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RESUMEN

El presente trabajo estudia el efecto de la salinidad sobre el crecimiento de cuatro
especies autoctonas, Moricandia arvensis (L.) DC., Portulaca oleracea L., Eruca vesicaria
(L.) Cav. y Silene vulgaris (Moench) Garcke., en un sistema de cultivo hidroponico
(“Floating System”). Para ello se aplicaron cinco tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5) con
diferentes concentraciones de CINa.

Ademas del ensayo realizado en invernadero en “Floating System” se realiz6 un
ensayo en tres camaras de cultivo programadas.

A los 51 dias de la plantacion se recolectd el material vegetal y se midieron
diferentes parametros de crecimiento.

En general, los resultados del ensayo obtenidos han mostrado una buena
adaptabilidad de las especies a las distintas concentraciones de salinidad.

De unos tratamientos a otros se ha observado una disminucion del tamafio de la
planta conforme aumenta la salinidad del agua.

La diferencia encontrada del cultivo en invernadero con el cultivo en cdmara ha
sido una menor produccion.

La especie mas sensible a la salinidad estudiada ha sido la racula puesto que a pesar
de haberse obtenido una buena produccion se han presentado dafios fisioldgicos en las
hojas mas jovenes, observandose necrosidad 6 quemaduras en éstas.

En invernadero aparecen estos dafios en los tratamientos 4 y 5 mientras que en
camara aparecen en los cinco tratamientos realizados. Por tanto, el producto obtenido de la
ricula en este caso para los tratamientos 4 y 5 en invernadero y todos los de la cdmara seria
despreciables para el mercado e imposible su comercializacion para la IV gama.

En el resto de especies estudiadas no se ha observado ningun tipo de dafio aparente.
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I. INTRODUCCION

1.1. SALINIDAD

Actualmente, la salinizacion de los suelos se ha convertido en un problema a nivel
mundial, afectando casi a un tercio de las tierras dedicadas a la agricultura (Askoy et al.,
2003), siendo mas grave en las regiones aridas y semidridas (Tanji, 1990; Maas y Grattan,
1999; Ramoliya y Pandey, 2003), donde las escasas lluvias reducen la posibilidad del
lavado de las sales que se van suministrando con las aguas de riego. Y es que, el
incremento de la demanda de agua en el mundo, especialmente en las zonas aridas y
semidridas, ha forzado a los agricultores a emplear de una manera muy comun aguas de
mala calidad en la agricultura, principalmente aguas de pozo con elevada concentracion de
sales que, a menudo, superan los limites de tolerancia a la sal de muchos cultivos,
limitando por tanto su produccion (Franco et al., 1997; Garg y Gupta, 1997; Mer et al.,
2000; Abdel Gawad et al., 2005).

Asi, en zonas como la del Sureste espaiol, el deterioro progresivo del suelo obliga
en ocasiones a los agricultores a optar por el cultivo hidroponico como soluciéon a dichos
problemas. Pero, la calidad del agua de riego es uno de los factores que mas nos puede
condicionar un cultivo hidroponico, ya que la frecuente presencia de elementos toxicos
para las plantas como sodio, cloruros o boro en cantidades demasiado altas nos
condicionan el tipo de cultivo. Esta es una de las razones por las que no se emplean los
sistemas cerrados en nuestra Region, ya que la pobre calidad de las aguas haria que
rapidamente se acumularan elementos indeseables en la solucion con lo que habria que
desecharla (Alarcon, 2000).

Existe la necesidad de desarrollo de cultivos con alta tolerancia a la salinidad, de
hecho el desarrollo de éstos se ha incrementado en la ultima década (Svitrepe et al., 2003).
Por otro lado, diversos estudios muestran como las especies silvestres tienden a ser mas
tolerantes a la salinidad que las especies cultivadas (Alarcon et al., 1999; Morales et al.,
2001). Por ello, es necesario el estudio de diversas especies vegetales autoctonas
halotolerantes que permitan obtener una buena produccién, adaptandose a las condiciones
locales con bajas necesidades de agua y nutrientes, obteniendo una planta de calidad y un

alto valor de mercado (Askoy et al., 2003).
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1.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Se considera que la agricultura comenz6 hace unos 10.000 afios. En aquel tiempo el
Planeta poseia alrededor de 10.000 especies vegetales comestibles.

En los centros de origen de las plantas, los agricultores comenzaron a sembrarlas en
distintas condiciones ambientales. Fue asi como las especies sufrieron un proceso de
hibridacidn natural con otras plantas silvestres (Hernandez y Leon, 1994).

Se dice que 1.500 afios antes de nuestra era, ya se explotaba la mayoria de los
cultivos que hoy se conocen. Hoy, a inicios del siglo XXI, s6lo 150 cultivos alimentan a la
mayoria de la poblacion del Planeta, y apenas 12 proporcionan el 80 % de la energia
alimentaria de la humanidad. El 60 % de esta energia procede exclusivamente del trigo, el
arroz, el maiz y la patata, segiin datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 1978).

Actualmente, se calcula que a nivel mundial todavia quedan 5.000 especies
vegetales factibles de ser consumidas por el ser humano. En lo que a esto se refiere, Espafna
es un pais privilegiado, puesto que presenta un alto grado de diversidad natural. Se calcula
que el nimero de plantas vasculares presentes en Espafia oscila entre 8.000 y 9.000, lo que
supone aproximadamente un 80-90 % de las plantas vasculares presentes en la Union
Europea (UE) y el 60 % de todas las del continente europeo (MOPTMA, 1995). Segin esta
misma fuente, Espafia es el pais de la UE cuyo territorio comprende mayor nimero de
plantas vasculares. So6lo paises de marcado cardcter mediterrdneo como Grecia e Italia
presentan una riqueza floristica comparable. Ademas, Espana es, con diferencia, el pais
mas rico en endemismos. Practicamente la mitad de los endemismos europeos son
espafioles, a pesar de que nuestro territorio representa solo un 4,5 % de la superficie
europea.

De otro lado, en los tltimos afios se esta experimentando un incremento en el
consumo de productos destinados a la IV Gama, esto es, limpios, cortados y envasados,
listos para consumir. Esta actividad empresarial, en continuo auge, estd introduciendo
numerosas especies vegetales, en muchos casos especies silvestres. Y es que, las modernas
técnicas analiticas han puesto de manifiesto que muchas de estas especies silvestres son
ricas en minerales y numerosos nutrientes biolégicamente activos que incluyen diversos
compuestos antioxidantes tales como a-tocoferoles, -carotenos, vitamina C, acidos grasos

de la familia omega-3 y 6 (03 y ®6), etc.
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Por tanto, seria interesante poder diversificar la oferta de plantas alimentarias
potenciando el uso de nuestros recursos fitogenéticos a través del desarrollo de las técnicas
de cultivo apropiadas segun los casos.

En Espafa existen unas 300 especies vegetales silvestres con potencial de ser
aprovechadas para consumo humano. Algunas de estas especies silvestres con un
importante potencial son la verdolaga (Portulaca oleracea L.), la eruca (Eruca vesicaria
(L.) Cav.), la colleja (Silene vulgaris (Moench) Garcke), el collejon (Moricandia arvensis

L.), que hemos utilizado para el ensayo.

1.2.1. Rucula
1.2.1.1. Taxonomia

La rtcula pertenece a la familia de las Brassicaceae también llamadas Cruciferae 6
Cruciferas de la clase Dicotiledoneas de las Angiospermas.

Su nombre cientifico es Eruca vesicaria (L.) Cav.. Eruca significa tallos cortos y
vesicaria hace referencia a la forma de vesicula de la hoja. También se conoce con el
nombre de eruga, ruca, oruga, amargo 6 rabaniza entre otros muchos.
1.2.1.2. Caracteristicas botanicas

Es una planta herbacea de ciclo anual. El tallo erecto y ramificado puede alcanzar
80 cm de altura, peloso-hispida, especialmente en la parte basal. Hojas basales en roseta,
pecioladas, de 10-15 cm, lirado-pinnatifidas; las caulinares sentadas, con 3-7 lébulos o
dentadas. Floracion en racimos terminales. Pedicelos de 2-8 mm, hispidos. Cuatro pétalos
de 15-22 mm, blancos o ligeramente amarillentos, con nerviacion violeta. Seis estambres,
anteras oblongas y obtusas. Los frutos en silicuas de 15-30(-40) cm, erectas, adpresas al
tallo, variablemente vilosas; porcion valvar mas o menos subcilindrica; rostro de (5-)7-12
mm, ensiformes, gradualmente atenuado desde la base hasta el apice, casi tan largo como
la porcion valvar. Semillas de 1,5-2,5 mm, elipsoideas, estrechamente aladas hacia el hilo,
lisas, pardas. La cadena cromosémica es 2n=22. Florece de Febrero a Junio (Alcaraz Ariza,
2002).
1.2.1.3. Origen y distribucion

Se dice que en la Antigua Roma, la ricula se utilizaba como ingrediente
fundamental para multiples ensaladas. En Grecia fue citada por Dioscorides (siglo V a. c.)
en el libro “De Materia Libre Quinque”, donde era recomendada para problemas

digestivos. Sus semillas también eran usadas para la elaboracion de salsas. Poco a poco,
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comenzo a conocerse en el sur de Europa y el oeste de Asia. Actualmente, su cultivo es
importante en la Europa meridional, Egipto y Sudan. En la India también es cultivada por
la calidad del aceite que poseen sus semillas. Pero su difusion a nivel mundial es escasa.

La variedad vesicaria, de pétalos amarillentos y calices mas persistentes en el fruto,
se presenta al norte de Yecla y en el Noroeste de la Region de Murcia.

Es una planta originaria de la Region Mediterranea, conocida y cultivada desde
antiguo en la época de los romanos siendo considerada un afrodisiaco. Sin embargo, no ha
sido cultivada a gran escala ni sometida a investigacion cientifica hasta los afios 1990,
siendo normalmente recolectada salvaje.

Actualmente se cultiva en varios lugares, especialmente en Véneto, estando
disponible en toda Europa. Se encuentra de forma natural en margenes de caminos y en
campos de cultivo.
1.2.1.4. Propiedades y usos

Olvidada durante mucho tiempo pero desde hace unos afios vuelve a estar de moda
en las ensaladas de los restaurantes como un tipo de verdura y es facil de encontrar en los
supermercados. Es rica en potasio, hierro y vitamina C. Se le suponen propiedades
digestivas, diuréticas, depurativas, astringentes, emolientes, antiescorbuticas. Normalmente
se consumen las hojas frescas pero también se pueden consumir los tallos y flores. Tienen
un sabor amargo, muy caracteristico, que aporta un toque especial a las ensaladas. Su sabor
picante es bastante pronunciado. Por ello se recomienda usarla con moderacion. Se puede
consumir cruda 6 cocida, en ensaladas, pastas y bocadillos, asi como para dar sazon a
sopas y salsas. También es comun en Italia su uso en pizzas, afiadiendosela sélo tras el
horneado. La mayoria de los especialistas la consideran un buen digestivo.
1.2.1.5. Practicas de cultivo

Es una especie que crece bien con temperaturas suaves. El exceso de calor y el sol
provocan un gusto excesivamente amargo. Por tanto, la mejor época de cultivo es a
principios de primavera. También es posible cultivarla en verano o en otofio. Se siembra
separada unos 15 cm. La cosecha empieza a partir de las 4-6 semanas después de la
siembra y es continua hasta la floraciéon. Aunque no es muy habitual, la flor también es
comestible y tiene el caracteristico sabor picante de la hoja pero con mayor intensidad.

Es una planta de ciclo corto que no es muy exigente en nutrientes. Por lo tanto se
trata de un cultivo relativamente facil en el Huerto. Como es una planta de ciclo corto y

tolera bien la sombra se puede aprovechar para asociar con otras plantas de ciclo mas largo
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como el tomate, el pimiento o la berenjena. Es preferible evitar plantas de la misma
familia, como las coles, el rabano o el nabo.

Es una planta muy rastica que no suele presentar problemas de enfermedades 0
plagas. El mayor dafio suele ser ocasionado por la infeccion de hongos como Fusarium
spp., Pythium spp., Rhizoctonia spp., Alternaria, Phytophtora brassicae L., sobre todo si se
dan las condiciones ambientales necesarias. Otros dafios menos graves suelen ser los
ocasionados por algunos dipteros y lepidopteros, como la mosca minadora (Liriomyza spp)
y la polilla de las cruciferas (Plutella xylostella L.) y algunos Tisanopteros como Trips

tabaci.

1.2.2. Verdolaga
1.2.2.1. Taxonomia

La verdolaga pertenece a la familia Portulacaceae, de la clase Dicotiledoneas de las
Angiospermas. Su nombre cientifico es Portulaca oleracea L.. Portulaca en latin significa
“puertecita”, lo cual se refiere a la abertura de los frutos y oleracea en latin quiere decir
“comestible”. También se le dan otros nombres comunes o vulgares como colchén de nifio,
tarfela, hierba grasa, alecrin de San José, beldroaga, caaponga, flor de las once, flor de un
dia, lega, perrexi, sacatuna, xucul, yerba del pollo.
1.2.2.2. Caracteristicas botanicas

Especie con mucho futuro, debido a que son vegetales muy ricos en acidos grasos
poliinsaturados que tiene un elevado contenido en acidos omega 3. Es una planta herbacea
de ciclo anual de tallos y hojas un poco carnosas y brillantes. Tallos de 8-55 cm,
decumbentes, muy ramificados, rojizos. Hojas de 0,5-3,3 x 0,25-1,5 cm alternas u
opuestas, simples, con estipulas representadas por un fasciculo de pelos, obovadas,
obtusas, truncadas, ligeramente papilosas, las basales alternas. Las restantes subopuestas,
sentadas o con peciolo de hasta 4 mm. Flores actinomorfas, hermafroditas solitarias o en
grupos axilares de 2-3 flores. Las flores de la familia de la verdolaga pueden tener varios
pétalos pero sélo dos sépalos verdes bajo los pétalos. Pétalos obovados, ligeramente
soldados en la base, amarillos. Sépalos caducos, aquillados. Androceo con 7-15 estambres.
Ovario semiinfero, con varios primordios seminales. Fruto pixidio, con semillas
numerosas. Semillas de 0,6-1 mm, reniformes, negras, con testa formada por células més ¢
menos estrelladas, lisas 6 papilosas con 1 6 2 tubérculos centrales de contorno circular.

Florece de Mayo a Noviembre. La cadena cromosémica es 2n = 54 (Burges N.A., 1996).
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1.2.2.3. Origen y distribuciéon

La verdolaga es una planta nitrofila, esto es, colonizadora de suelos con abundancia
de nitratos, nitritos y amoniaco, resultantes de la alta frecuentacion del hombre o el
ganado; dentro de estos habitats, prefiere los que estan sometidos a riego o humectacion
regular, tales como linderos de huertas, cunetas e incluso el adoquinado urbano.

La verdolaga es una especie de distribucion cosmopolita, actualmente expandida en
las zonas de clima calido de todo el planeta; algunos expertos opinan que podria tratarse de
una especie de origen americano, que lleg6 a Europa, Africa y Asia en tiempos
precolombinos, transportandose sus semillas por la fauna silvestre o incluso por
expediciones humanas.
1.2.2.4. Propiedades y usos

La verdolaga es una planta asiatica que hasta el momento se la conoce méas como
alimento que como planta medicinal 6 cosmética. Puede comerse en ensalada, pues es una
fuente importante de vitaminas, aminoacidos, proteinas y fibras. Entre sus principales
componentes se encuentra la alanina, que incrementa las defensas del sistema inmunitario;
la arginina, muy necesaria para el crecimiento muscular y la reparacion de tejidos; la
histidina, un vasodilatador y estimulador del jugo géstrico que combate la anemia, la
artritis y es muy sutil para las ulceras y la isoleucina, necesaria para el crecimiento
adecuado. Y todo eso fue aprovechado por los laboratorios cosméticos para convertirla en
una promesa de juventud eterna.

Es una planta que desde antiguo se ha consumido en forma de ensalada y se le han
atribuido propiedades antiescorbuticas y diuréticas. Contiene numerosos minerales,
vitaminas y oligoelementos lo que hace, que comida con moderacion, sea un buen
complemento dietético.

Es una especie utilizada durante mas de cuatro mil afios como verdura, y cuyo uso
se abandon6 de modo reciente en Europa, durante los ultimos 2 6 3 siglos; su fina textura
permitia consumirla tanto cocinada como en crudo, formando parte de las ensaladas. Como
otras muchas antiguas especies de verduras, el abandono de su cultivo revirtid en su
utilizacion como forraje, siendo especialmente apreciada para la alimentacion del conejo
doméstico. Ademas la verdolaga posee virtudes medicinales, destacando sus propiedades
para reducir irritaciones internas- p. ej.; de las vias urinarias-, bastando para ello el

consumo directo de la planta.
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1.2.2.5. Practicas de cultivo

Al igual que la mayoria de plantas cultivadas, en el pasado se generaron numerosas
variedades de verdolaga. Durante siglos, las culturas europeas, asidticas y africanas
seleccionaron plantas menos amargas, mas elevadas y faciles de recolectar, y con hojas
mas grandes, que corresponden a la variedad sativa. Asi, en las fértiles vegas de Al-
Andalus se cultivaban verdolagas de tallos rectos, que alcanzaban 40 6 50 cm de altura, y
cuyas hojas y tallos formaban parte de numerosos platos tradicionales, consumiendose
crudas, guisadas o encurtidas. Tras el abandono de los cultivos, a partir de los siglos XVIy
XVII, toda esta riqueza se perdid en toda Europa Occidental, aunque ain parecen
conservarse algunas formas selectas de esta variedad en la huertas de los paises que rodean
el desierto del Sahara (http://www.belalcazar.org/Fauna-%20flora/fichas/Verdolaga.htm).

La verdolaga raramente se desarrolla en areas con mantillos, y el mantillo colocado
sobre la verdolaga por lo general la asfixia. El gusano cogollero, parecido al gusano picudo
del tomate, se alimenta de la verdolaga, pero raramente le hace dafio significante.

La verdolaga comlin es maleza en huertos y sembrados por gran parte del mundo.
Pero durante siglos, muchos también la han utilizado para comer y para medicina.

Nadie sabe con certeza donde se origind la verdolaga comun. Muchos boténicos
creen que posiblemente es de los desiertos norafricanos. Sus carnosos tallos y hojas le
sirven bien para medrar en seco suelo desértico.

Se puede aduefiar rapidamente de un sembrado ¢ un huerto. Las hojas y tallos
tienen mucha agua almacenada, asi que las plantas pueden sobrevivir hasta los peores
periodos de sequia. Cada planta de verdolaga comun puede producir miles de semillas. Los
trocitos de los tallos 6 de las hojas también pueden prender y crecer. Pocas semanas
después, una planta puede producir semillas maduras.
1.2.2.6. Antecedentes

Existen algunos ensayos realizados por la Universidad Politécnica de Cartagena con
verdolaga como “primeros ensayos de adaptacion de Portulaca oleracea L. al cultivo
hidroponico” (Cros, 2002), cuyo objetivo es ver la adaptacion de dicha especie al floating
system, concretamente ensayando diferentes sustratos para ver la influencia de éstos sobre
el cultivo. Se utilizaron cuatro sustratos diferentes: turba, vermiculita, fibra de coco y
perlita. Y se realizaron dos ciclos de cultivo cuyas fechas de siembra fueron el 12/07/02 y

el 27/07/02. Tanto en el primer ciclo como en el segundo los sustratos que mejor se
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comportaron fueron turba y vermiculita obteniéndose mas niumero de plantas y de mayor
altura, peso fresco y peso seco.

La verdolaga ha sido citada en la bibliografia por numerosos autores debido a su
naturaleza halofitica. De hecho, la verdolaga esta incluida en la HALOPH Database de
plantas del mundo tolerantes a la salinidad (Aronson, 1989). Asi, Mass y Hoffman (1977)
y Kumamoto et al. (1990) citan a la verdolaga como una planta tolerante a la salinidad, con
un valor umbral de tolerancia en términos de conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo de 6,3 dS'm™.

Grieve y Suarez (1997), Koteiche (1998), Zurayk et al. (2001) y Askoy et al.
(2003) estudiaron la posibilidad de cultivar verdolaga para la desalinizacién de suelos
salinos y en los sistemas de recirculacion de aguas de drenajes (sistemas cerrados)
obteniendo buenos resultados. Otros, como Graifenberg et al. (2003), emplearon la
verdolaga como cultivo asociado a tomate en condiciones de elevada salinidad, en virtud
de la capacidad que presenta de sustraer una notable cantidad de Na" y CI” del medio de
cultivo. De hecho, se ha observado que en hojas de tomate cultivado de forma asociada con
verdolaga, la concentraciéon de Na* disminuy6 un 36 %, mientras la produccion de tomates

aumento un 22 % (Graifenberg et al., 2003).

1.2.3. Collejon

1.2.3.1. Taxonomia

El collejon pertenece a la familia de las Brassicaceae también llamadas Cruciferae
0 cruciferas.

Su nombre cientifico es Moricandia arvensis (L.) DC. Los nombres vulgares de
esta planta son collejon y berza boba.
1.2.3.2. Caracteristicas botanicas

Es una planta herbacea, generalmente perenne (a veces anual), 6 mata algo lefiosa
en la base, glabra y glauca, anual o perenne, de 30-60 cm.

Hojas alternas, carnosas, glaucas; las inferiores ovadas, sinuadas o crenadas,
obtusas, atenuadas en la base; las caulinares de (2-)3-4(-5) cm, cordadas, enteras,
subagudas, aladas y amplexicaules en la base.

Flores en racimos de 10-25 flores actinomorfas. Pedicelos de 2,5-7 mm en la

antesis, ligeramente acrescentes durante la fructificacion.
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Caliz tetramero, purpureo; sépalos verdes o algo violaceos, erectos, sacciformes en
la base; los externos de 9,5-10 x 2 mm linear-oblongos, cumulados; los internos de 11,5-12
x 3,5 mm, oblongos; corola violeta purpura; 4 pétalos de 21-23 x 8-8,5 mm, lilas o
purpura-violados, con ufia larga, con nerviacion violado-oscura; 6 estambres. Nectarios
prismaticos. Ovario sentado-cilindrico. Estigma bilocado. Silicuas alargadas de 3-8 cm,
subcuadrangulares; valvas con nervio central prominente, con 50-60 semillas, biseriadas o
subbiseriadas, comprimidos lateralmente. Semillas de 0,8-1,2(-1,5) mm, elipsoideas, sin
alas, pardas. Cadena cromosomica 2n=28. Florece de Marzo a Junio (Villarias, 2002).
1.2.3.3. Origen y distribucién

Extiende su area por las regiones Mediterraneas, Irano-Turaniana y Saharo-Sindica.
Comprende un grupo de especies adaptadas a soportar condiciones de sequia y aridez. La
distribucion de la diversidad especifica e infraespecifica, parece indicar que su centro de
origen se encuentra en algin punto del noroeste de Africa o del sureste de la Peninsula
Ibérica (http://www.rjb.csic.es/pdfs//Anales 35(1) 411 416.pdf).
1.2.3.4. Usos

Su uso suele ser como alimento del ganado y consumida como verdura; se emplea
en medicina popular.
1.2.3.5. Antecedentes

Existe un trabajo realizado por la Universidad Politécnica de Cartagena que estudia
el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el crecimiento y la acumulacion de nitrato en
tres poblaciones de Moricandia arvensis (L.) DC. de la Region de Murcia (Cros, 2002).
Para ello se aplicaron tres tratamientos con diferentes soluciones nitrogenadas (T1, T2,
T3), mas un control con agua de riego (T0). A los 53 dias de la plantacion se recolect6 el
material vegetal y se midieron diferentes parametros de crecimiento y el contenido de
nitrato en hojas y tallos.

So6lo en una de las poblaciones (01-84) los tratamientos nitrogenados provocaron
diferencias significativas respecto a los pardmetros de crecimiento: altura y peso seco de
las plantas.

La comparacion entre poblaciones mostrd diferencias significativas en la mayoria
de los parametros estudiados, a excepcion del numero de hojas por planta, probablemente
provocadas por la diferencia en el genotipo.

En cuanto acumulacion de nitrato en planta, las tres poblaciones se comportaron de

forma similar, incrementandose dicha concentracion al aumentar la dosis de fertilizacion,

10
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destacando la poblacion 01-85 por su mayor acumulacion de nitrato en todos los
tratamientos. La concentracion en tallos fue siempre mucho mayor que la obtenida en

hojas.

1.2.4. Colleja
1.2.4.1. Taxonomia

La colleja pertenece a la familia Caryophyllaceae que, entre otras especies
conocidas, incluye a los claveles y clavellinas (género Dianthus), o al salvadillo (género
Spergularia). Su nombre cientifico es Silene vulgaris (Moench) Garcke. Sus nombres
vulgares son colleja, colitxos, silene, farolillos, coliseos, collejones, restallones, conejitos
(a las flores).
1.2.4.2. Caracteristicas botanicas

Es una planta vivaz cuyas partes aéreas se agostan a finales del verano o con la
llegada del frio —aunque en afios benévolos pueden permanecer sobre el suelo rosetones de
hojas-, rebrotando de cepa con la llegada de las temperaturas primaverales mas calidas. En
otras zonas de Espafa, cerca del litoral, tienden a poseer hoja durante todo el ano. Es
herbacea, perenne y tuberosa. Tallos de hasta 70 cm, generalmente simples, erectos,
glabros, verde a verde azulada. Hojas opuestas, glabras, de lanceoladas a linear-
lanceoladas, carnosas, con margen entero, las medias de 22-90 x 5-23 mm. Inflorescencia
generalmente con numerosas flores. Flores dispuestas en dicasios. Pedicelo de la flor
central de 17-45 mm, glabro. Caliz de 13,5-22 mm, globoso ¢ anchamente campanulado,
inflado, con 20 nervios y nerviacion muy reticulada, glabro; dientes anchamente
triangulares, con margen puberulento. 5 pétalos blancos 6 rosados; parte superior de la ufia
auriculada, sin apéndices ligulares. Limbo bipartido. 10 estambres. Ovario con 3 estilos.
Carpéforo de 1,8-3,5 mm, glabro. Capsulas conica u ovoidea de unos 10 mm, que se abren
por medio de 6 dientes. Semillas de 1-1,2 x 1,5-2 mm, reniformes, tuberculadas; caras y
dorso planos o convexos, con tubérculos generalmente conico-truncados. Su cadena
cromosdmica es 2n=48. Florece y fructifica de Febrero a Julio (Noviembre) (Fernandez
Galiano, 1987).
1.2.4.3. Origen y distribucion

Se suelen encontrar en cultivos, barbechos y herbazales. Prefieren los suelos
arenosos, donde sus raices crecen con menos impedimentos, aunque aparecen también en

los derivados de pizarras y otras rocas compactas. Presente en toda Europa, Norte de
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Africa y Centro y Oeste de Asia, hallando su 6ptimo en los paises de clima mediterraneo;
se encuentra ademds, como planta invasora, en otras regiones del globo, como ocurre en
Norteamérica.

1.2.4.4. Propiedades y usos

Las hojas se suelen consumir como verdura. Es una verdura muy fina, hasta el
punto de que ni siquiera suele ser necesario eliminar el agua de coccidon para consumirlas.
El hervido previo es recomendable para reblandecer los tejidos de la hoja, aunque no
necesario. Puede emplearse en guisos, en tortilla, bastando sofreir previamente las hojas,
con o sin coccion preliminar. Su empleo como verdura tradicional se ha ido abandonando
con el tiempo, probablemente por lo laborioso de su preparacion, ya que las hojas deben
separarse los tallos una a una.
1.2.4.5. Practicas de cultivo

Las collejas pueden cultivarse con relativa facilidad en huertas y cerquillas, lo que
evita depender de la recoleccion en el campo. Las semillas germinan sin excesivos
problemas, bastando con sembrarlas directamente en el terreno a finales del invierno, o
bien en maceta o semillero para posterior trasplante — en ese caso pueden sembrarse ya a
mediados o finales del otofio, en sitio protegido de la helada - ; pueden aguantar varios
anos en el suelo, por lo que no hay que desanimarse si no nacen el mismo afio de la
plantacion; en todo caso, la germinacion se facilita dejandolas unas horas en agua antes de
la siembra, como suele hacerse con los guisantes, garbanzos, etc..

Si se conocen lugares con abundancia de planta, como suele ocurrir en algunos
sembrados y bordes de camino, donde la extraccion de alguna mata completa no cause
excesivo dafio, pueden recogerse cepellones y plantarlos lo antes posible en el sitio
definitivo. No es raro que al recoger las collejas en el campo arranquemos sin querer
alguno de sus estolones, que a menudo se desechan una vez extraidas las hojas; en ese
caso, en vez de tirarlos, puede hacerse la prueba de plantarlos en macetas o directamente
sobre el suelo.
1.2.4.6. Antecedentes

Existe  algunos ensayos como el realizado en el Instituto Madrilefio de
Investigacion Agraria y Alimentaria (IMIA) sobre “adaptacion al cultivo de especies
silvestres comestibles de uso tradicional. Recoleccion, caracterizacion y evaluacion
agrondémica” (Alarcon, 2005). En este trabajo continuacion de los estudios etnobotanicos

sobre plantas silvestres alimentarias en la Comunidad de Madrid, se exponen los resultados
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de las investigaciones realizadas, hasta el momento, para la puesta en cultivo de estas
especies. El plan de trabajo consiste, basicamente, en la recoleccion de germoplasma de
diferentes poblaciones, y posteriormente la multiplicacion, caracterizacion y evaluacion
agronomica de las mismas. Hasta la fecha, se han recolectado 23 poblaciones de colleja
(Silene vulgaris). En parte de estas poblaciones se han realizado estudios preliminares
sobre su biologia floral. Se han realizado igualmente pruebas de fecha de siembra en
campo y se ha observado que, con el fin de optimizar el aprovechamiento del cultivo, la
siembra otofial podria ser la mas adecuada pues permite alargar el ciclo del cultivo y por
tanto alargar el periodo de recoleccion. Las observaciones realizadas sobre el desarrollo
vegetativo y biologia floral, permiten apuntar una elevada diversidad fenotipica tanto intra

como interpoblacional.

1.3. SISTEMA DE CULTIVO
I.3.1. FLOATING SYSTEM

La utilizacion horticola de plantas autoctonas puede suponer un ahorro importante
de agua y un menor uso de productos fitosanitarios al ser plantas mas adaptadas al medio y
por tanto con menor requerimiento de insumos.

Sin embargo, son escasos los estudios enfocados a la determinacion de técnicas de
cultivo adecuadas para potenciar la productividad de especies sobre las que se conoce su
potencialidad horticola. Una de las técnicas de cultivo mas apropiadas para la produccion
de plantas de pequefio porte o minivegetales, también denominados vegetales “baby-leaf”,
es el sistema de bandejas flotantes (Gonnella et al., 2003). Dicho sistema consiste en el
cultivo de las plantas en bandejas de poliestireno expandido que se encuentran flotando de
manera permanente sobre una ldmina de 5-10 cm de agua o solucion nutritiva. Se trata de
un sistema de cultivo en medio liquido (cultivo hidropoénico) en el cual las plantas se
sostienen por paneles de poliestireno expandido, u otro material plastico ligero, flotando
sobre la superficie del agua o solucion nutritiva. Los sistemas flotantes, ya sea mesa, cama
o raiz flotante y sistema hidroponico de flujo profundo, consisten en la suspension de las
raices total o parcialmente en la disolucion nutritiva. Actualmente son alternativas
productivas para la produccion de hortalizas, principalmente de hoja. Paises como Canada,
Estados Unidos, Japon, Italia, Venezuela, algunos paises de Sudamérica, entre otros, han

adquirido esta técnica con el fin de obtener hortalizas precoces. Asi es posible obtener un
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mayor numero de cosechas en el afio, que las cultivadas en suelo, especialmente como
opcion de cultivo en invernaderos.

El semillero en sistema flotante, especificamente, consiste en la siembra en
bandejas rellenas con sustrato, las cuales se depositan en piscinas que contienen disolucion
nutritiva. De este modo, se facilita las practicas de riego y de fertilizacion para el
productor.

Los semilleros en sistema flotante se efectlian dentro de invernaderos o bajo tinel
de polietileno al aire libre con el fin de obtener mayores temperaturas de solucion nutritiva
y favorecer el desarrollo de las plantas en forma precoz.

Se requiere que la zona radical de las plantas se encuentre oscura y, por ende, la
disolucion nutritiva, con el fin de evitar la proliferacion de algas en el medio y la reduccion
de la concentracion de oxigeno en la disolucion, en desmedro de la produccion del cultivo.

El sistema representa la evolucién natural del sistema de Gericke (1937),
perfeccionado para superar los problemas de la elevada estaticidad, de insuficiente
aireacion de las raices y del elevado volumen de solucion nutritiva empleado en las mesas
de cultivo.

Una instalacion experimental de este tipo fue descrita por Massantini (1976) para
lechuga, fresas y remolacha, utilizando camas de cultivo de 3 m de largo, 1 m de ancho y
una profundidad de 15 cm, constituida de madera revestida con film plastico, cubierta de
paneles de 1 m” y un espesor de 2 cm. La solucion nutritiva era recirculada periodicamente
por medio de una bomba o compresor, controlando la aireacion con una sonda.

El sistema de bandejas flotantes presenta varias ventajas respecto a los tradicionales
dispositivos del hidropdnico convencional (por ejemplo, subirrigacion en cultivo en grava),
principalmente menores costes y una mayor versatilidad.

Esta técnica de cultivo permite reducir los ciclos de cultivo con respecto al cultivo
en suelo, siendo una técnica de cultivo muy interesante por su bajo coste de instalacion y
de mano de obra, ausencia de malas hierbas y rapidez en el momento de la recoleccion.
Aunque la produccion de planta obtenida es inferior respecto a la que se obtiene sobre el
terreno, sin embargo, es posible aumentar la produccion por unidad de area utilizando una
mayor densidad de plantacion, lo que permite obtener producciones similares y en
ocasiones superiores. Por otro lado, con este sistema es posible programar la siembra, el
transplante y la recolecciéon de manera que permite obtener una producciéon continua y

constante durante todo el afio, considerando que el periodo medio de permanencia de las
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plantas en la unidad de cultivo puede variar de 28 a 35 dias para la lechuga y cultivos
similares, dependiendo de las condiciones térmicas y de luminosidad. En los paises
tropicales y subtropicales, con elevada luminosidad y duraciones del dia de 14 a 16 horas,
es posible obtener hasta 10 6 12 cosechas al afio, mientras que en los climas moderados
donde la luz es reducida y la duracion del dia se reduce a menos de 8 horas en invierno, es
posible efectuar 7-8 ciclos de cultivo al afio.

En la produccion de plantulas de tabaco, con el sistema de flotacion las plantas
alcanzan una altura de 15 a 20 cm en 50 6 60 dias de cultivo, mientras que en un semillero
convencional, necesitan tres meses para que las plantas completen este desarrollo.

Nicola et al. (2003) realizaron experimentos con diferentes sistemas de riego para
la produccion de plantas de lechuga para el trasplante. Los resultados confirmaron que el
uso continuado del “floating system” produjo un mayor crecimiento de las plantas en
términos de niumero de hojas, area foliar y materia seca total, obteniendo una planta lista
para el trasplante antes que con los sistemas convencionales de riego. Este sistema de riego
permitio la obtencion de una buena planta de calidad para el trasplante con un buen
desarrollo radical y en un periodo de tiempo corto.

Ademas, esta técnica de cultivo presenta un uso muy eficiente del agua dentro del
invernadero (Galloway et al., 1996) llegando a ahorrar hasta un 70 % de agua respecto a
sistemas convencionales de siembra en suelo, y al tratarse de un sistema de subirrigacion,
elimina el problema de lixiviaciéon durante los riegos, permitiendo emplear las dosis
exactas de fertilizantes, ahorrando hasta el 50 % de los nutrientes (Vazquez, 2004).

Esta técnica de cultivo permite también el control de parametros importantes del
cultivo como los nitratos que tienden a acumularse en algunas especies como Eruca
vesicaria (Santamaria et al., 1997), y que mediante esta técnica es posible reducirlos con
éxito.

Ademas, reduce notablemente las enfermedades de las hojas, fundamentalmente las
fungicas, reduciendo de manera importante (del 50 al 60%) el empleo de productos
fitosanitarios (Thomas, 1993), y permitiendo la obtencion de un producto terminado
(hortalizas de hojas) limpio y listo para el embolsado y la venta.

Es aconsejable renovar periddicamente la solucion nutritiva con objeto de evitar la
excesiva acumulacion de exudatos radicales y de las sales sobrantes debido a la absorcion

ionica selectiva (Alarcon, 2000).
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Ademas, con el fin de prevenir la difusion de bacterias, hongos como Botrytis
cinerea, Fusarium spp. y Verticillium spp., y algunos virus, en el manejo de la solucion
nutritiva se hace necesario la esterilizacién de dicha solucion, siendo un método bastante
efectivo y econdmico el paso de la solucion por una lampara de rayos UV (Runia, 1996;
Magan Canadas, 1999).

Otro factor importante a tener en cuenta, después de la recoleccion, sobretodo entre
ciclos de cultivo sucesivos, es el lavado y esterilizado de las bandejas y bancadas o mesas
de cultivo con una solucién de hipoclorito sédico diluido. Existen diferentes modos de
desinfeccion de bandejas para evitar que en las mismas se desarrollen agentes patdgenos.
En Cuba se sumergen durante 5 minutos en solucion de lejia al 5 % o Formol al 2 %, en
este ultimo caso se requiere un lavado posterior de las mismas con agua antes de su empleo
(Sando, 2006). En Espana las medidas preventivas son indispensables para mantener las
plantas de tabaco libre de plagas y enfermedades para lo cual recomiendan desinfectar con
una solucion de agua y lejia comercial al 10% a los diferentes elementos que se utilizan
(Bello et al.,, 2001). Estados Unidos para evitar el desarrollo de enfermedades
particularmente, “damping off” esterilizan las bandejas ya sea por métodos quimicos o de
vapor, tienen una técnica comun de sumergirlos por 20 minutos en sales cuaternarias de
amonio. Otros como Leskovar (2001), recomiendan el uso de hipoclorito de sodio a
menores cantidades (1-2 %) y seguido de un buen enjuague, ya que plantea ademas que el
poliéster puede absorber cloro de tal forma que puede afectar negativamente a la
germinacion de especies sensibles a los tratamientos quimicos. Otra posibilidad es la
esterilizacion a vapor a 71 °C por 30 minutos, pero en este caso la vida 1til se reduce a 4 6
5 usos.

Seglin varios trabajos (Charfedine, 2004; Gonella et al., 2005), parece que la
verdolaga se adapta bien al sistema de bandejas flotantes. Este tipo de cultivo podria ser
propuesto en las areas occidentales para obtener un producto caracterizado por sus brotes
suculentos y limpios que presentaran una confeccion apropiada (por ejemplo, pequefias
bandejas cubiertas de un film plastico), pudiendo ser introducido en el surtido de la IV
Gama. En estas condiciones, puede conservarse bien a bajas temperaturas (tipicas de los
productos de IV Gama) por un par de semanas (Gonella et al., 2005). Este tipo de producto
es practicamente desconocido por el consumidor espafiol y, sin embargo, es muy adecuado

para ensaladas frescas.
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En este ensayo se ha realizado también cultivos en cédmaras, de las especies a
estudiar y con las mismas condiciones (T?, luz, fotoperiodo) que las del invernadero, con el

objetivo de obtener un mayor n° de muestras para que el ensayo sea mas preciso y correcto.

1.3.2. CAMARA DE CULTIVO

Una céamara de cultivo es un receptaculo disefiado para permitir el control de
algunas variables del ambiente fisico. Habitualmente se pueden controlar la temperatura, la
iluminacion y el fotoperiodo y en algunos casos, menos frecuentes, la humedad del aire y
su composicion.

Existen muchos modelos de camaras de cultivo, en unos casos se trata de espacios
reducidos, frecuentemente moéviles, mientras que en otros casos son verdaderos recintos
acondicionados para permitir el control del ambiente interior.

La temperatura de la camara de cultivo viene afectada por: la temperatura ambiente
de la sala donde se sitte y el calor generado por las fuentes de luz de que dispone.

El control de la temperatura a la que se desarrolla el cultivo se efectia mediante un
sistema de refrigeracion-calefaccion controlado a través de un termostato. El sistema de
refrigeracion-calefaccion debe estar correctamente dimensionado a fin de conseguir que la
temperatura de la zona de cultivo se mantenga dentro de los limites deseados.

Para poder caracterizar adecuadamente el funcionamiento respecto de la
temperatura de una cadmara de cultivo conviene conocer: la homogeneidad de temperatura,
es decir la variacion de la temperatura en diferentes zonas de la cdmara. Se puede aumentar
la homogeneidad haciendo circular el aire dentro de la camara mediante un sistema de
ventilacion. La estabilidad de la temperatura, es decir, una medida de la variacion de la
temperatura de la camara de cultivo a lo largo del tiempo.

Todas las camaras disponen de un programador que permite regular la temperatura
a la que esta la camara en cada momento.

Las camaras de cultivo disponen de una serie de unidades productoras de luz
situadas de tal forma que iluminen toda la superficie util de la camara. Las unidades
productoras de luz acostumbran a ser fluorescentes y pueden estar situadas de formas
distintas: Horizontales, la bateria de fluorescentes se coloca sobre el techo de cada area de
cultivo. Este sistema tiene la ventaja de que consigue una distribucion mas uniforme de la
luz en todo el area, pero tiene el inconveniente de que calienta el techo y éste suele ser, a la

vez, la base de otro nivel de cultivo, por lo cual puede dar lugar a una distribucion irregular
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de la temperatura. Verticales, la bateria de fluorescentes se coloca en los laterales de la
camara de cultivo de forma que producen una distribucion mas irregular de la luz en el 4rea
de cultivo pero generan menos problemas con la distribucién del calor.

Las reactancias necesarias para el funcionamiento de los fluorescentes se situan
siempre en el exterior de la camara, para evitar que el calor generado por estas dificulte el
control de la temperatura. Por esa misma razon, cuando las cadmaras de cultivo son del tipo
cubiculo acostumbran a agruparse en salas especiales dotadas de un sistema de
refrigeracion propio que permita un mejor funcionamiento del sistema de refrigeracion de
cada una de ellas.

Ademas de la radiacion luminosa recibida por el cultivo, otro factor a controlar es
el nimero de horas de luz diarias que recibe el cultivo (fotoperiodo). La regulacion del
fotoperiodo se consigue mediante un programador (analdgico o digital) conectado al
circuito de iluminacion. El programador del fotoperiodo puede estar relacionado con el
programador de temperaturas, de forma que se puedan programar diferentes temperaturas
segin sea la fase del fotoperiodo en la que se halle el -cultivo

(http://www.etsea2.udl.es/invitro/camara.htm).
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1. OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son:

1)

2)

3)

Estudiar la respuesta de las cuatro especies vegetales a distintas
cantidades de sal en cultivo sin suelo mediante el sistema de bandejas
flotantes o “Floating System”, bajo invernadero.

Estudiar la respuesta de estas especies a distintas cantidades de sal en
camaras de cultivo.

Observar el efecto que la salinidad provoca sobre el contenido de nitratos
de las plantas de verdolaga y rucula cultivadas mediante el sistema de

bandejas flotantes.
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I1l. MATERIAL Y METODOLOGIA

Durante el periodo comprendido entre el 3 de abril de 2003 al 23 de mayo de 2003
se realizd6 un ensayo de salinidad, en invernadero y en camara de cultivo, de plantas
autoctonas para su uso en la IV gama. Las especies estudiadas fueron Moricandia arvensis
(L.) DC., Portulaca oleracea L., Eruca vesicaria (L.) Cav. y Silene vulgaris (Moench)
Garcke.

111.1. ENSAYO EN INVERNADERO
111.1.1. MATERIAL Y METODOS
111.1.1.1. Ubicacion del estudio y condiciones del invernadero

El experimento fue llevado a cabo en un invernadero de la Estacion Experimental
Agroalimentaria “Tomas Ferro” de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) sita
en la Region de Murcia (37°36” 52°° N; 0° 58’ 07°° O) (Figura 1). La temperatura media
del aire dentro del invernadero durante el cultivo fue de 22°C, con una minima y maxima
de 13,6 y 38,1 °C respectivamente, y una humedad relativa minima y maxima de 10 y 85
%. El invernadero tuvo solamente luz natural, con una radiacion fotosintéticamente activa
media (PAR) al mediodia de 530-umol'm™>s™.
111.1.1.2. Material vegetal

El material vegetal empleado en nuestro experimento fue: para la verdolaga,
semillas de la accesion 01-215; para la colleja, semillas de la accesion 02-255; para el
collejon, semillas de la accesion 01-82; para la racula, semillas de la accesion 02-251.
Todas estas accesiones fueron obtenidas del banco de germoplasma de la UPCT.

La siembra se realizo el 3 de abril de 2003 de forma manual en bandejas de
poliestireno expandido (60x41x5,3 cm) de 176 alveolos de 26,42 cm® de capacidad,
dejando 8-10 semillas por golpe en cada uno de los alveolos. El sustrato empleado fue

vermiculita (Asfaltex n° 3).
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Figura 1. Invernadero de la Estacion Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro” de la
UPCT donde fue llevado a cabo el experimento de salinidad en el sistema de bandejas
flotantes.

111.1.1.3. Sistema de riego y solucion nutritiva

Las bandejas se mantuvieron en el invernadero y fueron regadas mediante aspersion
hasta que se produjo la germinacion. Tras la emergencia (4 ¢ 5 dias tras la siembra), las
bandejas se colocaron en las mesas de cultivo flotando sobre agua. Quince dias después de
la siembra (18 de Abril) se realizé un aclareo dejando 1 planta por alveolo para el caso de
la ricula, con una densidad de siembra final de 733 plantas por metro cuadrado, 2 plantas
por alveolo para el caso del collejon y la colleja (1.500 plantas por metro cuadrado) y 3
plantas por alveolo para el caso de la verdolaga ( 2.200 plantas por metro cuadrado).

La técnica utilizada para el estudio fue el “floating system” o técnica de paneles
flotantes descrita en la introduccion.

Para ello, se utilizaron mesas de acero inoxidable de 3 m de largo, 1,5 m de ancho y
0,15 m de profundidad. Estas mesas estaban recubiertas de un material plastico, en

concreto de PVC.
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Las mesas disponian de una entrada por la cual la solucidon nutritiva entraba desde
un tanque de 100 L y una salida por donde esta solucion nutritiva caia al mismo tanque; asi
de esta forma se recirculaba el agua permitiendo la oxigenacion de la solucion nutritiva a
partir de un sistema de bombeo.

Cuando se alcanzo el primer par de hojas verdaderas en todas las plantas (entre 10 y
15 dias después de la siembra), se afiadio6 la primera solucion nutritiva.

La composicion de la solucion nutritiva fue (umol-L™): NOs, 3.200; H,PO4,
2.000; SO4*, 4.800; Ca*", 1.000; K*, 6.000; Mg”", 2.000; NH4", 4.800; preparada con los
siguientes abonos: (NH4)2SO4, (NH4)H,PO4, K,SO4, Ca(OH),, KH,PO4, MgSO4-7H,0,
NH4NO3;, mientras que los micronutrientes se anadieron mediante el abono complejo
Nutromix 10, Biagro (0,03 g'L™"). El agua utilizada fue el agua potable consumida en la
zona. El pH de la solucion fue medido mediante un pH-metro (pH-meter 507, Crison
Instruments, S.A., Espafia) y se mantuvo en el intervalo 5,5-6,5 empleando para ello acido
sulfurico 1 M. La CE inicial de la soluciéon fue medida mediante un conductivimetro
(Conductivy-meter 524, Crison Instruments, S.A., Espafia) siendo de 1,6 dS'm™. Dicha
solucion fue recirculada diariamente durante 2 horas y renovada semanalmente.

La temperatura de la soluciéon nutritiva fue monitorizada mediante una sonda
(Escort Junior Temperatura recorder EJ-1E, Escort Data Logger, New Lynn, Nueva
Zelanda) (Figura 2). La temperatura media de la solucién fue de 21,6 °C, con una

temperatura minima y maxima de 14,8 y 32,8 °C, respectivamente.
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Figura 2. Detalle de la sonda de medida de temperaturas del aire y de la solucion nutritiva.

I11.1.1.4. Tratamientos salinos
El 25 de abril de 2003 (22 dias después de la siembra) se inicio la aplicacion de los
tratamientos salinos mediante la adicién de NaCl a la solucion. Dicha aplicacion se realizo
de forma paulatina durante 5 dias con el fin de dar un periodo de adaptacion a las plantas.
Las diferentes concentraciones salinas aplicadas se consiguieron mediante la
adicion de 0,2; 1,84; 3,12; 438 y 6,37 g-L'1 de NaCl, obteniendo soluciones con una
conductividad eléctrica de 2,5; 5; 7,5; 10y 15 dS-m'l, respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1. Cantidad de NaCl aplicada a 100 litros de solucién nutritiva para la obtencién de cada tratamiento salino, conductividad
eléctrica (CE) de las soluciones y fechas de aplicacion de la sal.

T 24/04/2003 25/04/2003 26/04/2003 27/04/2003 28/04/2003 —_
(ds-m™) NaCl CE NaCl CE NaCl CE NaCl CE NaCl CE NaCl (g)
(g:100L) | (dS'm™) | (g-100L™") | @S'm™") | (g-100L") | (dS-m™) | (gr100L") | (dS'm™) | (g:100L") | (dS'm™)

2.5 28 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 28

5 122 3.5 136 5 5 5 5 258

7.5 125 3.5 170 5.5 142 7.5 - 7.5 7.5 437

10 125 3.5 171 5.5 175 7.5 143 10 10 614

15 125 3.5 145 5.5 175 7.5 143 10 304 15 892
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111.1.1.5. Disefio experimental y toma de datos

Se empled una mesa de cultivo para cada uno de los cinco tratamientos salinos
estudiados, con tres bandejas o réplicas por tratamiento y especie.

La recoleccion de las plantas se realizo: para el collejon y la verdolaga el 6 de
mayo de 2003 (33 dias después de la siembra), para la colleja el 8 de mayo de 2003 (35
dias después de la siembra) y para la riicula el 12 de mayo (39 dias después de la siembra).

Se tomaron datos de altura y nimero de pares de hojas por planta, peso fresco y

seco de la parte aérea y radical, area foliar y contenido en clorofila, asi como longitud total
de raices, diametro, nimero de puntas radicales y ramificaciones.
Para medir altura y pares de hojas por planta se tomaron al azar 10 plantas de cada una de
las tres bandejas para cada tratamiento salino ensayado. El resto de pardmetros estudiados
se analizo en relacion a cada alveolo. Para ello, se tomaron muestras de 6 alveolos de cada
una de las tres bandejas por tratamiento. Una vez extraidas las muestras se separd la parte
aérea de la radical. El andlisis de las raices se realizd de manera individual para cada uno
de los seis alveolos de cada muestra, mientras que los pesos frescos y secos y el area foliar
se analizaron de manera conjunta para los 6 alveolos extrapoldndose posteriormente los
datos a valores por metro cuadrado.

Pesos frescos y secos de hojas, tallos y raices fueron medidos con una balanza de
precision Sartorius BP221S (d: 0,1 mg). Para determinar los pesos secos, las muestras se
secaron en estufa con aire forzado a 65°C durante 48 horas, hasta conseguir peso constante.

El area foliar se midi6 usando el sistema de fotometria Delta-T gauge (Delta-T
Devices, Cambridge, Reino Unido) y el contenido en clorofila en hojas se realizé mediante
un medidor de clorofila (Chlorophyll Meter SPAD 502; Minolta, Ltd, Japon). Todos los
parametros radicales medidos (longitud, nimero de puntas, ramificaciones y didmetro de
las raices) se midieron usando el sistema de analisis de imagen digital WinRhizo LA 1.600

(Régent Instruments Inc., Québec, Canada) (Franco y Leskovar, 2002).

111.1.1.6. Determinacion del contenido de nitratos

Para cada especie se pesaron 2 6 3 g de muestra vegetal seca de cada tratamiento
(los analisis se realizaron por triplicado), y se llevaron a un matraz con 50 mL de agua
destilada, agitandose posteriormente a 200 rpm durante 30 minutos. Seguidamente se filtr6
a vacio con papel Whatman N° 1, anotando el volumen final filtrado. A partir de este

volumen se hizo una dilucion 1:100, vertiendo 5 mL de ésta a un matraz aforado de 50 mL
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con 1 mL de HCI IN y enrasado con agua destilada. Se realizaron medidas en cubetas de
cuarzo de 1 mL mediante espectrofotometro UV a dos longitudes de onda distintas: 220
nm (para determinar los nitratos y la materia organica) y 275 nm (a esta longitud de onda
unicamente absorbe la materia organica). La determinacion de la concentracion de nitratos
existente en el material vegetal se llevdo a cabo mediante la extrapolacion en una recta
patron (Figura 3) del dato de absorbancia obtenido por la expresion:

Abs 220 nm — 2 x Abs 275 nm

0,5

>
0.4 y = 0,0061x - 0,0008
0,3 - R? = 0,9999

0,2
0,1 -

Absorbancia (220 nm)

0 15 30 45 60 75

Nitrato (ppm)

Figura 3. Recta patron realizada para el analisis de nitratos de muestras de Portulaca
oleracea L., eruca sativa sometidas a diferentes soluciones salinas en invernadero y camara
de cultivo.

I11.1.1.7. Analisis estadistico

Todos los datos fueron sometidos a estudio estadistico empleando el programa
estadistico SPSS version 13.0. Los datos se analizaron mediante analisis de varianza
(ANOVA), seguida de la prueba de tipo multiple Tukey para grupos homogéneos, con un

nivel de significacion del 95 %.
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I11.2. ENSAYO EN CAMARA DE CULTIVO
111.2.1. MATERIAL Y METODOS
111.2.1.1. Preparacion del ensayo

El ensayo en camara de cultivo se llevd a cabo de manera paralela al ensayo de
invernadero, con el fin de contrastar los resultados de ambos. La siembra se realizo el
mismo dia y siguiendo el mismo procedimiento seguido para el ensayo anterior. Con el fin
de poder realizar el cultivo en sistema de flotacion dentro de las camaras de cultivo se
emplearon contenedores de plastico negro de 52 cm de largo, 37 cm de ancho y 8,5 cm de
profundidad, por lo que se empled el mismo tipo de bandeja descrito para el ensayo de
invernadero, con la salvedad de que se le hizo un recorte para dejarla con un total de 135

alveolos, siendo las medidas definitivas de la bandeja de (51x35x5,3 cm).

111.2.1.2. Tratamientos salinos y condiciones de la camara de cultivo

El cultivo permanecié en el invernadero hasta el 25 de abril de 2003 (22 dias después
de la siembra) en que fue trasladado a la camara de cultivo y se inici6 la aplicacion de los
tratamientos salinos mediante la adicion de NaCl a la solucidon. Dicha aplicacion se realizo
siguiendo el mismo procedimiento que en el ensayo de invernadero (Tabla 1).

Para el estudio se emplearon tres camaras de cultivo (Climas mod. AGP600, Espana,
*+ 0,1°C de precision), conteniendo cada una de ellas todos los tratamientos salinos. Las
condiciones de luz y temperatura de las cdmaras durante el cultivo fueron de 14 horas de luz
a 20°C y 10 horas de oscuridad a 15°C. En condiciones de luz, la radiacién
fotosintéticamente activa media (PAR) fue de 73,5 pmol'm™s™.

Se tomaron datos de temperatura del aire y solucion nutritiva mediante una sonda
Scort Junior Data Logging System. La temperatura media del aire durante el periodo de

cultivo fue de 17°C y la de la solucién nutritiva de 18°C.

111.2.1.3. Disefio experimental y toma de datos

La recoleccion de las plantas se realizo: para la verdolaga el 23 de mayo de 2003 (50
dias después de la siembra), para la colleja y el collejon el 16 de mayo del 2003 (43 dias
después de la siembra) y para la rucula el 19 de mayo del 2003 (46 dias después de la
siembra). Se tomaron datos de los mismos parametros medidos en el ensayo de invernadero,

incluyendo el analisis de nitratos.
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111.2.1.4. Analisis estadistico
Todos los datos fueron sometidos a estudio estadistico siguiendo las mismas

directrices descritas para el ensayo de invernadero.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Rucula
IV.1.1. Invernadero

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 2.

Los tratamientos salinos provocaron diferencias en el crecimiento vegetativo de las
plantulas de racula cultivadas en el invernadero. La altura de las plantas fue disminuyendo
conforme aumentamos la conductividad eléctrica de las soluciones, descendiendo un 16,5 %
y hasta un 48,4 % en las soluciones con 10 y 15 dS'm™ respectivamente de conductividad
con respecto a las cultivadas en soluciones de 2,5 dS'm™.

El numero de pares de hojas también disminuy6 paulatinamente a una mayor
conductividad eléctrica pasando de 10 pares de hojas con 2,5 dS'm™ a 8 pares de hojas con
15dS'm™.

Se observaron hojas quemadas a partir de una solucion salina de 10 dS'm™. Estas
quemaduras se presentaron sobre todo en las hojas mas jovenes, ademas las hojas se
quedaron més pequefias en el centro de la roseta de la planta. A 15 dS'm™ las hojas de las
plantas mas jovenes presentaron amarilleamiento y puntas secas. Las hojas fueron muy
gruesas con respecto a las del resto de soluciones salinas. El resto de tratamientos 1, 2, 3 no
presentaron signos de quemaduras en hojas.

El area foliar y la produccion disminuyd bastante conforme aumentaba la
conductividad eléctrica, pasando de 9134,29 cm? con 2,5 dS'm’ a 3381,54 cm’ de 4rea
foliar con 15 dS'm™, y de 4249,26 g'm™ de produccién con 2,5 dS'm™ hasta 1841,77 g:m™
con 15 dS'm™, una reduccion del 56,6 % de la produccion.

El peso seco fue disminuyendo conforme aumentamos la concentracion salina hasta
obtener un 68 % de reduccién en la soluciéon con 15 dS'm™ respecto a la solucién de 2,5
dS'm™.

Las medidas realizadas de clorofila fueron muy similares en todos los tratamientos,

el valor mas alto correspondio con las plantas regadas en la soluciéon de 10 dS'm™.
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Tabla 2. Parametros vegetativos de plantas de Eruca vesicaria (1..) Cav. cultivadas en invernadero bajo la aplicacion de diferentes tratamientos
salinos. Valores medios (n= 10 para altura y pares de hojas: n= 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea indican
diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros ) Conductividad eléctrica(dS'-m ') _ __ Signification
estudiados 2.5 5 7.5 10 15 P F
Altura (cm) 15.1¢ 143 ¢ 123 b 12.6b 9a 0.000 25.52
Hojas primarias 10.67 ¢ 922b 9.61 be 9.55b 8.05a 0.000 5.82
(pares)

Hojas quemadas Oa 0a Oa 1.9b 39¢ 0.000 52.49
kwmm.ﬂwbay. ..\Qx& 9134.29d 8403.58 cd 7642.58 be 6652.84b 3381.54 a 0.000 19.28
Produccion 1%.5..@ 424926 d 38006.81 cd 3256 be 29592 Db 1841.77 a 0.000 21.15
Peso seco (g) 0.72¢ 0.46b 0.38b 041 b 0.23 a 0.000 14.98
Clorofila fuds. SPAD) 39.62 a 40.71 a 40.63 a 44.08 a 40.77 a 0.650 0.62
Raices

Peso fresco (g) 0.71b 0.70 b 1.01c¢c 0.69 b 0.41a 0.000 20.96
Peso seco (2) 0.08¢ 0.05 ab 0.08 ¢ 0.06 b 0.04 a 0.000 11.64

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.
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Respecto a los parametros medidos de las raices, el peso fresco no varié mucho,
obtuvo el valor mas alto con 1,01 gr a una CE de 7,5 dS'm™ y el valor mas bajo con 0,41 gr
al5dSm’.

El peso seco de las raices vari6 su valor de unos tratamientos a otros, el menor valor
correspondié al tratamiento 5 (15 dS'm™) con un 50 % de reduccion respecto al tratamiento

1(2,5dS'm™).

IV.1.2. Camara

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 3.

El crecimiento de rGicula en camara de cultivo también fue afectado por la
concentracion de NaCl en el agua de riego. La altura de las plantas disminuyd conforme
aumento la C.E con descensos de un 10, 23, 32,4 y 41,4 % en la altura de las plantas regadas
con las soluciones de 5, 7,5, 10 y 15 dS'm” de CE respectivamente, con respecto a la
solucion de 2,5 dS'm™.

El n° de pares de hojas también disminuyd progresivamente conforme aumento la
C.E con disminuciones de un 17 % para el tratamiento de mayor concentracion salina.

La presencia de hojas quemadas, en este caso, fue observada en todos los
tratamientos realizados. En la mayoria de los casos aparecieron en las puntas de las hojas
mas pequefias provocando en muchos casos una podredumbre.

Se observo presencia de pelos en las hojas del tratamiento 5 (15 dS'm™), en el resto
de tratamientos no aparecen pelos.

El éarea foliar y la produccion disminuyd paulatinamente conforme aument6 la CE,
obteniendo reducciones de hasta un 49,3 % de area foliar y un 52 % de la produccion con
soluciones de 15 dS'm'l, respecto con la solucion de 2,5 dS'm’”.

El peso seco comenzé a descender su valor a partir del tratamiento 3 (7.5 dS'm™),
obteniéndose una reduccion del 13,3, 26,6 y 40 % con las soluciones de 7,5, 10y 15 dS'm’!
de CE respectivamente.

Respecto a los valores de clorofila no existian grandes diferencias de unos

tratamientos a otros, siendo el valor mas alto el correspondiente a la solucion de 15 dS'm™.
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Tabla 3. Parametros vegetativos de plantas de Eruca vesicaria (L.) Cav. cultivadas en camara de cultivo bajo la aplicacion de diferentes
tratamientos salinos. Valores medios (n = 10 para altura v pares de hojas, n = 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea
indican diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango mnltiple de Tukey.

Parametros Conductividad muma:masm_.—m.a._v Signification
estudiados ) 25 ) 5 ) 7.5 ) 10 ] 15 __F F
Altura fem) 13.28 ¢ 11.94d 10.22 ¢ 8.97b 7.78 a 0.000 28.95
Heojas primarias 9.44 ¢ 9.28 be 8.22 ab 8a 7.83a 0.013 3.37
(pares)

Hojas quemadas 1.72 a 1.28 a 1.89a 1.5a 1.11 a 0.552 0.76
Presencia pelos Oa Oa Oa Oa 0.11b 0.084 2.12
Area foliar (em’) , 6737.57 ¢ 657037 ¢ 5223.53 b 4309.08 ab 3412.68 a 0.000 12.63
Produccion (g-m”) 1990.39 ¢ 1966.15 ¢ 1551.41 b 1190.77 a 953.578 a 0.000 14.13
Peso seco (g) 0.15¢ 0.15¢ 0.13 be 0.11 ab 0.09 a 0.000 5.62
Clorofila (uds. SPAD) 42.37 a 45.06 a 44.02 a 45.45 ab 49.71 b 0.029 2.92
Raices

Peso fresco (g) 0.38b 0.45b 0.30 a 0.27 a 0.27 a 0.000 8.16
Peso seco (g) 0.018 be 0.024 ¢ 0.015 ab 0.012 ab 0.01 a 0.007 3.76

P: probabilidad:; P < 0,05 F: valor de la I de Snedecor.
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El peso fresco de las raices disminuy6 a partir del valor 7,5 dS'm™ de C.E., siendo el valor
més alto el correspondiente a 5 dS'm™ con 0,45 gr y el mas bajo los correspondientes a 10 y
15 dS'm™ con 0,27 gr.

El peso seco de las raices fue disminuyendo conforme aumentamos la concentracion
salina reduciéndose hasta un 58,3 % en la solucién con 15 dS'm™ respecto a la solucion de

2,5dS'm™.

IV.1.3. Acumulacion de nitratos

Los resultados indican que al aumentar la dosis de salinidad de 2,5 a 5 dS'm” se
incrementd de manera significativa la concentracion de nitratos existente en Eruca vesicaria
(L.) Cav.. Los tratamientos 7,5; 10 y 15 dS'm™ no mostraron diferencias significativas entre
si, siendo la acumulacion de nitratos intermedia entre el minimo a 2,5 dS'm™ y el maximo a

5dS'm™ (Tabla 4).

La explicacion del incremento en la acumulacion de nitratos entre los dos primeros
tratamientos puede deberse a que las plantas sometidas a estrés hidrico aumentan el
contenido de nitrato al ser absorbido como elemento osmoético para adaptarse a las
condiciones de estrés. Ademas se produce un cierre de estomas, reduciéndose la actividad
fotosintética y, por tanto, la disponibilidad de azicares; a la vez que se reduce la actividad
de la nitrato reductasa (Van Diest, 1990). A partir de los 5 dS'm™” no se observa un
incremento en la absorcion de nitratos, sino una reduccién con respecto a los valores
obtenidos con esa salinidad, posiblemente debido al aumento de la concentracion de los
iones cloro en la solucidon nutritiva (Blom-Zandstra, 1983; Veen y Kleinendorst, 1985; Goh
y Vityakon, 1988). Cram (1983) demostr6 que la concentracion total de iones en las
vacuolas de las células de las plantas estaba, casi en su totalidad, compuesta por nitrato e ion
cloro. De modo que el descenso en la acumulacion de nitrato, obtenido a partir de la
solucion 5 dS~m’1, puede ser debido al papel del cloro como osmorregulador equivalente al
nitrato, y por tanto, lo puede reemplazar en esa funcion (Van de Dijk, 1981; Blom-Zandstra
y Lampe, 1983). El efecto del cloro parece depender de diversos factores tales como la dosis
aplicada, antagonismos y sinergias con otros cationes, diferentes respuestas por especies y/o
variedades, etc. Sin embargo no parece apropiado desarrollar técnicas de cultivo
encaminadas a la reduccion del contenido en nitrato mediante la aplicacion del ion cloro en

terrenos de cultivo intensivo (Van Diest, 1990), debido a los problemas que sobre la
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germinacion y crecimiento de los cultivos provoca la elevada salinidad generada por la

aplicacion de cloro.

Teniendo en cuenta que Eruca vesicaria (L.) Cav. es una especie horticola de hoja y,
que esta se comercializaria como producto refrigerado de la IV Gama, en todos los
tratamientos aplicados tuvo un contenido en nitrato inferior a los maximos aceptados por la

legislacion vigente en productos similares como lechugas y espinacas (Tabla 5).

Tabla 4. Produccion total y contenido en nitrato en Eruca vesicaria (L.) Cav.. Letras
minusculas indican diferencias significativas dentro de un mismo lote (LSD, P<0,05).

Eruca vesicaria (L.) Cav. Nitrato (ppm)
Tratamiento (dS'm™) | Produccion (Kg/ m?) Planta
2,5 425+ 1,17 541,18* +£15,12
5 3,81+ 0,87 1789,15 €+ 59,96
1,5 3,25 40,88 1423,45° + 75,74
10 2,96 + 0,66 1512,52° + 156,71
15 1,84 + 0,47 1525,50° + 71,42

Tabla 5. Valores maximos admisibles de nitrato permitidos en los vegetales. Reglamento
(CE) n°® 1822/2005 de la Comision del 8 de noviembre del 2005. Diario Oficial de la Union
Europea.

Producto Contenido méximo de nitrato admitido (ppm)

Espinacas frescas M Cosechadas del 1 de octubre al 31 de marzo 3.000

Cosechadas del 1 de abril al 30 de septiembre 2500

Espinacas en conserva, refrigeradas Por todo el afio 2.000

o congeladas

Lechugas (excepto tipo “Iceberg”)  Cosechadas del 1 de octubre al 31 de marzo:

- Lechugas cultivadas a cubierto 4.500 ?
- Lechugas cultivadas al aire libre 4.000

Cosechadas del 1 de abril 30 de septiembre:

- Lechugas cultivadas a cubierto 3.500 @

- Lechugas cultivadas al aire libre 2.500 ®
Lechugas del tipo “Iceberg” Por todo el afio:

- Lechugas cultivadas a cubierto 2.500 @

- Lechugas cultivadas al aire libre 2.000 @
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Alimentos infantiles y alimentos
elaborados a base de cereales para 200

lactantes u nifios de corta edad ¥

(1) Los niveles maximos para las espinacas frescas no se aplican a las espinacas frescas destinadas a ser
sometidas a transformacion y que serdn transportadas directamente del campo al establecimiento de
transformacion.

(2) A falta de etiquetado adecuado, en el que se indique el método de produccion, se aplica el limite
establecido para las lechugas cultivadas al aire libre.

(3) Definido en el Reglamento (CE) n°® 1543/2001 de la Comision, del 27 de julio del 2001, por el que se
establecen las normas de comercializacion de las lechugas y escarolas (DO L 203 de 28.7.2001, p.9).

(4) Alimentos infantiles y alimentos elaborados a base de cereales para lactantes y nifios de corta edad,
segun la definicion de la Directiva 96/5/CE, EURATOM de la Comision, del 16 de febrero de 1996,
relativa a los alimentos a base de cereales y alimentos infantiles para lactantes y nifios de corta edad
(DO L 49 de 28.2.1996, p.17).

(5) La Comision revisara los contenidos maximos de nitratos en los alimentos para lactantes y nifios de
corta edad a mas tardar el 1 de abril del 2006 en funciéon de la evolucion de los conocimientos
cientificos y técnicos.

1V.2. Collejon

IV.2.1. Invernadero

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 6.

Los tratamientos salinos no provocaron grandes diferencias en el crecimiento
vegetativo de las plantulas de collejon cultivadas en el invernadero. La altura de las plantas
de los tratamientos T2 (5 dS'm™) y T3 (7,5 dS'm™) fueron las que mejor respondieron con
6,88 cm y 7,08 cm respectivamente, siendo la menor altura la correspondiente al TS5 (15
dS'm™) con 535 cm. A partir de la séptima hoja, todas las plantas emitieron la
inflorescencia, ya que es una especie de ciclo primaveral.

El n° de pares de hojas fue mayor en el T1 (2,5 dS'm™) aunque la diferencia con el
resto de tratamientos no fue muy grande, siendo el T5 (15 dS'm™) el que poseia el menor
valor, descendiendo un 10,4 %. El resto de tratamientos poseian unos valores mas o menos

equivalentes.
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Tabla 6. Parametros vegetativos de plantas de Moricandia arvensis (L.) DC. cultivadas en invernadero bajo la aplicacion de diferentes tratamientos
salinos. Valores medios (n= 10 para altura y pares de hojas; n= 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea indican

diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parimetros Conductividad eléctrica(dS'm ") Signification
estudiados 2.5 5 7.5 10 15 P '
Altura (cm) 639b 6.88 be T7.08¢ 6.80 bc 535a 0.000  10.09
Hojas primarias 6.89b 6.22a 6.25a 6.25a 6.17a 0.051 2.45
(pares)

Area foliar (en’) 3239.18 be 335246 ¢ 3046.57 abe 2873.46 ab 2661.62a 0.025 2.94
Produccion (g i) 1278.05b 1531.27 ¢ 1246.37 b 1170.94 ab 1053.73 a 0.000 7.87
Peso seco (g) 187.09b 0.46 a 0.38a 0.41 a 0.23 a 0.087 2.11
Clorofila (uds. SPAD) 4532 a 42.65a 46.22 a 45.71 a 46.22a 0.805 0.40
Raices

Peso fiesco (g) 022 a 0.27b 0.23 ab 0.26 ab 0.23a 0.061 2.30
Peso seco (g) 0.08 ¢ 0.05 ab 0.08 ¢ 0.06b 0.04 a 0.000 11.64

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.
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El 4rea foliar tenia su valor mas alto en la solucion de 5 dS'm™ con 3352,46 cm” y su valor
més bajo en la solucion de 15 dS'm™ con 2661,62 cm®. Por tanto, la produccién de collejon
también fue mayor en el tratamiento de 5 dS'm™ con 1531,27 g'm™ y la menor produccion
correspondio con el tratamiento de 15 dS'm™ con 1053,73 g'm™. El peso seco tenian iguales
resultados al resto de pardmetros estudiados, con el valor mas alto correspondiente a la
solucion de 5 dS'm™ y el valor mas bajo a la solucién de 15 dS'm™.

Los valores de clorofila fueron muy similares en todos los tratamientos,
correspondiendo los mayores resultados a las soluciones de 7,5 dS'm™ y 15 dS'm™.

El peso fresco de las raices no sufrié grandes variaciones de unos tratamientos a
otros.

El peso seco de las raices no sufrid grandes variaciones de unos tratamientos a otros,
sin embargo se produjo una reduccion del 50 % en la solucion con 15 dS'm™ respecto a la

solucion de 2,5 dS'm™.

IV.2.2. Camara

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 7.

El crecimiento de collejon en cédmara de cultivo tampoco provocod grandes
diferencias por la concentraciéon de NaCl en el agua de riego. La altura de las plantas
poseian su maximo en el tratamiento 2 (5 dS'm™) con 5,87 cm y fueron reduciendo
paulatinamente su altura con el aumento de sal con descensos de un 28,9, 33,7 y 39,8 % en
las soluciones de 7,5, 10 y 15 dS'm™ de CE respectivamente.

El n° de pares de hojas por planta tenian reducciones escasas de apenas un 8,8 %
para el tratamiento de mayor concentracion salina.

Se observd en estas plantas de collejon en camara la presencia de botones florales
siendo mayor dicha presencia en el T1 (2,5 dS'm™).

El érea foliar y la produccién disminuy6 conforme aumentamos la C.E., siendo los
valores del T5 (15 dS'm™) con 1321,12 cm® y 483,18 g'm™ de 4rea foliar y produccién
respectivamente, correspondientes a un 43,3 y un 39,7 % de reduccion con respecto a los
valores de T1 (2,5 dS'm™) con 2332,05 cm’ y 801,37 g'm™ de area foliar y produccion. Los
valores mas altos correspondieron al T2 (5 dS'm™) con 2555,28 cm® y 869,61 g'm™ de 4rea

foliar y produccion.
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Resultados

Tabla 7. Parametros vegetativos de plantas de Moricandia arvensis (L..) DC. cultivadas en camara de cultivo bajo la aplicacion de diferentes
tratamientos salinos. Valores medios (n = 10 para altura y pares de hojas; n = 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea
indican diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros Conductividad n—mnnlﬂ-am.:n._u Signification
estudiados ) 2.5 5 7.5 10 15 Y '
Altura (cm) 5.53b 5.87b 4.17 a 3.89a 3.53 a 0.000 20.15
Hojas primarias 5.67b 5.64b 5.39 ab 5.25 ab 5.17 a 0.079 2.17
fpares)

Presencia botones 0.14a 0.11a 0.03a 0.11a 0.03 a 0.282 1.2
forales

Area foliar (em®) 233205 ed 2555.28d 1872.58 b 1944.99 be 1321.12 a 0.000 10.79
Produccion (g E.& 80137 ¢ 869.61 ¢ 605 ab 647.37 b 483.18a 0.000 8.55
Peso seco (g) 0.04 ab 0.05b (.04 a 0.04 a 0.04 a 0.074 2.21
Clorofila (uds. SPAD) 35.94 a 37.66 a 36.77 a 38a 38.03 a 0.827 0.37
Raices

Peso fresco (g) 0.078 be 0.093 ¢ 0.046 a 0.076 be 0.068 b 0.001 4.81
Peso seco (g) 0.001 a 0.002 a 0.0007 a 0.0003 a 0.0003 a 0.725 0.51

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.
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El peso seco fue igual en casi todos los tratamientos, siendo el T2 (5 dS'm™) un 20 % mayor
que el resto.

Los valores medidos de la clorofila fueron mayores en concentraciones de sales mas
elevadas. El peso fresco de las raices fue variando de unos tratamientos a otros obteniéndose
el valor mas alto para una conductividad de 5 dS'm™ y el mas bajo para una conductividad
de 7,5 dS'm™.

El peso seco de las raices poseian valores muy bajos en general disminuyendo estos

conforme aumentaba la concentracion salina.

IV.3. Colleja
IV.3.1. Invernadero

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 8.

En este caso, tanto el T2 (5 dSm™), el T3 (7,5 dS'm™) y el T4 (10 dS'm™)
presentaron valores de altura muy similares que corresponden con los mas altos. Se observo
una disminucién mas acusada de la altura en T1 (2,5 dS'm™) y T5 (15 dS'm™") descendiendo
un 14,9 % y un 7,5 %, respecto a las cultivadas en soluciones de 5 dS'm™. Todas las plantas
estaban espigadas, con inflorescencia porque es una especie de ciclo primaveral.

El numero de pares de hojas se mantuvieron en todas las soluciones salinas con un
valor de 6 pares de hojas.

El area foliar y la produccion de colleja presentaron su valor mas alto a una solucién
de 5 dS'm™ con 6455,4 cm? de 4rea foliar y 2919,24 g'm™ de produccion descendiendo en el
resto de soluciones salinas con un 18,1 %, 10,8 % y 8,1 % para 2,5 dS'm'l, 7,5 dS'm’! y 10
dS'm™ de érea foliar y con un 23,5, 5,6 y 15,5 % para 2,5 dS'm’, 7,5 dS'm™ y 10 dS'm™
respectivamente de produccion. Se obtuvo la menor area foliar y produccion con la CE de
15 dS'm™ obteniendo un descenso de un 39,9 % de area foliar y un 40,15 % de produccién
respecto a la solucion de 5 dS'm™.

El peso seco mas alto obtenido corresponde con la solucién salina de 2,5 dS'm™ para
una conductividad de 5 dS'm™ desciende un 10,8 % manteniéndose esta misma hasta
alcanzar una reduccion de un 35,1 % para una solucion salina de 15 dS'm™.

Las medidas realizadas de clorofila no fueron muy diferentes de unos tratamientos a
otros, sin embargo podriamos destacar que el valor mas bajo corresponde con la CE mas

baja.
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Tabla 8. Parametros vegetativos de plantas de Silene vulgaris (Moench) Garcke cultivadas en invernadero bajo la aplicacion de diferentes
tratamientos salinos. Valores medios (n= 10 para altura y pares de hojas: n= 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en
cada linea indican diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros Conductividad eléctrica(dS-m ,_.v Signification
estudiados ) et ) 5 ) =5 ) 10 ) 15 R ) ~r.
Altura (em) 12.03 a 1492 b 1422 b 14.89b 13.80b 0.000 7.07
Hojas primarias 6.11 a 6.17 a 6.55 be 6.67 ¢ 6.22 ab 0.009 3.55
(pares)

Area foliar fem?) 5282.25b 64554 ¢ 5757.45 be 5926.6 be 3877.79 a 0.000 14.16
Produccion __‘.m;.:.u\, 2231.37b 2919.24d 2753.88 cd 252728 ¢ 1746.96 a 0.000 27.19
Peso seco (g) 037b 033b 033b 033b 024 a 0.000 10.39
Clorofila (uds. SEAD) 44.38 a 47.44 a 45.49 a 47.57 a 45.67 a 0.834 0.36
Raices

Peso fresco (g) 0.21a 0.32 a 0.51a 0.48 a 0.4 a 0.402 1.01
Peso seco (g) 0.018 a 0.023 ab 0.026 be 0.032 ¢ 0.03 be 0.001 4.82

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.
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El peso fresco de las raices obtuvo su mayor valor a una conductividad de 7,5 dS'm™ y el
menor valor correspondi6 a una conductividad de 2,5 dS'm™.

El peso seco de las raices aumentd conforme aumentaba la concentracion de sal,
correspondiendo el valor mas bajo con una conductividad de 2,5 dS'm™ y el mas alto con

una conductividad de 10 dS'm™.

IV.3.2. Camara

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 9.

El crecimiento de la colleja en camara de cultivo present6 caracteristicas similares al
de invernadero.

La altura de las plantas se redujo paulatinamente con el aumento de sal en la
solucion nutritiva a partir de una conductividad de 5 dS'm™, con descensos de un 11,3, 13,9
y 37,4 % en la altura de las plantas regadas con las soluciones de 7,5, 10 y 15 dS'm™ de CE
respectivamente.

El numero de pares de hojas descendieron con el aumento de la CE pasando de 7
pares de hojas con 2,5 dS'm™ a 6 pares de hojas con 15 dS'm.

El 4rea foliar se redujo a partir de la solucién salina de 5 dS'm” hasta una
disminucion de un 53 % para el tratamiento de mayor concentracion salina.

La produccion se vi6 afectada por la salinidad de forma similar a como lo hizo en los
pardmetros anteriores, obteniendo su méaxima produccion para la soluciéon de 5 dS'm™ con
2178,12 g'm™. Con CE superiores a 7,5 dS'm™ en la solucion, la produccién se redujo
bastante, obteniendo 1394,35, 1259,13 y 927,178 g-m'2 de colleja con las soluciones de 7.5,
10y 15 dS'm™ de CE respectivamente.

El peso seco de mayor valor obtenido fue el correspondiente a la solucion de 5 dS-m’
! reduciendose a la mitad al alcanzar una CE de 15 dS'm™.

Las medidas realizadas de clorofila pusieron de manifiesto que suelen ser mayores a
CE mas elevadas.

El peso fresco de las raices obtuvo sus valores mas altos para concentraciones salinas
de 5, 7,5y 10 dS'm™ siendo los menores correspondientes a los tratamientos 1 (2.5 dS'm™)
y 5 (15 dS'm™).

El peso seco de las raices solamente vari6 en el tratamiento 2 (5 dS'm™) aumentando

el doble del resto de tratamientos.
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Resultados

Tabla 9. Parametros vegetativos de plantas de Silene vulgaris (Moench) Garcke cultivadas en camara de cultivo bajo la aplicacion de
diferentes tratamientos salinos. Valores medios (n = 10 para altura v pares de hojas; n = 6 para el resto de parametros estudiados). Letras
distintas en cada linea indican diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros Conductividad eléctrica(d Sm’ Signification
estudiados 25 S 7.5 10 15 P F
Altura (em) 14.83 ¢ 14.86 ¢ 13.17 be 1279 b 9.30a 0.000 12.95
Hojas primarias 7.42 cd 7.89d 6.78 b 7.08 be 6.17a 0.000 10.33
(pares)

Area foliar (em®) 5091.28 ¢ 5039.93 ¢ 3569.39b 3049.41 b 2388.53 a 0.000 28.73
Produccion (g-mi) 2089.19 ¢ 2178.12 ¢ 139435 b 1259.13 b 927.178 a 0.000 37.79
Peso seco (g) 0.14b 0.20¢ 0.12 ab 0.12 ab 0.10a 0.000 12.81
Clorofila (uds. SEAD) 33.57a 36.18 ab 35.9 ab 38.23b 42.99 ¢ 0.000 6.59
Raices

Peso fresco (g) 0.24 ab 0.29¢ 0.28 be 0.27 abe 0.23a 0.058 2.38
Peso seco (g) 0.01a 0.02b 0.01 a 0.014 a 0.01a 0.000 7.86

P: probabilidad: P < 0,05; F: valor de la I' de Snedecor.
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IV.4. Verdolaga
1VV.4.1. Invernadero

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 10.

Los tratamientos salinos provocaron diferencias en el crecimiento vegetativo de las
plantulas de verdolaga cultivadas en el invernadero. La altura de las plantas disminuy6
conforme se incremento6 la CE de las soluciones, descendiendo un 18,1 y un 19,6 % en las
soluciones con 5y 7,5 dS'm™ de conductividad con respecto a las cultivadas en soluciones
de 2,5 dS'm™.

Este descenso se hizo mas notable con el aumento de la CE, con reducciones de un
29,74 y 30,5 % en la altura de las plantas cultivadas a 10y 15 dS'm™.

El nimero de pares de hojas y el area foliar también descendieron con el aumento de
la CE, aunque de manera paulatina pasando de 10 pares de hojas y un area foliar de 35,402
cm® con 2,5 dS'm™, a 8 pares de hojas y 29,071 cm’® de area foliar con 15 dS'm™. Estas
diferencias influyeron en la produccion de verdolaga por metro cuadrado, obteniéndose la
mayor produccion en los dos tratamientos menos salinos (3.840,7 y 3.578,8 gm?) y
descendiendo la produccién a partir de 5 dS'm™ respecto a las plantas cultivadas en la
solucién con 2,5 dS'm™. No hubo diferencias en la produccién entre las plantas regadas con
la solucion con 7,5 dS'm™ y las de conductividad superior. El descenso en produccion de las
plantas regadas con las soluciones 7,5, 10 y 15 dS'm™ respecto a las cultivadas en 2,5 dS'm™
fue de 593,3, 597 y 9624 g-m'z, respectivamente.

No hubo diferencias de peso seco entre las plantas desarrolladas en las diferentes
soluciones salinas.

Las medidas realizadas de clorofila pusieron de manifiesto diferencias en el color de
las plantas, con mayores valores para las plantas regadas con la solucion menos salina,
registrandose menores valores en las plantas regadas con soluciones superiores a 7,5 dS'm™
de conductividad. Las plantas desarrolladas en la solucion de 5 dS'm™ registraron valores
intermedios sin diferencias con el resto de tratamientos.

El peso fresco de las raices se redujo paulatinamente conforme aumenté el nivel de
Nacl de la solucion, registrandose los menores valores en las plantas regadas con las
soluciones de conductividades iguales 6 superiores a los 7,5 dS'm™. Las plantas regadas con
las dos soluciones menos salinas no mostraron diferencias entre si, ni tampoco las hubo

entre las plantas regadas con las soluciones de 5 y 7.5 dSm’.
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Resultados

Tabla 10. Parametros vegetativos de plantas de Portulaca oleracea L. cultivadas en invernadero bajo la aplicacion de diferentes tratamientos
salinos. Valores medios (n = 10 para altura y pares de hojas; n = 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea indican
diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros ) Conductividad Emﬁinﬁﬁ—@.i;v ) ___Signification
estudiados Z:5 =) 7.5 10 15 P F
Altura (em) 12,24 ¢ 10,02 b 9.84b 8.60 a 8.51a 0,000 26.9
Hojas primarias 10,22 ¢ 9.71 be 8.68 ab 8.07 a 7.96 a 0,000 8.1
(pares)

Area foliar ﬂnﬁﬂ 35.402b 31.337 ab 29.627 a 28.960 a 29.071 a 0.106 1.9
Produccion «W.E-& 3.840.7 ¢ 3.578.8 be 3.247.4 ab 3.243.7 ab 2.8783a 0,001 5.3
Peso seco (g) 202.7 178.1 1749 166.8 159,1 0,057 2.4
Clorofila (uds. SPAD) 389b 35.1 ab 34.5a 34,6 a 34.2 a 0,007 3.9
Raices

Peso fresco (g) 5929 ¢ 551.8 be 500,9 ab 427.1a 317.9a 0,000 12,7
Peso seco (g) 23.8 ab 27.8b 21.3 ab 27.2b 183 a 0,009 3.6

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.



Resultados

En cuanto al peso seco de las raices, solamente hubo diferencias significativas entre

las plantas regadas con la solucion mas salina y las regadas con las soluciones de 5 y 10
dS-m™.

IV.4.2. Acumulacion de nitratos

En cuanto a la acumulacion de nitratos en hojas (Figura 4), se obtuvo un valor
méaximo de 1.886 ppm en las plantas regadas con la solucién de 5 dS'm™, disminuyendo la
acumulacion de nitratos con el aumento de la concentracion de sal en la solucion, aunque
sin diferencias a partir de 7,5 dS'm™. El valor més bajo se obtuvo en la solucién menos

salina, con 1.017 ppm.
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Figura 4. Contenido en nitratos de hojas de verdolaga cultivadas en invernadero regadas
con diferentes soluciones salinas. Valores medios + desviacion estandar (n=3). Letras
distintas dentro de cada tratamiento indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de rango multiple de Tukey (P<0,05).

La linea azul indica el contenido maximo de nitratos admisible para lechugas cultivadas a
cubierto, a excepcion de la tipo iceberg, cosechadas del 1 de abril al 31 de octubre.

La linea verde indica el contenido méximo de nitratos admisible para espinacas frescas
cosechadas del 1 de abril al 31 de octubre, y para lechugas tipo iceberg cultivadas a cubierto
y cosechadas durante todo el afio.

La linea roja indica el contenido maximo de nitratos admisible para espinacas en conserva,
refrigeradas o congeladas cosechadas durante todo el afio.
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IV.4.3. Camara

Los resultados obtenidos de esta especie vegetal corresponden con los datos de la
tabla 11.

Segun la tabla todos los parametros medidos (altura, hojas, area foliar, produccion,
peso seco, clorofila, peso fresco raices, peso seco raices, area raices, volumen de las raices,
didmetro raices) tienen sus valores mas altos a una C.E. de 2,5 dS/m y unos valores mas
bajos a una C.E. de 15 dS/m.

El crecimiento de verdolaga en cdmara de cultivo también fue afectado por la
concentracion de NaCl en el agua de riego. Al igual que ocurri6 en el invernadero, la altura
de las plantas se redujo paulatinamente con el aumento de sal en la solucién nutritiva, con
descensos de un 23,1, 32,8, 45,2 y 65,4 % en la altura de las plantas regadas con las
soluciones de 5, 7,5, 10 y 15 dS'm™ de CE respectivamente. De forma muy similar se redujo
el nimero de pares de hojas por planta, con disminuciones de un 50 % para el tratamiento
de mayor concentracion salina. El area foliar sufri6 un descenso brusco de un 40,4 % al
pasar de 2,5 a 5 dS'm™, descendiendo en un 79,6 % en las plantas regadas con la solucién
més salina (15 dS'm™). La produccién se vio afectada por la salinidad de forma similar a
como lo hizo en los parametros anteriores, obteniendo una produccién cercana a 1.500 g'm™
con la solucién menos salina, y valores por debajo de 1.000 grm™® al aumentar la
conductividad a 5 dS'm™.

Estos valores de produccion estuvieron muy por debajo de los obtenidos en el
invernadero. Con CE superiores a 10 dS'm” en la solucién, la produccion se redujo
bastante, obteniendo 600 y 250 g'm™ de verdolaga con las soluciones de 10 y 15 dS'm™ de
CE respectivamente.

El peso seco de las plantas se redujo practicamente a la mitad al pasar de 2,5 a 5
dS'm™, manteniéndose sin diferencias al aumentar la conductividad de la solucion de riego.

Al contrario que en el invernadero, no se observaron diferencias en el contenido en

clorofila en las plantas regadas con las diferentes soluciones salinas.

46



Resultados

Tabla 11. Parametros vegetativos de plantas de Portulaca oleracea L. cultivadas en camara de cultivo bajo la aplicacion de diferentes tratamientos
salinos. Valores medios (n = 10 para altura y pares de hojas: n = 6 para el resto de parametros estudiados). Letras distintas en cada linea indican

diferencias significativas de acuerdo con la Prueba de rango multiple de Tukey.

Parametros Conductividad eléctrica(dS-m’) Signification
estudiados 2.5 5 7.5 10 15 F ¥
Altwra (cm) 10.50d 8.08¢ 7.05 be 575b 3.64a 0.000 36.7
Hojas (pares) 5.99d 477 ¢ 4.59 be 391b 292a 0.000 32.1
Area foliar (enr’) 18288 ¢ 10902 b 9924 b 9394 b 3913 a 0.000 33.5
Produccion (gm™) 1488.1d 994.9 ¢ 732.5 be 622.4b 264.4a 0.000 392
Peso seco (g) 57.16 b 2833 a 29.68 a 2791 a 17.6a 0.000 231
Clorofila (uds. SPAD) 2.9 30.3 32.6 29.1 31.8 0.132 1.8
Raices

Peso fresco (g) 116.6 ¢ 72.5b 61.1b 52.7b 13.3a 0.000 30.9
Peso seco (g) 6.574 ¢ 4.094 b 3453 b 3.002b 0.753 a 0.000 31.1

P: probabilidad; P < 0,05; F: valor de la F de Snedecor.
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El peso fresco y seco de las raices se redujo al pasar de 2,5 a 5 dS'm™', manteniendose mas
0 menos constante hasta llegar a los 15 dS'm™, donde se produjo un descenso notable de la
produccion de raices, de un 87,6 y 88,6 % en ambos parametros respectivamente respecto a

las plantas desarrolladas en la solucion menos salina.

IV.4.4. Acumulacion de nitratos

No hubo diferencias en la acumulacion de nitratos entre las plantas desarrolladas en
las soluciones de 2,5 y 5 dS'm’, donde se obtuvo un valor maximo de 3.936 ppm,
disminuyendo progresivamente la acumulacion con el aumento de la concentracion de sal en
la solucion hasta obtener el valor mas bajo en la solucién mas salina con 2.594 ppm (Figura

5).
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Figura 5. Contenido en nitratos de hojas de verdolaga cultivadas en camara de cultivo
regadas con diferentes soluciones salinas. Valores medios £+ desviacion estandar (n=3).
Letras distintas dentro de cada tratamiento indican diferencias significativas de acuerdo con
la prueba de rango multiple de Tukey (P<0,05).

La linea azul indica el contenido maximo de nitratos admisible para lechugas cultivadas a
cubierto, a excepcidn de la tipo iceberg, cosechadas del 1 de abril al 31 de octubre.

48



Resultados

La linea verde indica el contenido maximo de nitratos admisible para espinacas frescas
cosechadas del 1 de abril al 31 de octubre, y para lechugas tipo iceberg cultivadas a cubierto
y cosechadas durante todo el afio.

La linea roja indica el contenido maximo de nitratos admisible para espinacas en conserva,
refrigeradas o congeladas cosechadas durante todo el afio.
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Discusion

V. DISCUSION

Todas las especies estudiadas han mostrado una buena adaptabilidad al cultivo sin
suelo con el sistema floating system O paneles flotantes, abasteciendo una produccion
satisfecha respecto a la brevedad del ciclo de cultivo (una media, de 51 dias).

La produccion obtenida depende en todo momento de la especie estudiada, del
tratamiento (pardmetros de salinidad) dado y del control llevado a cabo (bajo invernadero 6
en camaras).

La rucula ha sido la especie mas productiva de las estudiadas bajo invernadero con
una produccion de 4,2 kg/m® para el tratamiento 1 (2,5 dS'm”). Esta produccion va
disminuyendo conforme aumenta la cantidad de sal en la solucion siendo la mas baja de 1,8
kg/m® para el tratamiento 5 (15 dS'm™).

Para la colleja en invernadero apenas influye las cantidades de sal para la produccion
siendo mayor la correspondiente al tratamiento 2 (5 dS'm™') con 2,9 kg/m’. Las
producciones mas bajas corresponden a los tratamientos 1 (2,5 dS'm™) y 5 (15 dS'm™) con
2,2 kg/m® y 1,7 kg/m’, respectivamente.

La produccion bajo invernadero para el collejon es practicamente la misma en todos
los tratamientos; empieza a disminuir con valores salinos de 10 dS'm” y 15 dS'm™. La
produccion mas alta es la obtenida en el tratamiento 2 (5 dS'm™) con 1,5 kg/m® y la mas
baja la correspondiente con el tratamiento 5 (15 dS'm™) con 1 kg/m”.

La produccion de verdolaga en invernadero obtuvo una mayor cantidad en los
tratamientos 1 y 2 con 3.8 y 3.5 kg/m’, respectivamente. A partir del tratamiento 3 la
produccion empieza a descender.

En cuanto a las producciones obtenidas en el cultivo realizado en las cdmaras son
relativamente mas bajas para todas las especies estudiadas en comparacion con las
producidas en invernadero.

La racula ha producido 1,9 kg/m® para el tratamiento 1 (2,5 dS'm™) siendo este el
més alto, y el mas bajo corresponde al tratamiento 5 (15 dS'm™) con 0,9 kg/m’.

La colleja en camara tiene una produccion maxima de 2,2 kg/m” correspondiente al
tratamiento 2 (5 dS'm™) y el més bajo es de 0,9 kg/m” para el tratamiento 5 (15 dS'm™).

El collején en camara tiene una produccion muy baja de 0,8 kg/m’ para el
tratamiento 2 (5 dS'm™) siendo este el valor mas alto y el mas bajo corresponde con el

tratamiento 5 (15 dS'm™) de 0,5 kg/m”.
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La verdolaga en camara tiene una produccion escasa, muy baja, junto con el collejon
son las especies que menos produccion tienen, con un valor maximo de 1,5 kg/m’ para el
tratamiento 1 (2,5 dS'm™) y con una produccioén minima de 0,3 kg/m” para el tratamiento 5
(15 dS'm™).

Las diferencias de produccion de la racula con valores relativamente mas altos que el
resto de las especies corresponden a las propias caracteristicas de esta planta puesto que esta
especie presenta una fisiologia en forma de roseta, con hojas alargadas, algo anchas y
dentadas; sin embargo el resto de especies producen tallos finos y alargados de los cuales
salen hojas finas, alargadas y cortitas. Por eso que la ricula posea mas materia vegetal y por
tanto mayor peso y una mayor produccion.

No estd muy claro por qué los cultivos desarrollados en las cdmaras tienen menos
produccion, aun a pesar de establecerse en las mismas condiciones (T?, luz, fotoperiodo) de
cultivo que en el invernadero; hubiese sido necesario realizar un estudio mas amplio
observando y analizando mas parametros (concentracion de O,, de CO,, etc.). Si es cierto
que la luz y la temperatura fueron mas elevadas al final del ciclo en el invernadero debido a
que los dias tendian a alargar sus horas de luz y a subir algo las temperaturas. Pero atin asi
las plantas en invernadero mostraron una mayor tolerancia a la salinidad.

Estudios precedentes empleando la misma técnica de cultivo han abastecido
resultados similares para la rucula con una duracion de 42 dias del 27 de abril al 12 de junio
y una produccion de 2.6 kg/m” en la ciudad de Bari (Italia) (Gravalos, 2002).

En verdolaga hay estudios precedentes cultivados con la técnica de paneles flotantes
0 “floating system”, con una duracion de 14 y 13 dias y una fecha de plantacion del 12 al 27
de julio con una produccion de 0,4 kg/m” en los ensayos mas productivos y 0,1 kg/m” en los
menos (Cros, 2002).

Existen estudios precedentes para el collejon pero estos han sido realizados al aire
libre, la siembra se realizo el 1 de diciembre en bandejas de poliestireno bajo un umbraculo
para su posterior trasplante el 30 de enero. La duracion del cultivo fue de 53 dias obteniendo
resultados similares en cuanto a produccidén con nuestro ensayo ya que se obtuvieron de 1,1
a 2 kg/m* (Cros, 2002).

En las distintas especies estudiadas no aparecen diferencias significativas en cuanto a
los parametros de crecimiento de un tratamiento a otro, salvo en verdolaga, eruca y colleja.

En la colleja se observa como la altura disminuye en el tratamiento 5 (15 dS'm™) con
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respecto al resto de tratamientos que presentan resultados similares en el ensayo realizado
en camara.

En verdolaga se observa como en todos los parametros estudiados, altura, n° de
hojas, area foliar, peso seco, peso fresco y peso seco de las raices, existen diferencias.
Conforme aumentamos las cantidades de sal, van disminuyendo los valores de todos estos
parametros. Esto se observa en el ensayo realizado en cadmara.

En racula, el ensayo realizado en invernadero, es en el tratamiento 5 (15 ds'm™)
donde la altura de la planta es relativamente mas baja que en el resto de tratamientos. El
area foliar también disminuye mas en este tratamiento con respecto a los otros.

En este tratamiento también aparece un mayor n° de hojas quemadas en la racula.

En el ensayo realizado en cdmara para la rucula, observamos que la altura va
disminuyendo conforme aumentamos la concentracion de sal aunque esta disminucion sea
muy poco a poco. Esta misma disminucion también ocurre con el area foliar y el peso seco.
Ademas la presencia de hojas quemadas aparecen en todos los tratamientos. Se observa
presencia de pelos solamente en el tratamiento 5 (15 dS'm™). Esto se debe a un sistema de
defensa que adquiere la planta ante condiciones adversas. El peso fresco y seco de las raices
no varia de un tratamiento a otro, suele ser muy similar.

Un elevado contenido en peso seco es importante para la IV gama, a fin de que sea
mayor la resistencia del producto a la manipulacion, sobre todo en la fase de lavado.

Con relacién a los efectos especificos de la salinidad se pueden establecer dos
grupos: los efectos a través de la nutriciéon mineral y los efectos por toxicidad. Los efectos
especificos de la salinidad debido a la nutricién mineral implica que el crecimiento de los
cultivos se ve afectado por desérdenes en la absorcion o distribucion posterior de los iones
esenciales para el desarrollo de la planta. El efecto toxico de la salinidad tiene lugar por el
exceso de absorcion de un ion osmdticamente activo. Esto significa que la toxicidad debida
a los microelementos como B, Mn, F, Li, Se, etc., no esta aqui considerada.

No siempre es facil distinguir claramente entre el efecto osmotico y el efecto de la
salinidad especifica de un ion. A menudo se ven actuando conjuntamente, debiendo
esperarse un efecto combinado de ambos. En tal caso una disminucion de la absorcion de un
nutriente es a menudo acompafiada del incremento en la absorcion del ion envuelto en la
salinidad (Bernstein, 1964). En la mayoria de los cultivos predomina el efecto osmdtico de
la salinidad (Bernstein, 1976). El efecto mejor conocido es el marchitamiento del cultivo

cuando se incrementa rapidamente la salinidad, debido a la pérdida o reduccion del
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gradiente de potencial osmético del agua absorbida por las plantas. Este, sin embargo, no es
el mds comun de los sintomas. En la practica, con la salinidad el potencial osmético de la
soluciéon en la rizosfera disminuye lentamente y las plantas pueden adaptarse a ello
(Bernstein, 1961; Bernstein, 1963; Van den Ende et al., 1975; Nukaya, 1983). Estas
adaptaciones son muy diversas y no hay un mecanismo simple que explique la reduccion del
crecimiento de los cultivos causado por este efecto osmotico, por lo que el fendmeno no esté
todavia completamente aclarado (Greenway y Munns, 1980). Berstein (1976) sugirio que es
probablemente esta adaptacion la responsable de la reduccion del crecimiento.

El impacto de la salinidad en los invernaderos, especialmente en los cultivos en
sustratos, es diferente al que se produce en condiciones en suelo al aire libre.

La diferencia mas sorprendente es la mayor proporciéon general de los nutrientes
presentes en los invernaderos respecto al suelo tradicional al aire libre, especialmente en
suelos de invernaderos donde se observa la mas alta CE en la disolucion.

El efecto de la salinidad esta estrechamente relacionado con el tipo de cultivo o
incluso con el cultivar o el injerto. Las condiciones climaticas pueden afectar a la salinidad;
por ejemplo, alta temperatura y alta transpiracion incrementan el efecto de la salinidad,
mientras que el enriquecimiento del CO, lo disminuye. Los métodos de riego son también
un importante desencadenante. Los cultivos toleran menos la salinidad con aspersion que
con el riego por goteo o riego por surco. Otros importantes factores son la cantidad de
fertilizacion, la distribucion de las sales en el ambiente radical, el método de muestreo y
andlisis, y la interpretacion de los datos de los andlisis. Asi, esta claro que muchos factores
afectan a la sensibilidad de los cultivos, y esos factores serdn juntos los responsables de la
mayor parte de la enorme variabilidad de respuestas en los cultivos a la salinidad recogidos
en una amplia literatura al respecto (Maas, 1986).

La falta de datos experimentales es el principal problema a la hora de predecir los
efectos de la salinidad. Para alcanzar un conocimiento preciso y fiable de la tolerancia a la
salinidad es necesario un ensayo en campo de larga duracién y alta complejidad (Van
Genunchten y Hoffman, 1984). Tales experimentos son costosos, especialmente en
horticultura protegida, y a menudo el nimero de observaciones en un experimento estd
limitado a las circunstancias del mismo.

Tanto el rendimiento como la absorcion de agua estan estrechamente relacionados
con la radiacion incidente. Como se ha dicho antes, la absorcion total de nutrientes y la

produccion del cultivo estan estrechamente correlacionadas. Por lo tanto, podemos suponer
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una relacion mas o menos estable entre la absorcién de nutrientes y agua. Esta relacion, a
menudo denominada concentracion de absorcion, no tiene fundamento fisioldgico, porque la
absorcion de agua y nutrientes por las plantas son procesos independientes (Sonneveld y
Voogt, 1990; Sonneveld y De Kreij, 1999).

Las concentraciones de absorcion de Na y Cl son importantes en relacion a la calidad
de las aguas. Dependen en gran parte del tipo de cultivo y de la concentracion de Na y Cl en
la solucion externa (Sonneveld y Van der Burg, 1991; Sonneveld et al., 1999). A veces,
cuando la relacion entre la concentracion de absorcion y la concentracion externa es lineal y
no existe una intercepcion clara, la concentracion de absorcion puede expresarse como un
porcentaje de la concentracion externa (Sonneveld et al., 1999). Por ello, debe calcularse
experimentalmente o usando modelos de ecuaciones mas complejos. Las concentraciones de
absorcion de Cl son generalmente mayores que las de Na. Existen dos excepciones: el
rabano y el lirio. Un cultivo de baja absorcion de Na generalmente también tiene baja
absorcion de Cl. El cultivo de rabano en verano mostr6 una concentracion de absorcion muy
inferior a la de invierno, debido a que en invierno se absorbe una menor cantidad de agua
con mas o menos igual absorcidon ionica. Las concentraciones muy bajas de absorcion de
rosa y Bouvardia son sorprendentes y cuando son cultivadas en sistemas cerrados debe
limitarse a agua totalmente libre de NaCl.

La presion osmotica de la disolucion nutritiva afecta a las plantas de varias formas.
Un efecto general es el incremento del contenido de la materia seca con el incremento de la
CE en la rizosfera (Hayward y Long, 1940-1941; Savvas y Lenz, 1994; Schwarz y
Kuchenbuch, 1997). El contenido en materia seca también disminuye con el descenso de la
CE, esto ocurre en algunos cultivos donde las hojas llegan a ser suculentas cuando crecen en
altas concentraciones salinas (Liittge y Smith, 1984). Las hojas suculentas se producen con
la salinidad creada con NaCl, pero ciertamente no es exclusivo de este tipo de salinidad (De
Jager, 1933). La suculencia podria ser restringida a 6rganos de la planta especificos; se ha
encontrado que el contenido en materia seca de las hojas disminuye, mientras que en los
frutos se incrementa (Sonneveld y Van Beusekom, 1974). El efecto, de hecho, depende del
tipo de cultivo y de las condiciones de cultivo (Salim, 1989). Otra consecuencia general del
incremento de la CE es la reduccion de la absorcion de Ca (Geraldson, 1957; Bernstein,
1975; Shear, 1975; Bernstein, 1976; Selmer-Olsen y Gislerad, 1980; Adams y Ho, 1990) o
un inadecuado transporte xilematico y redistribucion del Ca (Geraldson, 1957; Ehret y Ho,

1986; Adams y Ho, 1992).
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Generalmente, el aumento de la salinidad incrementa la calidad postcosecha para ser
almacenado y la calidad para el consumo en los productos como el pepino, fresa y tomate.
Solamente con una salinidad extrema se observa una disminucion de la durabilidad
postcosecha (Mizrahi, 1982). También con altos niveles de salinidad se han obtenido
aumentos de la calidad para el consumo, en términos de incremento de azlcares, contenidos
en acidos o en las propiedades organolépticas (Mizrahi y Pasternak, 1985; Mizrahi et al.,
1988; Adams, 1991; Awang et al., 1993; Cornish, 1992; Ohta et al., 1991; Verkerke et al.,
1992; Pluda et al., 1993; Petersen et al., 1998). En rabano, con el aumento de la salinidad
aumentaba el desarrollo de la raiz en invierno y disminuia la cavernosidad en
primavera/verano (Sonneveld y Van den Bos, 1995).

Cuando existian bajas CEs en la rizosfera los bulbos de Hippeastrum eran mas
sensibles a la podredumbre blanda (Van den Bos, 1996); probablemente causada por
Phytophthora (Laboratorium voor Bloembolle-nonderzoek, 1995). En eneldo y tomillo la
baja CE en la rizosfera disminuye de forma importante la concentracion de aceites
esenciales (Udagawa, 1995).

La sensibilidad especifica del NaCl es un fenomeno bien conocido (Greenway y
Mums, 1980), pero no frecuentemente citado en estudios de horticultura protegida. Los
efectos de la salinidad de nuestros estudios sobre las hortalizas cultivadas en sustratos
(Sonneveld y Van der Burg, 1991) permiten concluir que el pepino es especialmente
sensible al cloruro sodico, debido a la fuerte reduccion de rendimiento de esos cultivos
cuando se anadia NaCl en comparacion con adicion de nutrientes extras. En experimentos
antiguos en cultivos en suelo, la sola adiciéon de NaCl caus6 una fuerte reduccion del
rendimiento en comparacion al producido con una mezcla de sales (Na, Cl, Ca, Mg, SO4 y
HCOs) (Sonneveld y Van Beusekom, 1974). Hasta aqui, no esta claro si el Na o el Cl es el
responsable de ese efecto especifico en la reduccion de la produccion. En otro estudio con
pepino (Sonneveld y Voogt, 1978), no se encontraron efectos especificos del NaCl. La
sensibilidad especifica de Bourvardia al NaCl observada por Sonneveld et al. (1999) se le
pudo atribuir al Na. Los problemas con los rebrotes de Aster después de la primera floracion
en las mismas investigaciones no fueron estudiados con mayor detalle, pero son
probablemente causados por el Na, porque este elemento a menudo se acumula en las raices
y en las partes inferiores de las plantas (Jacobi, 1979; Besford, 1978; Savvas y Lenz, 1996;
Blom-Zandstra et al., 1998) y es un elemento toxico para las plantas (Bernstein, 1976). El

sodio absorbido puede facilmente alterar los tejidos de las plantas (Maas y Nieman, 1978), a
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menudo por la competencia de la absorcion del K (Hecht-Buchholz et al., 1979; Yeo y
Flowers, 1984), lo cual esta totalmente de acuerdo con los resultados mencionados para
Bouvardia. Los efectos del NaCl con Aster muestran que algunos efectos salinos se
manifiestan solamente en los cultivos viejos y necesitan ser investigados en experimentos a
largo plazo. Estd bien documentado que los cultivos de flores usados en la industria de los
invernaderos son especificamente sensibles al NaCl.

La reducida absorcién y la insuficiente distribucion del Ca es el mejor conocido de
los efectos de iones especificos que ocurre en condiciones salinas en la horticultura
protegida. Esta frecuente deficiencia de Ca en las condiciones de invernaderos puede estar
relacionada con el ritmo de crecimiento y la humedad del aire, ambos suelen estar
relativamente altos durante largos periodos en las condiciones de los invernaderos. Esos
factores han sido bien identificados como desencadenantes de desordenes de la deficiencia
de Ca en hojas (Wiersum, 1965; Collier y Tibbitts, 1984; Bakker y Sonneveld, 1988; Adams
y Ho, 1995). Los desordenes de Ca relacionados con la alta salinidad en los frutos de las
hortalizas son conocidos como podredumbre apical (Blossom-end rot) en tomate (Adams y
El-Gizawy, 1986; Adams y Ho, 1993), berenjena (Savvas y Lenz, 1994) y pimiento
(Sonneveld y Van Beusekom, 1974; Sonneveld y Van der Burg, 1991), pero son
promovidos por la baja humedad. La deficiencia de Ca en los cultivos de hortalizas con
fruto causada por alta salinidad puede aparecer también en las hojas jovenes, como se ha
demostrado en tomate y pepino (Sonneveld y Welles, 1988; Ho y Adams, 1989; Ho y
Adams, 1994). El fenémeno es especialmente evidente en los invernaderos, donde el rapido
desarrollo de las hojas (plantas jovenes) se combina con la alta humedad (ventilacion
cerrada).

La deficiencia de calcio causada por alta salinidad estd bien documentada en las
hortalizas de hojas como la lechuga (Wiebe, 1967; Sonneveld y Van Beusekom, 1974), apio
(Geraldson, 1957) y coles chinas (Van Berkel, 1987), donde causa el tipburn, corazén negro
y tipburn, respectivamente. Ademads, del potencial osmoético la composicion ionica de la
disolucion de suelo/sustrato puede ser de gran importancia para forzar el desorden
(Geraldson, 1957; Sonneveld y Van den Ende, 1975; Sonneveld, 1988). Las aplicaciones de
calcio también pueden ser excesivas. Como se ha observado en pepino, donde causaba
reducciones especificas del crecimiento y la clorosis y necrosis foliar (Abed, 1973; Shimida,

1973; Sonneveld y Voogt, 1978) y con frutos de tomate, pimiento y berenjena, en donde

56



Discusion

causaba la mancha dorada (De Kreij et al., 1992), punto verde (Janse y De Kreij, 1989;
Voogt y Sonneveld, 1985) y el bronceado del caliz (Maaswinkel, 1988), respectivamente.

Los desordenes inducidos por la alta absorcion de Ca en frutos pueden ser
controlados con el incremento de los valores de la CE (Sonneveld y Van der Burg, 1991).

Generalmente la adicion de K y Mg no produce efectos especificos de toxicidad en
las plantas. Una aplicacion por exceso, sin embargo, reduce la absorciéon de Ca. De hecho
las aplicaciones de K y Mg algunas veces reduce tan fuertemente la absorcion Ca
(Sonneveld y Voogt, 1978) que induce a la deficiencia de Ca (Adams 1991; Adams y Ho,
1993) en comparacion a las concentraciones iso-osmoticas del Na, lo cual puede ser
explicado porque el K y Mg son mas facilmente absorbidos y transportados al vastago que
el Na. Este fendmeno, sin embargo, no es citado frecuentemente tanto como en realidad
ocurre (Sonneveld y Van den Ende, 1975; Sonneveld, 1979). En un estudio especifico de los
efectos de la absorcion de cationes sobre la incidencia del tipburn en lechuga, se obtuvo éste
con el incremento del K de forma tan clara como cuando se reducian las concentraciones de
Ca en los tejidos, mientras que el Na y el Mg inducen a su aparicion (Sonneveld y Mook,
1983). Aplicaciones demasiado altas de Mg en pepino causaban los sintomas de clorosis y
necrosis (Abed, 1973; Sonneveld y Voogt, 1978) y se veian también afectados por la
actividad enzimatica de las raices (Shimida, 1973).

En la mayoria de las disoluciones del suelo la dosis de fésforo es baja e
insignificante su contribuciéon a la presion osmotica. Sin embargo, la salinidad puede
interaccionar con el P, pero su efecto depende de la especie y de la concentracion (Maas y
Nieman, 1978; Cerda et al., 1977; Cerda y Bingham, 1978). Para un niimero restringido de
especies la absorcion de P puede llegar a ser demasiado alta y tdxica, incluso para algunos
cultivares y especies sensibles esto se produce en condiciones de suelo al aire libre (Howell
y Bernnard, 1961), a pesar de que las concentraciones en la disolucion del suelo es
generalmente mas baja que en los sustratos. Cada vez mas, debemos esperar que aparezca
toxicidad de P, ya que se estd aumentando el P en la rizosfera en los cultivos en sustratos al
ir aumentando los valores de la CE con la aplicacion de nutrientes. Esto se ha observado en
cultivares de pepino (Zijlstra et al., 1987), pero ciertamente se podria esperar en otros
cultivos.

La alta salinidad impide la absorcion de P (Roberts et al., 1984; Grattan y Maas,
1988), debido a la sinergia entre el P y el Cl (Grattan y Maas, 1988). El P puede afectar en

gran medida a la absorcion del Ca, como se ha demostrado en tomate.
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Las dosis bajas de P disminuyen la absorcion de Ca, contribuyendo a la aparicion de
la podredumbre apical (De Kreij, 1996), mientras que las altas incrementan la absorcion del
Ca y, consecuentemente, la aparicion de la mancha dorada (Voogt y Sonneveld-Van
Buchem, 1989).

No se conocen efectos especificos de toxicidad producidos por las altas
concentraciones de los nitratos y los sulfatos. Aparentemente las altas concentraciones de
sulfato no son capaces de reducir la absorcion de Ca (Bernstein, 1976), pero esto no se ha
confirmado con otras sales que no sea el Na,SO4 (Sonneveld y Van den Ende, 1975). Al
sustituir el nitrato por el Cl en la disolucion nutritiva en tomate se incrementaba la absorcion
de Ca (Voogt, 1992). No esta claro si este fenomeno se debe a la concentracion mas alta de
Cl, la menor de NOs, o0 a la combinacion de ambas.

El efecto de la intensidad luminosa sobre los efectos de la salinidad en los cultivos
también es confusa. Generalmente, la reduccion del crecimiento por la salinidad se
intensifica con los incrementos de la radiacion, correlaciones establecidas para el rabano y
judia (Nieman y Poulsen, 1971), fresa (Awang y Atherton, 1994) y tomate (Charbonneau et
al., 1988). Los resultados de Merii et al., (1982) con melon no estan en esta linea ni cumplen
la regla.

Los VDPs (valor de disminucion de la produccion a concentraciones salinas)
disminuian en los cultivos menos soleados. Sin embargo, el efecto global en un estudio fue
una mayor resistencia a la sal con la radiacion mas alta.

Generalmente, el CO, suministrado lleva a un incremento de la tolerancia salina, tal
como se ha observado en diferentes cultivos (Schwarz, 1984; Feigin et al., 1989; Zeroni y
Gale, 1989).

La salinidad media puede ser una herramienta para controlar la calidad producida y
el desarrollo del cultivo. Hasta ahora, el manejo de la salinidad ha sido suficientemente
desarrollado. El potencial osmdtico en la rizosfera deberda ajustarse en detalle a las
condiciones de cultivo para facilitar el mejor desarrollo y la mayor eficiencia en el uso de
los fertilizantes. Los parametros importantes para el manejo de la salinidad en los sustratos
son la salinidad umbral, los niveles requeridos de nutrientes y la distribucion idnica dentro
de la rizosfera.

Multitud de experimentos demuestran que recircular una disolucion nutritiva hace
que progresivamente se aumente la conductividad eléctrica (CE) de ésta. Esto es mas

marcado en el caso de clima semiarido (Raviv et al., 1995) y cuando se empeora la calidad
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del agua de riego disponible (Urrestarazu, 1996). El conjunto de la CE de los drenajes es
superior a las de la disolucion de entrada, esto es valido tanto para una planta relativamente
tolerante a la salinidad como el tomate como para otra muy sensible como pueda ser la
judia.

Cuando se trabaja en un sistema abierto con sustrato, se puede mantener mas o
menos constante la CE de la disolucion disponible para la rizosfera, para ello se aplica una
retroalimentacion consistente en variar la CE de entrada y/o el volumen de drenaje, no
olvidemos que el drenaje no se incorpora al sistema de nuevo. En cambio, cuando este
drenaje se incluye en el sistema, aparece la limitacion de una mayor conductividad como
antes se ha expuesto, por ello se puede facilmente demostrar que la disolucion de
fertirrigacion va aumentando progresivamente (Garcia y Urrestarazu, 1998) al mantener
constante la disolucién de refresco (CEy).

Este aumento de la conductividad no sélo es propio de la fase de produccion en
plantas horticolas, sino que también se observa en el estadio de plantulas de semillero, de
esta forma podemos observar como la CE de la disolucion va progresivamente aumentando.
Para evitar la salinizacion del sustrato o de la disolucién nutritiva recirculante de los
sistemas cerrados, en la practica se ha utilizado la eliminacién de parte de la solucion
nutritiva a lo largo de todo el cultivo o su completo cambio cuando parecia oportuno.
Eliminar parte de la disoluciébn seria, en cierta manera, equivalente a eliminar
sistematicamente el 50 % de los drenajes como se realiza en los experimentos de Garcia y
Urrestarazu (1998), lo cual supone una via intermedia entre el sistema abierto o el sistema
cerrado. El criterio para dicha renovacion- total o parcial- es diverso, o bien se realiza
cuando alcanza la CE general un valor alto inaceptable para el correcto desarrollo de la
planta (mayor de 4 6 6 ds/m por ejemplo) o cuando algiin componente individual de una sal
no deseada por considerarla toxica supera un determinado nivel (Cl 6 Na, por ejemplo, a
niveles superiores a 15 mmol/L). Cuando el numero de veces que eliminamos parte de la
disolucion recirculante es alto o se elimina una gran cantidad cada vez, nos estaremos
acercando al método de fertirrigacion abierto y, por tanto, no obtendremos las ventajas que
deben ser propias de un sistema recirculante.

Una segunda practica para evitar esta salinizacion del sustrato en los sistemas
recirculantes, es aumentar el volumen de aporte de fertirriego, ya sea aumentando la
dotacion de cada riego o bien aumentando el niimero de éstos, es decir, trabajar a un

porcentaje de drenaje mucho mayor que el habitual (25-45%).
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Este manejo corrige en parte las consecuencias de esta salinizacion y sus efectos en
la produccion.

En cuanto a la acumulacion de nitratos registrada en las plantas, la verdolaga esta
clasificada entre las especies con alto contenido de nitratos (>2.500 mg por kg de peso
fresco) (Schuddeboom, 1993). Gonnella et al. (2005) observaron un contenido medio de
nitratos en torno a 1.000 mg por kg de peso fresco en brotes de verdolaga de 6 a 8 cm de
longitud y 5 pares de hojas recolectados en julio, habiendo empleado una solucion nutritiva
con el aporte de nitrogeno exclusivamente en forma nitrica. Dichos valores fueron
drasticamente reducidos en tratamientos con el aporte del nitrogeno en forma mixta o sélo
amoniacal (Charfeddine, 2004). Valores notablemente mas altos (3.200 mg por kg de peso
fresco) fueron observados en hojas de verdolaga silvestre por Guil et al. (1997), mientras
que muestras tomadas también en planta silvestre en la region de Puglia (Italia) presentaron
un contenido medio de nitratos en torno a 520 mg por kg de peso fresco (Bianco et al.,
1998) y entre 360 y 2.100 mg por kg de peso fresco (Bianco, 2002), observando la gran
variabilidad existente entre accesiones recolectadas en zonas y ambientes diferentes. En
nuestro caso existio una notable diferencia entre las plantas desarrolladas en el invernadero
y la camara de cultivo. Segin Paschold (1989), el contenido de nitratos en la planta viene
determinado por un conjunto de factores ambientales (luz, temperatura, humedad y otros),
nutricionales (nitrégeno, fosforo, potasio y otros) y propios del cultivo (genotipo, 6rganos
vegetativos, edad y otros) que interactian entre si. Puesto que se trata del mismo material
vegetal y la solucion nutritiva fue la misma, estas diferencias fueron debidas sin ninguna
duda a la diferencia en las condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad, etc.)
registradas durante el ciclo de cultivo.

La luz es uno de los factores mas determinantes en la acumulacion de nitratos, ya
que afecta a varios procesos relacionados con la absorcion y asimilacion de dicho anion. En
nuestros experimentos existidé una gran diferencia en la cantidad de radiaciéon PAR recibida
por el cultivo en el invernadero (530 pumol'm?s™) respecto de la recibida en la cdmara de
cultivo (75,5 pmol'm™s™). El efecto de la intensidad luminosa en la acumulacion de
nitratos ha sido evidenciada en numerosos trabajos donde una disminucion de la intensidad
luminosa provocd una aumento en el contenido de nitratos en espinaca (Cantliffe, 1972;
Breimer, 1982; Wiebe, 1987), perejil (Quince, 1982), lechuga (Maynard et al., 1976;
Roorda van Eysinga y Meijs, 1985; Reinink, 1991) y rabano (Roorda van Eysinga y Spaans,

1985). La luz es imprescindible para la produccion de azucares solubles necesarios para la
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osmorregulacion celular. A su vez la luz aporta la energia necesaria para la absorcion del
nitrégeno y la sintesis de proteinas. El primer paso en la asimilacion del nitrato consiste en
su reduccion a nitrito por medio de la actividad de la enzima nitrato reductasa, y en
condiciones de baja intensidad de luz se reduce la actividad de esta enzima (Van Diest,
1990). Pero el estrés provocado por la salinidad también puede provocar cambios en la
acumulacion de nitratos. El hecho de que se produjese un incremento en el contenido de
nitratos al pasar de 2,5 a 5 dS'm™ puede deberse a el efecto del estrés hidrico producido en
la planta al aumentar la cantidad de sales en la solucion. Van Diest (1990) observo que las
plantas sometidas a estrés hidrico aumentaban el contenido de nitratos al ser absorbido
como elemento osmotico para adaptarse a las condiciones de estrés. Este comportamiento
también fue observado por Incrocci et al. (2001) en plantas de racola cultivadas bajo
diferentes concentraciones de NaCl en el agua de riego. Pero, a partir de los 5 dS'm™ no se
observd un incremento en la absorcion de nitratos, sino que se mantuvieron los niveles e
incluso en algun caso disminuyeron ligeramente, posiblemente debido al aumento de la
concentracion de los iones cloruro (Cl) en la solucion nutritiva al aumentar la cantidad de
NaCl en la soluciéon (Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Veen y Kleinendorst, 1985; Goh y
Vityakon, 1988). Cram (1983) demostr6 que la concentracion total de iones en las vacuolas
de las cé€lulas de las plantas estaba, casi en su totalidad, compuesta por nitrato e i6n cloruro.
El aumento creciente en las soluciones salinas de CI por la adicion de NaCl y el papel del
CI' como osmorregulador hace pensar que pudo reemplazar al i6n nitrato en esa funcion en
acuerdo con Van de Dijk (1981), y Blom-Zandstra y Lampe (1983). La naturaleza halofitica
de la verdolaga la hace capaz de sustraer una notable cantidad de Na" y CI" del medio de
cultivo. De hecho Graifenberg et al. (2003) comprobd como un cultivo asociado de
verdolaga y tomate en condiciones salinas provocd un aumento en la produccioén de tomates
de un 22 %, debido a una mayor absorciéon de P y Ca, y por tanto una reducciéon de la
competicion entre nutrientes y los iones Cl”y Na'. Bésicamente, las plantas de tomates
crecidas junto a verdolaga emplearon para su crecimiento los recursos que habrian de otro
modo empleado para desarrollar mecanismos de tolerancia a la salinidad (Graifenberg et al.,
2003).

Atendiendo a la cantidad de nitratos acumulados por las plantas y al destino de la
verdolaga, cuyo objetivo principal seria su comercio como producto refrigerado de la IV
Gama, es importante constatar que en el ensayo en invernadero siempre el contenido en

nitrato de las plantas fue inferior a los maximos aceptados por la legislacion vigente en
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productos de hoja como lechugas y espinacas (Tabla 5, Figura 4). Sin embargo, las plantas
desarrolladas en la cdmara de cultivo no cumplirian la normas aplicadas a las espinacas
frescas en ningtn caso, y sélo las plantas regadas con las soluciones de 10 y 15 dS'm”
cumplirian con las normas aplicadas a las lechugas para la fecha del ensayo (Abril-Mayo)

(Tabla 5, Figura 5).

Los resultados indican que al aumentar la dosis de salinidad de 2,5 a 5 dS'm™ se
incrementd de manera significativa la concentracion de nitratos existente en Eruca vesicaria
L.. Los tratamientos (7,5; 10 y 15 dS'm™) no mostraron diferencias significativas entre si,
siendo la acumulacién de nitratos intermedia entre el minimo a 2,5 dS'm™ y el maximo a 5

dS'm™ (Tabla 4).

La explicacion del incremento en la acumulacion de nitratos entre los dos primeros
tratamientos puede deberse a que las plantas sometidas a estrés hidrico aumentan el
contenido de nitrato al ser absorbido como elemento osmoético para adaptarse a las
condiciones de estrés. Ademas se produce un cierre de estomas, reduciéndose la actividad
fotosintética y, por tanto, la disponibilidad de azlicares; a la vez que se reduce la actividad
de la nitrato reductasa (Van Diest, 1990). A partir de los 5 dS'm™ no se observa un
incremento en la absorcion de nitratos, sino una reduccion con respecto a los valores
obtenidos con esa salinidad, posiblemente debido al aumento de la concentracion de los
iones cloro en la solucidn nutritiva (Blom-Zandstra, 1983; Veen y Kleinendorst, 1985; Goh
y Vityakon, 1988). Cram (1983) demostré6 que la concentracion total de iones en las
vacuolas de las células de las plantas estaba, casi en su totalidad, compuesta por nitrato e ion
cloro. De modo que el descenso en la acumulacion de nitrato, obtenido a partir de la
solucion 5 dS'm™, puede ser debido al papel del cloro como osmorregulador equivalente al
nitrato, y por tanto, lo puede reemplazar en esa funcion (Van de Dijk, 1981; Blom-Zandstra
y Lampe, 1983). El efecto del cloro parece depender de diversos factores tales como la dosis
aplicada, antagonismos y sinergias con otros cationes, diferentes respuestas por especies y/o
variedades, etc. Sin embargo no parece apropiado desarrollar técnicas de cultivo
encaminadas a la reduccion del contenido en nitrato mediante la aplicacion del ion cloro en
terrenos de cultivo intensivo (Van Diest, 1990), debido a los problemas que sobre la
germinacion y crecimiento de los cultivos provoca la elevada salinidad generada por la

aplicacion de cloro.
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Teniendo en cuenta que Eruca vesicaria L. es una especie horticola de hoja y, que
esta se comercializaria como producto refrigerado de la IV Gama, en todos los tratamientos
aplicados tuvo un contenido en nitrato inferior a los maximos aceptados por la legislacion

vigente en productos similares como lechugas y espinacas (Tabla 5).

Estudios precedentes han evidenciado un valor en nitrato para la eruca de 5.000
mg/kg de peso fresco. Para la comercializacion de estas especies no existe un limite
impuesto a nivel comunitario para el contenido de nitrato. Para la eruca algunos paises
Europeos (Alemania y Suiza, por ejemplo) impone en el contrato de compra-venta que el
contenido de nitratos no supere 2500 mg/kg de producto fresco, limite muy dificil de
respetar visto la elevada capacidad de que esta especie acumula nitratos ante la presencia de
reducir la cantidad de acido nitrico del medio de cultivo.

La rtcula puede absorver NO;” muy velozmente y por un periodo de tiempo tan
largo que la concentraciéon de nitrato de la hoja puede resultar mucho mas alta que la
existente en la solucion externa.

Otro estudio realizado en moricandia sobre acumulacion de nitrato en planta pero
este cultivo fue realizado en campo, revelan unas cantidades comprendidas entre 400 ppm y
500 ppm correspondientes a los distintos lotes y tratamientos realizados.

Teniendo en cuenta que M. arvensis L. es una especie horticola de hoja y, que esta se
comercializaria como producto refrigerado de la cuarta gama, dos accesiones tendrian en
todos los tratamientos aplicados un contenido en nitrato inferior a los méximos aceptados
por la legislacion vigente en productos similares como lechugas y espinacas (Tabla 5). Sin
embargo, en una de las accesiones, dos de los tratamientos provocaron una acumulacion de
nitrato que sobrepaso el limite establecido en dicha legislacion.

Respecto al sistema tradicional de cultivo, el sistema sin suelo ofrece mayor
posibilidad de reducir el contenido de nitrato en horticolas: la técnica utilizada proviene,
alternativamente, de la sustituciéon de N-NOsz con CI, SO42' 6 NH4", la reduccion de la
cantidad de N-NOs presente en la solucion o la sustitucion de la solucion nutritiva con agua

pocos dias antes de la cosecha del producto.
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VI. CONCLUSIONES

Todas las especies han demostrado buena adaptabilidad a las soluciones salinas en el
cultivo sin suelo con el sistema de paneles flotantes salvo algunas excepciones, abasteciendo
producciones comprendidas entre 1,0 y 4,2 kg/m’, teniendo encuenta la brevedad del ciclo
de cultivo (de media 51 dias).

La racula es la especie que a manifestado una mayor sensibilidad a las altas
concentraciones de sales, a partir de 10 ds/m de CE se observan quemaduras en las hojas
jovenes de las plantas en el cultivo desarrollado en invernadero. Sin embargo en el cultivo
desarrollado en las camaras se encuentran quemaduras a partir de 2.5 ds/m de CE. Esto se
debe a que existen distintos factores ambientales (radiaciéon, humedad relativa, etc.) que
condicionan que las plantas sean mas sensibles o menos a las concentraciones de sales.

Por tanto, la rGcula resulta totalmente inapreciable para el mercado en estas
condiciones.

Este problema que presenta la ricula puede deberse a la reduccion de la absorcion de
Ca que podria solucionarse con aportes extras de Ca.

Para el resto de especies estudiadas no se han observado ningtn aspecto fisiologico
alterado. La adaptacion de las especies a las soluciones salinas ha sido buena.

En general, para todas las especies a una CE de 15 ds/m las plantas suelen reducir su
tamafio, sobre todo en la verdolaga, que presenta 0,3 kg/m” de produccion minima. Esta
reduccion de tamafio puede ser debida al mismo proceso de adaptacion del cultivo.

Las especies acumulan unas cantidades de nitrato en las hojas con valores aceptables
dentro del marco europeo no afectandoles las distintas concentraciones salinas.

El sistema de paneles flotantes se considera un sistema de cultivo sin suelo cerrado,
econdmico, reutilizable por mas ciclos consecutivos, con un uso justo de la cantidad de
solucion nutritiva y agua. Es ideal para ciclos de cultivo breves y a alta densidad. Ademas
permite la posibilidad de empleo en regiones del mundo que carecen de tierras cultivables.

El sistema de paneles flotantes permite la reduccion del contenido de nitrato en las

hojas sustituyendo la solucidn nutritiva con agua dias antes de la recoleccion.
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El producto obtenido es limpio, carente de residuos de tierra o sustrato, y sin apenas
problemas fitosanitarios, respondiendo a las exigencias del mercado de especies para su uso
en la IV gama.

El problema mas importante de afrontar con este sistema de cultivo son aquellos
tipicos del sistema a ciclo cerrado como es el control del PH y de la CE de la solucion
nutritiva. Hay que prestar una atencion particular a la oxigenacion de la solucion nutritiva
porque se trata de un sistema estdtico, por tanto necesita una recirculacion de la solucion
nutritiva o bien un suministro forzado de aire.

Ademas nos podemos encontrar con elevados costes de capital iniciales, algunas
enfermedades como Fusarium y Verticillium, las cuales pueden extenderse rapidamente a
través de este sistema, y la aparicion de problemas nutricionales complejos.

En el cultivo llevado a cabo en las cdmaras permite controlar el n° de horas de luz, la
temperatura y el fotoperiodo, siendo similar al que hay en el exterior. De todos modos en
nuestro ensayo se ha obtenido una menor produccion respecto al obtenido en el invernadero

para todas las especies estudiadas en general.
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