesitan 16 elementos diferentes e insustituibles para
desarrollarse correctamente. Estos elementos denominados esenciales son los
siguientes: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, B, Mo, y Cl.
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Estos elementos esenciales se clasifican en macro y micronutrientes, segun
sean requeridos por los vegetales en grandes o pequefias cantidades.

Macronutrientes: O, C, H, N, P, K, Ca, Mgy S.
Micronutrientes: B, Cu, Fe, Zn, Mn, Mo y CI.

Si hay deficiencia de un elemento se compromete el resultado productivo de
la planta. También sucede esto si hay un exceso, con el agravante que en este caso
se produce contaminacion del ambiente (Magnifico et al., 2008).

Cuando un elemento esencial no esta presente en cantidad suficiente en el
suelo, o0 no esta disponible para las plantas, se producen alteraciones en el
crecimiento y/o desarrollo de las mismas.

Algunos autores (Natr, 1992; Levitt, 1990) consideran que los nutrientes
minerales actian como un factor de estrés omnipresente para la fotosintesis en la
mayoria de los cultivos en sus condiciones ambientales naturales.

Osmond et al. (1987), definieron al estrés como “algun factor que disminuye
el crecimiento y la reproduccion de la planta por debajo del potencial dado por el
genotipo”.

Segun Resh (1992), las proporciones entre los distintos elementos se
establecera en funciéon de la especie de planta, el ciclo de cultivo, el desarrollo de la
planta y las condiciones climaticas, especialmente la intensidad o duracion de la
iluminacién.

2.4.3. Soluciones nutritivas.

La utilizacion de soluciones nutritivas se remonta a 1679, cuando Mariotte
cultivd por primera vez plantas en un medio acuoso. Se realizaron estudios
intensivos de cultivo de plantas sin suelo, y aunque estos pioneros desconocian el
significado de ciertos factores como la aireacion de las raices, formularon mas o
menos satisfactoriamente soluciones nutritivas bastante similares a las utilizadas hoy
en dia.
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Hoagland, que puede considerarse como el padre de la moderna nutricion de
la planta, formuld6 en 1920 una solucion nutritiva que fue satisfactoria para el
desarrollo de muchas plantas, cuya composicién en ppm. era la siguiente: K*, 190;
Ca2*, 172; Mg?*, 52; PO3~, 117; NO3, 700; SO%~, 202.

A partir de 1930 la investigacion estuvo dirigida principalmente a profundizar
en el conocimiento de funciones fisiologicas de los elementos esenciales, relaciones
entre los distintos nutrientes, mecanismos por los que los iones son absorbidos por
las plantas y translocacién de los distintos nutrientes inorganicos.

Posteriormente en 1950, Hoagland y Arnon formularon la soluciéon nutritiva
gue se conoce con este nombre y que probablemente ha sido la mas universalmente
utilizada. Ultimamente esta solucion se utiliza con excelentes resultados a la mitad
de las concentraciones iniciales para la experimentacion con plantulas.

Cualquier disoluciébn nutritiva, basicamente tiene que tener seis
macronutrientes; nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. También es
necesaria la presencia de micronutrientes; hierro, cobre, cinc, manganeso, boro y
molibdeno (Cerda, 1993).

Los nutrientes no funcionan aisladamente. Es importante la interaccion entre
nutrientes ya que la deficiencia de uno condiciona la absorcion y uso de otro.

Numerosos estudios han demostrado la importancia del balance de
nutrientes. Por ejemplo, en un estudio de maiz de altos rendimientos (Gordon, 2005)
se afadieron tratamientos para evaluar el impacto de los nutrientes individuales y en
combinacion.

2.4.4. Elaboracién de las soluciones nutritivas.

Masson et al. (1991) encontré que la velocidad de crecimiento de las plantulas
vegetales se puede relacionar con la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva dentro del rango de 100-400 mg « I*. Si la concentracién de nutrientes
excedia esos niveles, a menudo, el crecimiento se veia disminuido,
presumiblemente por efecto de la salinidad (Endo et al., 2013).
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Durany (1982), afirmd que el nivel de nitrogeno debe permanecer mas bajo
(N=80-90 ppm) para las especies que producen frutos que para aquellas que
producen hojas (N=140 ppm). Para las especies que se cultivan por sus raices, el
potasio deberia ser mas alto (K=300 ppm).

Para Pérez-Melian (1977), por definicion, una solucidon nutritiva, es una
solucion acuosa que contiene oxigeno disuelto y todos los nutrientes totalmente
disociados. Dentro de estos elementos se encontrardn los denominados
macroelementos, N, P, K, Ca, Mg, y S, y los microelementos Fe, Mn, Cu, Zn, By Mo.

Segun el método de Pérez-Melian, estos macroelementos estaran a su vez
divididos entre cationes y aniones, en donde el nitrogeno estard como NO3, el
fosforo en forma de H,PO} , el azufre de SO3™, y los cationes como K*, Ca?* y Mg?*.

Estos iones en disolucion guardaran entre si una relacion que esta marcada
por factores de tipo quimico y por factores de tipo fisiologico en funcion de las
necesidades nutritivas de un determinado cultivo, lo que serian las concentraciones
minimas y maximas.

Unificando estos dos criterios, tanto quimico como fisiolégico, a un
determinado pH, nos encontramos con unas zonas de concentraciones relativas en
cuyo interior debe estar la composicion de una determinada solucion nutritiva. La
relacion entre los nutrientes, la concentracion total de estos y el pH nos marcara la
solucion final.

Vincenzoni (1980), sefiala que la proporcién de nitrégeno nitrico/amoniacal,
debe ser mas elevada en el invierno y mas baja en verano, de acuerdo con las
condiciones luminicas.

Existen estudios en los que se sefiala la conveniencia de tener controlada la
relacion N/K. Segun Resh (1992), en invierno, esta relacion debe reducirse a la
mitad que en el verano, debido a que la iluminacion es mucho menor y las plantas
necesitan menos nitrégeno.
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En cuanto al establecimiento de las mezclas, Ellis y Swaney (1967), sefialan
que existen dos posibilidades:

* preparar para cada elemento nutritivo antes de proceder a la mezcla, una
solucién madre concentrada.

» afadir directamente y por separado las sales secas al agua, siempre que los
productos quimicos sean compatibles.

Resh (1992), aconseja disolver individualmente cada sal y aportarla
posteriormente al tanque de la soluciébn que posea un 10 % de volumen final
aportando en primer lugar los micronutrientes y después los macronutrientes,
disolviendo como se ha sefialado anteriormente, en primer lugar los sulfatos y a
continuacion los nitratos y fosfatos. Posteriormente ajustar el pH de la solucion entre
6 y 6,5 afladiendo acido sulfurico o hidroxido potasico.

Vincenzoni (1980), indica que en primer lugar deben disolverse las sales mas
solubles y &cidas, utilizando al menos el 75 % del agua necesaria.

Olson et al. (1971), recomienda la elaboraciéon de dos soluciones madres
altamente concentradas, una para macroelementos y otra para microelementos, que
posteriormente se mezclan y diluyen en la formacion de la solucion nutritiva.

Realmente no hay soluciones nutritivas Unicas para cada planta, sino que
existen en la literatura cientifica, diferentes soluciones, fruto de la experimentacion
de diversos autores, que se han ensayado con mayor 0 menor éxito en distintos
cultivos y condiciones.

2.4.5. Influencia del pH.

La competicién entre H* y otros cationes, y OH™ con otros aniones tiene una
gran importancia en la nutricion mineral de las plantas. Generalmente, en cultivo
hidropénico, el pH esta por debajo de 7, por lo que la interaccién entre H* y otros
cationes adquiere mayor relevancia. Un tipico ejemplo de esta interaccién es
cuando, en ausencia de Ca?* aumentamos la concentracion de H*, la absorcion de
K* disminuye rapidamente. Por debajo de pH 4 se produce una pérdida neta de K+
por las raices.
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La explicacion de la disminucién en la absorcion de K* en el rango de pH 4-7
puede ser explicada por una competencia directa por los sitios de absorcién. A pH 4
0 menos, se puede producir una despolarizacion de la membrana por la entrada a
favor de gradiente de H*, cambiando el gradiente electroquimico de K* a ambos
lados de la membrana pudiendo producir una difusion de K* hacia el exterior.

La absorcién de otros elementos como Ca, Mg y Mn son afectados por pH
bajo. Sin embargo, la absorcion de aniones no se ve afectada por pH bajo o incluso
a veces puede observarse un ligero aumento de ésta (Martinez, 1993).

Segun Martinez, el efecto del pH sobre la absorcion de N depende de la
fuente que estemos utilizando; NHf 6 NO3. Bajando el pH desde 7 a 4 disminuye la
absorcién de NHf y aumenta la de NO3.

El control del pH de la solucion nutritiva resulta de suma importancia y debera
estar acorde con la planta que se esta cultivando. La mayor parte de las plantas
cultivadas pueden tolerar soluciones nutritivas con pH comprendidos entre 5 y 6.5,
aunqgue lo normal en soluciones comerciales es que el pH esté comprendido entre 6
y 6.5. Un pH demasiado alcalino puede provocar la precipitacion del hierro,
manganeso, fosfato, calcio y magnesio en forma de sales insolubles, no asimilables
para la planta, mientras que soluciones con pH demasiado acidos pueden inducir
deficiencias de calcio y baja utilizacion de los cationes amoénicos (Ellis & Swaney,
1967).

2.4.6. Conductividad eléctrica.

Uno de los componentes del potencial hidrico que contribuyen a que el agua
guede retenida en el sustrato, oponiéndose por tanto a su paso al interior de la
planta, es la tension osmdética. Su valor es tanto mayor cuanto mas elevada sea la
concentracion de iones disueltos, por lo que si ésta se eleva excesivamente, la
planta puede llegar a padecer un déficit hidrico, semejante al que se produce en
condiciones de sequia.

La salinidad de una solucion acuosa se mide por su contenido en sales
disueltas (mg * I* o ppm) y de forma indirecta, aunque mas comlnmente, por su
capacidad para conducir la corriente eléctrica o conductividad, expresada en
decisiemens por metro (dS * m™) a 25<C.
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La conductividad eléctrica del agua (CE) aumenta linealmente a medida que
se eleva su concentracion salina.

Hay que sefalar que existen algunas relaciones que pueden obtenerse a
partir de las determinaciones anteriores y que pueden resultar muy interesantes para
los céalculos posteriores. Las relaciones que presentan mayor interés son las
siguientes:

e La suma de cationes ha de ser igual a la suma de aniones, expresadas
ambas en equivalentes o miliequivalentes por litro (eq  I* 0 meq « I').

« Larelacién entre la cantidad total de sales disueltas (SD), expresada en g » I},
y la CE, en dS » m™, es una recta que pasa por el origen de coordenadas y
tiene como pendiente 0,64 (Abad et al., 1998).

+ La relacién entre la conductividad eléctrica medida en microsiemens « cm™
(US » cm™) y la suma de cationes o de aniones expresada en meq ¢ I es
aproximadamente igual a 100.

« El cociente entre las sales disueltas, expresadas en mg * I'* y la suma de
aniones o cationes, en meq * I'*, es aproximadamente 0,64.

Mientras mas alta es la relacibn N/K, mas bajos seran los valores de
conductividad eléctrica en la solucion nutritiva (Resh, 1992). Los iones de nitrato no
producen una correlacién tan aproximada con la conductividad eléctrica como lo
hacen los iones de potasio (Alt, 1980).

2.5. Tratamientos fitosanitarios.

En general, no suele haber grandes problemas sanitarios en los semilleros de
horticolas; ello es debido a la escasa duracion del cultivo, pues las plantas no suelen
estar mas de 60 dias, ya que las adecuadas instalaciones permiten un manejo
adecuado; sin embargo, podrian darse plagas y enfermedades por mal manejo, por
solape de monocultivo a lo largo de un periodo extenso o por entrada del exterior
(Aguado et al., 2005).
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Es por ello que las plantulas cultivadas en los semilleros deben ser vigiladas y
hay que mantener un caracter preventivo en cuanto a tratamientos fitosanitarios se
refiere, sobre todo si tenemos en cuenta que estamos trabajando con un material
especialmente sensible y debido a su inmadurez.

Como norma general, para evitar la introduccion de enfermedades o plagas,
se debera restringir el paso de personal ajeno al semillero a la zona de produccion.
En caso de visitas, es altamente recomendable el uso de buzos y calzas de material
desechables.

Los semilleros que hayan tenido problemas sanitarios, al menos una vez al
afio deberian hacer un “vacio sanitario”. Este consiste en sacar o no tener nada de
planta y hacer una desinfeccién general de todo el habitaculo, utensilios, bandejas,
carros etc. para comenzar de nuevo con una presion de plaga o enfermedad muy
baja o nula.

El uso de bandejas de poliestireno implica tener que hacer desinfecciones e
impermeabilizaciones para evitar el arraigue en las paredes del alvéolo, mediante
productos adecuados.

2.5.1. Enfermedades.

Las enfermedades mas comunes que pueden afectar a las plantulas de
semillero son de caracter fangico principalmente, aunque agentes fitopatbgenos
tales como virus y bacterias, pueden ocasionar mortalidades de plantas en
semilleros, pero lo mas comun es que estas enfermedades sean producidas por
diversos hongos de suelo; entre estos cabe destacar los siguientes:

Pythium spp., Phytophthora spp., Rhizoctonia solani, Chalara elegans (syn.
Thielaviopsis basicola), y Fusarium oxisporum sp. Melonis (Gémez, 1993).

En cuanto al control, es conveniente tener en cuenta las siguientes medidas
preventivas y un correcto manejo cultural:

» Lo primero es intentar impedir la entrada del patdogeno en el semillero. Para
ello las semillas deben estar exentas de patdgenos. Las semillas certificadas
oficialmente garantizan cierta sanidad fitosanitaria, por ello es siempre
recomendable su empleo.
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» Una operacion relacionada con la adecuacién fitosanitaria del sustrato es la
incorporacion al mismo de fungicidas preventivos, tratamiento que puede
desplazar la necesidad de desinfectar el sustrato cuando esta operacion es
realmente necesaria. La desinfeccion del sustrato se puede realizar mediante
solarizacién, metan sodio, metan potasio, etc. Los fungicidas se aplican al
sustrato para mejorar el control de problemas especificos.

» Para reducir los riesgos de introduccion de patdgenos en el agua de riego es
recomendable que los depdsitos, balsas, pozos y conducciones sean
cerrados o estén cubiertos a fin de estira que caiga polvo y restos vegetales
gue podrian ser una fuente de inéculo.

* Es necesario también mantener el semillero limpio, para ello es obligado la
pronta eliminacion de los restos vegetales desechados, plantulas con
sintomas, restos de sustratos usados y malas hierbas.

» La aplicacion al sustrato de cepas seleccionadas del género Trichoderma
puede ser una buena alternativa para el control de muertes de plantulas en
los semilleros.

Las materias activas empleadas y autorizadas segun el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPYA, 2013) en semilleros horticolas,
para combatir estas enfermedades en los semilleros de Almeria son
fundamentalmente: Propamocarb 72,2 %, Coniothyrium Minitans, Ditianona,
Dazomet, Metalaxil, Tiram.

2.5.2. Plagas.

Otro agente molesto para las plantulas lo constituyen el gran nimero de
plagas que las atacan. Para luchar contra éstas, se suelen hacer tratamientos
fitosanitarios semanales con algunas de las siguientes materias activas permitidas
por MAPYA, (2013).

Tiametoxam, Fluroxipir + Triclopir, Acrinatrin, Abamectina, Piriproxifen.

La introduccidon de estos patdgenos en el semillero puede tener mdltiples
origenes: sustrato de cultivo, contenedor reutilizado, estructuras, semilla, agua de
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riego, diseminados por el viento, personal, herramientas, a partir del suelo
contaminado, de otros cultivos enfermos, malas hierbas infectadas o restos
infectados de cultivos anteriores.

Las incidencias mas altas suelen coincidir con temperaturas bajas, que
aunque desfavorable también para el patdgeno, prolongan el periodo susceptible del
huésped, al retrasar su crecimiento. En este sentido, cualquier estrés ambiental al
gque sometamos a la plantula (encharcamiento, escasa intensidad luminosa,
salinidad elevada, desequilibrios nutricionales, fitotoxicidad por plaguicidas, heridas,
etc.) incrementaran la susceptibilidad de la plantula.
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2.6. Calidad de las plantulas horticolas.

2.6.1. Analisis clasico del crecimiento.

La necesidad de conocer los eventos que ocurren antes de la obtencion de un
resultado final, o cosecha de un cultivo, ha preocupado a los investigadores desde
los inicios de la aplicacion del método cientifico en la agricultura.

A mediados del siglo pasado, Justus von Liebig postuld la ley del minimo,
segun la cual, la ausencia o deficiencia de un constituyente esencial en el suelo, ain
cuando todos los demas estén presentes en cantidad suficiente, limita el crecimiento
de un cultivo al nivel de rendimiento correspondiente al del elemento deficiente.

Hacia 1880, fueron publicados en Alemania numerosos trabajos de Kreusler
que incluyeron analisis del crecimiento vegetal.

En 1905, Blackman planteé una teoria complementaria denominada factores
optimos y limitantes, donde sefialé que cuando un proceso esta condicionado por la
velocidad de varios factores, la tasa de cambio del proceso es limitada por la
velocidad del factor més lento.

Cuatro afos después, Misterlich planteé una respuesta curvilinea y asintotica
al aumento de un nutriente denominada la ley de los retornos decrecientes. Segun
su enfoque, el incremento de cualquier cultivo producido por una unidad de aumento
del factor deficiente es proporcional al decrecimiento de ese factor con respecto a la
respuesta maxima, es decir, la asintota.

El analisis del crecimiento alcanzé una mejor configuracion alrededor de
1920, a partir de las experiencias acumuladas por la escuela inglesa conformada por
Gregory, Blackman y Briggs. Posteriormente, en 1952, Watson aplico la metodologia
de esta escuela dando origen al enfoque clasico (Werner & Leihner, 2006).

La escuela inglesa se planteo el problema de cdmo evaluar cuantitativamente
el crecimiento de plantas aisladas, lo que nos lleva al analisis del crecimiento a partir
del estudio de plantas individuales. En esta situacion, la planta crece sin
experimentar la interferencia o competencia de otros individuos por los recursos
agua, nutrientes, luz y espacio; una condicién ajena a la realidad de la mayor parte
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de las plantas cultivadas. Esta abstraccion, sin embargo, facilita la comprension de
los conceptos basicos sobre los que se basa el analisis del crecimiento vegetal.

El andlisis de crecimiento ha sido ampliamente usado para cuantificar el
patron de distribucion de materia seca en las plantas (Santamaria et al., 1993). Los
parametros de crecimiento varian entre y dentro de las especies y también por
accion de los nutrientes y la disponibilidad hidrica (Hedge, 1986).

La tasa de produccion se puede medir en términos del incremento del peso
seco, materia organica, carbén, didxido de carbono, o energia solar fijada, etc. Estas
medidas se pueden transformar por las siguientes aproximaciones:

Un gramo de material vegetal seco tiene un equivalente de 17 kJ, o bien 0.4 g
de C, o bien 1.5 g de CO..

En investigaciones mas detalladas estas equivalencias deben establecerse
separadamente para cada tipo de material vegetal. El cociente de energia fijada en
el peso seco de la planta es una medida de la utilizacion de la energia solar
incidente en el mismo periodo de tiempo.

2.6.2. Crecimiento y desatrrollo.

El crecimiento se define como aumento de tamafio de la planta. EIl aumento
puede ser en materia seca o0 en dimensiones, y se origina como consecuencia de la
formacion de nuevas células, de la expansion de las células constituyentes y de la
produccion de asimilados. La velocidad de crecimiento se expresa, en consecuencia,
como aumento de peso, volumen, area o longitud por unidad de tiempo.

El desarrollo es el paso de la planta, desde la germinacion hasta la madurez,
por una serie de fases fisioldgicas que, en la mayor parte de los cultivos estan bien
definidas.

En general, los principales factores que influyen en la velocidad de desarrollo
son la temperatura y el fotoperiodo, mientras que los que determinan la velocidad de
crecimiento son mas numerosos e incluyen, ademas de luz, el CO,, los nutrientes y
el agua (Gregory et al., 1992).
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Las variaciones naturales del crecimiento de las plantas exigen el uso de
muestras grandes para garantizar la representatividad de la poblacion. La
determinacion del tamafio 6ptimo de una muestra requiere la ejecucion de estudios
de uniformidad, en los que el coeficiente de variacion asociado con diferentes
tamafos de muestra es relacionado con su varianza.

En esta forma, es posible prever qué error o grado de incertidumbre
corresponde a cada tamafio de muestra y variable de respuesta. También es
importante la determinacion de la cantidad de trabajo que demanda el uso de cada
tamafo de muestra, (Biscoe & Jaggard, 1985).

Se puede analizar el crecimiento con la técnica clasica o con la funcional.

La técnica clasica es aquella en la que el curso de los eventos es seguido a
través de una serie de datos tomados a intervalos no muy frecuentes, pero con
muchas repeticiones; y la técnica funcional consiste en tomar medidas muy
frecuentemente, con pocas repeticiones y hacer un ajuste curvilineo de los datos
(Hunt, 1982).

Estos enfoques no son excluyentes (Radford, 1967; Hunt, 1978), y el estudio
de la dindmica del crecimiento tiene como objetivo la comprension e interpretacion
de los procesos fisioldgicos con que la planta responde a un factor ambiental al que
fue sometida, como ser los diferentes tratamientos de fertilizacion; sin embargo, el
enfoque clasico es mas adecuado cuando el propdsito principal de una investigacion
no es la descripcion del crecimiento, sino la comparacion del efecto de tratamientos
de interés sobre éste.

En este trabajo se ha utilizado el método clasico y el calculo de los indices de
crecimiento se efectué como un valor medio en un intervalo de tiempo comprendido
entre dos sucesivos muestreos, segun las consideraciones de Radford (1967),
Evans (1972) y Hunt (1978).

Para Krug y Foélster (1976), el rango exponencial de la curva de crecimiento
gue aparece durante el desarrollo de plantulas, puede ser descrito fisioldgicamente

por medio de una funcién exponencial simple de la siguiente forma:

W(t;) = Wo » ebltt0)
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Donde:

* W es el peso en un momento “t;” determinado.

* W, es el peso para tp (primera medida)

* b = coeficiente de la pendiente y velocidad de crecimiento relativo

2.6.3. indices de crecimiento

El analisis del crecimiento es una aproximacion holistica, explicativa e
integral, para comprender la forma y funciones de los vegetales (Hunt, et al., 2002).

En cualquier sistema biolégico, el crecimiento es la consecuencia de la
division celular (incremento en ndamero) y de la elongacion celular (aumento en
tamafo). La humedad de los tejidos se excluye de los estudios de crecimiento
debido a que es la masa seca la que usualmente determina la importancia
econdémica de un producto agricola (Werner & Leiher, 2006).

El analisis de crecimiento de plantas puede basarse directamente en la
evolucion cronolégica de medidas tales como peso seco, longitud de tallos, nimero
de hojas, numero de ramas, etc (Manrigue, 1990). Con estas medidas es posible
calcular la tasa de crecimiento relativo 6 relative growth rate (RGR), la razén de peso
foliar 6 leaf weight rate (LWR), la tasa de asimilacién neta 6 net assimilation rate
(NAR), y otras variables de importancia en la cuantificacion del crecimiento
(Ascencio y Fargas, 1973; Leopold, 1975; Hunt, 1990; Hunt et al., 2002).

Lallana et al. (2004), recomienda también el célculo del indice de é&rea foliar 6
leaf area index (LAI) y los ratios de crecimiento de biomasa y area foliar en funcion
del tiempo; velocidad de crecimiento de biomasa (Vcb), y velocidad de crecimiento
del area foliar (Vcaf), respectivamente.

Mientras los primeros; peso seco, longitud, etc, tienen que ver con el
desarrollo absoluto de la planta, los segundos; tasas de crecimiento, explican su
eficiencia en acumular materia seca en los diferentes 6rganos, como producto de
sus procesos metabolicos (Geraud et al., 1995).

Los valores absolutos de la tasa de produccion de materia seca dependen de
la cantidad de material vegetal en crecimiento. Esta caracteristica da un gran valor
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ecologico a las parcelas, pero disminuye su valor cuando se hacen comparaciones
de la tasa de crecimiento entre plantas individuales de diferentes tamarios.

La idea basica de modelar el crecimiento y la produccion de materia seca
como en un calculo monetario, nos conduce al concepto "indice de eficiencia",
definido a principios del siglo pasado por Blackman, en el que las tasas de
crecimiento se expresan como la tasa de interés sobre un capital. Esto es idéntico al
concepto presente de la tasa de crecimiento relativo (Lallana et al., 2004).

RGR en cualquier instante, se define como la tasa de incremento en la
biomasa por unidad de biomasa presente. Blackman propuso una ecuacion para
relacionar el peso inicial (P1) con el peso final (P2), considerando tanto el tiempo
transcurrido (t, — t;), como un indice de eficiencia de la planta para producir materia
seca (R). La expresion calcula R como un valor promedio durante el intervalo de
tiempo (t; — t1) y por ello es igual a RGR, que relaciona la velocidad de crecimiento
con el peso que acaba de ser alcanzado e indica la eficiencia por la biomasa total.

PZ —_ Pl ° eRGR.(tZ_tl) (1)

Al extraer el logaritmo natural a ambos términos de la ecuacién y reformularla,
podemos despejar RGR. Para algunas aplicaciones, por ejemplo, cuando se desea
comparar el valor de RGR entre diferentes fases de crecimiento, es mas util conocer
su valor instantaneo, es decir, la tasa instantanea de crecimiento relativo (TICR), que
en la notacion de célculo es igual a:

d(InP)

TICR = —— (2)

TICR no es un valor constante, sino que varia conforme la planta atraviesa
diferentes fases de crecimiento. RGR es un concepto mas general referido a un
valor promedio entre dos momentos consecutivos y es, por ende, menos variable.

Matematicamente, RGR puede calcularse a partir de la ecuacion 1 para el
intervalo delimitado por t; y t;, como:

RGR = ln(WZ - ln Wl) L (tz - tl)_l
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Durante el crecimiento exponencial, RGR es constante. Fuera de la fase
exponencial, RGR decrece debido a un incremento de la porcién de tejidos
improductivos, sombreo mutuo y otros factores.

En la préactica, los valores de la TICR (ecuacion 2) cambian poco a poco con
el tiempo, y sus modificaciones pueden ser seguidas mediante el muestreo frecuente
de las plantas, es decir, con diferencias de (t; - t;) pequeias. Si el intervalo de
tiempo entre muestreo y muestreo es muy grande, RGR no representara
adecuadamente a la TICR.

Esta aseveracion puede constatarse a partir del analisis de la grafica 1
(siguiente pag.), donde podemos ver que el logaritmo natural del peso seco con
respecto al tiempo no es lineal, sino que describe una curva.

Llegados a este punto tenemos que considerar que las curvas de crecimiento
en los vegetales son un reflejo del comportamiento de una planta en un ecosistema
particular con respecto al tiempo. Su elaboracion es indispensable para la aplicacion
racional de las labores culturales en el momento adecuado y garantizar una
respuesta Optima del vegetal de acuerdo con nuestras necesidades y exigencias
(Casierra-Posada et al., 2004).

Pues bien, continuando con el analisis, si los muestreos para el analisis
clasico del crecimiento fueran ejecutados en los tiempos t; y t;, entonces, RGR seria
representada por la recta entre los puntos R; y R».

En el punto medio de estos dos muestreos, denotado en la curva por una
flecha, la discrepancia entre RGR y la TICR es maxima. Es evidente que esta
discrepancia disminuird conforme los puntos t; y t, se acerquen, es decir, conforme
los muestreos sean ejecutados con mayor frecuencia.

La discrepancia entre los dos valores también tiende a desaparecer cuando la
planta crece exponencialmente. En este caso, tanto la TICR como RGR son lineas
rectas. Podemos constatar que la TICR es igual a la tangente a la curva 6 primera
derivada del logaritmo natural del peso seco contra el tiempo (ecuacion 2).
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Grafico 1 . Representacion grafica de la tasa media de crecimiento relativo a
partir del logaritmo natural del peso seco en funcion del tiempo.
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Fuente: Werner & Leihner, 2006.
Las flechas indican la mayor discrepancia entre TICR y RGR.

La sintesis de la experiencia acumulada indica que conforme los factores se
apartan de un abastecimiento 6ptimo, RGR disminuye.

En general, RGR a lo largo del ciclo de crecimiento de un cultivo que crece en
condiciones Optimas, mostrara la llamada deriva ontogenética, es decir, la
produccion de materia seca conforme a un plan de desarrollo dirigido por la
transcripcion del genoma vegetal. Cualquier factor externo que provoque estrés a la
planta apartara a RGR de su deriva ontogenética; esto debe tenerse en cuenta si se
quieren distinguir los efectos del ambiente sobre el crecimiento vegetal (Delucia et
al., 1998).

Desafortunadamente, no es sencillo discernir los efectos externos de los
internos sobre RGR.

Los cambios estacionales en la tasa de crecimiento relativo pueden usarse en
comparaciones de eficiencia de produccién entre diferentes genotipos de plantas, o
entre plantas a las que se dieron diferentes tratamientos. Sin embargo, a menos que
los experimentos sean efectuados con plantas jovenes, tales comparaciones
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probablemente son oscurecidas por la disminucion de RGR con la edad, (Thorne,
1961). De hecho, RGR tiende a cero al final de la vida de un cultivo, pues las plantas
detienen su crecimiento y los tejidos mueren.

Para Hunt (1982), el crecimiento de las plantas puede ser diseccionado dentro
de componentes de crecimiento; NAR, LWR y SLA:

RGR = [dW e dt™' ¢ LA™'] (NAR) ¢ LW « W™! (LWR) ¢ LA « LW™! (SLA)
Donde:

- W es el peso total de la planta.

- teseltiempo.

- LA es el area foliar.

- LW es el peso foliar.

- LWR representa la porcion de tejido productivo del tejido total.

- SLA designa el area foliar por unidad de peso foliar, una medida de la
eficiencia de la biomasa foliar en relacién a su area.

- NAR se refiere a periodos de crecimiento, y se expresa no como valor
total, sino como porcién de los tejidos productivos.

Las tasas de crecimiento relativo TICR y RGR, suponen que el peso acu-
mulado por la planta en un determinado momento ejerce una influencia sobre su
peso venidero. La experiencia muestra, sin embargo, que conforme una planta
crece, una mayor proporcion del peso total es invertida en estructuras poco
productivas, por ejemplo, el hecho de que el peso de los tallos aumenta con
respecto al peso de las hojas. Por lo tanto, podria ser conveniente referir las tasas
de crecimiento relativo exclusivamente a los tejidos productivos.

Esta preocupacion y el propésito de evitar, hasta cierto grado, una deriva
ontogeénica grande inherente en el concepto de RGR, origind un nuevo indicador del
crecimiento, originalmente llamado tasa foliar unitaria. Posteriormente, este indice
adopto la designacion de tasa de asimilacion neta 6 net assimilation rate (NAR). Su
valor instantaneo corresponde a:

NAR = LA™l edP edt™?
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Donde, LA es el area foliar total presente en la planta al momento de la
evaluacion del crecimiento. Como indica la ecuacion, NAR expresa el crecimiento de
la planta en biomasa (P) por unidad de area foliar y de tiempo.

NAR también puede ser calculada como un valor promedio referido al periodo
comprendido entre dos muestreos consecutivos, mediante la siguiente ecuacion:

PZ - Pl ln LAZ - ln LAl
t,—t; LA, — LA,

NAR =

En esta ecuacion, LA puede ser el valor de cualquier mediciéon del tamafio del
aparato asimilatorio, es decir, area de la hoja, area de la hoja y tallo, peso de la hoja,
nitrogeno o proteina foliar, etc. Sin embargo el area foliar es el atributo usado
comunmente.

Las ventajas y desventajas de varias mediciones del tamafio del aparato
asimilatorio son discutidas por Thorne (1968), y NecCas (1965), entre otros; Thorne
demostré que el desarrollo ontogenético, esto es, la disminucion de los valores NAR
y RGR, tienen componentes tanto fotosintéticos como respiratorios.

Se han realizado intentos para dividir NAR en los dos componentes por medio
de experimentos analiticos de crecimiento (Watson & Hayashi 1965); en la literatura,
tal discusion ha producido diferentes maneras para calcular este parametro, debido
a que no hay una solucion simple y Unica a la ecuaciéon anterior (Evans & Huges,
1962).

La tasa de asimilacién neta provee una estimacion integrada de la actividad
fotosintética neta y respiratoria de la planta completa. Por lo tanto es una medicion
simple de la respuesta integrada de un gran numero de procesos que difieren en la
respuesta individual al medioambiente cambiante.

El area foliar y la biomasa pueden estar directamente relacionadas o puede
no ser asi. Por ejemplo, P puede estar relacionado con el cuadrado de LA o alguna
otra potencia (Evans & Huges 1962). La relacién general entre P y LA toma la forma:

P =a+ bLA*

Donde a y b son constantes. Si a es despreciable, a es el cociente entre la
tasa relativa de crecimiento de la biomasa y el area foliar.
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Si conocemos NAR de un cultivo, para calcular su tasa de crecimiento
relativo, Unicamente requerimos un estimador de la proporcion del peso seco
dedicado a la produccién de hojas, un parametro llamado area foliar especifica 0
specific leaf area (SLA) y definido como:

SLA=LA«DW™!
Donde DW representa el peso seco total de la planta.

En un sentido amplio, SLA indica la proporcion de asimilados fotosintéticos
gue son asignados a la produccién de follaje.

Para Krug, la velocidad de crecimiento del cultivo 6 crop growth rate (CGR) es
el producto de LAl y NAR.

En condiciones de campo, CGR suele ser paralelo a LAI (leaf area index 0
indice de area foliar), parametro que representa el area foliar por unidad de area de
suelo en m? « m~2 (Lallana, 2004); por lo tanto, la luz absorbida en superficie, es un
factor muy importante en la eficiencia del crecimiento, el cual puede ser controlado
mas facilmente que NAR por técnicas agricolas como irrigacion, fertilizacion,
espaciamiento...

Estos parametros dependen del genotipo, del ambiente y la arquitectura del
cultivo, que determina el tamafio, la forma y angulo foliar. En muchas areas de
cultivo, el conocimiento de los cambios del LAI es la clave para entender los cambios
en otras caracteristicas de crecimiento, especialmente NAR (Watson & Witts, 1959).

Se asume que el area foliar es un componente vegetal mejor relacionado con
la productividad que el peso total. Las hojas son, por antonomasia, la fuente de
asimilados en una planta superior.

NAR depende estrechamente de la entrada de radiacion mas que de otro
factor ambiental; los experimentos de sombreado e investigaciones de los cambios
estacionales de NAR han conformado la existencia de correlaciones positivas entre
este indice y la radiacion (Wilson, 1981; Hodgson, 1967).

NAR disminuye como un resultado del estrés hidrico (Véaclavik, 1968), y

existen algunas evidencias sobre los efectos positivos del suministro de nutrientes
minerales, especialmente de potasio.
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Debido a un incremento del sombreado de las hojas, NAR esta correlacionado
negativamente con LAl y consecuentemente con todos los factores que producen un
incremento en LAl como el suministro de nitrégeno, densidad, sombreado y altos
niveles de suministro de agua; por lo tanto, NAR disminuye durante el crecimiento y
desarrollo de una planta.

Incrementos de radiacion promueven NAR, e incrementando la temperatura,
se favorece el SLA y no tiene un efecto significativo sobre NAR a bajos niveles de
radiacion. Las altas temperaturas es el factor mas importante para la expansion foliar
en plantulas (Lorenz & Wiebe 1980).

Para cuantificar las influencias ambientales sobre el desarrollo, se suelen
considerar criterios como la velocidad de diferenciacion ¢ differentiation rate (DIR) en
fases con procesos de diferenciacion dominantes, tales como la diferenciacién de
hojas, flores, y otros érganos (Krug, 1997):

DIR = net

Donde n es el numero de 6rganos diferenciados y t es la unidad de tiempo).

Asi mismo, variedades con una alta velocidad de diferenciacion y baja
velocidad de crecimiento, se muestran sensibles a la temperatura cuando se
siembran a finales de primavera en climas templados, y aun mas en climas calidos
(van Dobben, 1963).

Podemos concluir que la tasa de crecimiento relativo provee una informacion
valiosa sobre cOmo crece una planta. Esta informacion integra a todas las partes de
la planta y no siempre sugiere las causas del buen o mal desarrollo de un cultivo
bajo unas condiciones determinadas. Esta limitacion puede superarse calculando
RGR para cada una de las partes que componen la biomasa de la planta, es decir,
para los tallos, hojas, frutos o tubérculos y raices. En este caso, es posible describir
la evolucion del crecimiento particular de un tejido con respecto a otro.

La subdivision de la biomasa vegetal de una planta, en sus diferentes com-
ponentes, debe establecerse segun convenga a los propositos particulares de cada
estudio. En estos casos, la forma de calculo de RGR es esencialmente la misma,
pero en lugar de utilizarse el peso seco de la biomasa como variable de interés, se
emplearia el peso seco del érgano con valor econémico.
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2.6.4. Parametros de calidad

Introducir el concepto de calidad, medida de una forma objetiva, en el sector
de produccion de plantas conferira a éste una mayor transparencia, permitira
conocer mejor qué empresas producen mejor planta desde el punto de vista del
mejor servicio al agricultor, y éste podra elegir la planta que mas le conviene por el
precio que esté dispuesto a pagar.

Elegir la planta es una decision muy importante, el agricultor esta
condicionando por muchos aspectos del cultivo y del resultado de su trabajo, y por
ello sabiendo muy bien qué producto quiere, debe conocer muy bien qué producto le
ofrecen (Welles, 1989).

También los poderes publicos estan preocupados por garantizar la calidad de
la planta horticola, aunque hasta ahora se ha dado primacia casi absolutamente a
uno de los aspectos de esta calidad, el sanitario.

Ciertamente, en el articulo 4 de la Orden de 28 de Octubre de 1994 que es la
que aprueba el Reglamento Técnico de Control de la Produccion y Comercializacion
de Plantones de Hortalizas y Material de Multiplicacion de Hortalizas distinto de las
Semillas, se hace referencia en el punto 4 a que “el vigor y tamafio del material
seran satisfactorios en relacion con su valor de utilizacion como material de
multiplicacion o de plantacion; ademas, cuando corresponda, debera existir un
equilibrio adecuado entre raices, tallos y hojas”; es una referencia muy vaga a
aspectos diferentes de los sanitarios, que son los que ocupan todo el reglamento y
los anexos.

Esta referencia tan genérica sirve de poco realmente, aunque nos da alguna
clave de por donde debe ir una planta de calidad, esto es, muy ligada su utilizacion,
y probablemente el equilibrio entre sus partes, bien diferenciadas; raiz, tallo y hojas,
es también otro elemento de apoyo para conocer sobre qué materias hay que
trabajar (Hoyos, 1995).

Si hay que definir la calidad de una planta por su utilidad, por la respuesta que
le dara al agricultor, esta claro que habra que decidir qué atributos de la planta son
los mas favorables para conseguir una mayor produccion de la mejor cridad posible
y en el momento mas adecuado para obtener los mejores precios y por tanto un
mayor beneficio si se mantuviesen los costes. La definicion la hacemos asignando
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valores a los organos que la constituyen, y habria finalmente que relacionar los
parametros medibles en la planta obtenida en el semillero, con su respuesta en el
campo, en cultivo (Hoyos, 1995).

Hay aspectos de la calidad que escapan a lo meramente parametrizable
sobre la planta, pero que deben tenerse en cuenta:

- sanidad, al que ya hemos hecho referencia.

- homogeneidad de la partida:
diferencias de tamafio y edad entre las plantas pueden abocar a
diferencias en el momento de producir tanto en precocidad, cantidad y
calidad (Welles, 1989; Hoyos, 1995).

Este ultimo aspecto también esta recogido, aunque no de forma totalmente
explicita en el reglamento ya citado.

Algunos criterios de calidad de plantula que pueden considerarse son el area
foliar, porque determina el potencial de la actividad fotosintética (Klapwijk, 1986) y la
produccion de biomasa, como un indicador del crecimiento vegetal (Urrestarazu et
al., 1999).

No obstante puede resultar complicado decidir cual de ellos representa el
valor mas significativo para la evaluacion de la calidad de plantula. Aun asi, si se
intenta dar una valoracion general de que parametros son los mas relevantes,
parece inevitable pensar que una plantula que tenga mayor altura, nimero de hojas
y area foliar, puede ser la mas deseable para el trasplante. En este sentido, la
manera de evaluar que una planta va a resistir mejor o peor el estrés, esta
relacionada con el contenido de materia seca. Parece ser este el mejor parametro
para evaluar la sensibilidad de la plantula y suele ocurrir que cuanto mayor es el
contenido en materia seca, mas resistente es la planta al estrés (Herrera et al.,
2009).

Sallaku et al. (2009), consideran que la distribucion de productos
fotosintéticos en hojas, tallos y raices son los principales parametros de calidad en
plantulas de hortalizas, de tal manera que a mayor altura de planta y mayor
acumulaciéon de materia seca, dada por el peso seco de la raiz y la parte aérea, se
tendra una mejor calidad de plantula (Herrera et al., 2009; Rosca, 2009).
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El area foliar y el nUmero de hojas son parametros que deben tomarse en
cuenta cuando se evalla la calidad de las plantulas (Markovic et al., 1996).

Desde el punto de vista del sistema de cultivo en el que nos encontramos y
para el que se orienta la produccién de plantulas de semillero, el mayor peso seco
en las plantulas sigue siendo una cualidad deseable; asi que la acumulacién de
materia seca y la superficie de asimilacion de una comunidad de plantas son los
meétodos basicos utilizados para determinar el crecimiento y la produccién de las
plantas en un medioambiente natural. Uno de los requerimientos es disponer de
datos exactos sobre pesos secos y area foliar de los 6rganos de asimilacion como
son las hojas y los pesos secos de las diferentes partes de la planta.

Paralelamente a los indices de crecimiento siempre es importante evaluar la
influencia de los nutrientes sobre aspectos cuali-cuantitativos de la produccion; de
singular utilidad resulta la evaluacion de la concentracion y absorcion durante el ciclo
de cultivo.

Se trata de una medicidon cualitativa, por lo que es necesario definir
unos criterios o0 parametros para clasificar las plantas en comerciales o0 no. Se
considera que una planta tendra tanta més calidad cuanto mas se adapte al uso
previsto para ella, y los parametros de calidad se definirdn en funcion de ese uso
(Pina Lorca, 2008).

Hay parametros mas faciles de medir que otros y que, por tanto, pueden ser
mas baratos de realizar y tener una mayor aplicacion, pero loégicamente habra que
evaluar su validez, que podria estar ligada a su capacidad de respuesta en campo.
También habra que estudiar, en los parametros, el tiempo necesario para medirlos,
si son medidas inmediatas, o si, como ocurre con muchas determinaciones
encaminadas a conocer el estado fitosanitario, se requiere tiempo y por tanto, al
seguir creciendo la planta y tener que transferirse al campo, cuando se tiene el
resultado puede ser tarde (Hoyos, 1995).

En cualquier método, por sencillo que sea, se debe trabajar con la mayor
precision posible al tratarse de plantas de pequefio tamafio, o donde una apreciacion
grosera, sin mucho rigor puede llevar a no detectar diferencias o a adjudicar valores
a determinada planta que no se correspondan con la realidad.

Una caracteristica que hay que pedir también, a los métodos de evaluacion
cualitativa de una planta es su aplicacion practica, las posibilidades de puesta en
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practica por un semillero, pues pueden existir parametros que den una buena
correlacion con la respuesta en campo, pero que sean complicados, caros o
consuman mucho tiempo en su medicidn o requieran material muy sofisticado o
personal muy cualificado y por tanto sea dificil su adopcion por las empresas. A este
respecto, habria que sefalar que estos métodos, si podrian ser de interés y se
deben emplear en trabajos de investigacion o en aquellos que tienen como fin,
evaluar la influencia que tienen los factores de cultivo en semillero sobre la calidad
final de la planta.

Lo importante es que estos parametros puedan ser correlacionados con otros
de mas facil medida, y asi, una vez comprobada la bondad de determinado cambio
en determinadas técnicas, y ser este cambio adoptado para la produccién de
plantas, evaluarla o ratificarla, ponerla de manifiesto con un parametro facil y sencillo
de medir (Hoyos, 1995).

Si previamente se conoce la relacion entre determinado atributo de la planta
al trasplantar y su respuesta en campo, no es preciso realizar todo el cultivo para
conocer como influye tal o cual modificacion de una técnica ya empleada o la
incorporacion de una nueva y por tanto se podran realizar mas ensayos, al requerir
menos tiempo y ser mas baratos y se podran probar mayor nimero de niveles de los
factores en estudio, o técnicas que se piense podrian influir en la produccién de
planta de una forma positiva (Hoyos, 1995).

La primera pregunta que se hace un agricultor al evaluar la calidad de una
plantula es si ésta superara el trasplante, y a que coste, a nivel econémico y de
tiempo.

Segun Klapwijk (1986), el criterio mas importante para hallar la calidad del
trasplante es el area foliar, ya que determina la actividad potencial fotosintética de la
plantula.

Son muchas las acciones que se pueden hacer para conseguir que una planta
supere bien el trasplante y arraigue, se desarrolle en su nuevo medio. También el
medio en que plantamos tiene importancia en la superacién del estrés tras el
trasplante, no es lo mismo plantar en un invernadero con todos los pardmetros
climaticos controlados y de niveles parecidos a los que la planta ha tenido en os
invernaderos de semillero, que en el otro extremo, plantar en secano, donde muy
probablemente, el Unico aporte de agua que se realice sera para ayudar en ese
momento a que la planta enraice (Hoyos, 1995).
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La manera de evaluar si una planta va a resistir mejor o peor el estrés esta
relacionada con el contenido en materia seca 6 peso seco (Ps). Parece ser este el
mejor parametro para evaluar la sensibilidad de la planta y suele ocurrir que cuanto
mayor es el contenido en materia seca, mas resistente es la planta al estrés (Hoyos,
1995).

Tesi (1987), afirma que el porcentaje de peso seco (% Ps), influye de forma
muy importante en el enraizamiento del tomate a bajas temperaturas; quedando muy
claro que un aumento del 1% en Ps puede suponer, en esas condiciones, un
incremento del 30 % de plantas arraigadas. Un alto nivel de Ps también puede
conferir a la planta un mejor comportamiento si se hace trasplante mecanizado.

Para saber el % Ps tenemos que conocer el peso fresco y el peso seco de la
planta. Es un parametro derivado y muy empleado en trabajos de produccion
vegetal, pero también aquellos de los que deriva tienen interés, sobre todo el peso
fresco, ya que goza de la ventaja de ser el parametro mas facil de determinar y
puede correlacionarse con algunos parametros productivos, como puede ser
precocidad y produccion total en la mayor parte de las hortalizas de fruto (Welles,
1989).

En muchos casos puede ser de utilidad conocer como se reparte el peso de la
planta entre las partes que lo constituyen: raiz, tallo y hojas; en algunos casos se
separa Unicamente entre parte aérea y sistema radical. En otros casos sin embargo
se afina bastante y puede ser preciso separar incluso los limbos de los peciolos al
calcular el peso de las hojas.

Masson et al. (1991), descubrieron que para evaluar la resistencia de las
plantas al estrés del trasplante el indice que mejor se ajustaba era SLA, que
relaciona el area foliar con el peso seco de los limbos, encontrdndose en tomate,
que plantas con bajo SLA resistian mejor el “shock” del trasplante. Este indice
evaluaba mejor esta capacidad de la planta, que el obtenido de dividir el area foliar
entre el peso seco total de la parte aérea, tasa de area foliar ¢ leaf area ratio (LAR).
Normalmente las plantas de mas edad suelen tener mayor SLA, pero esto no es asi
indefinidamente (Leskovar et al., 1991).
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Dufault (1986), estudiando diferentes formulas de abonado en semillero de
meldn, discute los resultados de esas aplicaciones sobre parametros medidos en el
momento del trasplante, tales como:

- n°de hojas.

- peso seco de la parte aérea y raices.

- altura y diametro del tallo, area foliar.

- relacion entre el peso seco de la parte aérea y de raiz.

Como parametros productivos obtiene la produccion precoz y total asi como
los calibres.

Otros trabajos que también permiten obtener buenas relaciones son los
debidos a Leskovar et al. (1991), donde estudia las relaciones: peso de la parte
aérea y peso de las raices, altura y diametros del tallo, area foliar y peso seco de la
parte aérea y radicular. En trabajos de Pimpini y Gianquinto (1991), encontramos
que la produccion expresada en gramos por planta, aumenta de forma lineal con el
diametro del tallo y con la longitud de éste, y de forma logaritmica con el contenido
en Ps de la parte aérea y con el area foliar. Estas dos ultimas relaciones son de gran
interés y nos previenen, en el mismo sentido de lo visto al consultar los datos de
Leskovar et al. (1991), que llegado un momento, no por mucho aumentar el area
foliar conseguimos aumentos apreciables de produccién y, por tanto, puede no ser
interesante forzar mas el parametro, pues podria dejar de ser rentable.

Gianquinto y Arcella (1989), observaron que en pepino parece que el
pardmetro mas adecuado para relacionarlo con la produccion total es el diametro del
tallo. Obtuvieron una relacion cuadratica entre el didmetro del tallo y la produccién
total por planta:

y = —0.119 « x* + 1.321ex — 0.896 R? = 0.953

Donde “y” es la produccién total en Kg por planta y “x” es el didametro del tallo
en mm. Si representdsemos graficamente esta funcion, se apreciaria como llega un
momento en que la curva se va haciendo horizontal, llegando a la situacion ya
seflalada en otras especies, en que puede no interesar aumentar el didmetro al
trasplante, pues econdémicamente no se veria compensado por el aumento de
produccion.
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Gianquinto y Arcella (1989), trabajando con Apio, relacionan altura de la
planta, numero de hojas y area foliar con el numero de hojas, el peso de la parte
aérea y el contenido en materia seca de dicha parte aérea. Todo ello considerando
las plantas cosechables en dos fechas diferentes. Se ve en todos los casos, como
contar con valores altos de estos parametros, influye positivamente sobre la
produccion, aunque como en casos anteriores las relaciones no son lineales.

Pimpini y Gianquinto (1991), indican que la produccion de un cultivo de
tomate se ve incrementada en escala logaritmica con el incremento en el contenido
de materia seca de la parte aérea de la plantula a trasplantar. Esto sugiere que las
plantas con mayor area foliar tendran un desarrollo mejor después del trasplante,
que redundara en valores de produccion (Herrera et al., 2009).

Cualquier estrés, en la zona radical se expresa en la parte aérea, afecta la
particion de materia seca entre raices y vastagos y, por lo tanto, afecta a la
productividad de la planta. El equilibrio funcional entre raices y vastagos
corresponde a un crecimiento interrelacionado, en el cual los cambios en la tasa del
crecimiento aéreo se expresan en la raiz y viceversa.

Por otra parte, un sistema radical corto y poco proliferado explora un menor
volumen de suelo para la obtencion de agua y nutrientes. Una menor longitud de
raices por unidad de volumen de suelo y/o una menor densidad radical requiere que
las tasas de absorcion de agua y nutrientes se mantengan mas elevadas de lo
normal para poder satisfacer las demandas de las plantulas en crecimiento (Bennie,
1991).

Los factores que pueden influenciar la calidad de las plantulas y su
recuperacion después del trasplante y que también intervienen durante la produccion
de plantulas, son: fertilizacién, riego, control de plagas y enfermedades; todos ellos
tienen un efecto en el rendimiento final del cultivo (Guzman y Sanchez, 2003).

Entre estos factores destaca el nutricional como uno de los mas importantes,
ya que modifica tanto las caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas de las plantulas,
como la cantidad de carbohidratos acumulados, que segun Dufault (1998), pueden
afectar la tasa de crecimiento posterior al trasplante.

En este sentido, Sallaku et al. (2009), consideran que la distribucion de
productos fotosintéticos en hojas, tallos y raices son los principales parametros de
calidad en plantulas de hortalizas, de tal manera que a mayor altura de planta y
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mayor acumulacion de materia seca, dada por el peso seco de la raiz y la parte
aérea, se tendra una mejor calidad de plantula (Herrera et al., 2009; Rosca, 2009).

2.6.5. Eficiencia nutricional y productividad en ho rticolas.

La productividad de una especie vegetal depende de la eficiencia de ese

cultivo para convertir los recursos del ambiente como CO; y luz, en materia seca y
de particionar los fotoasimilados a los 6rganos de interés econdmico. El resultado de
este proceso, en cultivos bien fertilizados y no sometidos a déficit hidrico, es que el
rendimiento esta relacionado linealmente con la radiacion interceptada durante el
periodo de crecimiento (Gregory et al., 1992).

El principal factor que controla la concentracion mineral en las plantas es de
tipo genético, es decir, el potencial absorcion de los diferentes nutrientes esta
prefijado. Este hecho se comprueba porque la proporcion de N y K en los
tejidos verdes de las plantas es cerca de diez veces mayor que la de P y Mg,
los cuales son a su vez cien a mil veces mayores que las concentraciones de
micronutrientes. Este patrén general ocurre en todas las especies de plantas
superiores. Dentro de las diferentes especies, sin embargo, ocurren
considerables diferencias en cuanto a su contenido mineral, lo cual también
esta determinado genéticamente.

Para un genotipo dado, la eficiencia nutritiva se refleja por la capacidad
de producir altos rendimientos en medios en los que son limitantes uno o
varios nutrientes minerales para un genotipo estandar (Graham, 1984). Esta
definicion puede ser aplicada para comparaciones entre genotipos (cultivares
o lineas), dentro de una especie, 0 entre varias especies.

Las diferencias genotipicas en la eficiencia nutricional se relacionan
con las diferencias de la eficiencia en la adquisicion por las raices, o en la
utilizacion por la planta, o ambas.

Gutschick (1993), afirmaba como una regla en la eficiencia nutritiva,
qgue la adquisicion de los nutrientes por las raices jugaba el papel mas
importante. Los genotipos dentro de una especie pueden diferir ampliamente
en la afinidad del sistema de asimilacion y en el umbral de concentracion.
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La eficiencia en la adquisicion esta frecuentemente definida en
términos del aumento total asimilado por la planta o la velocidad de
asimilacion especifica por unidad de longitud de raiz, mientras que la
eficiencia en la utilizacién, como produccion de materia seca por unidad de
nutriente en la materia seca.

De cualquier manera, desde el punto de vista agrondmico y en un
sentido operacional, las diferencias genotipicas en la eficiencia nutritiva por
las plantas cultivadas estan usualmente definidas por diferencias en el
crecimiento relativo o en el rendimiento cuando crecen en condiciones
deficientes (Marschner, 1995). La eficiencia en la adquisicion y la utilizacion
interna también depende del nivel de nutrientes aportados (Godwin & Blair,
1991), y de la edad de la planta (Brouder & Cassman, 1990).

Estas diferencias genotipicas en la eficiencia nutritiva se producen por
un gran numero de razones, que se pueden relacionar con la asimilacion,
transporte y utilizacion del elemento dado (Ozanne et al., 1969). Hay
diferencias tipicas en los requerimientos de nitrdgeno a nivel celular, por
ejemplo entre especies C3 y C4, o en requerimientos de calcio y boro entre
monocotiledéneas y dicotiledoneas. Dentro de una especie, la eficiencia
nutritiva, por ejemplo para el calcio, puede diferir entre cultivares dependiendo
del estado de fijacién de calcio, tasa de transporte a los meristemos apicales
(Behling et al., 1989), o diferencias en los requerimientos dentro de los tejidos
(Horst et al, 1992).

Para evaluar diferencias genotipicas en la eficiencia nutritiva, las
curvas de aporte-respuesta para incrementar el aporte de nutrientes
necesitan ser obtenidas y tomadas de tratamientos secuenciales (Marschner,
1995).

El segundo factor que controla el contenido de minerales en la planta es la
disponibilidad de los elementos en el suelo o medio de cultivo. Las
concentraciones de nutrientes en hoja, y en etapas especificas del
crecimiento, se usan como indice del nivel nutricional en planta. El anélisis se
basa en la opinion de que la hoja es el lugar principal de la actividad
metabdlica, que los cambios en el suministro de iones se reflejan en la
composicion de nutrientes de la hoja, que estos cambios son mas
pronunciados en algunas etapas del crecimiento que en otras y que esas
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concentraciones estan relacionadas con el desarrollo y el rendimiento de la
cosecha.

La fertilizacion promueve el crecimiento foliar y aumenta el tiempo que
permanecen verdes las hojas y, en consecuencia, incrementa la radiacién
total captada, la materia seca producida y también el «indice de cosecha.

Actualmente, el uso eficiente de nutrientes ha ganado mas atencion debido al
incremento en los costos de fertilizantes y la continua preocupacion por el impacto
ambiental, particularmente por la calidad del agua, asociada con el uso inapropiado
de nutrientes. El incremento de las regulaciones gubernamentales y de programas
de incentivos a todos los niveles también aumenta el interés en el tema.

Es de consenso general, que mejorar la eficiencia de los fertilizantes es una
labor valiosa que potencialmente puede entregar abundantes beneficios. Sin
embargo, es necesario definir precisamente que significa uso eficiente de nutrientes
y si la eficiencia difiere entre nutrientes. Ademas, es también importante precisar
como y cuanto se puede mejor la eficiencia.

Los conceptos de uso eficiente de nutrientes o de fertilizantes generalmente
describen como de bien las plantas o un sistema de produccion usan los nutrientes.
La eficiencia puede verse a corto o largo plazo y puede basarse en el rendimiento,
recuperacion o remocion (Stewart, 2007).

Para Krug (1997), los criterios de la eficiencia de crecimiento podian ser
paradmetros de funciones de crecimiento de las tasas de crecimiento:

1. Tasa media de crecimiento 6 medium growth rate (MGR):
Muestra el calculo de la velocidad de crecimiento sobre periodos de datos de
sucesivas medidas (grafico 2, en la pagina siguiente). Debido a la variacion
de cada punto medido, es mas aconsejable usar datos calculados de la
respectiva curva de crecimiento. El rango puede variar desde dias hasta la
totalidad del periodo de crecimiento. La interpolacion y la interpretacion de los
valores deben realizarse con cuidado, y sélo en el rango en que son lineales.

MGR = (W, —Wy) e (t, —t) 7!
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2. Tasa de crecimiento absoluto 6 absolute growth rate (AGR):
Describe la pendiente cuando At -> 0 para el tiempo respectivo.

AGR = dW et

3. La velocidad de crecimiento del cultivo 6 crop growth rate (CGR) expresa
AGR 6 MGR sobre una base de area de suelo.

4. La velocidad de crecimiento relativo 6 relative growth rate :
RGR = ln(WZ - lnwl) ° (tz - tl)_l

Grafico 2. Representacion del crecimiento exponencial, crecimiento
sigmoideo y parametros de eficiencia.
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Fuente: Guzmén, 2011.

2.6.6. Influencia del nitr 6geno.

El nitrdgeno es un macronutriente esencial para los vegetales. Es el elemento
promotor del crecimiento de las plantas por excelencia, por lo que la demanda de los
cultivos es muy importante. La fertilizacion nitrogenada provoca un aumento en su
concentracion dentro de la planta y por ende contribuye a incrementar la produccion
vegetal.
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El nitrégeno ocupa habitualmente el cuarto lugar en cuanto a contenido en la
planta, detras del carbono, oxigeno e hidrogeno. Juega un papel esencial como
constituyente de proteinas, acidos nucleicos, clorofila y hormonas del crecimiento.
La mayor parte de las plantas dependen, absolutamente, para su crecimiento del
nitrégeno inorganico absorbido del suelo en forma de iones nitratos 0 amonio (Wild
et al. 1992), en una relacién aproximada de 4:1 respectivamente, variando la misma
segun la especie y momento fenologico del ciclo del cultivo (Marti, 2011).

Ya anteriormente se habia demostrado que las formas experimentales de
nutricion con nitrato y con amonio repercuten en el crecimiento y en la composicion
guimica de la planta, (Kirkby, 1968; Maynard & Baker, 1969).

Hull y Monney (1990), en un ensayo con cuatro pastos anuales también
encontraron correlaciones positivas significativas entre tasa de asimilacion neta y
concentracion de nitrégeno en hojas. La validez general de la relacion es debida a la
alta proporciéon de nitrégeno en la hoja, localizado en los cloroplastos y a su funcion
en la fotosintesis (Schulze & Chapin, 1987).

La disponibilidad del nitrato frente a los compuestos amonicos es importante
en las plantas para inducir el crecimiento vegetativo y reproductivo. EI amonio, una
vez absorbido, puede servir inmediatamente para la sintesis de aminoacidos y otros
compuestos que contengan nitrdgeno en reduccion; la absorcién de amonio puede
causar un crecimiento vegetativo excesivo, particularmente bajo condiciones de
luminosidad muy pobres.

Los nitratos deben ser reducidos antes de ser asimilados, disminuyendo de
esta forma el crecimiento vegetativo (Narvaez et al., 2012). Las sales de amonio
podrian ser utilizadas bajo condiciones de sol intenso en verano, cuando la
fotosintesis es alta, o bien si sucede una deficiencia de nitrégeno y hace falta una
rapida fuente de éste (Resh, 1992).

La deficiencia de nitrogeno en las plantas inhibe considerablemente su tasa
de asimilacion neta (Terashima & Evans, 1988; Buttery & Buzzel, 1988). En plantas
de cebada deficientes en nitrdgeno, Hak y Natr (1987), midieron un decrecimiento de
la tasa de asimilacion neta, fotorrespiracion y de la concentracion de compensacion
de anhidrido carbonico. Contrariamente, la relacién fotorrespiracion - tasa de
asimilacion neta, y la proporcion de oxigenacién y carboxilacion en plantas con
déficit de nitrogeno, se incremento significativamente.
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2.6.7. Eficiencia en el uso de nitratos (NUE).

Entendiendo el crecimiento como la formacion de nueva biomasa, a la
cantidad de biomasa producida en la fotosintesis por unidad de nutriente utilizado,
se le da el nombre de eficiencia en el uso de los nutrientes (NUE), y ha recibido
numerosas formulaciones e interpretaciones (Garnier & Aronson, 1998).

Moll et al. (1982), definen NUE como el rendimiento en la produccion de
materia seca por unidad de nitrdgeno (N) disponible en el suelo, siendo el producto
de dos factores fisiolégicos: la cantidad de nitrégeno absorbido por el cultivo por
unidad de nitrogeno disponible en el suelo y la eficiencia de utilizacion de nitrogeno,
que relaciona produccion de biomasa por unidad de nitrégeno absorbido.

Entre otros indices agrondémicos de eficiencia de uso de N, Dobermann
(2007), en un estudio sobre maiz, define eficiencia interna de utilizacion (El), como la
habilidad de la planta para transformar los nutrientes adquiridos del sustrato en el
organo de interés comercial, y calcula este indice mediante la relacion entre la
produccion del cultivo y la cantidad de nutriente absorbido por la biomasa aérea, en
la madurez fisiologica. Ademas afirma que un nivel alto de EIl sugiere una deficiencia
del nutriente en cuestion, asi como un nivel bajo puede reflejar una pobre capacidad
interna de conversidn, debida a condiciones de estrés hidrico, nutricional, climatico,
toxicidad por pesticidas, etc.

El mismo autor define como factor de productividad parcial (PFP), al cociente
entre la produccion del cultivo y la cantidad de nutriente aplicado, y considera este
indice como uno de los mas importantes para el productor porque da una idea
general de la eficiencia del cultivo.

Cuanto mas eficientes sean las plantulas en el uso del nitrégeno, seran
necesarios menos aportes de abono nitrogenado para acercarnos a la curva de
concentracion critica de nitrégeno, la cual se define como la representaciéon grafica
gue relaciona la produccion y acumulacion de materia seca con la concentracion de
nitrdgeno en la planta (Lemaire y Gastal, 2002).

Por debajo de esta curva, la plantula esta viendo limitado su crecimiento a
consecuencia de un déficit de nitrégeno, y por encima de ésta, el semillero no solo
estaria derrochando recursos desde el punto de vista econdmico y aumentando el
riesgo de contaminacion medioambiental, sino que estaria poniendo en juego la
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calidad del plantel, pues sabemos que el trasplante en si mismo implica un fuerte
estrés para la plantula y segun Leon (1988), el exceso de nitrdgeno hace a la planta
mas susceptible a agresiones provocadas por patdgenos y otras condiciones de
estres.

Para maximizar la eficiencia de uso de N es necesario conocer la dinamica
del nutriente en el sistema suelo-planta-atmoésfera y cdmo el manejo de suelos y
cultivos afecta la misma.

Entre las expresiones mas comunes de la eficiencia de los fertilizantes esta la
eficiencia de recuperacion (ER). Las definiciones de ER pueden variar dependiendo
de la parte considerada en la recuperacion, como toda la planta, biomasa sobre
suelo, porcién cosechada, etc., y de las fuentes de nutrientes tomadas en cuenta,
tales como fertilizantes, residuos de corral, mineralizacion y deposicién atmosférica.
(Bruulsema et al., 2004). Sin embargo, la ER de un nutriente especifico como el N se
define a menudo como el porcentaje del nutriente recuperado en la biomasa de la
planta que se encuentra sobre el suelo durante el ciclo de crecimiento (Cassman et
al., 2002).

Se ha estimado que la tasa de utilizacién 6 eficiencia de recuperacion del
cultivo, bajo condiciones favorables para N proveniente de fertilizantes es de 50-70
%, para P de 10-25 % (15 % de promedio) y para K de 50-60 % (Isherwood &
Maene, 1990). El autor también menciona que la eficiencia de P y K con el tiempo
(multiples ciclos de crecimiento) debe tomarse en cuenta. En otras palabras, con
nutrientes con significativo valor residual o potencial de almacenamiento en el suelo,
como P y K, la ER a largo plazo sera significativamente mas alta que a corto plazo.
Ademas, la interaccion entre nutrientes pueden tener un impacto significativo en la
medicion de la eficiencia de nutrientes individuales (Aulakh & Malhi, 2004).

La naturaleza y conducta de un nutriente en el suelo es importante para
determinar la eficiencia. El efecto de los nutrientes con potencial de acumulacion en
el suelo, como P y K, puede verse a corto plazo, sin embargo, se prestan mas para
que su eficiencia y recuperacion sean evaluadas a largo plazo.

Por otro lado, la eficiencia de N generalmente se evalla en el corto plazo, o
en un solo ciclo de crecimiento, debido a la naturaleza transitoria del N inorganico;
por su potencial de volatilizacion, la desnitrificacion y lixiviacion. Sin embargo,
cuando existe potencial para elevar las reservas de carbono (C) en el suelo, es mas
apropiado evaluar la eficiencia de N a largo plazo, debido a que lo que afecta el
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balance de C también afecta el balance de N, ya que la relacion C:N de la materia
organica del suelo es relativamente constante.

Experimentos con hortalizas del género Brassica revelan una limitada
reduccion potencial del uso de fertilizantes N para diferentes técnicas de fertilizacion
nitrogenada, (Everaarts et al.,, 1995; Everaarts & De Moel, 1998). Teniendo en
cuenta que la recuperacion de N del suelo es generalmente alta en brasicaceas
(Everaarts, 1993), el potencial para una mejora de NUE mediante el aumento de la
absorcion de N parece ser mas bien limitado, pero puede haber posibilidades de
mejorar la eficiencia de utilizacion haciendo una prediccion mas precisa de la
demanda de N.

Para este proposito, se han desarrollado modelos de prediccién para el
crecimiento de la coliflor (Alt et al., 2000), la absorcion de N en coliflor segun su
disponibilidad en el suelo (Kage et al., 2003) o la evolucion temporal de la absorcion
de N en repollo blanco y coles de Bruselas (Feller & Fink, 1998).

Un enfoque mas que no esta aun muy investigado es la seleccion y obtencion
de genotipos eficientes, que se caracterizan por una susceptibilidad baja del
rendimiento frente a la reduccion de los niveles de N aportados en la fertilizacién,
(Schenk, 2006).

2.6.8. Efecto contaminante de los nitratos.

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta cuando evaluamos la
incidencia de la produccion de hortalizas en la contaminacion medioambiental es el
nitrogeno (N), pues su liberacion a la atmdsfera e hidrosfera es especialmente alta,
(Greenwood et al., 1991; Warsav, 2012). Esto es causa de los altos niveles de
fertilizacion nitrogenada usada en la produccion comercial, que menudo exceden las
recomendaciones oficiales (Booij et al., 1996); especialmente para las especies del
género Brassica, (Scharpf & Weier 1995).

Los nitratos son altamente estables y no son en absoluto tdxicos en términos
de contaminacion ambiental, en cambio los nitritos, son muy reactivos y estan
dotados de numerosos efectos toxicos. El problema reside en que los nitratos son
transformados en nitritos por procesos enzimaticos o por la actividad de los

55




REVISION BIBLIOGRAFICA

microorganismos. Esta reduccion transcurre sin ningun control, pudiendo producirse
espontaneamente en los alimentos y el tracto digestivo humano.

Uno de los efectos observados en estudios a largo plazo sobre la toxicidad de
los nitritos en una variedad de especies animales, es la diferencia de la vitamina A;
esto es causado por la reaccién directa entre el nitrito y la vitamina A, sin embargo,
el efecto mas importante observado, fue un incremento del nivel de
metahemoglobina y los cambios histopatologicos en pulmén y en el corazon en ratas
que recibian nitrito en el agua.

La metahemoglobina es producida por la transformacién de la hemoglobina
por parte de los nitratos. La hemoglobina normalmente transporta el oxigeno a
través de los vasos sanguineos y capilares, pero cuando pasa a metahemoglobina
pierde dicha capacidad (Mahler & Garner, 2009).

Los nitritos se ligan a otros compuestos formando los llamados N-nitrosados o
nitrosaminas que son los que realmente presentan toxicidad. Las nitrosaminas son
un tipo de compuestos sobre cuya accidn cancerigena no existen dudas; en las
experiencias de laboratorio se ha comprobado que alrededor del 75 % de ellas
pueden originar canceres hepaticos (necrosis hepatica en animales y humanos)
oclusion fibrosa de las venas y hemorragia pleural y peritoneal en animales.

La intoxicacion cronica produce fibrosis hepéatica, proliferacion de conductos
biliares, hiperplasia hepética (Sedan et al., 2010). También se ha podido comprobar
que existe una correlacion directa entre el consumo de alimentos o aguas con
exceso de nitratos y los canceres gastricos.

El Comité cientifico de la alimentacién humana (CCAH) afirmé en su dictamen
de 22 de septiembre de 1995, que la ingesta total de nitrato se encuentra
normalmente muy por debajo de la ingesta diaria admisible 6 acceptable daily intake
(ADI) de 3,65 mg ¢ kg* de peso corporal. No obstante, recomendaba que
prosiguieran los esfuerzos para reducir la exposicion al nitrato a través de los
alimentos y el agua. Después de varias revisiones realizadas por diversos
organismos como Joint Expert Committee of the Food and Agriculture (JECFA) y
European Commission’s Scientific Committee on Food (SCF), este limite se
mantiene en la actualidad.

La col china es clasificada una hortaliza de alto contenido en nitratos, pues
segun analisis realizados en 20 paises de la comunidad europea y Suecia durante
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los afios 2000 y 2007, la concentracién media es de 0,9 g * kg™ de biomasa fresca,
aunque se encontraron muestras con 2 g * kg (EFSA, 2008).

La legislacion vigente a nivel europeo, el Reglamento (UE) n® 1258/2011 de la
comision de 2 de diciembre de 2011, que modifica el Reglamento (CE) n° 1881/2006
por lo que respecta al contenido maximo de nitratos en los productos alimenticios, no
establece un limite especifico para col china, sino que se centra en espinaca,
lechuga, rucula y alimentos elaborados a base de cereales y alimentos infantiles. En
otros paises como Suiza, se establece un valor de tolerancia de 1,5 g * kg™, y en
Rusia, se establecen limites maximos para hortalizas de hoja de 2 g « kg™.

Durante los ultimos afios se han realizado esfuerzos para disminuir niveles de
fertilizacion sin afectar el rendimiento. Autores como Dibb (2000), y Stewart (2012),
discuten la importancia de considerar la eficiencia y la viabilidad economica total
dentro del sistema de produccion de alimentos. Ambos sefialan que la eficiencia de
uso de los nutrientes, la eficiencia de uso del suelo, el retorno econémico y la
proteccion ambiental son componentes que definen y determinan la sostenibilidad
actual y la del futuro.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Caracteristicas de la especie cultivada

3.1.1. Generalidades

La col china se ha cultivado durante mas de seis mil afios en China, pero se
puede decir que el origen del vegetal se remonta a periodos muy antiguos. En las
regiones de Asia, durante excavaciones en los asentamientos de Banpo, se
encontraron algunas semillas de este vegetal ya existente desde el periodo neaolitico.

En el siglo V, la col formaba parte de la dieta culinaria de los chinos, mas
especificamente de la dieta de los chinos del sur. Esto es asi debido a que el
crecimiento de este vegetal en tiempos antiguos se limitaba, en gran medida, a la
region del Delta del Rio Yangtze.

Se sabe que durante la Dinastia Ming, el farmacdlogo Li Shizhen, autor del
“Compendio de Materia Médica” e ilustre erudito de la milenaria medicina tradicional
china, estudié esta especie por sus importantes y valiosas cualidades medicinales.
Dentro de estas, podemos decir que es saludable consumir repollo porque reduce el
colesterol, previene la hipertensién, crea anticuerpos, ayuda a quemar grasas,
disminuye al acido Urico, es anti cancerigeno, regula el funcionamiento hormonal,
incrementa el funcionamiento mental, previene y detiene la artritis y el reuma, y
regula el funcionamiento del tiroides y la glandula pituitaria.

Aungue las coles son muy conocidas a nivel mundial y gozan de una larga
historia, ya que se consumen hace miles de afios, en Occidente no se descubrieron
hasta el siglo XVIII. Desde mediados de la década de 1970 se esta extendiendo en
Europa su cultivo y consumo, razon por la cual, en las regiones mediterraneas
espafiolas se ha implantado éste, principalmente para su exportacion otofal-invernal
(Maroto, 2002). En Europa es consumida en Reino Unido, Paises Bajos y Alemania.
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3.1.2. Taxonomia y descripcion botanica.

Bajo la aceptacion de “coles chinas”, en algunos textos se engloban dos
taxones distintos pertenecientes a la familia Brassicaceae o Cruciferae:

El grupo llamado Pekinensis es uno de los mas conocidos, especialmente
fuera del continente asiatico. Dentro de este grupo encontramos Brassica
campestris L. ssp. Pekinensis (Lour), llamado comunmente Olson o pe-
tsai, o col china propiamente dicha, ademas del repollo chino blanco, el
repollo Napa, el hakusay japonés, el baechu coreano, etc. Por lo general,
dentro de esta clase de coles, entran las que tienen amplias hojas verdes
con blancos peciolos, envueltos herméticamente en forma de cilindro, al
igual que una cabeza; se encuentran al norte de China, especialmente en
regiones cercanas a Beijing.

El otro grupo de coles, de un tamafio mas pequefio, entra en el grupo
llamado Chinensis. Dentro de este grupo son conocidas la acelga china, la
mostaza china, la mostaza apio y el repollo, entre otras. Esta variedad no
tiene forma cilindrica, al contrario, es lisa y generalmente posee hojas de
un color verde oscuro. Se suelen encontrar, mds comunmente, al sur de
China, ya que son mas resistentes a las bajas temperaturas.

La col china cultivada en nuestra zona, Brassica campestris L. ssp.
pekinensis, se parece a una lechuga del tipo romana, con hojas verticales,
alargadas, irregularmente dentadas, las interiores son de un color verde muy claro,
casi blancas con unas nerviaciones muy marcadas y el limbo prologandose en forma
de ala hasta la base del peciolo, que es ancho, lleno y de color blanquecino; en
algunas ocasiones se observan variedades que forman cogollos bastante apretados;
puede llegar a adquirir alturas de 50-60 cm (Maroto, 2002). Es una planta de ciclo
corto, que completa en 2-3 meses desde el trasplante.

La mejora genética de esta hortaliza esta dirigida principalmente a la
obtencion de hibridos mediante genes de androesterilidad, por tanto, las variedades
cultivadas suelen ser hibridas y se clasifican comercialmente en funciéon de su
precocidad en los siguientes grupos:
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- Variedades tempranas.
Suelen sembrarse en primavera o verano, como Elliot RZ F1, N° 9164 F1,
Spring A-1, Mariko F1, etc.
Cubren un ciclo de menos de 70 dias.

- Variedades semitardias.
Se siembran a principios del verano o a principios del otofio y se
recolectan a partir de unos 80 dias, tras la siembra. Variedades como
Kasumi F1, Asten RZ F1 y Yoko F1 pertenecen a este grupo.

- Variedades tardias.
Son variedades sembradas a finales de septiembre que se recolectan en
invierno, con gran resistencia al frio y a la floracion precoz, como Snow
Mountain.

Atendiendo a la forma del cogollo, los cultivares de col china se dividen en
dos grandes grupos varietales: los que no forman cogollo compacto y tienen un
aspecto alargado, y los que si forman un cogollo prieto. A las variedades del primer
grupo se las conoce como tipo Michihili o Pe-Tsai, mientras que a las variedades
acogolladas, con una forma mas redondeada, a veces se las encuadra en el tipo
Barrel (Maroto, 2002).

3.1.3. Necesidades edafo-climaticas.

Es un cultivo que necesita temperaturas suaves, siendo este un factor
determinante, pues esta planta se ve afectada por las bajas temperaturas; por
debajo de los 8°C se paraliza; la 6ptima de crecimiento es de 18-20°C; la de
formacion de cogollos es de 10-16°C, y a menos de 12°C puede producirse la subida
prematura a flor. Los fotoperiodos largos también pueden inducir la floracion.

Chauvet (1976), sefiala que un fotoperiodo largo solo puede influir en la
floracién cuando se ha producido un vernalizacién incompleta. Para que se produzca
una vernalizacion completa, las bajas temperaturas deben tener una cierta duracion.
Segun Elers & Wiebe (1984), las temperaturas elevadas pueden tener un efecto
antivernalizante, disminuyendo el crecimiento de los talamos florales, aunque sin
inducir la formacion de un numero mucho mayor de hojas.
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Las semillas pueden ser vernalizadas, aunque parece ser que para ello es
necesario que hayan emitido la radicula para poder recibir la induccién vernalizante,
aumentando esta sensibilidad con el mayor desarrollo de la planta (Elers & Wiebe,
1984).

Le favorecen los suelos de textura media y porosa. Es exigente con el pH del
suelo; asi en suelos muy acidos o alcalinos se produce Tipburn, que es el otro gran
problema de este cultivo. Produce como sintoma la desecacion marginal de las
hojas jovenes y como consecuencia posteriores pudriciones, debido a una mala
translocacion de calcio inducida por ciertas condiciones climaticas: altas
temperaturas, baja humedad relativa, condiciones que favorecen un crecimiento
rapido, salinidad en suelo o agua de riego.

El tipburn también aparece si le falta calcio al final del acogollado, por lo que
esta alteracién se puede reducir en parte realizando tratamientos preventivos con
productos ricos en calcio via foliar.

Nakamura (1976) distingue la sintomatologia entre dos tipos de Tipburn en col
china; el primero es de aparicion precoz y se manifiesta mediante el marchitamiento
progresivo que finaliza con una desecacion foliar que adquiere un color blanquecino
o marginal-rot, mientras que el otro tipo de Tipburn, heart-rot, se manifiesta con el
marchitamiento y la posterior podredumbre de hojas ubicadas en el interior del
cogollo. El primer caso es de control més sencillo que el segundo.

3.1.4. Material vegetal.

Para este experimento se han cultivado cuatro de las variedades que mas
aceptacion tienen en la provincia de Almeria. Fueron las siguientes:

N° 9164 © F1

Variedad hibrida precoz de cogollos cilindricos con hojas de color verde
medio a oscuro, de abullonado medio y borde liso. Buena resistencia y calidad
interior. Resistente al espigado, (Marin, 2000).

Casa productora: Ramiro Arnedo.
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Kasumi © F-1

Variedad hibrida precoz de buen comportamiento para su cultivo en cualquier
época del afio. Cogollos de tipo barril (cilindrico) corto, muy compacta, hojas
externas de color verde oscuro e internas ligeramente amarillas, y nervadura blanca
clara. De alta produccion. Peso medio de 1.5-2 kg y maximos de 2,5-3 kg. El ciclo de
maduracion es de 70-75 dias contando desde la siembra. Adaptada al cultivo en
invernadero. Muy resistente a la subida a flor, (Marin, 2013).

Casa productora: Ramiro Arnedo S.A.

Elliot © RZ F1

Variedad de cogollo cilindrico, de 48-50 dias de ciclo. Destaca su
extraordinario cierre, resistencia a Tipburn y a la subida a flor. Peso medio entre 1-
1,5 kg. Para siembras desde septiembre a octubre, (Marin, 2000).

Casa productora: Rijk Zwaan

Asten © RZ F1

Variedad hibrida de ciclo medio, de 80 dias de maduracion aproximadamente.
Produce cogollos de 2 Kg de peso, de cogollo cilindrico, limbo y peciolo verde
oscuro, precoz y resistente a la subida de la flor. Se adapta bien a los cultivos en
regiones calidas, cosechandose durante el invierno y principios de primavera. Buen
resultado en pleno campo en zonas de Valencia, Alicante y Murcia (Marin, 2010).

Casa productora: Rijk Zwaan.
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3.2. Descripcion de las instalaciones.

3.2.1. Situacion y orientacion.

Los ensayos se han realizado dentro del recinto de la Universidad de Almeria,
en un invernadero tipo parral, de raspa y amagado. El invernadero presenta una
orientacién de 325°siguiendo la longitudinal del mismo, en la direccion N-S.

3.2.2. Estructura y dimensiones.

La estructura del invernadero estd hecha de postes de madera apoyados
verticalmente en zapatas de cemento individuales y unidos unos a otros por medio
de cables de tension que corren a lo largo de la parte superior. En el perimetro se
sittan pilares inclinados hacia fuera que dan estabilidad al conjunto. Los cables de
tensioén también sirven como soportes de las dos redes de alambre entre las que se
sitla el plastico.

La separacion de los pies del interior del invernadero es de 5 m en sentido
transversal (direccion E-O) y entre 3,8 y 4,5 m en sentido longitudinal (direccion N-
S). Los pies de las bandas estan colocados unos de otros a 2 m. La altura del
invernadero oscila entre los 2 m del amagado y 3 m de raspa. La anchura total del
invernadero es de 25 m y la longitud de 30 m por el lateral mas corto y 35 m por el
mas largo. La puerta de acceso al invernadero esta orientada al Norte y es de 2 m
de ancho.

3.2.3. Descripcion del semillero.

Un semillero se define como una superficie reducida de terreno que
hallandose resguardado de las inclemencias del tiempo permite la produccién de
plantulas obtenidas a partir de semillas, que una vez germinadas y la plantula
emergida, son trasplantadas al terreno de asiento con las mejores garantias de
desarrollo (Reche, 1994).

El semillero donde se ha llevado a cabo el experimento se encuentra ubicado
en la zona Noroeste del invernadero parral anteriormente descrito.
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Para permitir un mejor control climatico dentro del semillero, se colocé una
cortina de polietileno de baja densidad en todo el perimetro, aislandolo del resto del
invernadero.

La estructura del semillero estd compuesta por cuatro mesas construidas a
base de perfiles en “L” de hierro con capacidad para 18 bandejas de recogida de
drenajes cada una.

Sobre las bandejas de recogida de drenajes, se dispusieron las bandejas de
poliestireno expandido de 70x46x5 cm, idénticas a las utilizadas por los semilleros
comerciales para producir plantulas de col china. Con el fin de ocupar justo la
superficie que deja la bandeja de recogida de drenajes se cortaron las bandejas de
poliestireno en cuatro partes. Cada porcion de bandeja constaba de 70 alvéolos, con
un volumen cada uno de 16,9 cm?®.

3.3. Caracteristicas del agua de riego y solucion n  utritiva.
3.3.1. Agua de riego

A la hora de iniciar un cultivo es fundamental conocer la composicion quimica
del agua que vamos a utilizar para el riego, dado que el agua puede ser uno de los
principales factores limitantes de determinados cultivos horticolas.

Incluso cuando conocemos la composicion del agua que usamos, es
conveniente hacer un analisis cada cierto tiempo para cerciorarnos que no se ha
producido variacion en su composicion.

Las caracteristicas que se deben analizar del agua de riego a utilizar son las
siguientes:

» Conductividad eléctrica (CE): Tiene relacién directa con la cantidad total de
sales que existen disueltas en el agua. A mayor concentracién de sales mayor
CE; se expresa en las unidades de mS « cm™ o dS « m™. El contenido de
sales puede ser peligroso cuando pasa por encima de 1 g « I
contabilizandose en esta cifra todos los iones existentes. El agua de riego
sera tanto mas efectiva cuanto menor sea su CE.
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* pH: Su valor altera la absorcion vegetal por su influencia sobre el estado de
asimilacion del nutriente o la cantidad disponible del mismo. Se considera un
rango de pH 6ptimo para el funcionamiento de las plantas el comprendido
entre 6 y 6,5. Se consigue reducir el pH de las aguas de riego mediante la
adicion de &acidos; en este caso se utilizaron los &cidos nitrico (HNO3) y
fosforico (H3POg)

* lones: Expresa la concentracion de los aniones y cationes existentes en el
agua, la cuales hay que tener en cuenta para el posterior calculo de la

solucion nutritiva éptima para el cultivo.

El agua utilizada en el ensayo es un agua de buena calidad, siendo su
composicién quimica la que se muestra a continuacion:

Tabla 1. Analisis fisicoquimico y quimico del agua de riego aplicada.

CE - - - 2+ 2+
H H;CO M
P (MS « cm™) 3L03 SO% Cl Ca 8
6,4 0,5 3,4 0,3 1,2 1 1

* Cationes y aniones expresados en mmol « I'*

3.3.2. Solucién nutritiva

Las disoluciones nutritivas tipo son infinitas y no se pueden estandarizar ya
que dependen de la variabilidad de los factores de produccion. La eleccién de una u
otra viene condicionada por la variedad cultivada, fase de desarrollo, condiciones
climatologicas del momento, calidad del agua de riego, etc.

Las concentraciones de los diferentes iones en las soluciones nutritivas se
expresan normalmente en mmol « I'* 6 meq « I"* y los microelementos en ppm.

Antes de la realizacion de los experimentos, no se encontré ningun
documento o bibliografia en la que se utilizara una solucion nutritiva adecuada para
la producciéon de plantulas de col china en semillero. No obstante, se procedio al
analisis de una solucién nutritiva empleada por un semillero comercial para tener
una referencia en los tratamientos de fertirrigacion de la experimentacion.
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En la solucion nutritiva analizada, se presentaban las siguientes
concentraciones ionicas:

. NO3 = 8,1 meq -« I*

. H,PO; =1,2 meq « I*
. SO2- =2 meq- It

. H;CO3 = 0,5 meq e« I™*

. NH;} =0,5meq !
. K*=5meq-I?*

. Ca?* =4 meq-I?

. Mg?* =2 meq-I*

Para comprobar la efectividad de esta solucion nutritiva en las condiciones en
que se iba a llevar a cabo el experimento, se realizé una experiencia previa que tuvo
lugar durante los meses de octubre y noviembre. En esta experiencia se fertirrigaron
las plantulas manteniendo fijos los niveles de todos los iones en la solucidn nutritiva,
excepto los nitratos, que se aplicaron en cuatro niveles, cuyas concentraciones eran
2meq -+ l* 4meq-I? 8meqe Ity 12 meq « I'* de NO3, tratamiento 1 (T1),
tratamiento 2 (T2), tratamiento 3 (T3) y tratamiento 4 (T4), respectivamente.

Durante el periodo vegetativo se observaron diferencias apreciables, entre las
plantulas fertirrigadas con estos tratamientos. Basandose en la bibliografia y en la
experiencia practica se decidié utilizar las mismas soluciones nutritivas en los
sucesivos experimentos, puesto que la concentracién de 12 meq ¢ I'* iba a estar por
encima de la 6ptima, y la concentracién de 2 meq « I"* nos iba a servir para detectar
la eficiencia por ser muy deficitaria en nitratos.

El contenido total en sales disueltas de cada tratamiento estuvo préximo a
2 mg « I''. La conductividad eléctrica vari¢ entre tratamientos, pero se mantuvo
constante al igual que los demas parametros, a lo largo de todo el periodo de
experimentacion.

En la siguiente tabla se presenta la concentracion de nitratos para cada uno
de los tratamientos asi como la conductividad eléctrica de cada uno de ellos.
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Tabla 2. Conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas empleadas.

TL | T2 | T3] T4
meq+|*deNO3 | 2 4 8 | 12
CE.(mSecm?)|1,52]1,66|1,75|1,90

Los micronutrientes se suministraron mediante la preparacién comercial
Zipolex, siguiendo las recomendaciones y la dosis indicada por el fabricante (220 g ¢
10000 ™).

El pH se mantuvo entre 5.8 y 6.2. Estos valores se encuentran dentro de los
niveles optimos descritos por Abad et al., (1993), para evitar la precipitacion de
sales, y asi poder asegurar la presencia de todos los elementos en la solucion. Para
mantener este nivel de pH se realizaron diluciones con los &cidos nitrico y fosférico.

El agua de riego con la que se prepararon las distintas soluciones, se
caracterizo por ser un agua de bajo contenido en sales, presentando una CE de 0,51
dS « m™. Precisamente la calidad agrondmica de esta agua ha permitido mantener
las concentraciones de todos los iones constantes en todos los tratamientos, a
excepcion de los nitratos.

Los detalles de la composicion de las soluciones nutritivas empleadas en los
cuatro tratamientos se muestran en las siguientes tablas:
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Abono

Tabla 3. Solucién nutritiva T1

Aniones (mmol « 1 ™)

Cationes (mmol «1 %)

H3PO, 2,9
HNO; 0,0
Ca(NO3),-4H,0 1,0
KNO; 0,0
NHsNO; 0,0
Mg(NO3),-6H,0 0,0
MgSO,- 7H,O 1,0
K,SO,4 2,2
H,PO4NH, 0,5
KH,PO,4 0,7
Cl,Ca 15
Aportes reales 9,7 2,9
mmol«I* | 2,0 4,1 3,5 0,5 4,2 0,5 50 3,5 2,0 0,0
SOLUCION NUTRITIVA FINAL meq I 2,0 4,1 7,0 0,5 4,2 0,5 5,0 6,9 4,0 0,0
ppm 124,0| 394,55 |3357| 305 [148,9| 9,0 |1955(138,0| 48,6 | 0,0
mmol « I'* 9,7 inicial | 0,5
TOTAL meq e I 34,2 CE (mSecm™) | afiadida | 1,7
iﬁ'tlr’l;'\‘,’: ppm 1424,6 final | 22
final cationes 16,4
aniones 17,8
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Tabla 4. Solucién nutritiva T2

Aniones (mmol «1 ™)

Cationes (mmol «1 %)

Abono mmol « I'*
H3PO, 2,9
HNO; 0,0
Ca(NO3),-4H,0 2,0
KNO; 0,0
NH;NO3 0,0
Mg(NO3),-6H,0 0,0
MgSO.-7TH,0 1,0
K2SOq4 2,2
H,PO4NH, 0,5
KH,PO, 0,7
Cl,Ca 11
Aportes reales 10,2 2,9
mmol «I* | 4,0 4,1 3,5 0,5 3,3 0,5 5,0 4,0 2,0 0,0
SOLUCION NUTRITIVA FINAL meq I 4,0 4,1 7,0 0,5 3,3 0,5 5,0 8,0 4,0 0,0
ppm 248,0| 3945 |3357| 30,5 |117,0| 9,0 |1955|160,0| 48,6 | 0,0
mmol « I'* 10,2 inicial | 0,5
TOTAL meq e I 36,4 CE (mS »cm™) | afiadida | 1,8
iﬁ'tlr’l;'\‘,’: ppm 1538,7 final | 2,3
final cationes 17,5
aniones 18,9
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Abono

Tabla 5. Solucién nutritiva T3

Aniones (mmol «1 ™)

Cationes (mmol «1 %)

H3PO, 1,0
HNO; 1,9
Ca(NOg3),-4H,0 3,0
KNO3 0,0
NH;NO3 0,0
Mg(NO3),-6H.,0 0,0
MgSO4-7H,0 1,0
K2SOq4 2,3
H,PO4NH,4 0,5
KH,PO, 2,0
Cl,Ca 0,0
Aportes reales 11,7
mmol «I* | 8,0 3,5 3,6 0,5 1,2 0,5 6,6 4,0 2,0 0,0
SOLUCION NUTRITIVA FINAL meq It 8,0 3,5 7,3 0,5 1,2 0,5 6,6 8,0 4,0 0,0
ppm 496,0| 3395 [3485| 30,5 |425| 9,0 |258,1|160,0| 48,6 | 0,0
mmol « I'* 11,7 inicial | 0,5
TOTAL meq e« I 39,6 CE (mS *cm™) | afiadida | 2,0
iﬁ'tlr’l;'\‘,’: ppm 1732,7 final | 2,5
final cationes 19,1
aniones 20,5
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Abono

Tabla 6. Solucién nutritiva T4

Aniones (mmol «1 ™)

Cationes (mmol «1 %)

HsPO, 2,3
HNO; 0,6
Ca(NOg3),-4H,0 4,7
KNO3 0,0
NH4NO3 0,0
Mg(NO3),-6H.,0 1,0
MgSO,- 7TH,0 0,0
K>SO, 2,2
H,PO4NH, 0,5
KH,PO,4 0,7
Cl,Ca 0,0
Aportes reales 11,9
mmol « [* | 12,0 3,5 2,5 0,5 1,2 0,5 5,0 5,7 2,0 0,0
SOLUCION NUTRITIVA FINAL meq I 12,0 3,5 5,0 0,5 1,2 0,5 5,0 11,3 4,0 0,0
ppm 744,0| 336,3 |239,7| 30,5 [425| 9,0 | 1955 |226,0| 48,6 | 0,0
mmol « [* 11,9 inicial | 0,5
TOTAL meq e« I 43,0 CE (mS *cm™) | afiadida | 2,1
iﬁ'tlr’l;'\‘,’: ppm 1872,1 final | 2,7
final cationes 20,8
aniones 22,2
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3.3.3. Preparacion de la solucién nutritiva.

Las soluciones nutritivas se prepararon siguiendo el orden propuesto por
(Resh, 1992):

1° Disolviendo los micronutrientes y luego los macronutrientes.

2° Ahadiendo nitratos y después los fosfatos.

3° Agitar la solucién al menos durante un cuarto de hora.

Los nitratos, Ca(NOs),, KNO3 y NH4NO3 producen una reaccién endotérmica
al disolverse en agua, disminuyendo la temperatura en funcién de la concentracion

(Pellicer et al, 1995), por este motivo su aporte se hizo al final.

Para evitar la formacion de algas en las soluciones nutritivas se las mantuvo
alejadas de la luz, y ademas se aporto 1 gr de KMnO, por cada 100 litros de agua.

Las medidas de pH se realizaron por medio de un peachimetro Crison 2002 y
las de CE con un conductivimetro modelo LF90. En ambos casos, las medidas se
hacian cada vez que se rellenaban los tanques de solucién nutritiva, para
asegurarnos de que seguian manteniendo las mismas relaciones de pH y CE que
los tanques anteriormente gastados.

También se median diariamente para detectar posibles reacciones quimicas
no deseadas durante el periodo de utilizacion de cada tanque.
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3.4. Practicas culturales.
3.4.1. Siembra.

La experiencia realizada, ha constado de tres experimentos, de los cuales el
primero fue realizado como una fase previa en la que toda la experimentacion sirvio
para poner a punto los mecanismos, factores y variables que pudieran intervenir en
los sucesivos experimentos.

Las distintas variedades de col china se sembraron sobre bandejas
multicelulares de poliestireno expandido utilizadas en semilleros comerciales, con
una densidad de siembra de 860 plantulas « m?. Cada bandeja cuenta con 294
alveolos de seccion cuadrangular, pues los alveolos cuadrados promueven mas el
crecimiento de brotes y raices, la respiracion radicular, la tasa fotosintética y el
contenido de nutrientes, que bandejas de alveolos con otras formas geométricas
(Chen et al., 2002).

En total se sembraron 8 bandejas del tipo anteriormente descrito, con un total
de 2.352 semillas de col china; 588 semillas, es decir, 2 bandejas por variedad. Para
facilitar su manejo se dividieron las bandejas cortandolas en 4 partes iguales.

El medio de cultivo estaba compuesto en su totalidad por perlita de tipo B-12,
formada por fracciones medias y gruesas, junto con las fracciones finas (0-5 mm,
densidad 105-125 kg » m™). Este sustrato fue escogido por ser un material inerte,
gue no se descompone biolégica ni quimicamente; ademas, facilita la extraccion de
los cepellones y permite una facil limpieza del sistema radical de las plantulas, con lo
gue nos ahorra trabajo a la hora de tomar las sucesivas muestras, a pesar de no ser
un sustrato muy utilizado para semillas de col china en nuestra comarca.

Antes de realizar la siembra se humedecié el sustrato con abundante agua
para facilitar su manipulacién. Luego las semillas fueron sembradas a una
profundidad de 1 cm aproximadamente, siguiendo las recomendaciones de la FAO,
(George, 1983). Inmediatamente después de la siembra se volvi6 a humedecer de
forma mas ligera.
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3.4.2. Germinacion.

Una vez sembradas las bandejas, se apilaron unas sobre otras, y se
colocaron en una habitacién oscura a una temperatura que oscilaba entre 15y 18
T, temperatura de germinacion recomendada por Maroto (2002), durante 3 dias,
que es cuando se producia la nascencia de las semillas. Una vez germinadas, se
llevaron al semillero, donde se sometieron a los tratamientos anteriormente descritos
y permanecieron hasta que se hicieron los muestreos correspondientes.

3.4.3. Riego.

El sistema de riego empleado ha sido por microaspersion. Cada mesa ha sido
regada por 10 microaspersores montados sobre valvulas antigoteo que se abrian
cuando se alcanzaba una presién de 2 Kg  cm™? Los microaspersores iban
separados unos de otros a 40 cm. Las caracteristicas de éstos son:

Presion de trabajo: 3 kg * cm™.
Diametro de cubrimiento: 1,5 m.
Caudal: 40 1« h™,

Para calcular la uniformidad del sistema de riego, se mantuvo regando el
semillero durante 3 minutos, y se midié el volumen de agua recogida en las bandejas
de recogida de drenajes con una probeta de 1 litro con una sensibilidad de 10 ml.

Posteriormente se calculd el coeficiente de uniformidad mediante la formula
de Christiansen:

NIy — ¥
CU (%) = 1oo.<1_w>

nex

x; = altura de agua recogida por cada pluviémetro,

x = altura media de agua recogida en el total de los pluviometros
n = nimero total de pluvidbmetros que intervienen en la evaluacion.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Mesa 1: CU = 88 % Mesa 3: CU =87 %
Mesa 2: CU =87 % Mesa 4: CU =89 %
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Segun Lozano (1983), son aspersores admisibles los que presentan un grado
de uniformidad superior al 80%, con vientos de hasta 2,5 m « s™. En nuestro caso, el
sistema de riego es uniforme en las cuatro mesas.

El sistema de riego carecia de sistema de inyeccion de fertilizantes, por tanto,
las soluciones se prepararon cuatro tanques con una capacidad de 300 litros cada
uno con la solucién nutritiva a la concentracién final. Cada tanque se preparaba con
un tratamiento diferente de abonado e irrigaba una sola mesa.

Cada solucion nutritiva era bombeada por una bomba eléctrica a los
microaspersores. Cada bomba posee una potencia de 0,5 CV y un caudal maximo
de 3500 | « h™. Para poder controlar la presién de trabajo, el sistema contaba con un
mecanismo de retorno que era graduado manualmente mediante la apertura gradual
de una valvula.

Finalmente el sistema contaba con un filtro de malla, un manémetro y con una
electrovalvula normalmente cerrada, que se abria cuando se ponia en marcha la
bomba.

Segun Krizek et al. (1985), las plantas cultivadas en pequefios contenedores
de perlita como medio de cultivo no experimentan, necesariamente, estrés hidrico si
la frecuencia del riego es la apropiada.

Los primeros riegos se aplicaron a los 3 dias de haberse sembrado las
semillas. La frecuencia era de 4 veces al dia con una duracién de dos minutos cada
riego. Para permitir esta frecuencia, se contaba con un programador electronico tipo
Himarcan XL4, que activaba las bombas y abria las electrovalvulas.

3.4.4. Tratamientos fitosanitarios.

Los tratamientos fitosanitarios fueron aplicados con fines preventivos respecto
a enfermedades criptogamicas o plantas, que pudieran debilitar a las plantulas.

Para ello, se trat6 con METAMIDOFOS 50% p/v en aplicacion foliar, cuya
formulacién se recomienda para el control de é&fidos, moscas blancas, heliothis y
acaros (De Lifian, 2012). También se tratd con PROPAMOCARB, 72.2% p/v y con
MANCOZEB 45% p/v. El primero indicado para el control de las podredumbres de
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raiz y cuello producidas por Phytophthora, Pythium y otros Ficomicetos y el segundo
recomendado en el control de alternariosis, gloeosporiosis, oomicosis, septoriosis y
otras enfermedades (De Lifian, 2012).

La dosis empleada se establecido en funcién la fase de crecimiento de la
planta, asi pues, al estar dirigida la experiencia a plantulas de semillero, las dosis
empleadas se correspondieron con la mitad de la recomendada por los productos.

Se dieron dos tratamientos; el primero, a los 5 dias de la nascencia de las
plantulas, con PROMAMOCARB 72% p/v, mientras que el segundo se aplic6 15 dias
después del primero, con PROPAMOCARB 72% p/v, METAMIDOFOS 50% p/v y
MANCOZEB 45% plv.

3.5. Descripcién del disefio

El disefio experimental consta de tres fuentes de variacion o factores: el
primer factor es el experimento, que consta de 2 posibles niveles, el segundo es la
variedad y consta de 4 niveles, y el tercer factor es el tratamiento, que consta de 4
posibles niveles. En definitiva, en cada uno de los 2 experimentos, se someten 4
variedades distintas de col china a un tratamiento basado en el condicionamiento
nutritivo, compuesto de 4 soluciones nutritivas con distintas concentraciones de
nitratos, y a su vez, cada tratamiento estd compuesto por 3 repeticiones de 49
plantulas cada una.

Tanto para el calculo de la eficiencia en el uso de nitratos, como para el de los
parametros de calidad pre-trasplante, no se ha tenido en cuenta el efecto de la
evolucion en el tiempo de los mismos, para incluirlo como un factor mas. Esto se
debe a que todos estos parametros son descritos en la bibliografia consultada
cuando las plantulas van a ser trasplantadas, no importando el proceso de desarrollo
de estos parametros a lo largo del desarrollo de la plantula. Por tanto, se aplico un
disefio multifactorial para los distintos factores en el Gltimo muestreo, momento del
trasplante.

Respecto a los indices de crecimiento, se ha tenido en cuenta la evolucion de

la planta en el tiempo y solo se ha analizado si hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos mediante un contraste de hipoétesis, con el test de
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menores diferencias significativas (LSD) de Fisher, porque con los datos obtenidos
se pretende dar una explicacién a los demas factores analizados estadisticamente.

3.5.1. Sistema de muestreo.

Los métodos destructivos utilizados para evaluar el crecimiento vegetal son
simples tanto en términos de equipo como de la habilidad técnica requerida para su
empleo; sin embargo, demandan una gran cantidad de trabajo aun para procesar
muestras pequenas.

Sus mayores desventajas son los errores de muestreo derivados de la
cosecha de pocas plantas y de plantas diferentes en cada fecha de muestreo.

Al planificar el experimento, tenemos que decidir cual de las dos posibles
vertientes nos conviene seguir:

a) el analisis de crecimiento clasico, consistente en pocos muestreos a lo
largo de la vida del cultivo, pero cada uno de ellos compuesto de muchas
repeticiones.

b) el andlisis funcional del crecimiento, en el que el nimero de repeticiones
de cada muestreo es bajo, pero el nimero total de muestreos y su
frecuencia, es alto.

En este experimento nos hemos decantado por el enfoque clasico, que se
ajusta mejor al objetivo del mismo, por lo que tomamos semanalmente 3 muestras
aleatorias de cada una de las 3 repeticiones de cada variedad y tratamiento; de esta
forma, en cada muestreo analizaremos 144 muestras; 36 plantulas por variedad,
compuestas de 4 series de 9 plantas, una serie por tratamiento, divididas a su vez
en 3 repeticiones.

3.5.2. Tratamiento estadistico.

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado con el paquete
informéatico Statgraphics Centurion XVI ©, Version 16.1.11, y se ha centrado en la
aplicacién de los siguientes analisis:
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3.5.2.1. Analisis de la varianza.

Necesitamos poder comparar simultaneamente todas las medias. Esto nos lo
permite el test ANOVA (Analysis of variance), que se basa en la comparacion de la
variabilidad media que hay entre los grupos con la que hay dentro de los grupos.
Para ello parte de 3 requisitos previos:

- Laindependencia; es el investigador quien debe garantizarla mediante una
adecuada toma de muestras.

- La normalidad; debe contrastarse mediante un test apropiado, por ejemplo
el de Kolmogorv-Smirnov.

- La homocedasticidad u homogeneidad de las varianzas; debe también
contrastarse con un test apropiado como F de Fisher o de Levene.

La varianza (S?), se define como la media de las diferencias cuadraticas de n
puntuaciones con respecto a su media aritmética. La varianza no tiene la misma
magnitud que las observaciones. Si queremos que la medida de dispersion sea de la
misma dimensionalidad que las observaciones, bastara con hacer su raiz cuadrada.

Por ello se define la desviacion tipica S como vS2.

La contribucion de cada factor aislado o emparejado ha sido medida,
habiendo eliminado los efectos de los demas factores.

Las letras que aparecen en las tablas muestran la significancia estadistica de
cada uno de los factores. Cuando las letras entre niveles son diferentes, esos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo para el pardmetro a un nivel
de confianza del 95 %. En la siguiente pagina se explica esta cuestion con mas
detalle.

3.5.2.2. Test de rango multiple.
El método usado para discriminar entre las medias es el de las menores
diferencias significativas de Fisher (LSD). En las tablas y graficos obtenidos se

aplican comparaciones multiples para determinar qué medias son significativamente
diferentes de cuales otras.
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3.5.3. Nomenclatura usada.

En referencia a la nomenclatura usada en tablas y graficos:

Una letra es asignada a cada uno de los niveles posibles de la variable. Los
grupos homogéneos entre cuyos niveles no existen diferencias significativas
comparten la misma letra. Cuando las letras son diferentes, indica que esos grupos
presentan diferencias estadisticamente significativas al 95% del nivel de confianza.

Cuando a un grupo se le asignan dos 6 mas letras diferentes, éstas
determinan la pertenencia del mismo a la interseccién de los grupos homogéneos en
los que cualquiera de las letras esta presente.

Para facilitar el estudio estadistico y la consiguiente redaccion del mismo, se
hacen las siguientes consideraciones previas:

- Ensayo 1; E1: Ensayo realizado en invierno.

- Ensayo 2; E2: Ensayo realizado en primavera.
- Tratamiento 1; T1: 2 mmol NO3 1
- Tratamiento 2; T2: 4 mmol NO3 « | *
- Tratamiento 3; T3: 8 mmol NO3 « | *
- Tratamiento 4; T4: 12 mmol NO3 « | *

- Variedad 1; V1: 9164

- Variedad 2; V2: Kasumi
- Variedad 3; V3: Elliot

- Variedad 4; V4: Asten

- Muestreo 1; M1: 10 dias después de la siembra
- Muestreo 2; M2: 17 dias después de la siembra
- Muestreo 3; M3: 24 dias después de la siembra
- Muestreo 4; M4: 31 dias después de la siembra
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3.6. Preparacion de las muestras.

Durante el ciclo de crecimiento de las plantulas de cada experimento, se han
hecho cuatro muestreos; el primero cuando las plantulas tenian 10 dias desde la
siembra, el segundo a los 17 dias, el tercero a los 24 dias y el cuarto a los 31 dias.

La metodologia en si, sigue un sistema de muestreo destructivo:

- Cada mesa se fertirrigaba con un tratamiento diferente, y sobre de cada
mesa, habia 16 bandejas de poliestireno expandido; cada cuatro bandejas, eran
sembradas por una variedad diferente de col china, hasta completar las 4
variedades.

- Se anotaba el numero de plantas totales que habia en cada bandeja antes
de hacer el muestreo y el nimero de plantas que constituia cada muestra.

- De cada bandeja se extraia con cuidado de no dafar el material vegetal, un
namero variable de plantulas lo suficientemente alto como para que la cantidad de
materia vegetal fuera significativa a la hora de determinar parametros como el peso
seco, porcentaje de nitratos, etc. Para evitar el efecto “borde” que se producia en las
bandejas, las plantas extraidas procedian de las zonas centrales de la bandeja,
dejando las de la periferia.

- Posteriormente, se lavaban las muestras con agua para eliminar los restos
de sustrato que se encontraban adheridos a las raices. Tras el lavado, las muestras
eran secadas en papel de filtro, y se introducian en bolsas de polietileno, donde eran
etiquetadas indicando la repeticion, variedad, tratamiento y muestreo
correspondiente.

A partir de aqui, las muestras eran llevadas al laboratorio, donde se

preparaban para la medida de parametros y calculo de indices eficiencia,
crecimiento y calidad que a continuacion se detallan.
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3.6.1. Parametros fisicos.

La necesidad de definir que caracteristicas tiene que tener una planta para
obtener una determinada respuesta obliga a medir distintos parametros que se
relacionan con su capacidad de soportar el estrés del trasplante y con su
comportamiento posterior.

Las mediciones y calculos realizados en el presente trabajo hacen referencia
a la respuesta de una plantula media.
3.6.1.1. Peso fresco.

Se obtenia separando el material vegetal fresco en raiz y hoja. El peso fresco
se determind con una balanza de precision tipo Metter 4600 Delta Range, cuya
sensibilidad es de 0,01 g.
3.6.1.2. Area foliar.

Se determind con la medida de la superficie de las hojas existentes en cada
muestreo. Esta medida se realizo a través de la captacion de imagenes de las hojas
mediante un scanner tipo HP ScanJet Il y su posterior tratamiento informatico con el
programa de analisis de imagenes IDRISI ver. 4.1 ©.

3.6.1.3. Numero de hojas.

En esta medida solo se consideraron las hojas que presentaron una longitud
superior a 1 cm (Hoyos, 1995). Las hojas cotiledonarias no se tuvieron en cuenta.

Una vez medidos estos tres parametros, las muestras se introducen en una

estufa con corriente de aire forzado a una temperatura de 60 a 70 C durante 16 a
24 horas, hasta hacer el peso constante.
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3.6.1.4. Peso seco.

Transcurrido ese tiempo, el material vegetal se retira de la estufa y se vuelve
a pesar por separado, raices y hojas, ya que existe una elevada correlacion entre el
contenido de biomasa seca y la supervivencia de la plantula tras el trasplante
(Hoyos, 1995).

3.6.1.5. Nitratos en hoja.

Los analisis quimicos se realizaron sobre la parte aérea de las plantulas
tomadas en el ultimo muestreo de ambos experimentos.

Para la preparacion de las muestras, se procedié a la molienda de estas hasta
alcanzar el estado de polvo, para lo cual se empleé un molinillo de café eléctrico.
Una vez que las muestras estaban bien molidas, se guardaron en bolsas de plastico;
el material molido se introdujo en una estufa durante 16 horas a 70 . Transcurrido
ese tiempo, las muestras se dejaron enfriar en un desecador.

Se determinaron los nitratos siguiendo la metodologia empleada por Cataldo
et al. (1975), la cual se describe a continuacion:

En primer lugar se necesita de una extraccion acuosa de las muestras. Para
esto, se pesd 0,1 g de material seco de cada muestra; seguidamente, a cada
muestra se le afladié 10 ml de agua destilada y se introdujo en un bafio Maria a 60
T durante 2 horas. Transcurrido dicho tiempo, se filtraron y centrifugaron las
muestras a 6000 revoluciones por minuto con una centrifugadora-refrigeradora tipo
Hermle Z320 K, durante 15 minutos, para obtener el sobrenadante denominado
eluato.

Se toma una alicuota de 0,2 ml de la muestra, y se le adiciona 0,8 ml de un
reactivo formado por acido salicilico y acido sulfarico al 5 %; después se le adicionan
19 ml de hidroxido sédico 2 N, tornandose el conjunto de un color amarillo que
delata la presencia de nitratos en la muestra.

Finalmente, se mide la intensidad de color por colorimetria, a una longitud de
onda de 410 nm, en un espectrofotometro tipo Zuzi modelo 721.
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Para poder traducir los datos de absorbancia a porcentaje de nitratos en hoja,
se utilizé una curva patron con las siguientes concentraciones de nitratos: 0, 1, 2, 3y
4 meq « I'*. Se correlaciond la concentracién de nitratos de cada uno de los puntos
de la curva (CN) con la absorbancia medida en el colorimetro (A), y se obtuvo la
siguiente funcion:

CN =A«6,70002 + 28,1461

Una vez conocida CN, se pudo conocer el porcentaje de nitratos mediante la
siguiente ecuacion:

62 mg NO3 11 1 ml muestra

%NO3 = CN (meq ¢171) « 100

1 meq ’ 1000 ml muestra ’ 0,1 mg materia seca

3.6.2. Indice de eficiencia en el uso de nutrientes

En este trabajo nos centramos en la eficiencia de utilizacion de nitratos (NUE),
teniendo en cuenta la concentracion de éstos aplicada en el abonado y la produccion
de biomasa seca total.

Este indice con el que relacionamos los dos parametros se calcula con la
relacion:
NUE = Pst » (NO3)*

- Pstes el peso seco total de la planta, expresado en mg.
- NOj3 es la cantidad total de nitratos aportada durante toda la fase de
semillero, expresada en mg.

El valor obtenido nos indica la biomasa total producida por mg de nitrato

aportado en el abonado. Con todos los valores obtenidos, se hace un promedio y
obtenemos un Unico valor que representa una plantula media para cada variedad.
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3.6.3. Indices de calidad

Se obtienen relacionando los parametros fisicos que se han determinado por
medicion directa.

Las unidades empleadas pueden dar lugar a confusion por tratarse de
relaciones entre si de unidades de masa o superficie, sin embargo, es conveniente
considerarlas, pues se trata de magnitudes que hacen referencia a diferentes
parametros, aunque se hayan cuantificado empleando las mismas unidades de
medida. Autores como Lallana et al. (2004), siguen este criterio en trabajos de
analisis de crecimiento vegetal.

3.6.3.1. Porcentaje de peso seco.
Es la relacion entre el peso de la biomasa total seca y el peso de la biomasa

total fresca:
Peso seco total

% peso seco = 100

[ ]
Peso fresco total

3.6.3.2. Relacién peso seco aéreo - peso seco radic  al (PSA/PSR)

Es el resultado de dividir el peso de la biomasa seca aérea entre la biomasa
seca radical (g * g™).
3.6.3.3. Area foliar especifica (SLA).

Este parametro relaciona el area foliar con el peso seco de los limbos
(cm?« g™1). Su célculo segiin Hunt et al. (2002), es el siguiente:

Area foliar
SLA =

Peso seco de los limbos

En nuestro caso, para plantulas de col china, el peso seco de los limbos
puede considerarse como el peso seco de la parte aérea, teniendo en cuenta las
reducidas dimensiones del tallo y su capacidad fotosintética.
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3.6.4. indices de crecimiento.

3.6.4.1. Velocidad de crecimiento medio de la bioma  sa seca (Vcb).

Se expresa en mg * d* y nos indica la cantidad de materia seca que genera
cada planta al dia. La materia seca puede referirse a biomasa seca aérea, radical y
total. Se calcula de la siguiente forma:

Ps, — Ps;
t—t

Vcb =

Donde:

- Ps,; =Peso seco de la parte aérea, radical o total en el presente muestreo.
- Ps; = Peso seco de la parte aérea, radical o total en el muestreo anterior.
-ty —t; es el tiempo que transcurre entre el muestreo presente y el anterior.

3.6.4.2. Tasa de peso foliar (LWR).

Este parametro relaciona el peso de la biomasa seca aérea con el peso de la
biomasa seca total. En este caso, también se considerara el peso seco foliar como el
peso seco de la parte aérea por las razones anteriormente comentadas.

Su calculo es el siguiente:

Peso seco foliar
LWR =

Peso seco total

3.6.4.3. Velocidad de crecimiento del area foliar (  Vcaf).

Se expresa en cm? « d™ y nos indica el area foliar que genera cada planta al
dia. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

LA, — LA,
t—t4

Vcla =

86




MATERIAL Y METODOS

Donde:
- LA, = Area foliar en el presente muestreo.

- LA 1 = Area foliar en el muestreo anterior.
-ty —t; es el tiempo que transcurre entre el muestreo presente y el anterior.

3.6.3.4. Indice de area foliar (LAI).

Es el resultado de dividir el area foliar o superficie fotosintética (m?) y la
unidad de superficie (m?) en que crece el area fotosintética (Lallana et al., 2004).
3.6.4.5. Velocidad de diferenciacion foliar (Vdf).

Nos indica el numero de hojas que genera la plantula al dia. Se expresa en n°
de hojas * d*. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H, —H,

t, —t4

Vedf =

Donde:

- H; es el numero de hojas en el presente muestreo.
- H; es el numero de hojas en el muestreo anterior.
-ty —t; es el tiempo que transcurre entre el muestreo presente y el anterior.

3.6.4.6. Velocidad de asimilacion neta (NAR)

Este parametro puede ser definido para el area foliar, nitrégeno foliar, o
biomasa seca foliar. NAR se refiere a periodos de crecimiento, y se expresa no
como valor total, sino como porcion de los tejidos productivos. Se calcula mediante
la ecuacion formulada por Gregory:

Pz - Pl ln LAZ - ln LAl

NAR =
t,—t, LA, — LA,
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- P, es el peso total de la planta en el presente muestreo.

- P es el peso total de la planta en el muestreo anterior.

-ty —t; es el tiempo que transcurre entre el muestreo presente y el anterior.

- LA puede ser el valor de cualquier mediciéon del tamafio del aparato
asimilatorio, es decir, area de la hoja, area de la hoja y tallo, peso de la
hoja, nitrégeno o proteina foliar, etc. Sin embargo, el area foliar es el
atributo usado comunmente.

El valor obtenido nos indica la biomasa total producida por dia y por unidad de
superficie foliar, gramos de nitratos en hojas o gramos de biomasa seca foliar.
3.6.4.7. Velocidad de crecimiento relativo (RGR)

Este pardmetro puede ser definido para el area foliar, nitrogeno foliar, o
biomasa seca. Para Blackman, RGR puede calcularse matematicamente y para un
intervalo delimitado por t; y t;, como:

RGR = ln(WZ - 11’1 Wl) L4 (tz - tl)_l

La velocidad de crecimiento relativo (RGR) relaciona la velocidad de

crecimiento con el peso que acaba de ser alcanzado e indica la eficiencia por unidad

de biomasa total producida.

En todos los parametros, se media para el total de plantulas recogidas en la
muestra y posteriormente se calculaba la media del parametro por plantula.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Parametros fisicos.

Aungue se ha dicho anteriormente, quiza es conveniente remarcar que las
mediciones y calculos realizados en el presente trabajo hacen referencia a la
respuesta de una plantula media.

4.1.1. Peso fresco total.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo y tratamiento tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el
desarrollo de la biomasa fresca.

Tabla 7. Resultados del peso fresco total medio y varianza expresados en
gramos.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN
Trat: Invierno Primavera Invierno Primavera  Invierno Primavera Invierno Primavera
T1 1,19¢0,02a  1,57#0,05a  1,46#0,14a  2,07#0,19a  0,83%0,12a  1,85:t0,42a  1,44+0,15a  0,55t0,04a
T2 2,5610,47b  3,39t1,13a  2,89+0,18b  2,24:0,35a  3,44+0,93b  2,78%0,13a  1,90t0,24ab  0,70%0,05a
T3  2,77+0,41bc  3,26:0,86a  2,30:0,23ab  7,82+1,27b  2,97#0,47b  7,50t1,27a  2,11:0,14b  1,77+0,44a
T4 3,36:0,12c  26,50+3,06b  4,62:0,86c  22,65t2,37c 4,02:036b 19,40t689b  2,7410,43c  11,40%2,52 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 7 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en la produccién de biomasa fresca de
las plantulas.
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Grafico 3. Peso fresco total de la distintas variedades expresado en gramos,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ I™*; T2 = 4 mmol NO3 « I*; T3 =8
mmol NO3 « I"; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el gréfico 3 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
variedades.

En el ensayo de primavera, tratamiento 4, tenemos la mayor produccion de
biomasa fresca para las cuatro variedades, ocupando el primer lugar la variedad
9164, seguida de Kasumi, Elliot y Asten.

Para las cuatro variedades, los niveles mas altos se dan en el ensayo de
primavera, tratamiento 4 (12 mmol NO3 « I'}).
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Romero (1998), realiz6 un experimento similar con lechuga, y obtuvo las
mismas conclusiones; en el rango 2-12 mmol de NO; e« I', a medida que
incrementamos la concentracién de nitratos en la solucion nutritiva, se produce un
aumento del peso fresco total en las plantulas.

Lo mismo ocurre en brécoli en el rango 2-16 mmol de NO3 « I*
concluye el trabajo de Hernandez (2001).

, segun

4.1.2. Peso seco total.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo y tratamiento tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el
desarrollo de la biomasa seca, obteniéndose niveles méas altos en el ensayo de
primavera.

Tabla 8. Resultados del peso seco total medio y varianza expresados en
gramos.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN
Trab Invierno Primavera  Invierno Primavera  Invierno Primavera Invierno Primavera
T1 0,08t0,00a  0,2330,01a  0,09+0,01a 0,28#0,02a  0,10#0,00a  0,25+0,01a  0,06x0,01a  0,13%0,02a
T2 0,13%0,03b  0,34%0,09a 0,13:+0,02a  0,27#0,03a  0,18#0,04b  0,3620,02a  0,10#0,01b  0,13%0,03a
T3  0,15+0,02bc  0,33%0,13a  0,14%0,01a 0,51#0,09a 0,16%0,01b  0,62+0,07a  0,1240,01bc  0,26#0,13 a
T4 0,17#0,00c  2,25+0,28b  0,22#0,03b  1,48#0,22b  0,19:0,01b  1,84%0,50b  0,14+0,02c  0,94#0,13b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 8 vemos diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en la produccion de biomasa seca de
las plantulas.
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Grafico 4. Peso seco total de la distintas variedades expresado en gramos,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ I'*; T2 = 4 mmol NO3 «I*; T3 =8
mmol NO3 « I; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el gréfico 4 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
variedades.

En primer lugar, la mas productiva es la variedad 9164, seguida de Elliot,
Kasumi y Asten.

En el tratamiento 4 de primavera, se alcanza la mayor produccion de biomasa
seca para las cuatro variedades, a mayor concentracion de nitratos, en el rango
estudiado, mas biomasa producen las plantulas.
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Sallaku et al. (2009), estudiando el efecto de diferentes concentraciones de
nitrdgeno en la solucidon nutritiva sobre NUE y el reparto de la biomasa seca en
plantulas de pimiento, tomate y berenjena, afirma que el aumento de la
concentracion de nitrogeno en la solucidon nutritiva fue seguida por un aumento
progresivo del peso seco de la planta entera.

En lechuga, los resultados obtenidos por Romero (1998), difieren de las
obtenidas en el presente trabajo en el que la maxima produccién de biomasa seca
se da en cultivo de primavera, con 8 mmol NO3 « I'*; mientras que en invierno, el
méximo alcanzado se da con 4 mmol de NO3 « I'.

En brocoli, Hernandez (2001), concluye que es en primavera en el tratamiento
de 16 mmol de NO3 « I"* cuando mayor cantidad de biomasa seca total alcanzan las
plantulas.

Segun Hoyos (1995), existe una elevada correlacion entre el contenido en
materia seca y la supervivencia de la plantula tras el trasplante. Parece ser éste el
mejor parametro para evaluar la sensibilidad de la plantula y suele ocurrir que cuanto
mayor es el contenido en materia seca mas resistente es la planta al estrés (Herrera
et al, 2009).

4.1.3. Area foliar.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo, tratamiento y variedad tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre el desarrollo de la superficie foliar.

Tabla 9. Resultados del area foliar media y varianza expresados en cm?.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN

Tra Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

T1 103,39+32,87 a 42,54+3,79 a 161,55+15,95 ab 70,26%7,31 a 128,35£22,54a  54,64+10,07 a 51,794¢31,91a 25,90+4,36 a

T2 169,58+33,17 ab 82,00+2,38 b 106,33+43,54 a 55,62+7,81 a 239,68+45,51b  130,89+20,68 b 98,25+53,50 a 28,88+2,79 a

T3 189,73+33,68 bc  96,98+10,30 b 186,53+28,83 b  160,57+17,65b  236,07463,97 b  233,59+13,22c 115,67+34,68ab  79,28+20,66 b

T4 247,61+41,88c  214,50+12,14c  268,47+58,16c  298,30+14,32c 244,78+12,57b 291,57#19,35d  179,31+25,54b  204,64+19,33 c

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.
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La tabla 9 delata diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
probando asi su influencia en el desarrollo de la superficie foliar de las plantulas.

Gréfico 5. Area foliar de la distintas variedades expresada en cm?, para cada
tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I"; T2 =4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3
« " T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el gréafico 5 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
variedades.

La variedad con mas superficie foliar es Kasumi, seguida de Elliot, aunque sin
diferencias estadisticamente significativas, ambas en cultivo de primavera y
abonadas con 12 mmol NO3 « I,

Se obtienen niveles mas altos en el ensayo de invierno en los tratamientos
T1, T2 y T3; mientras que T4 favorece un mayor crecimiento del area de las hojas en
primavera.
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Las cuatro variedades alcanzan mayor superficie foliar cuanto mayor es la
concentracion de nitratos en la solucién nutritiva, en nuestro caso, 12 mmol NO3 « I,

Colla et al. (2011), en un estudio sobre eficiencia de uso de nitrégeno en mini-
sandia (Citrullus lanatus, cv. Minirossa), concluye que en el rango 0,5-15 mmol de
nitratos en la solucion nutritiva, el area foliar aumenta, y disminuye a partir de 20
mmol.

En plantulas de brécoli, segun Hernandez (2001), la superficie foliar aumenta
con la concentracién de nitratos hasta los 16 mmol NO3 « I'*. Por otro lado, Romero
(1998), trabajando con lechuga, concluye que la maxima produccién de superficie
foliar se obtiene con 8 mmol de NO3 « I

Scully y Wallace (1990), en estudios hechos con judia, indicaron que las

variedades mas productivas fueron las que alcanzaron los valores mas altos de area
foliar en el pre-trasplante.

4.1.4. Numero de hojas.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo, tratamiento y variedad tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la produccién de hojas.

Tabla 10. Resultados del n° de hojas medio y varianza.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN

Tr Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

T1 5,310,6 a 6,0£0,0 a 5,0£0,0 a 6,3+0,6 a 4,310,6 a 6,0+0,0 a 4,3x1,2 a 5,310,6 a

T2 4,7+0,6 ab 6,310,6 a 4,7+0,6 a 6,7t0,6 a 4,7t0,6 a 7,3:0,6 b 4,0+1,0a 5,310,6 a

T3 5,340,6 ab 7,3:0,6 b 4,3+0,6 a 7,7£0,6 b 5,7+0,6 ab 8,710,6 ¢ 5,0£0,0 ab 7,0£1,0b

T4 6,0£1,0b 8,310,6 ¢ 6,7£1,2 b 8,0£0,0 b 7,3%1,5b 8,310,6 ¢ 6,7£1,5b 8,7t0,6 ¢

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 10 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en la produccién de hojas de las
plantulas.
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Gréafico 6. Numero de hojas de la distintas variedades, para cada tratamiento
realizado (T1 = 2 mmol NO3 * I"; T2 =4 mmol NO3 « I"'; T3 =8 mmol NO3 « I'; T4 =
12 mmol NO3 « I'), para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el grafico 6 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades, segun que ensayo y tratamiento, para la produccion de hojas.

Las variedades que mas hojas generan son Elliot en primavera, tratamiento 3
y Asten en primavera, tratamiento 4, no existiendo ninguna diferencia entre ambas;
les sigue la variedad 9164 de primavera, tratamiento 4; y en ultimo lugar, esta la
variedad Kasumi que tiene su maximo en primavera, tratamiento 4.

En el tratamiento 4 no hay diferencias estadisticamente significativas entre
variedades del mismo ensayo.
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Para las cuatro variedades, los niveles mas altos se dan en el ensayo de
primavera, tratamiento 4 (12 mmol NO3 « I'Y), excepto Elliot que produce méas hojas
en el tratamiento 3.

Laguna (2012) en un ensayo con pepino, y Romero (1998), en su trabajo con
lechuga, concluyen coincidiendo con Hernandez (2001) en su trabajo con brécoli, y
con el presente proyecto, que a medida que incrementamos la concentracion de
nitratos en la solucion nutritiva, se produce un aumento en la producciéon del nimero
de hojas en plantulas.

Aunque no todas las especies responden igual, pues en un ensayo con
espinaca de Hoyos et al. (2009), los resultados demuestran que un tratamiento de
nitrato de amonio a 50% da mayor numero de hojas y menos area foliar que
tratamientos con dosis de 100% y 150% que presentan mayor valor de area foliar y
valores intermedios de numero de hojas.

4.1.5. Concentracion de nitratos en hoja.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo, tratamiento y variedad tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la concentracion de nitratos en hojas.

Tabla 11. Resultados de la concentracion de nitratos media y varianza
expresados en tanto por ciento.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN

Tr Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

T1 1,10+0,11b 0,58+0,11a 1,08%0,12a 0,45%0,03a 1,34%0,04a 0,55%0,13a 1,36%0,06a 0,86+0,15a

T2 0,90+0,03a 0,76+0,03ab 1,05+0,08a 0,63+0,04b 1,20+0,07a 0,75+0,09a 1,25+0,06a 1,07+0,11a

T3 1,23+0,14b 0,92+0,03b 1,30+0,10b 1,05+0,15c¢ 1,58%0,11b 1,08+0,07b 1,54+0,03b 1,34+0,07 b

T4 1,65+0,10c 1,18+0,18c 1,67+0,12c 1,45+0,09d 1,86+0,09c 1,53#0,15c¢ 2,28+0,15c 2,01+0,13c

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 11 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en la concentracion de nitrato foliar de
las plantulas.
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Grafico 7. Concentracion foliar de nitratos de
expresada en tanto por ciento, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ |

la distintas variedades

1 T2 = 4 mmol NO3 « I'Y; T3 = 8 mmol NO3 « I'*; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para los
ensayos realizados en invierno y primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas

(LSD) de Fisher.

En el grafico 7 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades, segun que ensayo y tratamiento, para la concentracion de

nitrato foliar.

La variedad Asten demuestra ser la que mayor concentracién de nitratos
almacena en sus tejidos en todos los casos, existiendo diferencias estadisticamente
significativas con el resto de variedades sobre todo en el ensayo de primavera; le
sigue la variedad Elliot que alcanza su maximo en invierno, tratamiento 4; y por
altimo, Kasumi y 9164, en orden decreciente, tienen el maximo nivel en invierno,

tratamiento 4.
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Para las cuatro variedades, los niveles mas altos se dan en el ensayo de
invierno, tratamiento 4 (12 mmol NO3 « I').

Un trabajo llevado a cabo por Sallaku et al. (2009), en el que se estudia el
efecto de distintas concentraciones de nitrégeno sobre el reparto de la materia seca
en plantulas de tomate, pimiento y berenjena, muestra como al aumentar la
concentracion de nitrogeno en la solucién nutritiva, se produce un aumento en la
concentracion foliar de N en plantulas.

Romero (1998), en su trabajo con lechuga concluye, coincidiendo con el
presente proyecto, que en todos los tratamientos, es en invierno cuando mayores
niveles de nitratos encontramos en las hojas y que, a medida que incrementamos la
concentracion de nitratos en la soluciéon nutritiva, se produce un aumento en la
concentracion foliar de los mismos en plantulas. Asi lo confirman también ensayos
como el llevado a cabo por Rincon et al. (2002), con lechuga “Iceberg”, y con brocoli,
por Hernandez (2001).

Esto puede explicarse por el hecho de que en algunas especies de plantas
horticolas de aprovechamiento foliar, como es el caso de la col china, la intensidad
luminosa es el factor que influye de forma mas significativa en la acumulacion de
nitratos en planta, de forma que a mayor luminosidad la acumulacion de nitratos
disminuye independientemente de la fertilizacion nitrogenada llevada a cabo (Merino
y Ansorena, 1993).

Asi, en ciclos de cultivo con baja radiacion global (cultivos de invierno), la
actividad de la enzima nitrato reductasa es baja, dando lugar a elevadas
concentraciones de nitrato en planta. Por el contrario, en ciclos de cultivo con alta
radiacion global (cultivos de primavera), la actividad de la nitrato reductasa es alta,
disminuyendo la concentracién nitratos en hojas.
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4.2. Eficiencia en el uso de nitratos.

Para saber que variedad ha sido la mas eficiente en el uso de nitratos,
calculamos la relaciéon que hay entre la biomasa seca total (Bst) y la cantidad de
nitratos aportada en el abonado en unidades de masa.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo y variedad tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
NUE, obteniéndose niveles mas altos en el ensayo de primavera.

Tabla 12. Resultados de media y varianza de NUE, expresados en mg (Bst) ¢
-1
mg™ (NOs).

Variedad
\ 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN
Ensayo
Invierno 0,066+0,018 a 0,072+0,034 a 0,080+0,021 a 0,053+0,012 a

Primavera 0,260+0,089 b 0,244+0,071 b 0,270+£0,078 b 0,128+0,036 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre ensayos para cada variedad, para un
95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas (LSD) de
Fisher.

En la tabla 12 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
ensayos, lo que demuestra la influencia de la época de siembra en este indice.
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Grafico 8. Eficiencia de uso de nitratos de las distintas variedades, en
ensayos de invierno y primavera, expresada en mg * mmol™ « I.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades en cada ensayo, para un
95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas (LSD) de
Fisher.

En el grafico 8 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades. Asi, en el ensayo de invierno se obtienen valores inferiores a
los de primavera.

Es la variedad Elliot la que presenta mayor eficiencia en los dos ensayos,
aunque en primavera no hay diferencias estadisticamente significativas entre ésta y
las variedades 9164 y Kasumi. La variedad menos eficiente en ambos ensayos es
Asten.

Segun Sallaku et al. (2009), NUE aumenta cuando aumentan el tamafio del
sistema radicular y LAIL. En nuestro caso, comprobamos también este efecto si
comparamos los resultados de NUE en invierno y primavera con PSA-PSR y LAI.
Las conclusiones obtenidas por Romero (1998), difieren de las obtenidas en el
presente trabajo en que, de las variedades de lechuga probadas, algunas mostraron
mayor eficiencia en invierno que en primavera. También Hernandez (2001)
encuentra diferencias estadisticamente significativas de NUE entre variedades de
brécoli, pero no entre épocas de siembra.
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4.3. indices de calidad

Se obtienen relacionando los parametros fisicos que se han determinado por
medicion directa.

4.3.1. Relacion Peso seco - Peso fresco.

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo, tratamiento y variedad tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la relacién peso seco - peso fresco.

Tabla 13. Resultados de media y varianza de la relacion peso seco / peso
fresco, expresados en porcentaje de peso seco.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN

Trad Invierno | Primavera Invierno | Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

T1 6,90+0,19¢c  14,69+0,38b  6,74+0,23b  13,72+¢2,50b  12,37+1,47b  13,94%#227c  4,59#0,70a 24,126,333 ¢c
T2 527+0,16a  10,36+1,82a  4,59+0,67a  12,44+027b  530£0,12a 12,95:0,74bc  555¢0224b  19,57+2,69 bc
T3 | 558:0,13b  10,02¢1,59a  6,04:024b  6,52+048a  54610,34a  8,58+2,68a  582+023b  14,34+3,33ab
T4 | 521:0,12a  8,49:032a  4,91+0,09a  6,54#0,53a  4,88#0,69a  9,77+2,22ab  534+0,07b  8,39+0,73a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 13 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en este indice.
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para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Gréafico 9. Relacion peso seco - peso fresco de la distintas variedades,
expresada en porcentaje de peso seco, para cada tratamiento realizado (T1 = 2
mmol NO3 « I'*; T2 = 4 mmol NO3 « I''; T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'),
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el grafico 9 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades, segun que ensayo y tratamiento, para la proporcion de biomasa

En el ensayo de primavera vemos que a menor concentracién de nitratos en
el abonado, mayor cantidad relativa de biomasa seca producen las plantulas de
todas las variedades, siendo la variedad Asten la que muestra los niveles mas altos,
como viene a confirmar el test LSD, que delata diferencias estadisticamente
significativas entre esta variedad y las restantes. Le siguen en orden decreciente,
aunque sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas; 9164, Elliot y
Kasumi, con maximos en primavera, tratamiento 1.
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Para las cuatro variedades, los niveles mas altos se dan en el ensayo de
primavera, tratamiento 1 (2 mmol NO3 « I'%).

Las conclusiones obtenidas por Hernandez (2001), con brécoli, Romero
(1998), con lechuga, y De Grazia et al. (2011), en tomate, coinciden con las nuestras
en la relacibn negativa que hay entre el aumento de este parametro con
concentracion de nitratos de la solucién nutritiva.

4.3.2. Relacion peso seco aéreo - peso seco radical  (PSA-PSR).

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo, tratamiento y variedad tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre este indice.

Tabla 14. Resultados de media y varianza de la relacibn PSA-PSR
expresados en gramos de biomasa seca aérea por gramo de biomasa seca radical.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN

Traf Invierno | Primavera Invierno Primavera Invierno | Primavera Invierno |Primavera

T1 4,7t1,2 a 8,0£2,2 a 6,4+0,5 a 9,1#1,3 a 7,610,9 a 8,210,4 a 6,9t1,8a 12,8+3,4b
T2 11,4#1,1b 10,4+2,9a 14,0#33bc 10,0+0,9ab 13,3%#1,8ab 9,0£0,7 a 11,0£2,6 b 8,6%2,9 ab
T3 13,5+0,6 bc 7,611,8 a 12,2#1,9ab  14,0#3,7b 16,1#3,1b 14,1+0,7c  10,5+1,6 ab 4,1+0,9 a
T4 17,916,4 c 8,4t2,1a 20,1+5,8 ¢ 20,5¢1,7 ¢ 17,946,3 b 12,8+0,7 b 15,4+2,0c 11,6%#3,5b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 14 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que demuestra su influencia en este indice.

105



RESULTADOS Y DISCUSION

Gréafico 10. Relacion Peso seco aéreo - Peso seco radical expresada en
g * g* de la distintas variedades, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 *
I T2 = 4 mmol NO3 « I'Y; T3 = 8 mmol NO3 « I'; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los
ensayos realizados en invierno y primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el grafico 10 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades, segun que ensayo Yy tratamiento, para la relacion biomasa seca
aérea — biomasa seca radical.

Centrandonos en el ensayo de primavera, tratamiento 4, podemos comprobar
gue la variedad con mayor proporcion de biomasa radicular es 9164; le siguen en
orden decreciente Asten, Elliot y Kasumi, existiendo diferencias estadisticamente
significativas entre ellas.

Para todas las variedades, excepto Asten, los niveles mas bajos se dan en el
ensayo de invierno, tratamiento 1 (2 mmol NO3 « I'™).
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Segun Guzman et al. (2003), el acondicionamiento nutricional en semillero
con niveles bajos de N y P mejora el equilibrio entre el vastago y la raiz. Por tanto,
es recomendable que este indice de calidad de la biomasa tenga valores bajos.

Podemos ver que esta afirmacion se cumple en el caso de la col china, pues
con niveles de nitrato en abonado mas bajos (2, 4 y 8 mmol de NO3 « | %) hay un
mejor equilibrio entre las partes aérea y radical.

La misma conclusion se obtiene en trabajos con plantula de pimiento chile
(Garcia et al., 2011), pimiento dulce, tomate y berenjena (Sallaku et al. 2009), en
mini-sandia (Colla et al., 2011), lechuga y brocoli, anteriormente citados.

4.3.3. Area foliar especifica (SLA).

El analisis de la varianza mediante ANOVA multifactorial indica que los
factores ensayo y variedad tienen un efecto estadisticamente significativo sobre este
indice, obteniéndose niveles mas altos en el ensayo de invierno.

Tabla 15. Resultados de media y varianza del area foliar especifica
expresados en cm? e+ g™.

ar. 9164 KASUMI ELLIOT ASTEN
Tra Invierno | Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

T1 1510,9+382,3a  208,3+23,4ab  1898,5+132,5¢c 277,4+28,8 b 1429,0+216,7 a 245,3458,5 a 861,0+433,1a 223,6%£75,6 a
T2 1363,0+47,3 a 277,5+76,5 bc 839,61235,5a 219,5+0,9 ab 1440,3+133,3 a 403,8£63,5 b 987,1+445,0 a 237,5¢33,8a

T3 1321,3%179,5a  359,3+108,7c  1447,2+134,2b 342,3+43,7 c 1532,74268,3 a 407,5£63,7b 1021,0£257,9a  459,7+254,5a

T4 1511,3+336,4a 109,4£24,9 a 1244,5+155,3 b 214,7+40,2 a 1331,8+56,0 a 179,0+48,3 a 1304,3+24,1a 238,3+21,2a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de una misma variedad y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 15 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en la variedad 9164 en el ensayo de primavera, Kasumi en ambos
ensayos Y Elliot de primavera. Para las cuatro variedades, los niveles mas bajos se
dan en el ensayo de primavera tratamiento 4 (2 mmol NO3 « '), excepto la variedad
Asten que muestra niveles similares entre los tratamientos 1, 2y 4.
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Grafico 11. Area foliar especifica de la distintas variedades expresada en cm?
« g, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 * I'*; T2 = 4 mmol NO3 « I';
T3 = 8 mmol NO3  I'; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para los ensayos realizados en
invierno y primavera.
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Distintas letras expresan diferencias significativas entre variedades para cada tratamiento y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En el grafico 11 vemos que el test LSD muestra diferencias significativas entre
algunas variedades, segun que ensayo y tratamiento, para este indice.

La variedad 9164 del tratamiento 4 en el ensayo de primavera, es la que
muestra los niveles mas bajos; el test LSD delata diferencias estadisticamente
significativas entre esta variedad y las otras tres. En orden creciente le siguen la
variedad Elliot, Kasumi y Asten.

Reducciones en la concentracién de N aportado en plantulas horticolas de
semillero, incrementan SLA mas de un 10% y la tasa de area foliar (LAR) hasta en
un 7% (Mufioz Ramos, 2002). Esto se confirma comparando los tratamientos 1 y 4;
por un lado, en el ensayo de primavera, que se da en todas las variedades, y por
otro lado, en el ensayo de invierno con las variedades Kasumi y Elliot.
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En trabajos realizados con plantula de pimiento, tomate y berenjena (Sallaku
et al. 2009), y en lechuga y brécoli, ya citados, se observa el mismo comportamiento.

Es recomendable que este indice de calidad foliar tenga valores bajos, lo que
implica valores de biomasa seca total altos en relacion a la superficie foliar. Segun

Masson et al. (1991), las plantulas que presentan valores inferiores de SLA resisten
mejor el trasplante.
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4.4. Andlisis de crecimiento.

Para cada parametro de crecimiento, se exponen en primer lugar los
resultados obtenidos para las cuatro variedades, y después se discuten éstos.

4.4.1. Velocidad de crecimiento medio de la biomasa  seca total (Vcb).

Se han empleado graficos logaritmicos en base 10 para una correcta
visualizacion, pues la velocidad de crecimiento de las plantulas del ensayo de
primavera sometidas al tratamiento 4, es bastante mayor que la de los demas
tratamientos.

Tabla 16. Vcb media de la variedad 9164 expresada en mg « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,243+0,004 a 0,314+0,007 b 0,326+0,015 b 0,503+0,016 ¢
M1 Primavera 1,443+0,235 a 2,020+0,188 a 1,565+0,543 a 3,579+0,568 b
Invierno 2,109+0,104 ab 1,796+0,167 ab 2,498+0,915 b 1,428+0,445 a
M2 Primavera 11,531+1,921 a 9,944+1,163 a 11,913+1,383 a 61,433£6,261 b
9164 Invierno 3,495+0,178 a 4,962+0,759 ab 7,256+1,793 ¢ 5,951+0, 483 bc
M3 Primavera 10,951+2,608 a 15,122+3,607 a 12,229+3,099 a 90,730+8,447 b
Invierno 4,799+0,510 a 10,321+2,138 b 10,013+3,159 b 14,248+1,472 b
M4 Primavera 4,900+1,012 a 16,002+2,296 a 17,480+3,550 a 111,852+23,017 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 16 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en Vcb.
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Gréafico 12. Velocidad de crecimiento medio de la biomasa seca total de la
variedad 9164, expresada en mg « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol
NO3 « I'"; T2 = 4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3 « I™'; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para
los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

En el grafico 12 vemos que en el muestreo 1, en el ensayo de primavera, la
velocidad con la que las plantulas crean biomasa es mayor que en el ensayo de
invierno, y esto se mantiene asi durante todo el ensayo. Se observa que entre el
muestreo 2 y 3 se suaviza la pendiente en todos los tratamientos y en ambos
ensayos. Esta ralentizacion del crecimiento de la biomasa se hasta el ultimo
muestreo.
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Tabla 17. Vcb media de la variedad Kasumi expresada en mg « d.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,214+0,002 a 0,229+0,016 a 0,408+0,029 b 0,631+0,038 ¢
M1 Primavera 1,713+0,258 a 1,880+0,104 a 1,922+0,449 a 4,217+0,632 b
Invierno 1,585+0,153 a 1,763+0,274 a 2,979+0,850 a 2,096+0,438 a
M2 Primavera 11,138+2,425 a 7,539+1,650 a 13,693+0,996 a 61,595+8,033 b
KASUMI Invierno 4,581+0,737 a 4,701+0,927 a 6,094+1,088 a 5,840+1,052 a
M3 Primavera 8,639+1,463 a 10,612+1,432 a 19,240+2,987 a 91,882+10,359 b
Ma Invierno 6,446+1,001 a 10,503+1,885 a 8,540+0,737 a 19,925+3,432 b
Primavera 14,381+2,085 a 14,790+1,898 a 31,70445,499 b 24,126+4,308 ab

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como muestra la tabla 17, hay diferencias entre el grupo homogéneo de los
tratamientos 1, 2, 3, y el tratamiento 4.

Grafico 13. Velocidad de crecimiento medio de biomasa seca total de la
variedad Kasumi, expresada en mg « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2
mmol NO3 « I'Y; T2 = 4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'),
para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.
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Vemos en el grafico 13 como en el muestreo 1, en el ensayo de primavera, la
velocidad con la que las plantulas crean biomasa es mayor que en el ensayo de
invierno, situacion que se mantiene asi durante todo el ensayo. Se observa que
entre el muestreo 2 y 3 se suaviza la pendiente en todos los tratamientos y en

ambos ensayos.

Esta disminucion de la tasa de crecimiento de la biomasa seca se mantiene
hasta el dltimo muestreo, y en el caso del tratamiento 4 de primavera, incluso
desciende; con la excepciéon del tratamiento 4 en el ensayo de invierno, que
mantiene una tendencia a aumentar casi linealmente durante todo el ensayo.

Tabla 18. Vcb media de la variedad Elliot expresada en mg « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,171+0,006 a 0,269+0,014 b 0,371+0,009 c 0,571+0,017 d
ML Primavera 1,553+0,155 a 1,964+0,212 a 1,593+0,058 a 4,798+0,751 b
Invierno 1,934+0,232 ab 1,626+0,192 a 2,788+0,402 c 2,363+0,147 bc
M2 Primavera 8,745%¥1,915 a 10,238+2,157 a 7,825+1,683 a 58,781+14,352 b
ELLoT Invierno 5,314+0,398 a 6,534+0,351 ab 6,748+0,933 ab 8,221+0,404 b
M3 Primavera 13,026+2,078 a 14,187+2,144 a 44,210+9,898 b 88,908+19,059 c
Invierno 5,935+0,134 a 14,953+2,029 b 10,999+1,607 ab 13,760+1,430 b
M4 Primavera 7,959+1,349 a 19,478+4,868 a 25,890+6,895 a 70,674+10,347 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas

(LSD) de Fisher.

En la tabla 18 se ven diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica una notable influencia de la concentracién de nitratos aplicada en el abonado
sobre la tasa de crecimiento de biomasa.
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Gréafico 14. Velocidad de crecimiento medio de biomasa seca total de la
variedad Elliot, expresada en mg « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol
NO3 « I'"; T2 = 4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3 « I™'; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para
los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

Vemos como en el gréfico 14, en el muestreo 1 del ensayo de primavera, la
velocidad con la que las plantulas crean biomasa es mayor que en el ensayo de
invierno, y esto se mantiene asi durante todo el ensayo. Se observa que entre el
muestreo 2 y 3 se suaviza la pendiente en todos los tratamientos y en ambos

ensayos. Esta ralentizacion del crecimiento de la biomasa se mantiene hasta el
altimo muestreo.
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Tabla 19. Vcb media de la variedad Asten expresada en mg » d.

T1

T2

T3

T4

0,176+0,009 a

0,198+0,014 a

0,362+0,024 b

0,335+0,021 b

0,717+0,170 a

0,908%0,179 a

1,148+0,150 a

1,899+0,398 b

1,188+0,170 a

1,038+0,128 a

2,403+0,185 b

1,005+0,163 a

2,140+0,245 a

3,996+0,105 ab

6,836+1,126 b

34,498+1,646

3,794+0,175 a

4,336+0,107 a

3,833+0,379 a

6,875+1,118 b

3,549+1,054 a

3,025+0,833 a

9,536+2,479 b

50,709+4,745 ¢

3,524+1,041 a

8,004+1,520 b

9,099+1,323 b

10,625+3,055 b

VARIEDAD Muestreo Ensayo
Invierno
M1
Primavera
Invierno
M2 -
Primavera
ASTEN -
Invierno
M3
Primavera
Invierno
M4
Primavera

10,475+2,430 a

9,851+2,422 a

16,813+4,052 ab

26,376+6,444 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas

(LSD) de Fisher.

Como podemos ver en la tabla 19, hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, delatando asi la influencia que ejerce sobre la tasa
de crecimiento de biomasa el factor de la concentracion de nitratos de la solucién

nutritiva.
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Gréafico 15. Velocidad de crecimiento medio de la biomasa seca total de la
variedad Asten, expresada en mg ¢ d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2
mmol NO3 « I''; T2 = 4 mmol NO3 « I"; T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'),
para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

El grafico 15 muestra como en el muestreo 1, ensayo de primavera, la
velocidad con la que las plantulas crean biomasa es mayor que en el ensayo de
invierno, y esto se mantiene asi durante todo el ensayo.

Se observa que entre el muestreo 2 y 3 se suaviza la pendiente en todos los
tratamientos y en ambos ensayos. Esta ralentizacion del crecimiento de la biomasa
se mantiene desde el tercero hasta el Ultimo muestreo, excepto en el caso del
tratamiento 4 en el ensayo de primavera, que después de esta disminucién, a partir
del muestreo 3 vuelve a aumentar.

DISCUSION:

Queda patente que concentraciones crecientes de nitratos incrementan la
tasa de crecimiento de biomasa seca. Esto difiere de los resultados obtenidos en
plantulas de pimiento por De Grazia et al. (2011), donde Vcbs no presentaba
diferencias significativas con el incremento de nitrdgeno en el medio de crecimiento.
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Por otro lado, el hecho de que este parametro llegue a estabilizarse a partir
del muestreo 3 en la mayoria de los casos e independientemente del tratamiento, la
variedad y el ensayo, nos hace pensar que esta cerca el momento del trasplante,
pues durante la fase de plantula, segun Lallana et al. (2004), la curva del crecimiento
se muestra exponencial, con lo que la tasa de crecimiento de biomasa media, que
viene a ser la pendiente de la tangente a esta curva en cada intervalo de tiempo (un
dia, en nuestro caso), aumentara progresivamente; cuando se estabiliza parece
indicar que la plantula estd entrando en la fase de crecimiento lineal, y conviene
trasplantar antes que disminuya.

Este comportamiento también puede deberse, al menos en parte, como
ocurre en pepino, segun Laguna (2012), y podria estar relacionado con el
sombreado entre plantulas, que segun Mengel et al. (2006), puede ser un factor
limitante en el crecimiento y desarrollo de las mismas, aunque se apliquen niveles
altos de nitrégeno.

4.4.2. Tasa de peso foliar (LWR).

Tabla 20. LWR media de la variedad 9164 expresadaen g« g™

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,829+0,015 b 0,790+0,003 a 0,877+0,009 c 0,907+0,002 d

Mt Primavera 0,977+0,010 b 0,935+0,012 a 0,934+0,026 a 0,962+0,009 ab

Invierno 0,908+0,014 a 0,902+0,016 a 0,930+0,005 a 0,905+0,022 a

M2 Primavera 0,926+0,009 b 0,938+0,022 b 0,920+0,016 b 0,811+0,028 a

9164 Invierno 0,906+0,007 a 0,901+0,016 a 0,939+0,006 b 0,937+0,006 b
M3 Primavera 0,895+0,014 a 0,896+0,023 a 0,892+0,012 a 0,804+0,030 b

Invierno 0,820+0,039 a 0,919+0,007 b 0,931+0,003 b 0,943+0,017 b

M4 Primavera 0,884+0,025 a 0,907+0,026 a 0,879+0,027 a 0,889+0,028 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 20 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en LWR.
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Gréfico 16. Tasa de peso foliar de la variedad 9164 expresada en g * g, para
cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'*; T2 = 4 mmol NO3 « I*; T3 =8
mmol NO3 « I"; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.

Si nos fijamos en el grafico 16, en el primer muestreo de primavera, la tasa de
peso foliar es mayor que en el ensayo de invierno. Este hecho se invierte en los
siguientes muestreos y, a excepcion del tratamiento 1, las plantulas del ensayo de
primavera aumentan la produccion de raices en detrimento de la tasa de produccion
de biomasa foliar, situandose este indice en el ultimo muestreo por debajo del nivel
alcanzado en el ensayo de invierno.
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Tabla 21. LWR media de la variedad Kasumi expresada en g » g.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

M1 Invierno 0,886+0,010 a 0,884+0,004 a 0,889+0,006 a 0,922+0,007 b

Primavera 0,913+0,031 a 0,907+0,029 a 0,936+0,007 ab 0,958+0,003 b

M2 Invierno 0,917+0,009 a 0,946+0,013 bc 0,928+0,021 ab 0,962+0,014 c

KASUMI Primavera 0,902+0,005 a 0,914+0,007 a 0,943+0,010 a 0,954+0,118 a
M3 Invierno 0,911+0,016 a 0,945+0,005 b 0,932+0,009 b 0,948+0,002 b

Primavera 0,903+0,008 a 0,883+0,019 a 0,937+0,014 a 0,958+0,127 a

M4 Invierno 0,864+0,009 a 0,931+0,016 bc 0,923+0,011 b 0,950+0,012 c

Primavera 0,900+0,013 a 0,908+0,006 a 0,930+0,017 b 0,953+0,003 c

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como muestra la tabla 21, hay diferencias entre tratamientos con lo que
podemos afirmar que la concentracion de nitratos aplicada influye en el reparto de
biomasa entre la raiz y la parte aérea.

Gréfico 17. Tasa de peso foliar de la variedad Kasumi expresada en g g™,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ I'*; T2 = 4 mmol NO3 «I*; T3 =8
mmol NO3 « I'; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Segun observamos en el grafico 17, en el primer muestreo del ensayo de
primavera, la tasa de peso foliar es mayor que en el ensayo de invierno.

A partir de ahi, en el ensayo de primavera, este indice sufre pocas variaciones
hasta el muestreo final. En el ensayo de invierno y hasta el muestreo 2, hay una
tendencia casi lineal de aumento en la tasa de peso foliar; en los dos muestreos
siguientes vemos que esta tendencia se detiene y va descendiendo suavemente en

el caso de los tratamientos 2, 3y 4, y de forma mas acusada en el tratamiento 1.

Tabla 22. LWR media de la variedad Elliot expresadaenge+g™.

1

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,846+0,012 a 0,899+0,006 b 0,857+0,007 a 0,910+0,004 b

Mt Primavera 0,905+0,005 a 0,900+0,007 a 0,940+£0,005 b 0,968+0,003 c

Invierno 0,917+0,004 a 0,934+0,010 b 0,943+0,002 bc 0,948+0,005 c

M2 Primavera 0,911+0,031 b 0,928+0,024 b 0,908+0,061 b 0,796+0,065 a

FLHoT Invierno 0,939+0,002 a 0,938+0,007 a 0,955+0,006 b 0,959+0,004 b
M3 Primavera 0,908+0,005 b 0,880+0,019 b 0,937+0,020 b 0,784+0,071 a

Invierno 0,883+0,012 a 0,930+0,008 b 0,940+£0,009 b 0,943+0,017 b

M4 Primavera 0,891+0,005 a 0,900+0,006 a 0,934+0,003 b 0,927+0,004 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 22 se ven diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica una notable influencia de la concentracién de nitratos aplicada en el abonado
sobre la tasa de crecimiento de biomasa seca foliar.
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Gréfico 18. Tasa de peso foliar de la variedad Elliot expresada en g « g, para
cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'*; T2 = 4 mmol NO3 « I*; T3 =8
mmol NO3 « I"; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.

Vemos en el grafico 18 que en el primer muestreo, ensayo de primavera, la
tasa de peso foliar es mayor que en el ensayo de invierno. A partir de ahi, en el
ensayo de primavera, este indice disminuye entre los muestreos 2 y 3 para volver a
aumentar en el muestreo final, a excepcion del tratamiento 1.

En el ensayo de invierno y hasta el muestreo 2, hay una tendencia casi lineal
de aumento en la tasa de peso foliar; hasta el muestreo 3 vemos como se atenua
esta tendencia, y del muestreo 3 al 4 va descendiendo suavemente en el caso de los
tratamientos 2, 3y 4, y de forma mas acusada en el tratamiento 1.
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Tabla 23. LWR media de la variedad Asten expresada en g« g™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,846+0,013 a 0,834+0,023 a 0,842+0,009 a 0,892+0,004 b
M1 Primavera 0,896+0,044 a 0,893+0,029 a 0,884+0,026 a 0,925+0,041 a
M2 Invierno 0,899+0,017 ab 0,894+0,009 a 0,941+0,016 c 0,926+0,014 bc
Primavera 0,906+0,007 a 0,913+0,030 a 0,921+0,023 a 0,884+0,055 a
ASTEN Invierno 0,927+0,002 c 0,900+0,002 a 0,943+0,008 d 0,909+0,003 b
M3 Primavera 0,896+0,008 a 0,906+0,008 a 0,850+0,067 a 0,882+0,054 a
M4 Invierno 0,869+0,030 a 0,915+0,016 b 0,91240,0136 b 0,938+0,009 b
Primavera 0,925+0,018 b 0,890+0,028 b 0,799+0,038 a 0,907+0,038 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como podemos ver en la tabla 23, hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, delatando asi la influencia que ejerce sobre la tasa
de crecimiento de biomasa foliar el factor de la concentracion de nitratos de la
solucién nutritiva.

Gréfico 19. Tasa de peso foliar de la variedad Asten expresada en g * g™,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ I'*; T2 = 4 mmol NO3 «I*; T3 =8
mmol NO3 « I'; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Si nos fijamos en el grafico 19, en el primer muestreo, en el ensayo de
primavera, la tasa de peso foliar es mayor que en el ensayo de invierno.

En el ensayo de primavera, los tratamientos 1 y 2 sufren pequefias
variaciones hasta el muestreo final; el tratamiento 3, tras ascender ligeramente hasta
el muestreo 2, empieza a descender casi linealmente, aumentando la produccién de
raices en detrimento de la produccion de biomasa foliar hasta el Gltimo muestreo. En
el tratamiento 4 vemos un comportamiento similar al de las otras variedades.

En el ensayo de invierno y hasta el muestreo 2, hay una tendencia casi lineal
de aumento en la tasa de peso foliar; hasta el muestreo 3 vemos como se atenua
esta tendencia, y del muestreo 3 al 4 desciende suavemente en el caso del
tratamiento 3, y de forma mas acusada en el tratamiento 1.

DISCUSION:

Si nos fijamos en los graficos de las cuatro variedades, en comuan tienen el
hecho de que el comportamiento de este parametro es diferente entre invierno y
primavera; en los primeros 10 dias desde la siembra, las plantulas del ensayo de
primavera destinan gran parte de su biomasa al desarrollo de la parte aérea para a
partir de ahi, declinarse por el desarrollo radicular, y en condiciones de mayor
disponibilidad de nitratos, entre los muestreos 3 y 4 vuelven a desplazar este
equilibrio hacia el lado de la parte aérea.

Las plantulas del ensayo de invierno muestran una tendencia ligeramente
ascendente a destinar mas biomasa a las hojas, desde la emergencia hasta la
semana comprendida entre los muestreos 2 y 3; para a partir de ahi esta tendencia
cambia y se destinan mas recursos a la creacion de nueva biomasa radicular.

En definitiva, se obtiene mayor tasa de area foliar en el ensayo de primavera.

Por otro lado, hay que destacar que a mayor concentracion de nitratos, en el
caso de la col china, se obtienen maximos mas altos de en la tasa de crecimiento de
la biomasa seca foliar.

Resultados similares se obtienen en trabajos con pimiento, tomate y
berenjena (Sallaku et al., 2009), lechuga (Romero, 1998) y brécoli (Hernandez,
2001); en pimiento chile, Garcia (2011), afirma que los incrementos en la
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concentracion de nitratos no afectaron al crecimiento de la biomasa radical, y si
repercutieron positivamente en la biomasa aérea.

4.4.3. Velocidad de crecimiento medio de la superfi  cie foliar (Vcaf).

Tabla 24. Vcaf media de la variedad 9164 expresada en cm?« d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,052+0,003 a 0,062+0,005 a 0,080+0,036 a 0,129+0,011 b

Mt Primavera 0,658+0,092 a 0,867+0,157 a 0,629+0,095 a 1,789+0,404 b

Invierno 0,785+0,142 a 0,747+0,129 a 1,402+0,492 a 1,275+0,891 a

M2 Primavera 0,906+0,076 a 3,807+0,682 a 5,092+0,353 a 12,315+1,417 b

9164 Invierno 4,864+0,399 a 6,540+1,026 a 13,760+1,365 ¢ 9,355+2,070 b
M3 Primavera 1,632+0,020 a 2,868+0,42 a 3,065+1,265 a 6,328+1,520 b

Invierno 7,857+1,879 a 14,674+3,371 ab 10,259+2,012 a 21,342+5,571 b

M4 Primavera 1,425+0,389 a 2,153+0,416 a 3,464+0,910 ab 5,987+1,248 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 24 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en Vcaf.
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Gréafico 20. Velocidad de crecimiento medio de la superficie foliar de la
variedad 9164 expresada en cm? « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol
NO3 « I'"; T2 = 4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3 « I™'; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para
los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

En el grafico 20 vemos que el primer muestreo del ensayo de primavera, la
velocidad de crecimiento del &rea foliar es mayor que en el ensayo de invierno.

Este hecho se invierte en los siguientes muestreos, y las plantulas del ensayo
de primavera alcanzan su maximo en el muestreo 2 para luego descender; mientras,
en el ensayo de invierno, a partir del muestreo 2 comienza a ascender casi
linealmente situandose en el dltimo muestreo por encima del nivel alcanzado en el
ensayo de primavera.
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Tabla 25. Vcaf media de la variedad Kasumi expresada en cm? « d™,

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,048+0,008 a 0,042+0,002 a 0,104+0,012 b 0,195+0,042 c

ML Primavera 0,568+0,040 a 0,72440,027 ab 0,936+0,258 b 2,339+0,256 ¢

Invierno 0,796+0,053 a 0,853+0,043 a 1,321+0,203 b 1,350+0,255 b

M2 Primavera 3,035+0,521 a 3,071+0,485 a 9,076+1,561 b 14,013+2,140 ¢

KASUMI Invierno 7,329+1,256 a 5,118+0,883 a 12,467+0,837 b 11,845+1,915b
M3 Primavera 2,715+0,090 a 1,215+0,088 a 3,078+0,178 a 12,165+0,350 b

Invierno 12,970+1,334 ab 7,967+1,105 a 11,004+1,960 ab 21,550+2,203 b

M4 Primavera 2,278+0,375 a 1,417+0,022 a 7,672+1,213 b 8,017+0,662 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como podemos ver en la tabla 25, hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, delatando asi la influencia que ejerce sobre la tasa
de crecimiento de superficie foliar el factor de la concentracion de nitratos de la
solucioén nutritiva.

Grafico 21. Velocidad de crecimiento medio de la superficie foliar de la
variedad Kasumi expresada en cm? » d!, para cada tratamiento realizado (T1 = 2
mmol NO3 « I''; T2 = 4 mmol NO3 « I"'; T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'),
para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Vemos en el grafico 21 que en el primer muestreo, ensayo de primavera, la
velocidad de crecimiento del area foliar es mayor que en el ensayo de invierno. En
los siguientes muestreos la situacion cambia, y mientras en las plantulas del ensayo
de primavera, este indice asciende ligeramente, en el ensayo de invierno se
incrementa bastante mas a partir del muestreo 2, situandose en el Ultimo muestreo
por encima del nivel alcanzado en el ensayo de primavera.

Tabla 26. Vcaf media de la variedad Elliot expresada en cm?« d.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,033+0,001 a 0,066+0,010 ab 0,094+0,016 b 0,164+0,027 c
ML Primavera 0,526+0,032 a 0,507+0,046 a 0,956+0,043 b 1,750+0,113 ¢
Invierno 0,584+0,095 a 0,670+0,041 a 1,045+0,191 b 1,019+0,211 b
M2 Primavera 2,600+0,581 a 6,009+0,878 bc 3,952+0,759 ab 7,835+1,325 ¢
FLHoT Invierno 9,523+0,619 a 9,395+0,366 a 9,446+0,871 a 16,097+1,447 b
M3 Primavera 1,345+0,258 a 3,237+0,714 a 13,538+2,483 b 17,242+2,870 b
Invierno 7,124+1,508 a 20,999+4,680 b 20,10645,350 b 15,231+2,553 ab
M4 Primavera 2,166+0,342 a 7,543+2,025 ab 11,214+2,111 b 9,114+1,928 ab

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 26 se ven diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica una notable influencia de la concentracién de nitratos aplicada en el abonado
sobre la tasa de crecimiento de la superficie foliar.
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Grafico 22. Velocidad de crecimiento medio de la superficie foliar de la
variedad Elliot expresada en cm? « d, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol
NO3 « I'"; T2 = 4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3 « I™'; T4 = 12 mmol NO3 « I'), para
los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

En el grafico 22, si observamos el primer muestreo en el ensayo de
primavera, la velocidad de crecimiento del area foliar es mayor que en el ensayo de
invierno. Desde el muestreo 2 al muestreo 3 se aprecia un aumento general en
ambos ensayos exceptuando los tratamientos 1 y 2 del ensayo de primavera. Este
hecho se invierte en los siguientes muestreos, y en el ensayo de invierno este indice
se situa en el Ultimo muestreo por encima del nivel alcanzado en el ensayo de
primavera.
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Tabla 27. Vcaf media de la variedad Asten expresada en cm? e« d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,022+0,005 a 0,027+0,005 a 0,075+0,018 b 0,086+0,002 b

ML Primavera 0,129+0,041 a 0,485+0,065 b 0,462+0,074 b 0,505+0,149 b

Invierno 0,476+0,140 a 0,300+0,087 a 0,840£0,240 b 0,437+0,091 a

M2 Primavera 1,297+0,437 a 0,652+0,254 a 3,207+40,293 ab 4,991+1,373 b

ASTEN Invierno 5,459+1,049 a 5,050+0,748 a 6,993+0,733 a 13,469+1,988 b
M3 Primavera 0,950+0,263 a 0,659+0,172 a 2,369+0,0755 a 8,183+2,391 b

Invierno 1,229+0,368 a 7,536+2,294 b 7,426+2,551 b 10,044+2,880 b

M4 Primavera 0,949+0,228 a 1,33640,175 a 4,092+1,200 a 13,448+3,387 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 27 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en Vcaf.

Grafico 23. Velocidad de crecimiento medio de la superficie foliar de la
variedad Asten expresada en cm? « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2
mmol NO3 « I''; T2 = 4 mmol NO3 « I"; T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'),
para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Observando el grafico 23, comprobamos que en el primer muestreo, ensayo
de primavera, la velocidad de crecimiento del area foliar es mayor que en el ensayo
de invierno.

En el ensayo de invierno, hay un aumento importante entre los muestreos 2 y
3, seguido de un descenso que se mantiene hasta el Ultimo muestreo.

En el ensayo de primavera hay pocas variaciones en este indice, a excepciéon
del tratamiento 4, que asciende de forma casi lineal durante todo el ensayo.

DISCUSION:

Aparecen picos mas altos de tasa de crecimiento de superficie foliar en el
ensayo de invierno que en el de primavera, desde el muestreo 3 hasta el final de la
fase de semillero. Esto se debe a la influencia que tiene la radiacion sobre los
indices relacionados con el area foliar (Hunt et al., 2002; Lallana et al., 2004).

Por otro lado, el tratamiento influye considerablemente en este parametro,
aumentando esta tasa conforme a la concentracidon de nitratos en la solucion
nutritiva.

Los trabajos con brdcoli y lechuga ya mencionados anteriormente muestran el
mismo comportamiento en cuanto a la respuesta frente a diferentes concentraciones
de nitrato.
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4.4.4. Indice de area foliar (LAI).

Tabla 28. LAl media de la variedad 9164 expresado en cm? - cm

Ensayo

T1

T2

T3

T4

Invierno

0,094+0,005 a

0,111+0,010 a

0,144+0,065 a

0,231+0,021 b

Primavera

1,23440,172 a

1,625+0,295 a

1,179+0,179 a

3,352+0,758 b

Invierno

0,609+0,088 a

0,601+0,075 a

1,063+0,279 a

1,067+0,563 a

Primavera

1,829+0,580 a

4,12340,222 a

4,520+0,367 a

11,431+1,834 b

Invierno

3,800+0,173 a

4,892+0,648 a

10,091+0,651 ¢

7,204+1,001 b

Primavera

3,052+0,329 a

6,274+0,509 b

6,817+1,238 b

16,176+0,593 ¢

VARIEDAD Muestreo
M1
M2
9164
M3
M4

Invierno

9,690+2,080 a

15,894+3,108 ab

17,782+3,157 bc

23,206+

Primavera

3,987+0,355 a

7,686+0,223 b

9,090+0,965 b

20,103+1,138 ¢

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas

(LSD) de Fisher.

En la tabla 28 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en LAL.
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Gréfico 24. indice de area foliar de la variedad 9164 expresado en cm? » cm?,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I*; T2 = 4 mmol NO3 « I*; T3 =8
mmol NO3 « I; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.

LAl {cm? » cm?) - Variedad 9164
25

—Tratamiento 1

——Tratamiento 2

——Tratamiento 3

—Tratamiento4d

Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.

El grafico 24 muestra como en el primer muestreo, ensayo de primavera, el
indice de area foliar es mayor que en el ensayo de invierno. Este hecho se invierte
en los siguientes muestreos, y mientras en las plantulas del ensayo de primavera,
este indice asciende ligeramente desde el primer muestreo, en el ensayo de invierno
se incrementa bastante mas a partir del muestreo 2, situdndose en el Ultimo
muestreo por encima del nivel alcanzado en el ensayo de primavera.
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Tabla 29. LAl media de la variedad Kasumi expresado en cm? s cm

-2

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,086+0,014 a 0,075+0,017 a 0,186+0,023 b 0,347+0,075 ¢

M1 Primavera 1,064+0,077 a 1,357+0,050 ab 1,754+0,285 b 4,384+0,482 ¢

Invierno 0,608+0,128 a 0,635+0,065 a 1,053+0,187 ab 1,233+0,204 b

M2 Primavera 3,055+0,492 a 3,372+0,367 a 7,708+1,196 b 13,57740,928 ¢

KASUMI Invierno 5,416+0,852 b 3,993+0,592 a 9,231+0,263 ¢ 9,003+0,909 c
M3 Primavera 5,091+0,202 a 4,283+0,319 a 10,016+0,201 b 22,698+0,914 c

Invierno 15,141+1,494 ab 9,966+0,891 a 17,482+2,702 b 25,161+4,459 ¢

M4 Primavera 6,585+0,685 a 5,213+0,732 a 15,049+1,654 b 27,957+1,342 ¢

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como muestra la tabla 29, hay diferencias entre tratamientos con lo que
podemos afirmar que la concentracion de nitratos aplicada influye en este indice.

Gréfico 25. indice de area foliar de la variedad Kasumi expresado en cm? e
cm, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 * I'*; T2 = 4 mmol NO3 « I';

T3 = 8 mmol NO3 « I'Y; T4 = 12 mmol NO3 « I'Y), para los ensayos realizados en
invierno y primavera.

LAl (cm? o cnv?) - Variedad Kasumi

Muestreos

30
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: P o - :
7’ i ——Tratamiento 2

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Si observamos el gréafico 25, vemos que en el primer muestreo de primavera,
el indice de area foliar es mayor que en el ensayo de invierno. La situacion cambia
en los siguientes muestreos, y mientras en las plantulas del ensayo de primavera,
este indice aumenta desde el primer muestreo, en el ensayo de invierno se
incrementa aln mas a partir del muestreo 2, situandose en el ultimo muestreo por
encima del nivel alcanzado en el ensayo de primavera, con la excepcion del

tratamiento 4.

Tabla 30. LAl media de la variedad Elliot expresado en cm?« cm™.

2

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
M1 Invierno 0,058+0,002 a 0,117+0,018 ab 0,168+0,022 b 0,293+0,049 ¢
Primavera 0,986+0,061 a 0,950+0,114 a 1,792+0,081 b 3,280+0,213 ¢
Invierno 0,441+0,064 a 0,556+0,039 a 0,854+0,081 b 0,961+0,118 b
M2 Primavera 2,692+0,486 a 4,892+0,890 b 4,385+1,060 ab 8,420+1,616 c
FLHoT Invierno 6,689+0,494 a 6,720+0,243 a 7,051+0,515 a 11,521+0,834 b
M3 Primavera 3,701+0,083 a 7,320£1,372 a 14,535+1,989 b 21,348+2,231¢c
Ma Invierno 12,030+2,112a  22,464+4,265 b 22,126+4,99 b 22,941+£1,78 b
Primavera 5,121+0,494 a 12,268+1,939 b 21,893+1,239 ¢ 27,327+1,814d

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Vemos en la tabla 30 la clara influencia que ejerce la concentracion de
nitratos de la solucion nutritiva sobre el indice de éarea foliar, pues aparecen
diferencias estadisticamente significativas entre los distintos niveles.
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Gréfico 26. indice de &rea foliar de la variedad Elliot expresado en cm? ¢ cm™,
para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I™*; T2 = 4 mmol NO3 «I*; T3 =8
mmol NO3 « I; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en invierno y
primavera.

LAl (cm? » cnv?) - Variedad Elliot
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Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.

En el primer muestreo vemos que en el ensayo de primavera, el indice de
area foliar es mayor que en el ensayo de invierno. Este hecho se invierte en los
siguientes muestreos para los tratamientos 1 y 2. En los tratamientos 3 y 4 se
observa un aumento mas acusado a partir del muestreo 2, en ambos ensayos,
situandose al mismo nivel las plantulas del tratamiento 3; mientras el tratamiento 4
del ensayo de primavera se mantiene ligeramente por encima del ensayo de invierno
en el ultimo muestreo.
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Tabla 31. LAl media de la variedad Asten expresado en cm? « cm™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,039+0,005 a 0,048+0,005 a 0,134+0,022 b 0,152+0,003 b
ML Primavera 0,242+0,076 a 0,909+0,122 b 0,866+0,139 b 0,947+0,227 b
Invierno 0,352+0,107 a 0,245+0,060 a 0,685+0,164 b 0,439+0,061 a
M2 Primavera 1,093+0,213 a 1,337+0,356 a 2,970+0,308 b 4,222+1,136 b
ASTEN Invierno 3,933+0,580 ab 3,558+0,536 a 5,273+0,609 b 9,275+1,243 c
M3 Primavera 1,805+0,249 a 1,831+0,263 a 4,746+0,361 b 10,357+2,102 ¢
Ma Invierno 4,855+2,005 a 9,208+2,380 ab  10,841+3,250 ab 16,806+2,393 b
Primavera 2,427+0,408 a 2,707+0,261 a 7,431+1,936 b 19,179+1,811 ¢

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 31 se ven diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica una notable influencia de la concentracién de nitratos aplicada en el abonado
sobre el indice de area foliar.

Gréfico 27. Indice de éarea foliar de la variedad Asten expresado en
cm? « cm™, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 ¢ I'*; T2 = 4 mmol NO3
o [%: T3 = 8 mmol NO3 * I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en
invierno y primavera.

LAl {cm? » cm?) - Variedad 9164

— Tratamientol

——Tratamiento 2

—Tratamiento 3

—Tratamiento 4

Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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El grafico 27 muestra que en el primer muestreo, en el ensayo de primavera,
el indice de area foliar es mayor que en el ensayo de invierno.

En los siguientes muestreos, este comportamiento cambia, y mientras en las
plantulas del ensayo de primavera, este indice asciende ligeramente desde el primer
muestreo, en el ensayo de invierno se incrementa bastante mas a partir del
muestreo 2, situandose en el ultimo muestreo por encima del nivel alcanzado en el
ensayo de primavera, con la excepcion del tratamiento 4.

DISCUSION:

En todas las variedades se cumple que los niveles mas altos de LAl se dan en
el ensayo de invierno, ultimo muestreo. En cuanto a la influencia del tratamiento,
gueda patente que este indice crece con la concentracién de nitratos en el rango
gue estudiamos.

Diversos autores coinciden en que a mayores dosis de fertilizacién con
nitrogeno, se obtiene mayor area foliar por unidad de suelo, es decir, que la
fertilizacion nitrogenada permite desarrollar mayores niveles de indice de area foliar
y con ello capturar mas luz; asi, para Lallana et al. (2004), los principales factores
que producen un incremento en LAl son el suministro de nitrégeno, densidad,
sombreado y altos niveles de suministro de agua. Es el pardmetro basico que
relaciona la radiacion que intercepta un cultivo con la radiacion total incidente, lo cual
implica que las plantulas con mayor LAl son mas eficientes desde el punto de vista
del uso de la luz solar (Krug, 1997).
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4.4.5. Velocidad de diferenciacion foliar (Vdf).

Tabla 32. Vdf media de la variedad 9164 expresada en n° hojas * d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,123+0,030 a 0,158+0,020 b 0,158+0,020 b 0,158+0,020 b

Mt Primavera 0,133+0,028 a 0,133+0,028 a 0,117+0,028 a 0,117+0,028 a

Invierno 0,143+0.061 ab 0,095+0,015 a 0,190+0,082 b 0,190+0,082 b

M2 Primavera 0,381+0,082 a 0,571+0,082 b 0,476+0,081 ab 0,524+0,081 b

9164 Invierno 0,095+0,018 b 0,022+0,005 a 0,048+0,018 ab 0,048+0,018 ab
M3 Primavera 0,068+0,016 a 0,095+0,020 a 0,083+0,018 a 0,250+0,082 b

Invierno 0,167+0,022 b 0,125+0,020 b 0,083+0,017 a 0,167+0,019 a

M4 Primavera 0,095+0,018 ab 0,048+0,018 a 0,143+0,023 b 0,048+0,019 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como muestra la tabla 32, hay diferencias entre tratamientos, luego queda
patente que la concentracion de nitratos aplicada influye en Vdf.

Grafico 28. Ratio de diferenciacion foliar de la variedad 9164 expresado en n°
hojas * d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'"'; T2 = 4 mmol NO3
« % T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en
invierno y primavera.

Vdf (n? hojas » d!)- Variedad 9164

— Tratamiento 1

— [ratamiento 2

——Tratamiento 3

—Tratamiento 4

Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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El grafico 28 refleja que en el ensayo de invierno hay pocas variaciones en lo
gue a este indice se refiere, manteniéndose en el rango 0 - 0,2 durante todo el ciclo.
En el ensayo de primavera vemos que hasta el muestreo 2 hay un incremento
importante, y a partir de ahi este indice decae para encontrarse en niveles similares
al ensayo de invierno en el Gltimo muestreo.

Tabla 33. Vdf media de la variedad Kasumi expresada en n° hojas « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,140+0,030 a 0,175+0,032 a 0,193+0,036 a 0,193+0,026 a
ML Primavera 0,167+0,028 a 0,167+0,028 a 0,167+0,028 a 0,167+0,028 a
Invierno 0,190+0,041 b 0,048+0,009 a 0,095+0,014 ab 0,048+0,012 a
M2 Primavera 0,238+0,062 a 0,190+0,033 a 0,286+0,072 a 0,476+0,081 b
KASUMI Invierno 0,048+0,007 a 0,143+0,029 b 0,048+0,009 ab 0,143+0,035 b
M3 Primavera 0,042+0,007 a 0,125+0,022 ab 0,167+0,033 ab 0,208+0,041 b
Ma Invierno 0,167+0,031 b 0,083+0,012 ab 0,042+0,006 a 0,208+0,039 b
Primavera 0,143+0,015 a 0,143+0,012 a 0,143+0,013 a 0,048+0,005 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Podemos ver en la tabla 33, que hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos; esto delata la influencia que ejerce sobre la tasa de
diferenciacion foliar la aplicacion de diferentes concentraciones de nitratos en la
solucion nutritiva.
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Grafico 29. Ratio de diferenciacion foliar de la variedad Kasumi expresado en
n° hojas « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I"*; T2 = 4 mmol
NO3 ¢ I'*; T3 = 8 mmol NO3 * I'"*; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.

Vdf (n® hojas » d!) - Variedad Kasumi

— Tratamiento 1

— [ratamiento 2

——Tratamiento 3

—Tratamiento 4

Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

Viendo el gréafico 29, observamos pocas variaciones en lo que a este indice se
refiere, pues se mantiene en el rango 0 y 0,2 durante todo el ciclo, a excepcién del
tratamiento 4 de primavera, que hasta el muestreo 2 tiene un incremento importante,
y a partir de ahi, la velocidad de produccion de hojas nuevas decae para encontrarse
en niveles inferiores al ensayo de invierno en el Gltimo muestreo.
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Tabla 34. Vdf media de la variedad Elliot expresada en n° hojas  d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,140+0,030 a 0,158+0,033 a 0,158+0,027 a 0,175+0,030 a

M1 Primavera 0,167+0,028 a 0,117+0,029 a 0,133+0,027 a 0,167+0,028 a

Invierno 0,048+0,005 a 0,048+0,009 a 0,143+0,025 b 0,095+0,022 ab

M2 Primavera 0,190+0,045 a 0,476+0,081 b 0,381+0,082 ab 0,376+0,082 ab

FLHoT Invierno 0,095+0,016 ab 0,048+0,008 a 0,048+0,011 a 0,143+0,024 b
M3 Primavera 0,125+0,023 a 0,125+0,020 a 0,167+0,029 a 0,208+0,030 a

Invierno 0,125+0,026 a 0,125+0,024 a 0,167+0,033 a 0,292+0,075 b

M4 Primavera 0,048+0,008 a 0,095+0,018 a 0,286+0,080 b 0,095+0,018 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como podemos ver en la tabla 34, hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, delatando asi la influencia que ejerce sobre la tasa
de diferenciacion foliar el factor de la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva.

Grafico 30. Ratio de diferenciacion foliar de la variedad Elliot expresado en n°
hojas * d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'"'; T2 = 4 mmol NO3
« % T3 = 8 mmol NO3 « I''; T4 = 12 mmol NO3 « I'!), para los ensayos realizados en
invierno y primavera.

Vvdf (n2 hojas » d!)- Variedad Elliot

— Tratamiento 1

— [ratamiento 2

——Tratamiento 3

—Tratamiento 4
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Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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El grafico 30 muestra que en el ensayo de invierno hay pocas variaciones en
lo que a este indice se refiere, manteniéndose en el rango 0 y 0,2 durante todo el
ciclo, exceptuando el tratamiento 4 que finaliza el ciclo en 0,3 hojas « d* y con
tendencia ascendente.

En el ensayo de primavera observamos que hasta el muestreo 2 hay un
incremento importante, y a partir de ahi, este indice decae para encontrarse en
niveles similares al ensayo de invierno, en el Gltimo muestreo.

Tabla 35. Vdf media de la variedad Asten expresada en n° hojas « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,140+0,030 a 0,123#0,030 a 0,158+0,005 a 0,158+0,010 a

M1 Primavera 0,11740,028 a 0,11740,018 a 0,150+0,050 a 0,117#0,034 a

Invierno 0,138+0,032 b 0,095+0,035 ab 0,048+0,022 a 0,048+0,018 a

M2 Primavera 0,286+0,073 a 0,333+0,082 a 0,333+0,105 a 0,476+0,164 a

ASTEN Invierno 0,286+0,072 b 0,143+0,054 a 0,095+0,020 a 0,238+0,077 ab
M3 Primavera 0,083%0,022 a 0,083£0,022 a 0,089+0,011 a 0,375 0,125 b

Invierno 0,167+0,072 a 0,16740,072 a 0,208+0,072 a 0,208+0,072 a

M4 Primavera 0,048#0,021a  0,095:0,033ab  0,238+0,082 b 0,095:0, 033 ab

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 35 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en Vdf.
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Grafico 31. Ratio de diferenciacién foliar de la variedad Asten expresado en
n° hojas « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I"*; T2 = 4 mmol
NO3 ¢ I'*; T3 = 8 mmol NO3 * I'"*; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.

Vdf (n2 hojas » d!) - Variedad Asten
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Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

Vemos en el grafico 31 que el muestreo 2 es un momento critico para ambos
ensayos; mientras en invierno la produccion de nuevas hojas desciende hasta ahi
para luego ascender, en primavera ocurre justo lo contrario, alcanzando un maximo
en este muestreo y descendiendo progresivamente hasta el Ultimo muestreo.

En el muestreo final, la produccion de hojas se situa en niveles similares para
ambos ensayos.

DISCUSION:

El ensayo de primavera muestra plantulas que crean mas hojas y esta
creacion de nuevas hojas ocurre de forma mas precoz, alcanzando su maximo en el
muestreo 2.

La concentracion de nitratos en el abonado afecta positivamente a la tasa de
desarrollo de nuevas hojas, e igual ocurre en plantulas de pepino, lechuga y brocoli,
segun los trabajos citados en apartados anteriores.

143



RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.6. Velocidad de asimilacion neta (NAR) de bioma

sa seca total y area foliar.

Tabla 36. NAR media de la variedad 9164 expresada en mg s cm?«d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,011+0,005 a 0,043+0,011 ab 0,064+0,019 b 0,184+0,037 ¢
M1 Primavera 0,296+0,026 a 0,351+0,044 a 0,327+0,085 a 0,378+0,027 a
Invierno 0,722+0,080 c 0,581+0,054 bc 0,512+0,132 b 0,251+0,040 a
M2 Primavera 0,735+0,172 b 0,348+0,033 a 0,458+0,055 a 1,120+0,059 ¢
o164 Invierno 0,188+0,046 a 0,228+0,028 a 0,172+0,049 a 0,178+0,015 a
M3 Primavera 0,446+0,159 b 0,276+0,063 ab 0,199+0,082 a 0,786x0,079 ¢
Ma Invierno 0,073+0,010 ab 0,101+0,024 b 0,064+0,017 a 0,081+0,014 ab
Primavera 0,134+0,026 a 0,213+0,059 a 0,194+0,047 a 0,542+0,122 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 36 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en NAR.
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Gréfico 32. Velocidad de asimilacion neta de la biomasa seca total en funcién
del &rea foliar de la variedad 9164 expresada en mg  cm? « d*, para cada
tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'; T2 =4 mmol NO3 « I'*; T3 = 8 mmol NO3
o I'Y: T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y primavera.

NAR (mg = cm™? o d'1) - Variedad 9164
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.

El grafico 32 muestra como en el primer muestreo, ensayo de primavera, la
tasa de asimilacién neta es mayor que en el ensayo de invierno; sin embargo, en el
muestreo 2, que es importante para ambos ensayos, pues las plantulas alcanzan el
punto de maxima produccién de biomasa por unidad de superficie foliar y tiempo,
solo cumplen esto las plantulas del tratamiento 4.

En invierno, a mayor concentracion de nitratos, se obtienen menores maximos
de NAR; como también ocurre en primavera, exceptuando el tratamiento 4, pues los
mayores valores corresponden a los tratamientos 1y 4.
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Tabla 37. NAR media de la variedad Kasumi expresada en mg s cm™?« d.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
M1 Invierno 0,039+0,006 a 0,247+0,041 b 0,139+0,003 ab 0,221+0,014 b
Primavera 0,385+0,042 b 0,365+0,013 ab 0,316+0,019 a 0,364+0,033 ab
Invierno 0,578+0,124 b 0,665+1,151 b 0,556+0,070 b 0,267+0,052 a
M2 Primavera 0,550+0,039 b 0,319+0,059 a 0,324+0,028 a 0,761+0,177 c
KASUMI Invierno 0,196+0,011 bc 0,240+0,020 c 0,153+0,032 ab 0,142+0,030 a
M3 Primavera 0,208+0,038 a 0,263+0,046 a 0,206+0,033 a 0,519+0,062 b
Invierno 0,064+0,007 a 0,151+0,024 b 0,062+0,003 a 0,119+0,017 b
M4 Primavera 0,234+0,026 ab 0,291+0,622 b 0,240+0,037 b 0,084+0,011 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

Como podemos ver en la tabla 37, hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, delatando asi la influencia que ejerce sobre la tasa
de asimilacion neta el factor de la concentracion de nitratos de la solucion nutritiva.

Grafico 33. Velocidad de asimilacion neta de la biomasa seca total en funcion
del area foliar de la variedad Kasumi expresada en mg ¢ cm? « d*, para cada
tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'; T2 =4 mmol NO3 « I"'; T3 = 8 mmol NO3
« " T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados en invierno y primavera.

NAR (mg » cm2 » d'1) - Variedad Kasumi

—Tratamiento 1
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—ratamiento 3

—[ratamiento 4

Muestreos

Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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Vemos en el grafico 33 que en el primer muestreo, ensayo de primavera, la
tasa de asimilacién neta es mayor que en el ensayo de invierno, pero si nos fijamos
en el muestreo 2, donde las plantulas alcanzan el punto de maxima produccion de
biomasa por unidad de superficie foliar y tiempo, se obtienen valores mas altos en
invierno que en primavera en todos los tratamientos, menos T4.

En invierno, a mayor concentracion de nitratos, se obtienen maximos
inferiores de NAR; como también ocurre en primavera, salvo el tratamiento 4,

dandose los valores mas altos en los tratamientos 1 y 4.

Tabla 38. NAR media de la variedad Elliot expresada en mg s cm™? d.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,133+0,017 b 0,043+0,007 a 0,093+0,013 ab 0,207+0,002 c
Mt Primavera 0,366+0,034 ab 0,461+0,058 bc 0,259+0,007 a 0,511+0,058 ¢
Invierno 0,972+0,074 c 0,537+0,075 b 0,627+0,040 b 0,397+0,034 a
M2 Primavera 0,480+0,050 a 0,406+0,079 a 0,248+0,027 a 1,324+0,229 b
FLHoT M3 Invierno 0,220+0,036 a 0,248+0,019 a 0,217+0,033 a 0,182+0,015 a
Primavera 0,390+0,086 ab 0,218+0,030 a 0,493+0,101 b 0,768+0,078 c
Invierno 0,062+0,004 a 0,105+0,014 b 0,077+0,010 ab 0,078+0,006 ab
M4 Primavera 0,174+0,045 a 0,192+0,032 a 0,150+0,036 a 0,165+0,035 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 38 se ven diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica una notable influencia de la concentracién de nitratos aplicada en el abonado
sobre la tasa de asimilacion neta.
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Gréfico 34. Velocidad de asimilacion neta de la biomasa seca total en funcién
del &rea foliar de la variedad Elliot expresada en mg ¢ cm? « d*, para cada
tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'; T2 =4 mmol NO3 « I"*; T3 = 8 mmol NO3
o I'Y: T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

En el grafico 34 podemos observar como en el primer muestreo, ensayo de
primavera, la tasa de asimilacion neta es mayor que en el ensayo de invierno; sin
embargo, en el muestreo 2, que es crucial para ambos ensayos, pues las plantulas
alcanzan la maxima produccién de biomasa por unidad de superficie foliar y tiempo,
solo se cumple esto en el caso de plantulas del tratamiento 4.

A mayor concentracion de nitratos, en invierno se obtienen menores maximos
de NAR; como también ocurre en primavera, exceptuando el tratamiento 4, pues los
mayores valores corresponden a los tratamientos 1y 4.
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Tabla 39. NAR media de la variedad Asten expresada en mg s cm? e« d™.

T2

T3

T4

0,319+0,061 b

0,076+0,014 a

0,100+0,021 a

0,223+0,029 a

0,291+0,025 a

0,449+0,070 b

0,820+0,098 b

0,681+0,097 b

0,345+0,081 a

0,333+0,078 a

0,384+0,102 a

1,758+0,315 b

0,337+0,071 b

0,164+0,036 a

0,222+0,023 a

0,202+0,025 a

0,236+0,056 a

0,820+0,160 b

0,134+0,029 b

0,112+0,011 ab

0,079+0,023 a

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1
Invierno 0,537+0,107 ¢
ML Primavera 0,269+0,062 a
Invierno 0,830+0,210 b
M2 Primavera 0,356+0,099 a
ASTEN
Invierno 0,243+0,012 a
M3 Primavera 0,241+0,520 a
Invierno 0,077+0,020 a
M4 Primavera 0,473+0,134 b

0,403+0,139 b

0,316+0,104 ab

0,170+0,064 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 39 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, lo que indica que la concentracion de nitratos de la solucion
nutritiva influye en NAR.

Grafico 35. Velocidad de asimilacion neta de la biomasa seca total en funcion
del area foliar de la variedad Asten expresada en mg * cm? « d*, para cada
tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'; T2 =4 mmol NO3 « I"*; T3 = 8 mmol NO3
« " T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.
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El gréfico 35 muestra que el muestreo 2 es crucial para ambos ensayos, las
plantulas alcanzan el punto de maxima produccion de biomasa por unidad de
superficie foliar y tiempo; vemos que se obtienen valores mas altos en invierno que
en primavera en todos los tratamientos, menos T4.

En invierno, a mayor concentracion de nitratos, se obtienen maximos
inferiores de NAR; y en primavera, excepto el tratamiento 4, que presenta los
mayores niveles de este indice, superando los valores obtenidos en el ensayo de
invierno, el resto de tratamientos no presentan diferencias importantes.

DISCUSION:

Las cuatro variedades responden de manera similar a los diferentes ensayos
y tratamientos, aumentando NAR rapidamente hasta el muestreo 2, para descender
en los siguientes muestreos. Hernandez (2001) describe el mismo comportamiento
en plantulas de brdcoli.

Por otro lado, se observa que, en el ensayo 1 se alcanzan valores mas altos
de NAR; e igual ocurre en el caso de brocoli.

Esto es asi en todos los tratamientos, a excepcion del tratamiento 4, en el que
la alta concentracion de nitratos hace que aumente el peso seco, compensando asi
el aumento de superficie foliar que podemos deducir de los datos arrojados por LAl
(apartado 4.4.4.).

Con la excepcion del tratamiento 4 en el ensayo 2, la concentracion de
nitratos esta inversamente relacionada con NAR en el resto de los casos. Esta
situacion se da también en pimiento, segun De Grazia et al. (2011), y en brécoli.
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4.4.7. Velocidad de crecimiento relativo (RGR)

Tabla 40. RGR media de la variedad 9164 expresada en mg * mg™* « d*.

Ensayo

T1

T2

T3

T4

Invierno

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

Primavera

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

0,053+0,000 a

Invierno

0,109+0,001 b

0,097+0,002 b

0,104+0,008 b

0,072+0,011 a

Primavera

0,105+0,008 a

0,090+0,004 a

0,104+0,012 a

0,126+0,003 b

Invierno

0,080+0,003 a

0,093+0,005 ab

0,097+0,017 ab

0,097+0,002 b

Primavera

0,055+0,006 a

0,065+0,008 a

0,055+0,019 a

0,074+0,005 a

VARIEDAD Muestreo
M1
M2
9164
M3
M4

Invierno

0,058+0,004 a

0,074+0,013 ab

0,064+0,012 ab

0,081+0,005 b

Primavera

0,021+0,002 a

0,043+0,004 b

0,045+0,009 b

0,045+0,009 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas

(LSD) de Fisher.

Podemos ver

ejerce sobre

en la tabla 40, que hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos a partir del muestreo 2; esto delata la influencia que

la tasa de crecimiento

relativo

concentraciones de nitratos en la solucion nutritiva.
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Gréafico 36. Tasa de crecimiento relativo de la variedad 9164 expresada en
mg » mg™ « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'*; T2 = 4 mmol
NO3 ¢ I'*; T3 = 8 mmol NO3 * I'"*; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

Comprobamos fijandonos en el grafico 36 que el muestreo 2 es critico para
ambos ensayos, las plantulas alcanzan el punto de maximo crecimiento relativo. A
partir de ahi desciende gradualmente este indice, a excepcion del tratamiento 4 del
ensayo de invierno, que tiene su maximo en el muestreo 3.

En primavera las plantulas alcanzan mayores niveles de RGR cuanto mayor
es la concentracion de nitratos, y en invierno se observan pocas diferencias entre los
picos de méxima tasa de crecimiento relativo.
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Tabla 41. RGR media de la variedad Kasumi expresada en mg * mg™ « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4
Invierno 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a
M1 Primavera 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a
Invierno 0,104+0,002 b 0,105+0,006 b 0,103+0,008 b 0,073+0,009 a
M2 Primavera 0,099+0,005 b 0,083+0,008 a 0,102+0,004 b 0,119+0,007 c
KASUMI Invierno 0,097+0,007 a 0,094+0,009 a 0,085+0,007 a 0,087+0,019 a
M3 Primavera 0,047+0,008 a 0,060+0,006 ab 0,065+0,008 ab 0,074+0,001 b
Ma Invierno 0,065+0,002 a 0,076+0,004 ab 0,061+0,003 a 0,087+0,004 b
Primavera 0,051+0,007 b 0,052+0,012 b 0,061+0,013 b 0,046+0,006 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 41 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos del muestreo 2 en adelante, lo que indica que la concentracion de
nitratos de la solucion nutritiva influye en RGR.

Grafico 37. Tasa de crecimiento relativo de la variedad Kasumi expresada en
mg * mg™ « d, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I"*; T2 = 4 mmol
NO3 *I"; T3 = 8 mmol NO3 « I"*; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.
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Como muestra el grafico 37, el muestreo 2 es crucial para ambos ensayos, las
plantulas alcanzan el punto de maximo crecimiento relativo. A partir de ahi
desciende gradualmente este indice, a excepciéon del tratamiento 4 del ensayo de
invierno, que tiene su maximo en el muestreo 3 manteniéndose estable hasta el
muestreo 4.

En invierno, con niveles bajos de nitratos obtenemos maximos mas altos en
RGR, y en primavera ocurre lo contrario.

Tabla 42. RGR media de la variedad Elliot expresada en mg s mg™« d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a

Mt Primavera 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a

Invierno 0,115+0,003 c 0,098+0,008 b 0,105+0,003 b 0,086+0,001 a

M2 Primavera 0,094+0,009 a 0,093+0,010 a 0,086+0,018 a 0,096+0,005 b

FLHoT Invierno 0,098+0,004 ab 0,105+0,005 b 0,090+0,011 a 0,097+0, 002 ab
M3 Primavera 0,066+0,008 a 0,060+0,007 a 0,099+0,011 b 0,074+0,005 ab

Invierno 0,059+0,004 a 0,080+0,013 b 0,067+0,014 ab 0,070+0,003 ab

M4 Primavera 0,031+0,003 a 0,054+0,011 ab 0,039+0,009 a 0,080+0,012 b

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 42, a partir del muestreo 2 se ven diferencias significativas entre
tratamientos, a lo que indica una notable influencia de la concentracion de nitratos
aplicada en el abonado sobre la tasa de crecimiento relativo de biomasa seca.
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Gréafico 38. Tasa de crecimiento relativo de la variedad Elliot expresada en
mg » mg™ « d*, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I'*; T2 = 4 mmol
NO3 ¢ I'*; T3 = 8 mmol NO3 * I'"*; T4 = 12 mmol NO3 « '), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1 y las discontinuas al ensayo 2.

Podemos apreciar en el grafico 38 que el muestreo 2 es importante para
ambos ensayos, pues las plantulas alcanzan el mayor nivel de crecimiento relativo.
A partir de ahi desciende gradualmente este indice hasta el ultimo muestreo.

A mayor concentracion de nitratos en el ensayo de primavera obtenemos
valores mas altos en los maximos de RGR, mientras que en invierno esta relacion es
negativa.
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Tabla 43. RGR media de la variedad Asten expresada en mg * mg™ « d™.

VARIEDAD Muestreo Ensayo T1 T2 T3 T4

Invierno 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a

ML Primavera 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a 0,053+0,000 a

Invierno 0,102+0,004 b 0,094+0,006 b 0,101+0,002 b 0,074+0,008 a

M2 Primavera 0,060+0,012 a 0,082+0,026 ab 0,096+0,008 ab 0,109+0,007 b

ASTEN Invierno 0,099+0,004 b 0,105+£0,002 bc 0,076+0,006 a 0,111+0,008 c
M3 Primavera 0,062+0,019 a 0,039+0,013 a 0,062+0,015 a 0,068+0,004 a

Invierno 0,052+0,012 a 0,076+0,005 b 0,074+0,004 b 0,071+0,012 b

M4 Primavera 0,077+0,022 b 0,069+0,018 b 0,045+0,013 ab 0,025+0, 006 a

Distintas letras expresan diferencias significativas entre tratamientos de un mismo muestreo y
ensayo, para un 95 % de confianza (p<0,05) mediante el test de las menores diferencias significativas
(LSD) de Fisher.

En la tabla 43 se observan diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos desde el muestreo 2, lo que indica que la concentracién de nitratos
de la solucién nutritiva influye en RGR.

Grafico 39. Tasa de crecimiento relativo de la variedad Asten expresada en
mg * mg™ « d, para cada tratamiento realizado (T1 = 2 mmol NO3 « I"*; T2 = 4 mmol
NO3 *I"; T3 = 8 mmol NO3 « I"*; T4 = 12 mmol NO3 « I'"), para los ensayos realizados
en invierno y primavera.
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Las lineas continuas pertenecen al ensayo 1y las discontinuas al ensayo 2.
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En el grafico 39 comprobamos que el muestreo 2 marca un punto maximo en
el ensayo de primavera en todos los tratamientos menos en T1, que llega al final del
ciclo aumentando gradualmente.

Las plantulas del ensayo de invierno alcanzan el punto de maximo
crecimiento relativo entre los muestreos 2 y 3, con la salvedad del tratamiento 3 que
tiene su maximo en el muestreo 2.

En primavera, a mayor concentracion de nitratos, obtenemos valores mas
altos en los puntos de maxima tasa de crecimiento relativo; en cambio, en invierno
las diferencias entre estos niveles maximos son pequefas, del orden de 0,01 mg
mg™ted™

DISCUSION:

Todas las variedades presentan niveles mas altos en los picos de maxima
tasa de crecimiento relativa con el tratamiento 4 de primavera. Sin embargo, en los
graficos apreciamos que se alcanzan tasas mas altas de crecimiento relativo en
invierno que en primavera para los tratamientos 1, 2 y 3.

Concentraciones crecientes de nitratos en la solucion nutritiva favorecen RGR
de col china en el ensayo de primavera, mientras que en invierno provocan el efecto
contrario.

En brocoli, segun el estudio mencionado en apartados anteriores, esta
relacion es positiva tanto en primavera como en invierno.

Este efecto difiere de los resultados obtenidos en plantulas de pimiento por
De Grazia et al. (2011), donde RGR no presentaba diferencias significativas con el
incremento de nitrégeno en el medio de crecimiento.
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5. CONCLUSIONES

Sobre la eficiencia en el uso de nitratos concluimos:

En

En invierno, la variedad Elliot es la que presenta mayor eficiencia; le
siguen en orden decreciente Kasumi, 9164 y Asten.

En primavera, Elliot es también la variedad mas eficiente; le siguen 9164,
Kasumi y ocupando el dltimo lugar, Asten, que comparada con las demas
tiene una eficiencia aproximada del 50%.

Todas las variedades muestran mayor eficiencia en el ensayo de
primavera.

lo que a calidad pre-trasplante se refiere, podemos concluir:

Las plantulas de mayor calidad en el ensayo de primavera han sido las de
la variedad 9164, pues presentan mayor produccion de biomasa y una
mejor distribucién de ésta entre la parte aérea y radical. Le siguen en
orden decreciente Elliot, Kasumi y Asten.

En el ensayo de invierno, las plantulas de la variedad Elliot presentan
mejor calidad pre-trasplante. Le siguen en orden decreciente las
variedades 9164, Kasumi y Asten.

En el rango estudiado, una concentracién de 12 mmol NO3 « I* en la
solucion nutritiva produce plantulas de col china de mejor calidad en
semillero y en menos tiempo.

En vista de los resultados obtenidos, no podemos saber cual es la
concentracion 6ptima; es posible que esté por encima de la maxima
empleada en este trabajo, con lo que podria ser interesante probar con
concentraciones superiores en un futuro estudio.

En el ensayo de primavera, las plantulas crecen mas rapido que en
invierno y alcanzan mayores niveles de biomasa, lo que indica la gran
influencia del clima y fotoperiodo sobre el crecimiento de la col china.
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