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Objetivos

La creciente evolucion de los costes de cultivo en invernaderos en el ultimo
decenio se ha traducido en una reciente estabilizacion de su superficie (en torno a 25.000
ha en la actualidad). El empleo de tunelillos al aire libre no se ha extendido debido a
lo laborioso y costoso que resulta su instalacion y manejo. Asi, las zonas regables se
encuentran con el problema de la escasez de opciones si desisten en la instalacion de
invernaderos o tineles. El problema se agrava en aquellas comarcas donde urge buscar

cultivos alternativos a los convencionales.

La técnica de semiforzado de las cubiertas flotantes, consistente en la colocacion
de un material plastico (perforado o permeable) de forma horizontal entre dos
caballones, permite crear un ambiente de cultivo donde las condiciones térmicas se
mejoran notablemente sin necesidad de elementos estructurales que encarecen la
implantacion de cualquier sistema de forzado. La no necesidad de manipuleo para
ventilacion y la posibilidad de mecanizar la colocacion de las cubiertas repercute

directamente en la bajada de costos laborales.

El uso en Espaia de dicha técnica es meramente testimonial, mientras que los
paises centroeuropeos apuestan por esta técnica como sistema de cultivo de bajo coste
para conseguir una diversificacion de cuitivos con vistas, sobre todo, a conseguir una

produccion regular de hortalizas de cuarta gama de alta calidad y valor afiadido.

La col china es en la actualidad un cultivo minoritario y destinado
fundamentalmente a la exportacion. Existe un periodo en el que el mercado se encuentra
parcialmente desabastecido de este producto, pero es dificil, que bajo las condiciones
climaticas de la Vega de Granada pueda planificarse una produccion para atender dicho
periodo. El bajo porte de la col china hace que su cultivo sea posible bajo cubierta

flotante.



Objetivos

Es por todo lo anteriormente indicado que los objetivos que se plantearon fueron:

- Estudiar la viabilidad del cultivo de col china en ciclo de primavera en la Vega

de Granada.

- Analizar la rentabilidad econémica del uso de las cubiertas flotantes sobre este

cultivo.

- Caracterizar las modificaciones microclimaticas que imponen el uso de las

cubiertas flotantes, atendiendo fundamentalmente a la radiacion, temperatura,

humedad, viento y concentracion de CO,. bajo cubierta.

Relacionar los parametros climaticos al aire libre con los modificados bajo

cubierta flotante, con especial interés en los regimenes térmicos.

|



2.- Introduccion



Introduccion

2.1. EL CULTIVO

2.1.1. DESCRIPCION DE LA COL CHINA

Bajo la acepcion de coles chinas se engloban dos especies diferentes: Brassica
pekinensis (Lour) Rupr. y Brassica chinensis L. (Maroto, 1983). Algunos autores las
incluyen como subespecies dentro de B. campestris. (subespecies pekinensis y chinensis
respectivamente). Aun es normal utilizar sus denominaciones chinas petsai (B.
pekinensis) y pack-choi (B.chinensis). Las formas cultivadas son morfolégicamente muy
distintas, siendo !a primera similar a una lechuga y la segunda tiene hojas parecidas a
las de la acelga (de aqui que también se la denomine acelga china). Este trabajo trata

solamente del cultivo de B. pekinensis (Lour) Rupr.

2.1.1.1. Morfologia

Brassica pekinensis (Lour) Rupr. es una planta herbacea, bianual (en su zona
nativa del Este Asiatico) 6 anual (bajo las condiciones de cultivo europeas) (Elers y
Wiebe, 1984a), aldgama de autoincompatibilidad no total y cuyas células poseen 2n=20

cromosomas (Sanchez-Monge, 1981).

Las hojas tienen una forma mas o menos espatulada con margenes que van de
ligeramente dentados a suavemente ciliados. La nerviaciéon es muy marcada. El limbo
foliar, que es grueso, se prolonga en forma de ala hasta la base de un peciolo ancho,
llano y blanquecino. La disposicién foliar es radial, con los peciolos insertos muy
proximos entre si de un modo casi decurrente sobre un tallo muy corto, dando el
conjunto una planta en roseta. El cogollo, situado centralmente, se compone de hojas
abrazadas entre si, muy diferenciadas, escasamente pigmentadas y con nervios y peciolos

mas patentes que en las hojas externas.

La raiz principal es pivotante, con escasa profundidad y abundantes raicillas
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secundarias.

Las flores son amarillas y se agrupan en inflorescencias racemosas. Tienen 4

sépalos y 4 pétalos libres y dispuestos en cruz. Tienen 6 estambres y dos carpelos unidos

formando un ovario sipero que generan un fruto en silicua con un pico corto.

Las semillas son pequefias (aproximadamente hay de 250 a 300 semillas por

gramo) y mantienen un buen poder germinativo durante 3 a 4 afios en buenas

condiciones de almacenamiento.

2.1.1.2. Clasificaciéon taxonémica

Segun Heywood (1985) la sistematica seria:

Clase ANGIOSPERMAE

Subclase DICOTYLEDONEAE

Superorden DILENIDAE

Orden CAPARALES

Fam. CRUCIFERAE

Tribu BRASICEA

Gen. BRASSICA

El nombre mas aceptado actualmente es el de B. pekinensis (Lour) Rupr, aunque

también es usual encontrarla como B. campestris ssp pekinensis (Lour) Olson.
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Anteriormente fue descrita como Sinapis pekinensis Lour.

Li (1984) diferencia 4 variedades en funcion de caracteristicas morfoldgicas,

ecologicas y de producciéon comercial:

A.- Var dissoluta Li.

B.- Var. infarcta Li.

C.- Var Laxa. Tsen et Lee

D. Var. Cephalata Tsen et Lee

Hojas sueltas. Yema terminal poco desarrollada.
No forma cabezas. Hojas en roseta, extendidas o
erectas. Se cultiva en verano y primavera siendo la
unica dedicada exclusivamente  para la

alimentacion ganadera.

La yema terminal esta bien desarrollada. Forma
cabezas huecas. La planta es alta y ancha y tiene
también una roseta de hojas extendidas o erectas.
Se cultiva en otofio y admite la conservacion en

frio.

Yema terminal bien desarrollada que forma una
cabeza solida. Las puntas de las hojas se curvan
hacia arriba y forman una cabeza con una cara
superior muy vellosa. La planta es pequeiia con
una roseta de hojas abierta. Se cultiva en verano
tardio u otofio temprano. Tiene escasa calidad y

mala aptitud para el almacenamiento.

Yema terminal bien desarrollada. Las hojas se
solapan unas con otras formando una cabeza

solida. Se diferencian 3 formas:

D1.- f. Ovata Li. Cabeza ovoide con un indice (altura/diametro) de 1,5.
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Yema con hojas plicadas. Los extremos de las hojas se
clerran arriba pero sin solaparse. La roseta de hojas es
abierta. Es un ecotipo maritimo adaptado a zonas de altas

temperaturas y humedades del aire.

D2.- f Depresa Li Cabeza en cono invertido. Indice (altura/diametro) de 1,0.
Hojas exteriores de la yema conduplicadas. Extremos de
hojas solapados. Roseta de hojas abiertas. Ecotipo
continental adaptado a fluctuaciones térmicas de
importancia, a gran insolacion y a bajas humedades

relativas de aire.

D3.- f Cylindrica Li Cabeza larga y cilindrica con indice (altura/diametro)
mayor de 4.0. Yema terminal con hojas convolutas. Las
hojas se agrupan p‘ero no se solapan. La roseta es de ho)jas
erectas y lanceoladas. Es un ecotipo mixto continental-

maritimo.

Asi pues, existen 6 tipos basicos que pueden cruzarse para dar diversos tipos
cultivables de los cuales tan solo 5 son los usados en produccion (CD1, CD3, D1D2,

D1D3, D2D3).

2.1.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El origen de la col china ha sido bien descrito por Li (1981). La primera resefia
bibliografica se encuentra en un libro chino del siglo X denominado Ben-Cao-Tuo-Jing
(Clasico Ilustrado de Hierbas Medicinales) que la describe como un planta de hojas
sueltas, arrugadas, tan largas como abiertas y menos fibrosas que las del conocido pack-

choi (Brassica chinensis). Esta definicion corresponde a las formas primarias del cultivo.
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La aparicion de Brassica pekinensis pudo ocurrir por hibridacion natural, en la
zona media de China, del nabo (Brassica rapa L.) cultivado en la zona norte y del pack-
choi (Brassica chinensis L.) cultivado en el sur del Pais. Esta hipotesis tradicional (ya
indicada en el libro del siglo X anteriormente citado) ha sido confirmada mediante
cruzamientos de diversas variedades de nabos del norte y pack-choi del sur que ha
originado plantas de hojas delgadas, vellosas, con peciolos e hipocétilos gruesos, bien
diferentes de sus progenitores y con caracteristicas coincidentes con las formas
cultivadas mas primitivas. Los estudios cromosémicos confirmaron esta hipétesis. Las
tres especies son 2n=20. B. chinensis y B. pekinensis tienen idéntica formulacion
cromosomica (ABCDDEEFFF) B rapa difiere en formulacion (ABCDDEEEFF) pero los

cromosomas E y F son idénticos a los de B. pekinensis.

En su originaria zona del oriente asiatico es un cultivo de gran importancia
economica. En China es la hortaliza mas cultivada representando un 25 % del total de
hortalizas consumidas, llegando al 80% en primavera e invierno (Li, 1981). En Japén
es la tercera especie horticola en cuanto a superficie y la segunda en produccion
(Matsamura, 1981). El consumo "per capita”" en estos paises asiaticos alcanza los 35,5
kg/habitante y afio de consumo en Corea (Suh, 1981), o los 27 kg/habitante y afio en
Japon (Maroto, 1992) que contrastan con un practico desconocimiento en los paises
occidentales. Por ejemplo, en Alemania el consumo es de 0,4 kg/habitante y afio (Fritz,
1989). Como curiosidad cabe indicar que el uso principal en Corea es la elaboracion de
un plato local denominado Kimchii, cuya base es col china y rabano fermentados que

constituye la mayor fuente de vitaminas de la dieta coreana (Suh, 1991).

El cultivo en Occidente fue, en principio, destinado al suministro de las colontas
chinas de las principales ciudades europeas, cuya ocupacion principal era la restauracion
y cuya proliferacion empezo a hacerse sensible en la década de los setenta. En Espaiia
la introduccion se realizo a mediados de los afios setenta (Castillo y col, 1986)
fundamentalmente en el area mediterranea y con miras a la exportacion (Vera y col,,

1988). Otros paises europeos inciaron el cultivo en las mismas fechas (Welles, 1989)
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aunque encontramos algun caso anterior como ocurrio en la ex-Yugoslavia donde
empezo en 1962 (Cerne, 1989). Otros paises se incorporan actualmente al mercado
introduciendo el cultivo como alternativo o complementario a otros tradicionales, como
es el caso de Turquia (Yazgan, 1989) que lo inicia en 1986. Se trata, pues, de un
cultivo conocido en la practica totalidad de los paises europeos, aunque las mayores

superficies de cultivo se encuentran en los paises mediterraneos.

2.1.3. AGRONOMIiA DEL CULTIVO

2.1.3.1. Cultivares

Los cultivares comerciales son hibridos y pueden clasificarse atendiendo a su
ciclo, desde siembra hasta madurez comercial, y/o a la forma de los cogollos. La
madurez comercial es similar a la de la lechuga tipo iceberg y se alcanza cuando se

desarrolla un cogollo compacto y un peso determinado.

En funcion del ciclo se pueden diferenciar:

-Variedades tempranas o precoces. Sus ciclos sueles ser de menos de setenta dias

con siembras en primavera o verano.

- Variedades semitardias o de ciclo medio. Ciclos en torno a 80 dias con

siembras en verano o principios de otofio.

- Variedades tardias o de ciclo largo para siembras de otofio-invierno y
recolecciones en invierno-primavera. Suelen tener gran resistencia al frio y a la

subida a flor.

Existen variedades especificas para su uso en invernadero, donde los ciclos

culturales son diferentes a los descritos.

10
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En funcién de la forma del cogollo podemos distinguir entre:

ORB9 S

Cilindrica Redonda  Cilindrica Cilindrica
cerrada abierta alargada

El tipo de cada una se define por la relaciéon altura/diametro del cogollo en
madurez comercial (limpio de hojas exteriores), que seria superior a 4 en la cilindrica

alargada y entre 1 y 1,5 en las ovales.

Los cultivares comerciales suelen incorporar caracteristicas genéticas de
tolerancia al frio, a la subida prematura a flor, al tipburn, a virosis (fundamentalmente
al virus del mosaico del nabo TuMV) y a los hongos mas comunes (mildiu, oidio y
fusarium). Un catalogo con las variedades comérciales mas comunes puede encontrarse

en Marin (1995).

2.1.3.2. Densidad de plantacién

El marco de plantacion elegido estara supeditado, fundamentaimente, al ciclo de
cultivo, cultivar (cultivares precoces y ciclos tempranos imponen marcos estrechos) y
al peso medio de cogollos que deseemos obtener ya que altas densidades de plantacion

conducen a cogollos de bajo peso unitario (Hill, 1990).

Los marcos habituales oscilan entre 30-60 ¢cm entre lineas de cultivo y entre 20-

40 cm entre plantas (de 16,7 a 4,2 plantas/m®).

Puede utilizarse siembra directa aunque es recomendable el trasplante con

plantulas crecidas a temperaturas superiores a 16-18 °C, para limitar la subida a flor (ver

11
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apartados 2.1.4.y 2.1.5.2)

2.1.3.3. Fertilizacion

Takahashi (1981) recopilé las extracciones de nutrientes de ocho variedades de
col china y cifra la media de éstas para producir una tonelada de coles en
2,26/0,22/2,19/0,87/0,15 kilogramos de N/P/K/Ca/Mg respectivamente. Este autor
aconsejo, para obtener una cosecha total de 70.000 kg/ha, la aplicacion de 240/88/166
kilogramos de N/P/K por hectarea, de los cuales 140/88/166 deben ser aplicados en
fondo, y el resto en cobertera fraccionado en tres aplicaciones 1dénticas. Matsamura
(1981) y Suh (1991) recomendaron como fertilizacion media 200-300/200/250-300 kg/ha
de N/P,O4/K,O respectivamente. Maroto (1988), para cultivos en el litoral mediterraneo
espaiiol, indico como fertilizacidn media por hectarea 12 toneladas de estiércol , 360 kg
de sulfato amonico, 350 kg de superfosfato de cal y 400 kg de sulfato potasico en fondo
y 200-250 kg de nitrosulfato aménico en cobertera (para rendimientos medios entre 40-

60 tm/ha).

Es aconsejable la aplicacion en cobertera de nitrégeno y potasio ya que los
requerimientos de estos crecen con la edad de la planta y fundamentalmente cuando se
inicia la fase de acogollado. La movilidad en suelo del nitrégeno y la relacion directa
existente entre su dosis y el peso medio de los cogollos (Hill, 1990) enfatizan el interés
de las coberteras nitrogenadas, preferentemente en forma nitrica ya que las formas
amoniacales han sido relacionadas con la incidencia del tipburn (Imai, 1987, 1988,1990;

Takahashi, 1981).

2.1.4. FISIOLOGIA DEL DESARROLLO

Nakamura (1976) (citado por Maroto, 1983) distinguid, en el desarrollo de la

planta, hasta cinco fases:
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I.- Crecimiento

IL.- Incremento maximo del numero de hojas
IIL.- Incremento maximo del peso de hojas
IV.- Incremento de peso en el cogollo

V.- Periodo de recoleccion.

Cada una de estas fases viene definida por un rango de temperaturas del aire
optimas. Asi, en germinacion este rango esta entre 18 y 22 °C. La fase [ y hasta la mitad
de la fase II tiene un optimo entre 18 y 20 °C. Desde mediados de la fase II hasta la III,
incluida ésta, el optimo baja hasta 15-16°C. Las fases IV y V situan su éptimo entre 10-

13 °C. Estos umbrales pueden variar en funcion del cultivar utilizado.

Sin embargo, para definir el crecimiento mediante hitos fisiologicos de

importancia habria que distinguir tres periodos:

I.- Germinacion
IL.- Incremento en n° de hojas

II1.- Acogollado

I.- Germinacion:

Nakamura (1976) (citado por Maroto, 1983) cifra la temperatura 6ptima de
germinacion entre 18 y 22°C, mientras que Runham (1992) y Heij (1989) indican que
es suficiente entre 18 y 20°C, diferenciando este segundo autor entre temperaturas
optimas de dia (20°C) y noche (18°C). Utilizando estas temperaturas Optimas de un

modo constante la germinacion ocurre en 2-3 dias.

Son muchos los estudios que han relacionado la integral térmica con los distintos
estadios fenolodgicos (incluyendo la germinacién) para diversos cultivos . Utilizando la
formula de Bierhuizen y Wagenvoort (1974) puede conocerse la integral térmica (S) en

grados-dia que debe alcanzar un cultivo para conseguir el cincuenta por ciento de
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germinacion.

donde:

T= T* de suelo en °C
Thin= T° minima de germinacion en °C
t= tiempo para alcanzar el 50% de germinacion en dias

S= grados-dia para 50% germinacion

Zee (1981) desarrollo esta formula con once cultivares diferentes obteniendo que
S oscild entre 49 y 63 grados-dia y las temperaturas minimas de germinacion fueron de

0,9 a 4,1 °C.

II.- Incremento en el n° de hojas:
La col china tiene una gran eficiencia fotosintética (Peron, 1983) y un

crecimiento que sigue una cinética de primer orden del tipo:

In W,=1In W, + kt
donde:

W,: peso en el tiempo t
W, : peso en plantacion

K oscila entre 0,094 y 0,067 (Spiegel y col., 1988).
Esto indica que la planta crece con rapidez desarrollando gran cantidad de hojas.
Las hojas que se forman en esta etapa tienen amplias alas foliares, peciolos
desarrollados, estan intensamente pigmentadas y van a constituir las hojas exteriores del

futuro cogollo. Su desarrollo es un proceso dependiente de la temperatura (Benoit y
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Ceustemans, 1990a) y se requieren altas integrales térmicas para iniciar tantas hojas

como sea posible para la posterior formacién del cogollo (Runham, 1992).

III.- Acogollado:

El proceso de acogollado comienza después de 40-50 dias tras la germinacion y
se 1nicia con la diferenciacion de las hojas internas cuya morfogénesis es dependiente
de la luz (Benoit y Ceustermans, 1990a). Kwon (1992) describe a la planta como
exigente en radiacion y comprueba como la produccién decae linealmente con la

reduccion de radiacion, disminuyendo el numero de hojas.

Las hojas externas u hojas de cubierta aportan los asimilados necesarios a las
hojas internas (de escasa o nula actividad fotosintética y por otro lado ayudan a

establecer la denominada postura de formacion del cogollo.

Sobre los 25 dias de la germinacion las hojas internas se orientan hacia arriba y
se 1nicia el proceso de acogollado. Unos 10 dias después las alas foliares adoptan una
disposicion cerrada en forma de copa. Las hojas de la periferia tienen largos peciolos
mientras que las internas se hacen sésiles (Kato, 1981) y empiezan a curvarse y a unirse
mediante estructuras en gancho (Kuo y col. 1988). El grado de curvatura de los nervios
principales de las hojas centrales, asi como el crecimiento en longitud y anchura de estas
esta determinado por la luz recibida por las hojas exteriores (Benoit y Ceustermans,
1990a) fundamentalmente por el sombreo que proporcionan las hojas de cubierta. Asi,

cuanto mayor sea la iluminacion, mayor numero de hojas externas seran necesarias.

Todos estos movimientos foliares se ven afectados por la concentracidon de
auxinas y por la relacion carbono/nitrégeno, que son altas en las hojas internas. Los

movimientos de los peciolos parecen estar controlados por el etileno (Kato, 1981)

En todo este proceso es de vital importancia alcanzar un Optimo grado de

turgencia en hoja, requisito imprescindible para la ereccion foliar y la formacion de
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estructuras en gancho, estableciéndose una diferencia entre cultivares tolerantes y
sensibles al calor, ya que temperaturas superiores a 25°C impiden a las variedades no
tolerantes formar cogollos. La tolerancia al calor esta controlada por un unico gen
recesivo (Opena y Lo, 1979). Esta tolerancia se desarrolla mediante una bajada en el
potencial osmotico de las células mediante la acumulacion de solutos que aumentan la
conductividad eléctrica (Kuo y Tsay, 1981), mediante hojas mas gruesas, mayor
contenido en clorofilas y menor numero de estomas que las variedades sensibles al calor.
Estas caracteristicas facilitan el transporte de agua a las hojas y reducen la transpiracion
permitiendo la turgencia necesaria para la formacion de cogollos a altas temperaturas

(Kuo y col., 1988).

Una vez asegurada la turgencia e iniciada la diferenciacion foliar se establece la
postura de formacion del cogollo continuando el proceso de acogollado mediante la

incorporacion de nuevas hojas interiores.

2.1.5. PRINCIPALES PROBLEMAS DEL CULTIVO

El cultivo de col china presenta dos grandes problemas de manejo relacionados
muy directamente con fendmenos fisiologicos. El primero es una fisiopatia denominada

"tipburn" y el segundo es el desarrollo prematuro de la inflorescencia o "subida a flor".
2.1.5.1. 'Tipbum"

El término "tipburn", que podria traducirse como "quemadura de puntas" ¢
"necrosis marginal", es una fisiopatia que afecta a gran numero de especies horticolas
y es uno de los problemas mas graves que presenta el cultivo de col china (Maroto y
col., 1988).

Los primeros sintomas se observan en los margenes de las hojas jovenes que se

16

T'



Introduccion

desecan tomando una coloracion parduzca. Los tejidos afectados se tornan blandos
debido a una disolucion de las paredes celulares y se acumulan sustancias pigmentadas
en los espacios intracelulares y en los tejidos vasculares (Lucena, 1992). Cuando estos
sintomas aparecen exclusivamente localizados en las hojas externas constituyen el
denominado tipburn externo (6 marginal rot), que es, en cierto modo, controlable y
cuyas mermas en produccidon comercial son pocas en comparacion con el tipburn de
corazon 6 cogollo (heart rot) que suele presentarse cuando se ha iniciado la fase de
acogollado y se une a infecciones bacterianas, fundamentalmente de Erwinia carotovora
(Takahashi, 1981), originando podredumbres blandas sobre el cogollo que lo hacen

comercialmente desechable.

Son muchas la causas citadas en la bibliografia que conducen al desarrollo de
esta fisiopatia, pero es la falta de disponibilidad de calcio por los tejidos afectados la
mas citada. Shear (1975) recoge hasta 36 fisiopatias en 22 cultivos diferentes

relacionadas con el calcio.

El calcio es un macroelemento cuya concentracion en la solucion del suelo varia
entre 3,4 y 14 mM y cuya absorcion por las raices depende de la tasa transpirativa
(Bangerth, 1979). El suministro desde el suelo puede verse afectado por la presencia de
lones antagonistas como potasio, magnesio y amonio (Bangerth, 1979; Collier, 1982) o
por los bicarbonatos que precipitan como carbonatos calcicos secuestrando el calcio libre
(Sonneveld y van Ende,. 1975). El transporte en planta es fundamentalmente xilematico
dependiente de la transpiracion o de la presion radicular cuando la corriente
transpiratoria esta limitada y se favorecen los procesos de gutacion. El papel del calcio
es el de fortalecer y mantener la integridad de las paredes celulares (Bangerth, 1979;

Fritz y col, 1988; Lucena, 1992).
Son muchos los autores que al analizar los contenidos de calcio en hojas con
sintomas de tipburn han observado que la concentracion es inferior a la encontrada en

hojas sanas. (Wiebe y col., 1977; Takahashi, 1981; Collier, 1982; Maroto y col, 1988;
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Pressman y col., 1993). Este hecho es paralelo a lo que ocurre en plantas formadoras de
cogollo en las que las hojas externas, que estin mdas expuestas al ambiente con lo que
pueden transpirar libremente (Collier, 1982), acumulan mas calcio que las internas (Kuo
y col., 1981; Wiebe y col., 1977) al estar la movilidad de este 16n en hoja ligado a la
corriente transpiratoria. Las hojas jovenes, que se desarrollan internamente, necesitan
graﬁdes contendidos de calcio para la formacion de las membranas celulares. Sin
embargo, el hecho de ser escasamente transpirativas conduce a que el calcio se desvie
hacia hojas mas funcionales en transpiracion. Cuando la humedad relativa ambiente es
elevada los problemas de tipburn decrecen (Kuo y col., 1981; van Berkel, 1988), debido
a que se inhibe la transpiracion estimulandose los flujos por presion radicular que
conducen a la gutacion y que llevan el calcio a las hojas jovenes (Palzkill y Tibbits,
1977, Kuo y col., 1981; Bible y Sthiel, 1986; Maroto, 1990). El efecto de aumentar la
humedad relativa es mas eficaz cuando se realiza durante la noche cubriendo el cultivo
con una lamina de polietileno (Bible y Sthiel, 1986; van Berkel, 1988). Palzkill y col.
indican que una humedad relativa alta pero constante (dia y noche) induce al tipburn.
De modo que el manejo correcto seria cubrir la planta durante la noche para dejarla libre

durante el dia.

Se ha indicado también que periodos con altas tasas de crecimiento inducen
episodios de tipburn (Imai, 1987, van Berkel, 1988; Imai y col., 1988; Gruesbeck y
Zandstra, 1988) mediante déficit de calcio, ya que un mayor desarrollo celular va a

requerir mayor demanda de calcio por unidad de tiempo.

La concentracion de la solucion nutritiva también afecta al desarrollo de la
fisiopatia. Van Berkel (1988) encontré que plantas regadas con soluciones con baja
concentracion de nutrientes (conductividad eléctrica de 1,5 dS m™') estaban virtualmente
libres de tipburn, lo que no ocurria cuando se utilizaron concentraciones superiores (3
y 4,5 dSm™). La concentracién salina de la soluciéon nutritiva afecta al tipburn
modificando la disponibilidad y el transporte del calcio (Sonneveld y van Ende, 1975;

Rengel, 1992). Ademas, un exceso de sodio hace que este i6n se adhiera a las
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endomembranas provocandoles una pérdida de estructura lo que favorece la disolucion

de estas.

Takahashi (1981) apunté que el uso de soluciones nutritivas con altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal conduce a la aparicion de tipburn de cogollo.
Esta idea ha sido desarrollada por Imai (1987; 1988; 1990) el cual sugirié6 que la
toxicidad por amonio provoca dafios en la raices que llevan a la planta a situaciones de
estrés hidrico y por tanto, de un forma secundaria, a deficiencias en los contenidos de
calcio. Segun este autor, ademas, el amonio limita el desarrollo e impone altas tasas

iniciales de crecimiento.

El boro ha sido también relacionado con la aparicion del tipburn. Kuo y col.
(1981) indican que su deficiencia es por si sola capaz de provocar los sintomas y que

su efecto es sinérgico cuando se une a una deficiencia de calcio.

Para prevenir el desarrollo de la fisiopatia hay que hacer un manejo del cultivo

que evite las causas descritas que la provocan. Habra, por tanto, que:

- Aumentar la humedad nocturna del aire.

- Evitar altas tasas de crecimiento.

- Utilizar soluciones nutritivas poco concentradas, fraccionar la aplicacion de fertilizantes
y aportar una nutricion equilibrada.

- Utilizar preferentemente el nitrégeno en forma nitrica en lugar de en forma amoniacal.

Ademas, las aplicaciones foliares de sales calcicas pueden ser de utilidad,
fundamentalmente para el tipburn externo, aunque su eficacia es escasa cuando la planta
ha iniciado el proceso de acogollado. Normalmente se aplica un abono foliar rico en

calcio o bien una disolucion de cloruro calcico puro al 0,3-0,6 %.
Debido a que existe un claro efecto varietal (Maroto y col., 1988) es preferible
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la utilizacion de cultivares que presentan resistencia al tipburn (Wlodzmierz y Weston,
1989). Para conseguir plantas resistentes, Kramer (1989) propuso la hibridacion con el
pack-choi (Brassica chinensis) que no presentan problemas de tipburn. La F, no es
resistente pero si lo es la F,. Del retrocruzamiento de esta F, con su parental (B.

pekinensis) se obtiene una col china resistente.
2.1.5.2. Subida a flor

La col china es una planta de dia largo y que requiere un estimulo vernalizante

para la induccidn floral (Pressman y Negbi, 1981).

Fernandez y col. (1994) valoran esta vernalizacion como de "efecto posterior”
segun el cual para que se manifieste el efecto vernalizante de las bajas temperaturas es
necesario que la planta retorne a temperaturas altas, a diferencia de las plantas con
"efecto directo”, las cuales permanecen en estado vegetativo si no inician la

inflorescencia tras el periodo vernalizante.

Son muchas las plantas que son receptivas a estimulos vernalizantes en el periodo
de semilla, e incluso algunas lo son cuando ain se estan formando dentro de la planta
madre. Otras, sin embargo, tienen una fase denominada "juvenil" durante la cual no
responde a estimulos (Booi y Struick, 1990). Conocer el momento en que la planta
abandona este estado de juventud es, pues, interesante a la hora de aplicar o proteger de
las bajas temperaturas inductoras. En coliflor, por ejemplo, el numero de hojas es un
buen indicador para definir el estado de madurez (Hand y Atherton, 1987, Booyj y
Struick, 1990; Wurr y col.,, 1993 y 1994). Sin embargo en col china no existe este
periodo juvenil y la planta es receptiva practicamente desde el principio. De toda la
bibliografia consultada, solamente Nakamura (1976) (citado por Maroto, 1983) indico
la posibilidad de que la planta sea receptiva en estado de semilla mientras que el resto
de autores situaron los umbrales de inicio de la vernalizacion tras la siembra. Shinohara

y col. (1981) seiialaron al meristemo apical de la planta o al embrion recién emergido
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como los puntos receptores para los estimulos vernalizante con lo que no seria posible
la vernalizacion en estado de semilla. En el mismo sentido se pronunciaron Elers y
Wiebe (1984a), indicando que la emergencia de la radicula es la sefial para incrementar
la actividad mitotica del apice del tallo que es el receptor de la induccién vernalizante.
Wiebe (1990) documentod que la sensibilizacion comienza con la germinacidon y Heyj
(1989) indicé que el periodo receptivo continua en estado de joven plantula. Elers y

Wiebe (1984a) extendieron este periodo a toda la vida de la planta.

Existe una temperatura dptima de vernalizacion, (que varia segun el cultivar) que
seria aquella que conduce mas rapidamente a la induccion floral. Ademas, existe un
rango de temperaturas por encima y por debajo de los cuales se requieren mayores
periodos de aplicacion para resultar inductivas (Fernénderz y col., 1994 ). Elers y Wiebe
(1984a) cifraron este optimo entre 5-8 °C que, aplicados durante una semana, provocaron
un ligero efecto y durante tres lograron una vernalizacion completa. Palada y col. (1987)
describieron como vernalizante a cualquier temperatura inferior a 10°C mientras que

Kramer (1989) cifro el optimo en 5°C durante dos semanas.

La floracién también esta influenciada por el fotoperiodo. Dias largos promueven
el desarrollo del talamo floral y en condiciones de luz continua las plantas desarrollan
las inflorescencias, incluso cuando no se ha aplicado la vernalizacion (Shin y col., 1989).
Sin embargo el efecto vernalizante es superior al del fotoperiodo (Kramer, 1989). Matsui
y col. (1981), que desarrollaron un modelo matematico para explicar ambos efectos,
indicaron que la longitud del dia es mas importante que el grado de las bajas
temperaturas pero menos que la duracion de las mismas. El efecto del fotoperiodo parece

ser mas cualitativo que cuantitativo (Moe y Guttormsen, 1985)

Para evitar el desarrollo de la inflorescencia, que deprecia el producto comercial,
hay que evitar las temperaturas vernalizantes y los dias largos o bien utilizar acciones
desvernalizantes. Asi, Guttormsen (1981) aconsejé mantener la planta en semillero a

temperatura constante superior a 16°C durante tres semanas tras la germinacion. Ademas
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indicé que pueden permitirse bajas temperaturas nocturnas vernalizantes si se alternan
con temperaturas diurnas elevadas. En este mismo sentido Wiebe y Liebig (1989)
desarrollaron un modelo para colinabo que permite la utilizacién de temperaturas
minimas criticas siempre y cuando se apliquen temperaturas desvernalizantes durante un
tiempo suficiente para anular el efecto vernalizante generado por las temperaturas
criticas.  Elers y Wiebe (1984b) observaron cierto retraso en la aparicion de la
inflorescencia cuando usaron trasplantes muy pequefios. Sin embargo esta opcion no es
muy fiable ya que Guttormsen (1981) obtuvo el mismo efecto de retraso cuando utilizo

trasplantes envejecidos.

Hay que diferenciar el efecto de la vernalizaciéon entre cultivares sensibles y
tolerantes a las altas temperaturas. Para los primeros la temperatura tras emergencia debe
ser mayor a 18°C y para las tolerantes deben ser superiores a 24°C (Guttormsen y Moe,

1985) para evitar la induccion.

2.1.6. POSTCOSECHA

Tras la recoleccion deben ser eliminadas las hojas exteriores que son gruesas y
fuertemente pigmentadas hasta dejar un cogollo compacto, firme y de color y forma

homogéneas (segun tipo).

La clasificacion por calibres, el tipo de envasado y el tamafio comercial de la col
es funcion del mercado de origen, . En un principio se tendio hacia la produccion de
grandes cogollos, que en algunos casos, sobrepasaban los dos kilogramos. Actualmente
la tendencia del mercado es hacia piezas mas pequeiias, de alrededor de un kilogramo,
que se envasan en polietileno retractil. No es extrafio encontrar elaboraciones que
presentan varias piezas pequefias que alcanzan en su conjunto poco mas de un

kilogramo.
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La conservacion debe realizarse en camara frigorifica entre 0 y 1°C (Maroto y
col., 1983). La duracion maxima de almacenaje (normalmente entre tres y cuatro
semanas) depende del cultivar utilizado, de la composicion atmosférica de la camara

frigorifica, del riesgo de fisiopatias y del manejo que se aplico al cultivo.

Durante el almacenamiento en frio los niveles de acido abscisico y etileno,
promotores de la senescencia foliar, se incrementan. Wang y Ji (1988) comprobaron que,
al bajar los niveles de oxigeno de la camara de almacenamiento hasta un uno por ciento,
los niveles de ABA descendieron a la mitad y los de etileno y sus precursores también
lo hicieron de un modo significativo. Asi, modificar la atmosfera de almacenamiento
puede ser de utilidad para alargar la vida media del producto comercial (técnica de

almacenamiento en atmosfera controlada).

Fritz y Weichman (1981), encontraron una relacidon directa entre la pérdida de
calidad del producto durante su almacenamiento y la humedad relativa, pluviometria,
horas de sol y temperatura a los que estuvo sometido el cuitivo. En el mismo sentido
Igarashi y col. (1993) encontraron relacion entre el grado de podredumbres bacterianas
durante el almacenamiento y altas temperaturas medias de cultivo, pero no encontro
relacion ni con el namero de horas de sol ni con la pluviometria. Es obvio que existe
una perdida de calidad del producto almacenado en funcion del nimero de dias de

almacenaje.

El principal desorden fisioldgico que aparece durante el almacenamiento en frio
es conocido como "gomasho" o manchado de peciolo, cuyo primer sintoma es la
aparicion sobre el peciolo de las hojas externas de unas manchas negras, del tamafio y
apariencia de semillas de sésamo, que se extienden hasta afectar a las hojas medias. Al
microscopio se observa que la mancha primero se localiza sobre las paredes celulares
para posteriormente invadir el citoplasma. Asi cada mancha visible es el resultado de la
destruccion citoplasmatica de un grupo entre cinco y diez células (Takahashi, 1981).

Phillips y Gersbach (1989), que encontraron el maximo de incidencia entre catorce y
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veintiocho dias de almacenamiento, indican que ademas de un claro efecto varietal, la
fertilizacion juega un papel primordial en el desarrollo de la fisiopatia. Estos autores
relatan que altas dosis de fosfatos o nitrégeno aumentan la incidencia. Ademas el tipo
de fuente de fertilizacion nitrogenada también afecta, ya que el abono en forma de
nitrato amonico provoca mayores dafios que en forma de urea. Takahashi (1981)
anteriormente ya habia indicado que la causa del manchado era un desorden en el
metabolismo del nitrogeno que es acelerado cuando se aplican grandes aportes
nitrogenados tras el periodo de formacion de los cogollos. Matsamura (1981) indica que
altas dosis de magnesio o manganeso y bajas de boro y hierro también se encuentran

relacionadas con la aparicion de este desorden.

2.1.7. IMPORTANCIA ECONOMICA

El consumo interno de col china en Espaiia es muy escaso, estando la produccion
destinada casi en su totalidad a la exportacion. Las mayores posibilidades de exportacion
se centran en el periodo comprendido entre finales de noviembre y mayo. En el
subperiodo de febrero a mayo los mercados europeos se encuentran poco abastecidos por
los proveedores habituales (Maroto y col., 1986). En el afio 1992 la exportacion espaiiola
total fue de 27.056 tm siendo Alemania, Holanda, Dinamarca, Reino Unido y Francia,
por este orden, los principales destinatarios (Anuario de Horticultura Espafiola, 1993).

En la tabla n° 1 pueden observarse las exportaciones mensuales de dicho afio.

No existen estadisticas de produccion y superficies a nivel nacional ya que
quedan englobados dentro del epigrafe de "otras coles" pero si las hay para el campo
andaluz. En la figura n°® | puede verse la evolucion de superficies cultivadas y

produccion en Andalucia durante los Gltimos afios.
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Tabla n°l.

Exportaciones espariolas mensuales de col china en 1992
Meses Toneladas
Enero 1.773
Febrero 6.312
Marzo 7.999
Abril 10.386
Mayo 562
Junio 14
Julio 9
Agosto 2
Septiembre 0
Octubre 50
Noviembre 188
Diciembre 262
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Figura n° 1. Superficies cultivadas de col china en Andalucia en 1992.
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2.2. LA TECNICA DE CUBIERTAS FLOTANTES

2.2.1. EL CULTIVO PROTEGIDO Y LAS CUBIERTAS FLOTANTES

Aunque el término "forzado" 6 "protegido" implica la produccién por conductos
distintos a los naturales (dentro de los cuales podria incluirse, por ejemplo, desde la
aplicaciéon de fitoreguladores hasta la produccion sobre sustratos distintos al suelb
convencional), en general este término suele restringirse a aquellas técnicas de

proteccion climatica que posibilita una cosecha mas precoz o mas tardia (Maroto, 1993)

Cuando este sistema de proteccion se aplica solamente en algunas fases del
cultivo se habla de semiforzado. Habitualmente, el cultivo es protegido en sus primeros
estadios de desarrollo, cuando se pretende adelantar su ciclo cultural normal pero
también puede utilizarse en etapas mas adelantadas cuando lo que se pretende es alargar

o retrasar dichos ciclos.

Segun Wittwer y Castilla (1995) la técnica de proteccion consiste en la
colocacion de una pantalla o cubierta que altera los intercambios energéticos entre las
plantas y el medio circundante. Segun la posicion de esta pantalla respecto al cultivo

pueden diferenciarse 4 tipos de semiforzados:

Acolchado de suelos: Cubierta sobre el suelo, bajo las partes aéreas de las plantas

Cortavientos: Pantalla lateral al cultivo.
Pequefio tunel: Cubierta sobre el cultivo, sin entrar en contacto con €l.

Cubierta flotante: Cubierta sobre el cultivo, entrando en contacto con él.

Cubiertas flotantes

Una definicion simplificadora es la expresada por Wells y Loy (1985) segun la

cual se trata de una cubierta flexible y transmisiva a la radiacion, instalada sobre una o
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multiples lineas de cultivo, soportada o no por arquillos, para mejorar el crecimiento y

rendimiento de las plantas.

Esta definicion incluiria a las cubiertas flotantes (direct cover 6 floating mulch)
y al pequefio tunel (row cover 6 low tunnel) en funcidon de la ausencia o presencia de

elementos de soporte o arquillos.

Una definicién mas amplia es la que define a las cubiertas flotantes como la
colocacion sobre un cultivo de una lamina flexible de plastico perforado, velo permeable
o malla que altera las condiciones microclimaticas del entorno protegido, al generar
efectos tinel (ver apartado 2.2.3.2.) y cortavientos (ver apartado 2.2.3.4.). La lamina
puede estar apoyada por el cultivo, que la eleva con su crecimiento o bien puede adoptar
una disposicion plana, fijandola en caballones y dejando un pequefia camara de cultivo

de 15-20 cm de altura (Hernandez y Castilla, 1993).

El uso de esta técnica se inicio en Alemania en 1971 (Benoity col., 1986) pero
no fue aplicado a gran escala hasta 1978 (Benoit y Ceustermans, 1985). En los paises
de la 4rea mediterranea es una técnica poco extendida, salvo en el caso de Francia donde
alcanza 8.000 ha (Castilla y Hernandez, 1994), precisamente lejos del litoral
mediterraneo , siendo su uso mas comun en paises del centro y este de Europa asi como
en Inglaterra donde la superficie cubierta con esta técnica fue cifrada en mas de 8.000
ha en 1988 (Greenfield, 1989). En Espaiia su utilizacion es muy escasa en el cultivo al
aire libre, siendo utilizada fundamentalmente en semilleros e invernaderos para limitar
los ataques de insectos, especialmente de los vectores de virosis (afidos, trips, etc.).
Gerst (1993) estimo, para 1990, una superficie europea de 40.500 ha similar a la citada

por Wittwer y Castilla (1995) (37.300).
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2.2.2. MATERIALES DE CUBIERTA

2.2.2.1. Naturaleza quimica

Los principales materiales de cubierta utilizados se agrupan en 4 familias:

- Poliolefinas (Polietileno -PE- y polipropileno -PP-) fundamentalmente
- Polimeros vinilicos (EVA)
- Poliamidas (Poliamida 6; 6-6; 6-10, 11, 12)

- Poliesteres saturados o lineales (tereftalato de polietilenglicol -PET-)

La sintesis de las dos primeras familias se realiza por un proceso de
polimerizacién segun la cual los mondmeros son unidos sin eliminar ningun residuo de
sintesis y las dos siguientes sufren un proceso de policondensacién o poliadiccion
mediante la cual se unen grupos funcionales diferentes que generan como residuo, agua,
amoniaco, acido clorhidrico, etc. (Macca, 1992.) Un ejemplo de ambos procesos puede

ser la pohimerizacion del PE y la policondensacion del PET:

H
H /H H /H H
~ ~
et c=cZ + Sc=cZ +,. —> c-_H c H
H ~H H~ ~H - /H \C /H \ C/

H H
etileno etlleno polietileno

-I-QH.CH.2(}50|-|____>Q CO “oooo co -|-H20

Qcido teraftélico stilengiicol tereftalato de polietiengiicol

Los polimeros pueden constituirse en 3 tipos de materiales: laminas, velos y

mallas.
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2.2.2.2. Laminas

En cubierta flotante se usan fundamentalmente el polietileno de baja densidad y

el copolimero de acetato de vinilo (EVA).

El PE obtenido por la polimerizacion del etileno mediante la aplicacion de
presion, temperatura y un catalizador (que rompen el doble enlace monomérico), es
transformado en granulos o granza que es el punto de partida para la fabricacién de las
laminas mediante un proceso industrial denominado estriasen. La granza es comprimida
y fundida en una extrusora. Una fuerte corriente de aire forma una burbuja tabular de
este fundido, que es elevada, recogida y cortada a lo largo de una generatriz. Durante
el proceso pueden coextruirse varias laminas con distintos tipos de PE y/u otros
polimeros dando laminas multicapa que aunan las ventajas de los distintos materiales de

los que estan compuestas.

El PE puede ser aditivado mediante la adicion de antioxidantes, pigmentos,

estabilizadores de luz, agentes minerales, etc., que mejoran sus caracteristicas iniciales.

El desarrollo del PE de baja densidad lineal, conseguido mediante la
polimerizacion del etileno con otro monomero (buteno, hexeno, octeno, etc.,) ha
permitido reducir los espesores de las laminas utilizadas ya que este material tiene un

mayor resistencia mecanica (Robledo y Martin, 1988).

El copolimero EVA es el resultado de la introduccién de un segundo monomero,
el acetato de vinilo, en la polimerizacion del PE. Este monémero, de naturaleza polar
y mayor volumen molecular se comporta como una cadena lateral corta que mejora la
densidad, claridad, permeabilidad, solubilidad, flexibilidad, resistencia a la fisuracion y
disminuye la rigidez y dureza superficial del PE (Robledo y Martin, 1988). La
proporcion usual de EVA utilizada en las laminas empleadas en cubiertas flotantes esta

entre el 6 y el 12%.
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Las laminas deben perforarse para permeabilizarlas y permitir la ventilacion, el
intercambio gaseoso, asi como posibilitar los riegos. Aunque existe en el mercado un
material microperforado de PE lineal de baja densidad con pequefias microperforaciones
de 1 milimetro de didmetro y una densidad de 2500 perforaciones por metro cuadrado
(Gerst, 1993) fabricado especialmente para su uso como cubierta flotante, lo mas usual
es la realizacion de perforaciones de mayor tamafio. Puede considerarse como lamina
estandar aquella de 50 u de espesor con 500 perforaciones de 1 cm de diametro por
metro cuadrado (lo que supone un 4% de superficie perforada). En lugares de fuertes

vientos hay que aumentar el niimero de perforaciones (800-1000 perforaciones/m®).

2.2.2.3. Velos

Los velos son materiales no tejidos constituidos a base de polipropileno mediante
un proceso industrial denominado "spunbonded" o termosoldado el cual se divide en 4

fases (Gregoire, 1989):

Fase L. Homogeneizacion y mezclado del polimero con sus posibles aditivos.

Fase 1L Extrusion y enfriado. Se obtienen filamentos de diametro inferior a 20-
25u.

Fase III Distribucion de los filamentos en laminas de la forma mas isotropica
posible.

Fase IV Termosoldado de los filamentos

Una lamina de | m" de este material, con un peso de 17 gr/m* contienen hasta

1500 filamentos que alineados alcanzarian unos 50 km de longitud.
La resistencia intrinseca de los filamentos unida a la que suministra la

termosoldadura explica el aceptable comportamiento ante el desgarro de velo de escaso

espesor.
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Como estandar para su uso como cubierta flotante puede considerarse a un velo

de 17 gr/m’ , con una porosidad (superficie libre/superficie total) de un 90%.
2.2.2.4. Mallas

Las mallas o redes se obtienen a partir de filamentos cuya consolidacion puede
realizarse mediante tejedoras (mallas tejidas) o de algun otro modo (mallas no tejidas).
Los materiales base de fabricacion son poliamidas, poliésteres, polietileno, polipropileno,
fibras de wvidrio, etc.. que una vez consolidados suministran productos de alta
permeabilidad y porosidad, una baja razon peso/superficie y una buena resistencia al
desgarro (Hernandez y Morales, 1995). Este tipo de material tiene un buen
comportamiento frente a fuertes vientos y no provocan aumentos de temperatura
relevantes. Sin embargo conseguir tamafios de poro muy pequefios, necesarios para
impedir el acceso de insectos, es dificil y caro de conseguir. Por ejemplo Huber (1989)
comprueba que una malla formada por filamentos entre 0,2-0,3 mm de grosor y un
diametro de poro de 1,6 a 1,8 mm no es eficaz para el control de la mosca de la

zanahoria, lo que si puede conseguirse con un velo no tejido de mucho menor precio.
El uso de este tipo de mallas como cubierta flotante es muy reducido y su

aplicacion mas utilizada es la de sombrear cultivos que necesiten durante alguna etapa

de su desarrollo reduccidon de radiacion.

2.2.3. MICROCLIMA GENERADO BAJO LAS CUBIERTAS

La colocacion de una cubierta flotante que actia como una barrera, mas 0 menos
permeable, que separa el cultivo del ambiente exterior va a generar una serie de

modificaciones microclimaticas sobre el entorno que protege.
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2.2.3.1. Radiaciéon

La radiacion que llega a un cultivo bajo cubierta flotante va a depender de la
intensidad de la radiacion solar, de la posicion del sol (angulo de incidencia) y de la
disposicion y caracteristicas Opticas del material de cubierta. Son estos dos ultimos
factores los que mas van a establecer la diferencias microclimaticas que genera esta

técnica con respecto al aire libre.

En un cultivo al aire libre, segln la ley del coseno de Lambert (figura n° 2), la
intensidad radiante que llega a una superficie (I) varia con la intensidad de la radiacion
(I,) y el coseno del angulo formado por la direccion de los rayos solares y la

perpendicular a la superficie (0) (Jones, 1987).

Figura n® 2. Ley del coseno de Lambert

I=100089

Este angulo va a depender de la declinacién solar, la latitud y la hora. Cuando
la disposicién de la cubierta es plana I puede calcularse facilmente, lo que no ocurre

cuando la esta apoyada sobre el cultivo y por tanto su forma es irregular.
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La intensidad de la radiacion sera mayor cuanto mas cerca estemos del solsticio

de verano, con la proximidad al ecuador y en las horas cercanas al mediodia.

Una vez llegada la radiacién a la cubierta, las distintas fracciones del espectro
seran reflejadas, absorbidas ¢ transmitidas al interior de la camara en funcién de la
naturaleza del material de cubierta. El porcentaje de radiacion transmitida va a depender
también del angulo de incidencia (angulo que forman los rayos solares con la
perpendicular a la cubierta) con que lleguen los rayos solares (Mastalerz, 1977). En la
figura n° 3 puede observarse como la radiacién transmitida a través de una superficie
acristalada (o de material similar: plastico, metacrilato, etc.) va decayendo conforme

aumenta este angulo.

Figura n® 3. Efecto del angulo de incidencia sobre la transmision de energia solar.

Adaptada de Mastalerz (1977).
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La mayoria de los materiales utilizados son bastantes transmisivos a la radiacion
global (suma de radiacion directa y difusa). La transmisividad (porcentaje de radiacion
que traspasa la cubierta) en este rango, en condiciones de laboratorio (con angulos de

incidencia de cero grados), es de un 88-89 % en laminas de PE (50 p de espesor), un
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90 % en laminas de EVA (50 p de espesor) (Gerst, 1985) y de un 81 % en el caso de
velos de PP (17 gr/m®) (Quingyun, 1991). Sin embargo, cuando la transmisividad es
medida en condiciones de campo estos valores son bastante inferiores. Asi, por ejemplo
los valores medios son del 62 %, 68 % y 59 % en PE, EVA y PP respectivamente

(Benoit y Ceustermans, 1987; Benoit y Ceustermans, 1992; Benoit y Ceustermans,

1990b).

Esta atenuacion de la transmisividad en campo es debido al citado angulo de
incidencia de los rayos solares, a la acumulacion de particulas de polvo, a la
condensacién de vapor de agua en la cara interna de la cubierta. Solamente por esta
ultima causa una lamina plana puede perder hasta un 30 % de transmisividad en el rango

de la radiacion global (Pieters y Balemans, 1992).

Las perdidas de transmisividad se deben fundamentalmente a la reflexion del
material el cual puede variar en las distintas regiones del espectro. Un PE que presenta
un poder de reflexion del 5 % en la region de 300 nm puede presentar una reflexion de
hasta el 14 % con una radiaciéon de 1200 nm de longitud de onda (Robledo y Martin,
1988).

La mayoria de los materiales plasticos no presentan patrones de transmisividad
distintivos en el rango de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, entre 400-700 nm)
con lo que su valor no difiere mucho de los citados para la radiacién total. Wells y Loy
(1985) la cifran en 90 % y 80% para PE y PP (similares a los anteriormente citados para

la radiacion global).

Los materiales usados para cobertura flotante deben ser lo mas transparentes
posible a la radiacion visible y PAR pero, para asegurar un buen comportamiento
térmico, deben tener cierta opacidad a las radiaciones infrarrojas (IR) emitidas por el
suelo y las plantas durante la noche. Gerst (1985) cifro la transmisividad para el

infrarrojo (a 10 p de longitud de onda) (en condiciones de laboratorio) en un 55-63 %
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para laminas de PE (50 u de espesor), en 18-27 % en laminas de EVA (50 u de
espesor) y 30 % para un velo de PP (15,6 gr/m”) . Segun estos datos, el PE es el que
peores prestaciones ofrece en cuanto a aislamiento térmico por radiacion. Sin embargo,
existen en el mercado PE térmicos, con aditivos especiales, que reducen esta

transmisividad hasta un 10%.

En campo, la transparencia al IR (infrarrojo) de estos materiales es modificada
al condensarse vapor de agua, lo que ocurre durante la noche cuando la temperatura de
camara desciende del punto de rocio, provocando la apariéién de una pelicula de agua
en la cara interna de la lamina (Wells y Loy, 1985). El agua absorbe fuertemente la
radiacion IR (Rosenberg y col., 1983), de tal modo que constituye una barrera opaca a
esta radiacion (sobre todo en longitudes de onda superiores a 10 p) limitando perdidas
térmicas. Es de wvital importancia que el agua de condensacion forme una lamina
uniforme para evitar goteos sobre la planta que favorezcan el desarrollo de enfermedades

criptogamicas.

En dias nublados y himedos, este agua de condensaciéon nocturna puede no
evaporarse al inicio del dia, con lo que la transmisividad global del plastico se ve muy

mermada (Loy y Wells, 1982).

2.2.3.2. Temperatura

Las cubiertas flotantes generan el efecto tinel o invernadero (Benoit y
Ceustermans, 1987; Benoit y Ceustermans, 1985; Choukr-Allah y col., 1994, Gerst,
1985; Rumpel y Grudzien, 1990, Wells y Loy, 1985) que puede definirse como la
ganancia térmica impuesta por un material de cubierta que transmite la radiacion de
corta longitud de onda (que aportan los rayos solares) y absorbe o limita la emision de
radiacion de longitud de onda larga (radiacion calorifica que emiten las plantas y suelo

ubicadas bajo la cubierta). De este modo el recinto protegido se comporta como una
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trampa de calor (Seemann, 1979).

El balance de energia de un sistema puede modelizarse con la siguiente ecuacion

(Seeman, 1979):

Q-B-P-L-V= 0
donde:

Q= Radiacién neta

B= Flujo de calor del suelo

P= Flyo de calor de las plantas
L= Flyjo de calor del aire

V= Energia consumida en evapotranspiracion
No se incluye, por ser minimo, el consumo energético utilizado en fotosintesis.

Segun esta ecuacion, salvo la fraccion de energia utilizada en evapotranspiracion,
el resto es convertida en energia térmica, la cual es rerradiada como radiacion térmica

(infrarrojo largo) o intercambiado por conveccion y conduccion.

La temperatura del aire bajo el recinto protegido es mayor que la del aire libre
salvo en el caso en que se de el fendomeno de "inversion térmica" el cual se produce
cuando se utilizan materiales de cubierta transparentes a la radiacion IR larga y en
condiciones de gran emisidn hacia la atmosfera, lo cual ocurre en noches claras con
escasa turbulencia del aire. Benoity Ceustermans (1987) indican que-la ventilacion que
proporcionan las perforaciones de la cubierta de PE es suficiente para reducir este efecto.
En el caso de utilizar velos permeables, las altas tasas de ventilacion que proporcionan
evitarian el fenomeno. Este efecto de inversion es mﬁy escaso ya que ademas de la

ventilacion, la condensacion, anteriormente citada, impide la salida de los IR largos.
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Las temperaturas diurnas de aire son las mas afectadas por la técnica,
especialmente las maximas. Bajo PE han sido descritos aumentos de maximas de hasta
14 °C (Hemphill y Mansour, 1986), siendo ligeramente inferiores en PP (Wolf y col.,,
1989) o en poliester (Montsenbocker y Bonano, 1989). Estas temperaturas maximas
pueden en algunos casos ser lesivas (Mansour y Hemphill, 1987; Rumpel y Grudzien,
1990) en el caso de plantas sensibles o recién trasplantadas. Estas temperaturas maximas
pueden ser atenuadas por el propio cultivo si éste transpira suficientemente. Choukr-
Allah y col. (1994) comprobaron que las diferencias de temperaturas maximas de aire
medidas bajo agrotextil respecto al cultivo al aire libre sé reducian paralelamente al
crecimiento de las plantas. Esto es debido a que una gran area foliar modifica el

microclima ya que gran parte de la energia es empleada en evapotranspiracion.

En cuanto a las temperaturas minimas de aire la técnica solamente proporciona
ligeros aumentos en torno a 1-2 °C (Gerst, 1985; Hemphill y Crabtree, 1988), los cuales
en alguna ocasiones suelen ser suficientes para permitir la supervivencia del cultivo

(Hemphill y Mansour, 1986).

Es la integral térmica, utilizada profusamente para analizar el desarrollo de los
cultivos (Ritchie y NeSmith, 1991), la que puede proporcionar mayor informacion sobre
el efecto de la técnica sobre las temperaturas de aire. Hemphill (1989) cuantifico las
integrales térmicas de los cultivos de tomate y pepino bajo cubierta flotante de PE
perforado y observd como estas se incrementaban en un 230 % y en un 190 %

respectivamente con respecto a las integrales térmicas de los mismos cultivos al aire

libre.

Las temperaturas de suelo, también son incrementadas bajo las cubiertas flotantes
aunque las diferencias son menores que las ya citadas para las temperaturas de aire.
Estos aumentos pueden cifrarse entre 2-3°C como media (Gerst, 1985) siendo los velos

de PP los que menos aumentos consiguen (Hemphill, 1989; Wolf y col., 1989).
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Obviamente, todas estas diferencias cuantificadas dependen de las condiciones

climaticas exteriores.

2.2.3.3. Humedad

Los valores de humedad relativa del aire dependen de la cantidad de vapor de
agua que el aire contiene y de su temperatura, de modo que a igual contenido de vapor

de agua la humedad aumentara al bajar la temperatura y disminuira al subir esta.

Cuando la temperatura baja hasta el punto de rocio se alcanza la saturacion y
se produce la condensacion del agua, que constituye un fendmeno de gran importancia

en la técnica de cubiertas flotantes, como ya se ha visto en apartados anteriores.

La humedad relativa bajo las cubiertas es superior a la del aire libre. Mermier
y col. (1994) bajo velo de PP midieron incrementos en de 15 a 20% durante el dia y
entre 5 y 10% durante la noche, similares a los obtenidos por Choukr-Allah (1994) que

cifra estos incrementos en una media entre 5-15% durante todo el ciclo.

Este ambiente humedo es creado gracias a que la cubierta supone un cierto freno
a la renovacion de aire y a que las altas temperaturas, generadas bajo cubierta, permiten
que la atmosfera interior pueda contener mayor cantidad de agua. Este efecto es mayor
bajo una lamina PE (Benoit y Ceustermans, 1987) que bajo un velo de PP debido a la

menor ventilacion del primero.
Estas altas humedades y la reduccion de la radiacion impuesta por el material de

cubierta provoca una reduccion en la evapotranspiracion del cultivo (Benoit y

Ceustermans, 1985).
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Como consecuencia de lo anterior, la humedad de suelo es también favorecida,
habiéndose detectado incrementos de hasta un 20% respecto a un cultivo sin proteccion

tras un periodo de desecacion entre riegos (Mermier y col., 1994).

2.2.3.4. Otros parametros climaticos

Existe escasa informacion sobre la incidencia del viento sobre las cubiertas
flotantes. Mermier y col., (1994) indican que el viento bajo un velo de PP es 10 veces
menor que en el exterior. Si tenemos en cuenta que la permeabilidad del PE perforado
es menor, cabe pensar que bajo estas laminas la velocidad del viento sera ain mas

reducida.

Las cubiertas favorecen un efecto cortavientos (Benoit y Ceustermans, 1987,
Odet y Jay, 1987). Jones (1983) analiza la influencia de este efecto sobre el microclima
indicando que sus principales efectos son el aumento de la temperatura durante el dia
(debido a que la reduccion de la turbulencia limita la renovacion, por aire frio de capas
altas, del aire calentado junto al suelo durante las horas diurnas) y la reduccion de la
evapotranspiracion (al disminuir la renovacion del aire saturado de vapor de agua junto

a las hojas, procedente de la transpiracion).

Gerst (1985) analizo el efecto del viento sobre la renovacion del aire bajo la
cubierta. En camaras con velos de PP la tasa de renovacion es tres veces superior a la
medida bajo lamina de PE. Un viento de 1 m/s duplica, en ambos casos, la tasa de

renovacion sin viento.

No existen datos concluyentes de como afecta la técnica a la composicion del
aire bajo cubierta, especialmente sobre los contenidos de CO,, que deben ser bajos
cuando las condiciones son Optimas para la fotosintesis debido a la limitacion en la

renovacion del aire.
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2.2.4. EFECTOS DE LA TECNICA SOBRE LOS CULTIVOS

Las cubiertas flotantes actuan como barrera fisica que impiden los dafios por
lluvias de gran intensidad o granizo (Wells y Loy, 1985; Gerst, 1993) tanto sobre el
cultivo como sobre el suelo, el cual mantiene asi su estructura agregada (Odet y Jay,

1987; Hemphill y Crabtree, 1988).

La reduccion de la evapotranspiracion provoca que el suelo tenga unos mayores
niveles de humedad que, junto con el incremento térmico, favorecen los procesos de
nitrificacion (Benoit y Ceustermans, 1992) que redundan en e! aumento de la fertilidad

de los suelos.

Esta mejora de las condiciones edaficas se traduce en la optimizacion de las
condiciones de germinacion (Benoit y Ceustermans, 1985; Wells y Loy, 1985)

reduciéndose el gasto de semillas hasta un 10 % (Gerst, 1985).

Son numerosos los trabajos que relatan como la alteracion de los parametros
climaticos redundan sobre las producciones, calidad y precocidad de diversos cultivos
horticolas. Por ejemplo: calabacin (Faouzi y col, 1993; Reyd y col., 1993), cebolla
(Mansour y Hemphill, 1987), escarola (Benoit y Ceustermans, 1987), lechuga (Fuello
y col.,, 1993; Borosic y col., 1994), maiz dulce (Bonano y Sanders, 1989), melén ( Loy
y Wells, 1982; Hemphill, 1989), patata (Begin y col., 1989), pepino (Hemphill, 1989),
tomate (Hemphill, 1989; Khan y col., 1989; Kucera, 1989), zanahoria (Benoit y col.,
1986; Borosic y col., 1994), etc.

Gerst (1985; 1993) da un amplio catalogo de cultivos en los cuales la técnica ha

mostrado su eficacia.

Un uso especial de los velos permeables es la de su utilizacion como proteccion

fitosanitaria.
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Segun Gregoire (1992) el proceso de fabricacion del velo de PP consolida un
material con "efecto barrera" ya que los filamentos forman un entramado en el cual el
50% de los espacios libres tiene una dimension inferior de 50 p a través de los cuales
no puede pasar ningun insecto. Ademas, este mismo autor indica que este material tiene
un efecto repulsivo para los insectos, similar al encontrado en otros materiales como por

ejemplo los plasticos aluminizados (Sorensen, 1989; Lamont y col. 1990).

La exclusion de insectos limita la incidencia de las virosis. Por ejemplo, en
calabacin el virus del mosaico de la sandia (WMYV) es retrasado un mes (Reyd y col,,
1993) y sus tasas de infeccidn al final del ciclo son reducidas (Faouzi y col., 1993;

Goémez y col., 1989).

El control realizado sobre las plagas, en algunas ocasiones, ha demostrado que
su utilizacion es una alternativa econdémica a los tratamientos fitosanitarios
convencionales (Brown y col., 1989) que pueden no asegurar un control uniforme de las

virosis (Hemphill y col., 1988).

En ocasiones, por problemas de sobreexplotacion o monocultivo no es dificil
encontrar ambientes culturales donde resulta muy problematico el cultivo de una
determinada especie debido a la gran cantidad de vectores de virosis que en él se
encuentra. En estos casos las cubiertas pueden mostrar una gran eficiencia posibilitando

el cultivo (Reyd y col., 1993).

En contra de su utilizacion hay que indicar que las especies a cultivar estan
restringidas a aquellas de bajo porte, no siendo de interés practico en general su uso en

plantas entutoradas, a pesar de haberse empleado en algunos casos.

Ademas, como anteriormente se indico, en plantas sensibles o pequefios
trasplantes la elevacion de las temperaturas maximas pueden ser lesivas. Gent (1989)

comprobo como el contacto con la cubierta provocd abrasamientos en los apices de
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crecimiento de plantas de tomate que condujeron al desarrollo de tallos laterales que
cambiaron la arquitectura de la planta, reduciendo la produccion. Lo mismo relatan en
pimiento Rumpel y Grudzien (1990) que observan crecimientos arbustivos multilaterales
que retrasan el cuajado de los frutos y la cosecha y Call y Courter (1989) que
cuantifican la reduccidn en produccién precoz hasta en un 80%.. Sobre patata Green y
Hadley (1989) encuentran una mejora en la germinacién y unas altas tasas de
crecimiento iniciales que no se ven reflejadas posteriormente en la produccion debido
a que extensos periodos de proteccion aceleran la senescencia. En ocasiones no se ve
alterada la produccién y si la calidad que puede verse afectada por estas aitas
temperaturas como en el caso del melén (Donlev y Hochtmuth, 1989). Para evitar estos
efectos indeseables es necesario la realizacion de ensayos de adaptacion local para
cultivos de interés optimizando los ciclos de proteccion (fundamentalmente el momento

de retirada de cubiertas).

2.2.5. MANEJO DE LAS CUBIERTAS FLOTANTES

La colocacion de la cubierta puede realizarse manualmente o de forma
mecanizada. En el primer caso son necesarios dos operarios que van desenrollando la
bobina del material de cubierta sobre dos caballones en los que anclan el filme por
enterramiento o con fijadores especiales. La colocacion mecanica se realiza mediante un
tractor con una extendedora combinada similar a la utilizada para acolchados de suelo.
El apero permite colocar transversalmente una bobina con el material de cubierta que
tras ser fijado al suelo inicialmente, se desenrolla y coloca con el avance del tractor
(Gracia, 1993). La realizacion del caballon puede ser anterior al pase de la extendedora
o bien esta puede ir provista de unos discos asurcadoras adelantados a la bobina que
realizan esta tarea. Tras la bobina, unos aporcadores aseguran el anclaje de la lamina al
caballon por enterramiento. Pueden también combinarse otra serie de implementos, como
por ejemplo rejillas inyectoras de gas desinfectante de suelo, aplicadores de herbicida,

insecticida y fertilizante, asi como rodillos de distribucién de tuberia de riego localizado
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(Gracia, 1993), 6 plantadora de cepellones.

La colocaciéon manual requiere del orden de 16 horas de trabajo por hectarea

mientras que la mecanizada utiliza entre 5 y 10 horas (Gerst, 1985).

En climas ¢ periodos de cultivo frios puede utilizarse una doble cubierta. Lo
normal es que se utilice una lamina de PE asociada a un velo de PP ya que cuando se
utilizan dos cubiertas de PE puede producirse adherencia entre ellas por atraccion
electrostatica (Benoit y Ceustermans, 1992) desapareciendo la camara de aire que debe
ex1stir para proporcionar un mejor aislamiento térmico. A pes:r del incremento de coste
y la gran disminucion que se da en la transmisividad que se cifra en casi un 50% en
condiciones de campo (Benoit y Ceustermans, 1987) se considera rentable en algunos

cultivos en climas frios del norte de Europa.

Pueden utilizarse combinaciones de distintas técnicas de semiforzado, como por
glemplo acolchado de suelo-cubierta flotante (frecuente en USA para el cultivo de
melon), tunel-cubierta flotante e incluso acolchado-cubierta-tunel. También puede

utilizarse esta técnica (y las asociaciones anteriores) dentro de invernadero.

Las cubiertas flotantes pueden utilizarse durante todo el ciclo cultural en plantas
de bajo porte, en especies autopolinizantes (Natwick y Laemmlen, 1989) o cuando se
utilizan como proteccion fitosanitaria, aunque lo normal es su utilizacion solamente
durante parte del ciclo. En este caso, determinar el tiempo Optimo de proteccion y
retirada de cubiertas es un paso critico para maximizar los efectos beneficiosos de la
técnica. Es deseable el mantenimiento de la cubierta hasta que se den condiciones de

altas temperaturas (Jenni y Stewart, 1989) que puedan dafiar a la planta.

La retirada del material de cubierta puede también ser mecanizada. La vida media

de estos materiales es de 2-3 campaiias en el caso de laminas PE y de 2 con velo de PP.
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Hay que tener un especial cuidado en el control fitosanitario ya que el
microclima creado, al igual que en los cultivos protegidos, no tan solo es beneficioso
para los cultivos sino que también favorece la incidencia de plagas y malas hierbas
(Wells, 1994) siendo en algunos casos indispensable el manejo de herbicidas y
aconsejable los tratamientos sanitarios. La cubierta altera el ambiente en que actian los
herbicidas, pudiendo reducir su eficacia (Hemphill y Crabtree, 1988) afectando su
movimiento, permanencia, volatibilidad y actividad (Greenfield, 1989). La alta humedad

relativa del aire, ademas, puede favorecer el desarrollo de enfermedades criptogamicas.
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3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS

3.1.1. INTRODUCCION

Las experiencias se realizaron en el Centro de Investigacion y Desarrollo Agrario
(CIDA), que se encuentra localizado al sur-oeste de la ciudad de Granada (37° 10' 21"

N; 3°38' 10" O; 600 m. de altitud) enmarcado en la Vega de Granada.

La comarca de la Vega de Granada, localizada en el interior de la Depresion de
Granada, presenta en su relieve todos los rasgos de una pequefia cubeta sedimentaria
rodeada por una linea continua de sierras y recorrida por una red hidrografica que se

organiza en torno al rio Genil (Ocafia, 1974).

El clima de la comarca de la Vega ha sido definido como Mediterraneo

continental templado (MAPA, 1986).

En la figura n° 4 puede observarse el grafico de un punto representativo de la
comarca. La serie térmica utilizada es de 19 afios y la pluviométrica de 33 (MAPA,

1989).

El régimen térmico alterna inviernos frescos y prolongados con veranos

calurosos. El periodo libre de riesgos de heladas es tan solo 5 meses.

La pluviometria media anual es inferior a 500 mm y se caracteriza por tener una
estacion moderadamente humeda (de octubre a marzo) y un periodo de sequia estival.

Las lluvias tienen un fuerte caracter torrencial.

La humedad relativa del aire es baja durante casi todo el afio. Predominan los
vientos flojos y las calmas. La nubosidad es escasa, totalizando 2800 horas de sol al afio

(Ortega, 1981).
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Segun la clasificacion de Papadakis (1960) la caracterizaciéon agroclimatica de
la Vega de Granada queda definida por un invierno avena calido, un verano arroz y un

régimen de humedad Mediterraneo seco.

Figura n® 4 . Diagrama de Walter y Lieth

nT np h tm P
19 33 598 15,1 439,9
t2oC Pmm
50 100
T 38,4 45 90
40 80
35 70
Tc 34,9
30 60
Osc 34,5 25 S0
20 40
\,
# o4 0 30
10 20
t 6,2 5
Hp

E FMAMJ

T" T® media anual de maximas absolutas anuales Tc: T* media de las max. del mes mas calido
Osc: Oscilacion Te-tf  tf: T® media de las minimas del mes mds frio
t" T® media anual de minimas absolutas anuales nT: Numero de afios de la serie de temp.

np: Nimero de afios de la serie pluviométrica h: Altitud en metros

tm: T* media anual de las medias en °C  P: Pluviometria media anual en milimetros
Hp: Periodo en que la helada es probable d: Periodo libre de heladas




Material y Métodos

El suelo es de naturaleza aluvial, clasificado como fluvisol calcarico (FAO) o

Xerofluvent tipico (USDA).

Se trata de un suelo profundo, de perfil homogeneo en todas sus caracteristicas,

de escasa pendiente (0,3%), con buena capacidad de drenaje y escaso riesgo de erosion.

En la tabla n° 2 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de un perfil tipo

de la finca (Jimenez, 1994).

El cultivar de col china utilizado fue "Nagaoka 50" de SLuis&Groot. Se trata de
un hibrido de ciclo precoz, cogollo cilindrico, poca altura (35-40 cm), de hojas color
verde amarillento y un aceptable comportamiento ante la subida a flor en la condiciones

ecologicas empleadas

La siembra se realizdo en bandejas alveolares de poliestireno sobre turba,
mezclada con un 20% de vermiculita, . Se llevo a cabo en el mes de febrero, bajo

invernadero no climatizado de cubierta plastica, en Almeria.

Los trasplantes se practicaron cuando las plantas tenian un minimo de 4 hojas
verdaderas y un peso fresco superior a 2 gramos. El marco de plantacion fue de 11,11
plantas/m’, con lineas de cultivo cada 30 cm y una separacion entre plantas de la misma

linea, también, de 30 cm.

Tras el trasplante se aplicaba un riego ligero y se colocaban las cubiertas, las
cuales eran retiradas definitivamente cuando suponian un freno fisico al crecimiento de

las plantas.

El riego se aplico por inundacién.
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Tabla n°® 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo. (Jimenez, 1994)

Hor. Prof. Gravas Arena Limo Arcilla
cm 00 00 00 00
Ap 0-12 9,97 42,79 40,47 17,14
G 12-40 9,18 42 84 39,68 17,48
C, 40-71 4,06 51,13 36,36 12,51
8 71-113 5,17 58,54 30,82 10,64
Ca 113-150 5,52 48,77 38,29 12,94
Hor. ARENAS (%) CO,Ca Cond. P.asimilable
Muyv Gruesa  Mediana Fina Muy % mS mg/100gr
Ap 2,09 2,97 3,50 1642 17,81 17,67 1,35 7.83
C, 3,60 2,97 3,25 15,96 17,06 15,73 1,10 8,18
C, 1,98 2,16 3,72 22,11 21,16 17,69 0,84 3,73
C; 2,79 2,49 3,63 2489 2474 16,46 1,90 3,38
C. 3,16 3,61 3,69 19,01 19,30 19,63 3,00 3,91
Hor. C.0. N C/N pH pH ____Humedad (%)
% % H.O CIK 13 atm. 15 atm
Ap 1,08 0,124 8,71 7.4 7.0 16,88 6,26
(4 0,89 0,103 8,64 7,6 7.0 17,63 6,03
C, 0,26 0,046 5.65 7 71 12,97 4,71
C, 0,27 0,050 5,40 7.7 71 10,86 3,80
C, 0,25 0,031 8,06 7.5 71 14,06 4,50
Hor. Bases y capacidad de cambio (meq/100 gr) Sat.
Ca™ Mg " Na - K- CIC %
Ap Sat. 1,73 0,13 0,29 7,18 100
C, Sat. 1,44 0,11 0,20 8,70 100
Cs Sat. 0,86 0,11 0,07 4,13 100
C, Sat. 0,99 0.16 0,05 3,70 100
C, Sat 1,17 0,24 0,07 4,78 100
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En 1990 el abonado totalizé 151/112/112 kg/ha de N/P,O/K,O respectivamente

en las siguientes aportaciones:

Abonado de fondo: 625 kg/ha de abono complejo 18-18-18

Abonado de cobertera: 150 kg/ha de nitrosulfato amonico

En los otros tres afios la fertilizacion aporto 203/112/274 kg/ha de N/P,0/K,0O

respectivamente dividos en:

Abonado de fondo: 750 kg/ha de abono complejo 15-15-15
Abonado de cobertera: 170 kg/ha de mitrosulfato aménico

360 kg/ha de nitrato potasico

En todos los casos se aplico de fondo 1 kg/ha de boro y los abonados de

cobertera fueron divididos en dos aplicaciones iguales.

En semillero se utilizo Zineb (etilen bis ditiocarbamato de cinc) ¢ Propineb

(propilen bis ditiocarbamato de cinc) como fungicidas preventivos de amplio espectro.

En el afio 1990 se ensayo la utilizacion de propacloro (2 cloro N fenil N
isopropilacetamida) como herbicida para el control de gramineas y algunas

dicotiledoneas anuales.

Como insecticida de suelo, previo al trasplante, fue utilizado lindano (gamma

1,2,3,4,5,6, hexacloro-ciclohexano) que actua por ingestion y contacto.

Los insecticidas foliares utilizados fueron permetrin (cis, trans 3-(2-2)-
dicloroetenil 2,2 dimetil ciclopropano carboxilato de 3 fenoxibencilo), dimetoato
(ditiofosfato de O,0-dimetilo de S-Nmetil carbomoil metilo) 6 malatién (ditiofosfato de

0,0-dimetilo de S-1,2-dietoxicarbonil etilo).
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Para prevenir la incidencia del tipburn se aplico, via foliar, una disolucion de

cloruro calcico al 3% cada semana, desde retirada de cubiertas hasta cosecha.

Informacién detallada de todos estos productos puede encontrarse en Lifian

(1994),

3.1.2. ENSAYOS PRINCIPALES

Durante 4 afios (1990, 1991, 1992, 1993) se ha realizado la caracterizacion
microclimatica y la evaluacion agronomica del cultivo de col china, utilizando la técnica
de cubiertas flotantes con distintos materiales plasticos. El disefio estadistico utilizado

fue el de bloques al azar con cuatro repeticiones, siendo los tratamientos:

1- Cubierta de lamina de polietileno de 50 p de espesor y 500 perforaciones de
1 cm. de diametro

2- Cubierta de velo de polipropileno de 17 gr/m* (Agryl P17 de SODOCA)

3- Cubierta de lamina de copolimero EVA (6%) de 50 u de espesor y 500
perforaciones de | cm. de diametro

4- Cultivo al aire libre (testigo)

El estudio de la cubierta de EV A, se realizo, unicamente durante los dos primeros

afios (1990 y 1991), mientras que los otros tratamientos fueron repetidos los 4 afios.
En la figura n° 5 se esquematiza el tiempo en que la planta esta en cada

fase del cultivo. Las fechas que inician cada periodo son la fecha de siembra, plantacion,

retirada de cubiertas y cosecha respectivamente.
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Figura n® 5 . Duracién de cada fase del cuiltivo
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3.1.3. ENSAYOS ANEJOS.

Ademas de los ensayos principales, se realizaron, con identica metodologia, una
serie de ensayos anejos para documentar algunos aspectos sobre el manejo de la técnica

de cubiertas flotantes.
3.1.3.1. Estudio de fechas de siembia

Se realizé en el afio 1990 y se pretendia elegir la fecha de siembra mas idonea
para la produccion primaveral de col china, bajo cubierta flotante, en las condiciones de

la Vega de Granada. El disefio estadistico fue un disefio factorial con repeticiones.

Factor I. Fechas de siembra.

Factor II: Cubiertas de PE, agrotextil, EVA y aire libre.

Las fechas de siembra ensayadas fueron el 19 de febrero y el 10 de marzo con

plantaciones el 19 de marzo y el 3 de abrl, respectivamente. La primera fecha es
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coincidente al ensayo principal de ese afio. El factor II es también idéntico al ensayo

principal.

3.1.3.2.- Estudio de utilizacion de herbicida

Se realizd en 1990 y se pretendia ver la eficacia del uso del propacloro (2 cloro
N fenil N isopropilacetamida), bajo cubierta flotante de agrotextil, con una dosis de 1,95
Kg/Ha sobre el control de las malas hierbas habituales en la finca. La metodologia y
calendarios son coincidentes con los del ensayo principal de ese afio. El disefio

estadistico fue de bloques al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos fueron:

Cubierta de agrotextil sin aplicacion de herbicida

Cubierta de agrotextil con aplicacion de herbicida

3.1.3.3.- Estudio de utilizacién de abonado _o1gsinico

Se realizo en 1991 y pretendia fundamentalmente analizar la influencia del
estercolado sobre los niveles de CO, bajo cubierta de PE perforado y sobre la
produccion de col china. Metodologia y calendarios son coincidentes con los del ensayo
principal de ese afio. El disefio estadistico fue de bloques al azar con 4 repeticiones
siendo los tratamientos:

Cubierta de polietileno sin aplicacion de estiercol

Cubierta de polietileno con aplicacién de estiercol (5 kg/m®)

3.2. ESTUDIO MICROCLIMATICO

3.2.1. ESTACIONES AGROMETEOROLOGICAS

Mediante una estacion agrometeorologica situada a 15 metros de la parcela de
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ensayos se monitorizaron los siguientes parametros climaticos:

- Temperatura de suelo a 10 cm de profundidad

- Temperatura de aire a 150 cm de altura sobre el suelo

- Humedad relativa ambiente a 150 cm de altura sobre el suelo
- Radiacién total a 250 cm sobre el suelo

- Direccion y velocidad de viento a 250 cm de altura sobre el suelo.

En la misma parcela de ensayos se instald una estacion agrometeorologica
portatil mediante la cual se midieron, bajo las distintas cubiertas flotantes y en el

exterior los siguientes parametros climaticos:

- Temperatura de suelo a 5, 10 y 15 cm de profundidad

- Temperatura de aire a 5 cm sobre el suelo

- Temperatura exterior a S0 cm de altura sobre el suelo

- Radiacion total a 5 cm sobre el suelo

- Radiacion fotosinteticamente activa a S cm sobre el suelo

- Humedad relativa a 10 ¢cm sobre el suelo.

Las estaciones meteorologicas estaban compuestas por un microordenador 6
datalogger (equipo de adquisicion de datos) CR 21X de Campbell Scientific , los cuales
fueron programados para realizar medidas cada 15 minutos y promediar cada hora para
todos los sensores, salvo en el caso de la radiacion en que las medidas fueron cada

minuto.

3.2.2. TEMPERATURA

Los sensores de temperatura utilizados fueron sondas 107 de Campbell Scientific.
Son sensores tipo termistor alimentados mediante una corriente de 4 V a la cual

imponen una resistencia en funcion de la temperatura. La respuesta es linearizada
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mediante un polinomio de 5° grado. En el peor de los casos el error es de + 0,4 °C en

el rango de -23 a 48°C. La medida es expresada en grados centigrados (°C).
El calculo de la integral térmica se basa en France y Thornley (1984).
3.2.3. RADIACION SOLAR

Los sensores de radiacion solar global fueron LI-200 pyranometer de LI-COR
inc. Se trata de un fotodiodo de silicio, calibrado frente a un piranémetro de precision
Eppley, que tiene un error absoluto maximo de + 5% y =3 % como media. La salida

es dada en watios por metro cuadrado (W.m™)

Los sensores de radiacion neta fueron transmisores de balance de radiacion de

la firma Thies que miden en el rango de 0,3 a 50 p (visible-infrarojo largo)

3.2.4. HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
Los sensores de humedad relativa del aire fueron de dos tipos:

l.- Aspirosicrometros ventilados (bulbo humedo-bulbo seco) modelo H301de
Vector Instrument compuestos por dos sensores de temperatura identicos,
uno de los cuales esta rodeado por una pelicula de agua (bulbo hiimedo).
Para cada medida es activado un ventilador el cual provoca la
evaporacion del agua y el enfriamiento del bulbo humedo en funcién de

la presion de vapor ambiente.

2.- Sensor de humedad de estado s6lido MP100 de Rotronic formado por dos
electrodos (tantalio y cromo-niquel-oro) situados sobre un delgado cristal

cubierto por un polimero dielectricamente activo cuya capacitancia varia
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linealmente con la humedad relativa ambiente.

3.2.5. VIENTO

Para medir las caracteristicas del viento se utilizd un transmisor de recorrido
(anemdmetro de cazoletas) modelo A100R y un transmisor de direccion (veleta) modelo
W200P, ambos de Vector Instrument. El anemémetro emite pulsos electricos en funcion

de la velocidad del viento mientras que la direccion se mide de modo continuo.

3.3. NIVELES DE CO,

La concentracion de CO, del aire exterior y bajo las distintas cubiertas se
midieron con un analizador portatil de gases por infrarrojo (IRGA-infrared gas analyser)
modelo LCA-2 de ADC (Analytical Development Co, LTtd) que mide en el rango entre

0-1000 partes por millon (ppm) con una resolucion de 1ppm.

El analizador utilizado usa un sistema de haz optico infrrarojo de bajo voltaje.
El gas muestra, tomado mediante una bomba, es conducido a una camara de 0,75 ml de
capacidad donde es irradiado con una radiacion de 4300 nm. En el extremo opuesto a
la fuente de irradiacion se encuentra un detector que analiza la radiacion absorbida por
el gas muestra. Alternativamente es introducido en la camara el gas muestra libre de CO,
(tras pasar por una columna de "soda lime") que tambien es irradiado y analizado. La
diferencia entre ambas lecturas (gas muestra y gas muestra libre de CO,) da la

concentracion de CO2 del gas muestra.

Las medidas se realizaban cada hora desde las 7 a las 18 horas solares.
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3.4. ESTUDIO DEL CRECIMIENTO

3.4.1. PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Para realizar el analisis del crecimiento se realizaron muestreos periédicos, cuyas

fechas pueden observarse en la tabla n° 3.

+ Tabla n°® 3. Calendario de muestreos

1990 1991 1992 1993
Muestreo 1 19-3 20-3 | 6-4 15-3
Muestreo 2 17-4 23-4 22-4 1-4
Muestreo 3 21-5 27-5 28-4 13-4
Muestreo 4 19-5 19-4
Muestreo 5 25-5 26-4
Muestreo 6 1-6 10-5

La parcela elemental constaba de 4 lineas de cultivo, de las cuales solamente
fueron utilizadas para las determinaciones experimentales las dos centrales, siendo las

dos exteriores consideradas como bordes.

En cada muestreo, de las dos lineas centrales de cada parcela experimental, se

tomaron 4 plantas, dejando como borde una planta en cada linea.
Las plantas, arrancadas de raiz, eran introducidas en bolsas de plastico

debidamente etiquetadas y almacenadas en una camara frigorifica (4 °C). Este proceso

nunca sobrepaso los 30 minutos.
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Para cosecha fueron recolectadas 14 plantas por parcela experimental. De ellas,
4 constituyeron una submuestra que se procesd como en el resto de muestreos, mientras
que el resto fueron transportadas, en cajas etiquetadas, hasta un almacen donde fueron
pesadas en bruto. Tras esto, se eliminaron las hojas externas hasta dejar un cogollo
comercial que fue medido (en altura y didmetro) y pesado. Se considerd destriables a
los cogollos mal formados, a los de peso inferior a 500 gramos y a los que presentaban
cualquier anormalidad que los hicieran comercialmente inviables. Se cuantificaron las

plantas afectadas de subida y tipburn.
3.4.2. PROCEDIMIENTO EN LLABORATORIO

Las plantas eran extraidas de la camara frigorifica y una vez eliminados los restos

de raices se determinaban los siguientes parametros:

- Peso fresco y seco total

- Peso fresco y seco de limbos
- Peso fresco y seco de peciolos
- N° de hojas

- Longitud

- Superficie foliar mediante un analizador de imagen de Delta-T.

Los pesos secos se tomaban de submuestras que eran secadas en estufa aire

forzado a 70 °C hasta peso constante.

Para el analisis de nutrientes se tomaron submuestras que fueron lavadas con un
detergente alcalino en disolucion al 5% con agua destilada. Posteriormente, para eliminar
los restos de detergente se procedio a realizar 3 lavados con abundante agua destilada.
El matenial fue secado en estufa (70 °C), molido en un molinillo con aspas de plastico

para evitar posibles contaminaciones y recogido en bolsas de plastico.
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Se analizaron los contenidos en N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, y Zn siguiendo

la metodologia propuesta por los Métodos oficiales de analisis del MAPA (1995). El

boro fue determinado por colorimetria con azometina (Wolf, 1982).

3.4.3. CALCULO DE LOS INDICES DE CRECIMIENTO

Debido a que la col china es recolectada mucho antes de que la planta pueda

cubrir su ciclo bioldgico la mayoria de los indices clasicos del crecimiento no pueden

aplicarse.

En este estudio se han contempiado:

a) Indice de area foliar (LAI) (Watson, 1947)

Representa el tamafio del aparato fotosintético en relacion al area del terreno.

LAI = area foliar / area de terreno

b) Razon de area foliar (LAR) (Briggs y col., 1920)

Describe la relacion existente entre area foliar y peso seco

LAR = area foliar / peso seco

¢) Biomasa (CDW) (Warren-Wilson, 1981)

Refleja la produccion de materia seca del cultivo por unidad de superficie

CDW = peso seco planta x densidad de plantacion
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3.5. ANALISIS DE LOS MATERIALES DE CUBIERTA

Para caracterizar las propiedades opticas y térmicas de los materiales de cubierta

se realizaron analisis espectroscopicos. El comportamiento optico en la regiéon de la

radiacionvisible fué registrado mediante un espectofotometro de doble haz Perkin-Elmer

modelo 330, mientras que la espectrofotometria infrarroja se registr0 en un

espectofotometro de doble haz Perkin-Elmer, modelo 857.

3.6. ANALISIS DE SUELOS Y AGUA DE RIEGO

Para los analisis de suelo, cada muestra era el resultado de la suma de 12

submuestras tomada al azar en cada parcela. Para cada muestreo se realizaron 4

repeticiones. Las muestras de suelo fueron tan solo de los primeros 20 cm. tras valorar

la presencia en profundidad de las raices de la col china. La metodologia analitica

seguida es la siguiente:

pH

Carbonatos

Fosforo asimilable

Potasio asimilable

Conductividad eléctrica

Nitrogeno

Capacidad Intercambio Cationico
Cationes de cambio (Na, K, Ca, Mg)
Carbono organico oxidable

Texturas

Porcentaje de saturacion (pF)

Chapman y Pratt, 1961
Allison y Moodie, 1965
Watanabe y Olsen, 1965
Pratt, 1965

Bower y Wilcox, 1965.
Rubia y col., 1950

Bower y col., 1952.

Bower y col,, 1952

Jackson, 1964; Walkey, 1935
Day, 1965 -

U.S. Salinity Lab. Staff., 1954
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El agua de riego procedia de una captacion subterranea situada en la finca. Las
muestras para analisis, tomadas tras 35 minutos de funcionamiento de la bomba, eran

envasadas en botellas de plastico de un litro de capacidad.

La metodologia analitica es la descrita por el Método Oficial de Analisis del

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1995).

Se calcularon los indices que a continuacion se citan segun describe Canovas

(1990).

Indice R.A.S. Relacion de adsorcion de sodio:
Indice R.A.S. ajustado:

Dureza en °Hidrotimétricos franceses:

Indice alcalinométrico de Scott (K):

Clasificacion USDA
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