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RESUMEN

Canarias se enfrenta a un problema econdémico y estratégico debido a
los costes de la importacion de la alimentacion ganadera. También le hace
frente al riesgo de erosion que sufre el Archipiélago Canario y en especial
Lanzarote y Fuerteventura. Atriplex halimus, Bituminaria bituminosa var.
albomarginata, Coronilla viminalis, Echium decaisnei spp. purpuriense y Lotus
lancerottensis son especies forrajeras autdctonas de la Reserva de la Biosfera
de Lanzarote que presentan caracteristicas ideales para potenciar su cultivo en
las islas debido a una buena adaptacion a la zona, bajo coste de
mantenimiento, contenidos en minerales aceptables para la dietas de animales,
altos contenidos de proteina bruta (indicador de calidad de forraje) y se evitaria
la plantacibn de especies invasoras que dafien el equilibrio ecoldgico. Son
especies que al ser cultivadas disminuyen el riesgo de erosion de suelos al
utilizarlas como cubierta vegetal. En el presente trabajo se recopila informacion
para conocer mejor su reaccion a los diferentes tratamientos de germinacion en
los que tuvieron mayor éxitos los tratamientos de agua hirviendo a 50”7, 60” y
70” en B. bituminosa y L. lancerottensis. Se continué con su cultivo aplicando
diferentes concentraciones de fertilizante para observar su comportamiento y
su capacidad de almacenar nutrientes; analizando biometria de las plantas
antes y después de fertirrigar, porcentaje de materia seca, concentracion de
proteina bruta, fraccibn ramoneable y minerales (cenizas, P, K, Ca, Mg y Na),
para llegar a alcanzar una solucion nutricional ideal para su mantenimiento en
vivero. En este caso la mejor soluciéon fue la del tratamiento 4 (mayor

concentracion de N:P:K)
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ABSTRACT:

Canary Island have economic and strategic problems because the import
costs are high for cattle feedingstuffs. Also, these island suffer potential erosion
risk, especially in Lanzarote and Fuerteventura. Atriplex halimus, Bituminaria
bituminosa var. albomarginata, Coronilla viminalis, Echium decaisnei spp.
purpuriense and Lotus lancerottensis are endemic forage species of the
Lanzarote Biosphere Reserve. These plants present potential value as crops
due to the are easy to grow, low cost of maintenance, high variety of minerals
for ruminant diets, high levels of protein (indicator measure the fodder quality)
and these plants also prevent the crops of invasive species, because they
damage the ecological balance. Furthermore, the crops of these endemic
forage species prevent the risk of erosion of soil because it is used as
vegetation cover. Presently work collects information about their reaction to
different treatment of germination, the best results were obtained by boiling
water 50”, 60” and 70” in B. bituminosa and L. lancerottensis. These plants
were fertilized to study their behaviour and their capacity to acumulated
nutrients; analysing their biometrics before and after the fertilized, percentage of
dry matter, raw protein concentrate and mineral concentrate (ash, P, K, Ca, Mg
and Na), to reach an ideal nutritional solution to keep these species in a plant

nursery. The best solution was the treatment 4 (extra concentracion of N: P: K).
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, Canarias aunque no se considere una region ganadera,
cuenta con una importante poblacibn ganadera, especialmente de ganado
caprino, de gran trascendencia en el mantenimiento de la estructura social y

econdmica de la region.

La produccion de forraje en las Islas es escasa, la produccion de pasto y
forraje fue de 26.000 t, en el afio 2012. Actualmente, se estima un consumo
anual en el Archipiélago de 300.000 t de forraje concentrado y 70.000 t de
pasto y forraje, siendo por lo tanto esta region espafiola la més deficitaria en
produccion alimentaria para el ganado (Méndez y Alvarez, 2008). Canarias no
es capaz de alimentar a su propio ganado y eso se traduce en la importacion
de grandes cantidades de paja y alfalfa para cubrir las necesidades
nutricionales. También existe una ausencia de fibra larga en la dieta de los
rumiantes, por lo que las cantidades adecuadas podrian ser proporcionadas
por los forrajes locales (Gutiérrez et al., 1999). Por tanto, es interesante tener la

maxima informacion posible de plantas autéctonas con potencial forrajero.

Es de suma importancia la utillidad en el restablecimiento de la
vegetacion y creacion de sistemas agroforestales en espacios alterados por el
hombre. En la actualidad los suelos del Archipiélago Canario se encuentran en
estados de erosion avanzada. Seria importante investigar propuestas de
manejo y prevencién de dicha degradacién, mediante la utilizacion de una
cubierta vegetal con dichas plantas, con el objetivo de controlarla y reducirla.
Ademas, mejora las caracteristicas morfologicas y fisico-quimicas del suelo
como consecuencia de las fijaciones de nitrégeno atmosférico por parte de las
plantas que pertenecen a la familia de las Leguminosas, ademas de aportar

materia organica (Chinea et al., 2002).

Por todo ello es légico pensar que las especies autéctonas ensayadas
en este trabajo serian las mas adecuadas para su uso en actuaciones de
revegetacion, debido a que presentan una serie de caracteristicas favorables
como el crecimiento rapido, enraizamiento profundo, alta tolerancia a la sequia

y al viento, posibilidad de restaurar y regenerar el suelo previniendo la erosién
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(Chinea et al., 2004), y también prosperan en condiciones de baja fertilidad y
aridez o semi-aridez, como es el caso de Lanzarote, en el que el 90% de su
superficie presenta zonas aridas o semi-aridas (Méndez y Alvarez, 2008) y el
31% esta afectado por un proceso activo de desertificacion (Rodriguez
Rodriguez, 2001). Por ultimo, contribuye a disminuir la introduccion de especies

forrajeras invasoras (Chinea et al., 2013).

Con este nuevo cauce, se pretende apoyar a la nueva PAC y su politica
de desarrollo de una actividad ganadera mas rentable y eficiente, que
aprovecha y regenera los suelos, activa la produccion de terrenos
abandonados. Todo esto sera muy positivo para el medio rural canario y para el
sector primario. En un futuro, podria plantearse la opcion de cultivar nuestro
propio forraje, conociendo previamente el comportamiento de la germinacion,
pudiendo acortar asi los tiempos de latencia. Por otro lado, se convocaron para
la campafna 2014 la accion 111.12 ~Ayuda a los productores de determinados
cultivos forrajeros™ del Programa Comunitario de Apoyo a las Producciones

Agrarias de Canarias (Gobierno de Canarias, 2014).

Con el presente trabajo se plantea asi la conveniencia de estudiar
indicadores quimicos de calidad de especies vegetales autdctonas de gran
valor ecoldgico, que contribuyan a coadyuvar la conservacion de recursos
naturales como el suelo y la biodiversidad, y a participar en el desarrollo
sostenible de comunidades rurales del entorno, fijjando la poblacion y

favoreciendo el aumento del auto-consumo ganadero (Batista Nufiez, 2014).

Se observara la capacidad germinativa, basadndose en diferentes
meétodos de escarificacion que venzan la resistencia a germinar que presentan
éstas semillas debido a su testa endurecida. A continuacién, procederemos a la
aplicacion de un fertilizante comercial mediante el agua de riego, inyectandose
unas concentraciones determinadas. Las especies fueron las siguientes:
Atriplex halimus L., Bituminaria bituminosa var. albomarginata, Coronilla

viminalis, Echium decaisnei ssp. purpuriense Bramwell y Lotus lancerottensis.
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2. OBJETIVOS

El presente Trabajo Fin de Grado persigue como objetivo principal estudiar
los parametros y requerimientos necesarios para la produccion y cultivo en vivero
de cinco especies forrajeras autéctonas. Los ensayos fueron realizados en las
instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Seccién de
Ingenieria Agraria, de la Universidad de La Laguna. Los aspectos a valorar son:

i. La capacidad de germinacion de las especies con diferentes

tratamientos.

ii. ElI comportamiento de estas especies frente a la fertirrigacion y proponer

una solucion nutritiva ideal para su mantenimiento en vivero.

iii. La calidad quimica y el potencial nutricional.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. LOS MATORRALES CANARIOS COMO RECURSO FORRAJERO

La Fundacion Canaria para la Reforestacion (Foresta) advierte que
Canarias es una de las comunidades con mas riesgo de desertizacion. Una
alternativa a este grave problema es la revegetacion del suelo con cubiertas
permanentes, para minimizar la erosién y mejorar los valores estéticos y
paisajisticos. La utilizacién de especies, del matorral canario, en la alimentacion

del ganado seria una alternativa interesante.

Canarias ha sido testigo de una crisis en la actividad ganadera, lo que ha
degenerado en una reduccion de las cabezas de vacuno y ovino, y por otro lado,
en un aumento de las cabezas de ganado caprino. Sin embargo, en Lanzarote,
tanto el ganado bovino como ovino, ha sufrido vaivenes pero en general ha
aumentado el numero de cabezas, por ejemplo, en el ganado ovino se pasé de
3.922 en el afio 2000 a 12.062 cabezas en el afio 2012 (Tabla 1). Pero un dato
destacado es que el ganado caprino ha duplicado el censo, de 12.758 cabezas en
el aflo 2000, aument6 a 27.205 en el afio 2012.

Tabla 1: Evolucion de la cabafia ganadera (bovino, caprino y ovino) en Canarias y Lanzarote (2000-
2012)

Canarias Lanzarote

Bovino Caprino Ovino Bovino Caprino Ovino
2000 27.806 280.121 52.980 122 12.758 3.922
2001 21.039 347.946 66.978 178 18.122 5.019
2002 23.653 314.106 68.370 287 17.806 4.517
2003 23.454 373.523 71.933 275 26.099 2.608
2004 21.118 326.807 74.013 348 24.610 5.213
2005 19.960 392.740 114.204 126 29.111 10.036
2006 17.921 368.625 110.945 86 26.351 9.955
2007 20.316 363.329 124.907 182 25.452 9.573
2008 17.677 368.389 93.354 159 28.632 8.848
2009 17.689 315.707 76.461 173 22.820 7.763
2010 19.943 333.917 80.304 236 24.208 8.752
2011 19.387 321.646 91.321 267 27.579 10.196
2012 18.366 315.856 100.908 243 27.205 12.062

Nota: Fuente ISTAC (2013) y Gobierno de Canarias (2013). Batista Nufiez, 2014
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Tanto en Canarias en general como en Lanzarote en particular, la actividad
caprina es la mas importante, este subsector presenta un valor afiadido por medio
de la transformaciéon de leche en queso fresco de leche cruda, producto de gran
demanda y alto consumo en las islas, ademas de ser la principal forma de
subsistencia de la mayoria de ganaderos. El ganado caprino es el gran dominante
en el censo, aunque se enfrenta a costes de produccion muy altos, derivados de

la importacién de forraje.

La importacion de forrajes en Canarias (Tabla 2) presenta una prevalencia
en la importacion de alfalfa y heno, frente a la paja, tanto en peso como en valor
econdémico, poniéndose de manifiesto una mayor demanda de aquellos alimentos
qgue intervienen directamente en la produccion freten a los ricos en fibras, que
favorecen la actividad ruminal (Batista Nufiez, 2014). En la Tabla 2 se observa
que a medida que van pasando los afios la importacién de forrajes ha sufrido
variaciones en su volumen y en su coste, hecho este Ultimo que repercute

negativamente en los mayores costes de la explotacion.

La produccion forrajera en Canarias es escasa y se limita a cubrir las
necesidades de mantenimiento de pequefias explotaciones en una baja
proporcién. En las zonas menos favorables para el cultivo (islas orientales y zonas
bajas de las islas occidentales), la produccion forrajera es ain menor, basandose
en el cultivo de algunas hectareas de alfalfa, sorgo o pasto de Sudan, en zonas
donde se permita el uso de aguas de riego. Mencion especial merece la utilizacion
de subproductos agricolas de los cultivos de platanera (Méndez, 1993), siendo de
interés el uso de residuos soélidos de cooperativas empaquetadoras de platanos
para la alimentacién de ganado caprino y otros rumiantes (Chinea et al., 1999a).
También, se utilizan los residuos del cultivo del tomate que presentan mayor
contenido en proteina bruta, macro y micronutrientes que la paja y cereales
(Chinea et al., 1999b).
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Tabla 2: Evolucién de la importacion de forraje en Canarias (2000-2012) en peso (toneladas) y valor
(miles €)

Paja y cascabillo de cereales, en Nabos forrajeros, remolachas
bruto, incluso picados, molidos, forrajeras, raices forrajeras, heno,
prensados o en pellets alfalfa, trébol, esparceta
Peso Valor Peso Valor
(toneladas) (miles de €) (toneladas) (miles de €)
2000 13.226,1 1.392,3 55.023,6 7.586,5
2001 14.072,8 1.185,3 64.551,6 9.203,3
2002 14.097,6 1.183,6 69.113,4 10.666,9
2003 14.326,4 1.113,6 70.593,5 11.110,3
2004 16.271,1 1.726,7 77.868,6 12.604,8
2005 12.645,9 1.507,0 81.350,7 12.987,5
2006 9.035,9 1.064,8 89.734,8 14.018,6
2007 12.687,1 1.341,4 93.704,8 15.942,8
2008 16.820,6 1.642,6 88.073,3 19.602,5
2009 19.202,1 2.074,9 73.068,1 14.329,6
2010 16.741,8 1.982,2 80.471,2 13.196,5
2011 19.069,5 2.861,5 72.358,5 16.839,4
2012 22.811,2 4.074,0 74.337,7 19.568,5

Fuente. INSTAC (2013). Batista Nafiez, 2014

Arbustos utilizados en Canarias (zonas de medianias) como la tedera
(estudiada en este trabajo), tienen un valor nutritivo variable, depende de la época
del afio y del tipo de arbusto, pero es superior al de la paja (Elejabeitia, 1997). La
ventaja de utilizar arbusto forrajeros endémicos frente a la especies herbaceas
son numerosas tales como adaptacion a la zona, una profundidad radicular alta
gue les permita llegar a capas profundas, son especies que estan verdes todo el
afio (no mueren en periodos secos) por lo que son una reserva de forraje para la
cabafia ganadera y una cubierta de suelo para evitar la erosion también (Foto 1),
otra ventaja es que resiste mejor a suelos salinos y pocos fértiles en comparacion

con las forrajeras herbaceas (Méndez, 1993).

La especie A. halimus presenta diferentes ventajas como: adaptacion a
zonas de secano, resiste elevadas temperatura y suelos con un grado alto de
salinidad. es interesante su utilizacion como forraje de corte y pastoreo en zonas
aridas y semiaridas con suelos de baja calidad. También poseen un metabolismo
C4 que le permite desarrollar unas caracteristicas anatomico-fisiologicas

especiales para el mejor aprovechamiento del agua absorbida (Méndez, 1993).
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Foto 1: Grupo de cabras en Lanzarote

La B. bituminosa var. albomarginata es una variedad que se adapta una
gran variabilidad de suelos, tolera la sequia y resiste a condiciones adversas.
Tiene un valor nutritivo superior a la tedera comun y en comparacion con el heno
de alfalfa, es mas apetecibles para las cabras (Méndez, 2000). Por otra lado, en
Lanzarote se conoce el uso de L. lancerottesis para el alimento de burros, cabras,
camellos y vacas, sobre todo deshidratada (Gil Gonzalez et al., 2009). Estas y
otras ventajas que presentan las especies estudiadas en este trabajo, asi como
otras especies como la vinagera, el tagasaste, los escobones o las gacias,
presentan las caracteristicas ideales para surtir la alimentacion de la cabafa

ganadera sin necesidad de exportar forraje.

Es de vital importancia obtener la mayor informacién posible del
comportamiento de los nutrientes en estas plantas forrajeras, aun mas en su
estado silvestre ya que serd mas facil conocer su comportamiento en condiciones
controladas. La composicibn varia segun la especie, estado fenoldgico,
propiedades del suelo o climatologia de la zona, por tanto, hay que conocer el
comportamiento de la planta y su interaccion con el medio. Aunque es dificil
conseguir un forraje que alcance los requerimientos minerales que precisan los
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animales (McDowell et al., 1993) se conseguira con una fertilizacion equilibrada y

teniendo en cuenta las interacciones entre suelo-agua y suelo-planta.
3.2. ESPECIES AUTOCTONAS FORRAJERAS
3.2.1. Salado blanco (Atriplex halimus L.)

3.2.1.1. Taxonomiay morfologia

Pertenece a la familia Chenopodiaceas y se le conoce vulgarmente como
salado blanco (Tabla 3).

Tabla 3: Clasificaciéon taxondmica

Reino Plantae

Division Spermatophyta

Subdivisién ~ Magnoliophytina

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophillates
Familia Chenopodiaceae
Especie Atriplex halimus

Nota: Clasificacion segin Acebes Ginovés et al. 2009

Es un arbusto perenne y monoico que alcanza hasta los 2 m de altura. Sus
hojas y corteza tienen un aspecto blanco-grisaceo, de aspecto carnoso, con una
disposicion alterna y forma variable desde oval hasta lanceolada. Su floracion se
produce entre los meses de junio y octubre, desde verano y hasta principios de
otofio. Los frutos se forman a partir de la flor femenina, cuyo desarrollo provoca la

aparicion de valvas que envuelven la semilla (Foto 2).

3.2.1.2. Ecologiay distribucion

Su distribucion natural abarca desde zonas costeras hasta 1.000 msnm.

Suele formar colonias densas en zonas arenosas (Kunkel, 1982).
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Es una especie comestible, con interés forrajero por su riqueza en
proteinas y en minerales, aunque presenta un bajo valor energético, por lo que
debe ser complementado con hidratos de carbono como la paja (Walker et al.,
2014).

Foto 2: Aspecto del germoplasma de A. halimus

3.2.2. Tedera (Bituminaria bituminosa Stirton var. albomarginata Méndez,

Fernandez et Santos

3.2.2.1. Taxonomiay morfologia

Es una especie semi-arbustiva, perenne, perteneciente a la familia
Leguminosas (Tabla 4), alcanzando una altura maxima de 40-60 cm en

fructificacion.

Foto 3: Aspecto del germoplasma de B. bituminosa

10



Revision bibliogréafica

Los foliolos tienen variedad de forma, desde oval hasta lanceolada, en el
haz tiene una pilosidad salteada, mientras que el envés es mas peloso,
observando una nerviacion marcada. Su tallo es lefioso. Presenta una

inflorescencia globosa con flores de color azul palido o rosa (Foto 3).

Tabla 4: Clasificaciéon taxondmica

Reino Plantae

Division Spermatophyta

Subdivisién Magnoliophytina

Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Bituminaria
Especie bituminosa var.

albomarginata

Variedad albomarginata

Nota: Clasificacion segun Acebes Ginovés et al. 2009

3.2.2.2. Ecologiay distribucion

Es una especia autdctona de Canarias y presenta tres variedades: var.
albomarginata, var. crassiuscula y var. bituminosa (Méndez et al., 1990/91).La
variedad albomarginata sera la estudiada en este trabajo. Esta variedad prospera
en ambientes con escasez de precipitaciones (<300mm) en el norte de Lanzarote,
y con humedades relativas altas, ubicandose en zonas cercanas al mar (300-600
msnm). Tolera la sequia, y es sensible a las heladas. En Canarias, su interés es

fundamentalmente como forraje para el ganado (Alvarez et al., 2004).

11
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3.2.3. Mata moruna (Coronilla viminalis Salisb)
3.2.3.1. Taxonomiay morfologia

Conocida vulgarmente como mata moruna, es una especie sub-arbustiva,
perteneciente a la familia Leguminosas (Tabla 5).

Tabla 5: Clasificaciéon taxondmica

Reino Plantae
Division Spermatophyta
Subdivision Magnoliophytina
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Especie Coronilla viminalis

Nota: Clasificacién seguin Acebes Ginovés et al. 2009

Esta especie pierde todas sus hojas en la estacién seca produciéndose el
rebrote de los tallos con las primeras lluvias. Es una planta muy ramificada, sus
ramas alcanzan hasta 2 m de altura. Hojas imparipinnadas y sésiles. Tiene una
inflorescencia compuesta por 3-10 flores. Posee vainas de 6 a 12 cm y dentro de
ellas se encuentran las semillas (Foto 4).

P il
Foto 4: Aspecto del germoplasma de C. viminalis

12
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3.2.3.2. Ecologiay distribucion
Se distribuye en las islas orientales, se sitla en las formaciones de

tabaibal-cardonal e incluso en ambientes mas haldfilos.

3.2.4. Tajinaste blanco (Echium decaisnei ssp. purpuriense Bramwell)

3.2.4.1. Taxonomiay morfologia

Su nombre vulgar es tajinaste blanco. Es un arbusto lefiloso, muy
ramificado desde la base, formando matas densas, pertenece a la familia
Boraginaceas (Tabla 6).

Tabla 6: Clasificaciéon taxonémica

Reino Plantae
Divisién Spermatophyta
Subdivisién Magnoliophytina
Clase Magnoliopsida
Orden Boraginales
Familia Boraginaceae
Especie Echium decaisnei spp.

purpuriense

Nota: Clasificacidon segin Acebes Ginovés et al. 2009

Puede alcanzar una altura de 0,5 a 1 m. Sus hojas son oblanceoladas,
obtusas, glabras, verde oscuro y de 8 a 10 cm de ancho (Kunkel, 1982). La
inflorescencia de esta especie es grande, de hasta 20 cm y su época de floracion
va desde noviembre a febrero (Reyes Betancort et al., 2000). El fruto es una tetra-

ndcula negra (Foto 5).

13
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Foto 5: Aspecto del germoplasma de E. decaisnei

3.2.4.2. Ecologiay distribucién
Su area de distribucion en Canarias comprende, fundamentalmente, las

islas orientales.

3.2.5. Corazoncillo (Lotus lancerottensis Weeb&Berthel)

3.2.5.1. Taxonomiay morfologia

Pertenece a la familia Leguminosa (Tabla 7) y se le conoce vulgarmente

como corazoncillo. Especie de porte rastrero y con base algo lefiosa. Las ramas

Foto 6: Aspecto del germoplasma de L. lancerottensis

14



Revision bibliogréafica

alcanzan hasta 1m de largo. Hojas compuestas por tres foliolos que tienen una
longitud de 3-6mm. Flores de color amarillo (Foto 6).

Tabla 7: Clasificaciéon taxondmica

Reino Plantae
Divisién Spermatophyta
Subdivision Magnoliophytina
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Especie Lotus lancerottensis

Nota: Clasificacidon segun Acebes Ginovés et al. 2009

3.2.5.2. Ecologiay distribucién

Lotus lancerottensis es endémica de las islas orientales (Kunkel, 1982).

3.3. CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS DE LANZAROTE

La caracteristica climatolégica mas destacable de la isla de Lanzarote
(Figura 1), es su aridez. La gran estabilidad atmosférica, derivada de las altas
presiones a las que se encuentra sometida Canarias impide que las lluvias sean
mas frecuentes, solamente cuando esta estabilidad se ve alterada hay una mayor
probabilidad de que llueva en la Isla. A esto hay que afiadir su escasa altitud que
le impide alcanzar el nivel de inversion de los alisios con lo que no puede
interceptar el mar de nubes cargado de humedad (Marzol, 1988). Por esto, las
escasas precipitaciones (menores de 300 mm) y las temperaturas medias altas,

caracterizan un clima seco y calido (Reyes Betancort et al., 2000).

15
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Aeropuerto de Lanzarote

Precipitacion anual: 109 mm  Evapotranspiracion potencial: 984 mm
Temperatura media: 20,72C  Altitud: 9 msnm Registro: 1972-2000
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Figura 1: Registro climético de la Isla de Lanzarote (Aeropuerto de Guacimeta). Periodo 1972-2000.
Nota: Datos climéaticos (valores medios mensuales) tomados de AEMET (2011). Evapotranspiracion
calculada por el modelo FAO-56. Fuente: Batista Nufiez, 2014

La pluviometria se caracteriza por ser bastante reducida, las lluvias
acaecen principalmente en los meses de noviembre a marzo, siendo diciembre el
mes de media mas alta, mientras que de junio a agosto practicamente no llueve.
La escasa nubosidad que cubre la Isla a lo largo del afio, permite tener un gran
namero de horas de radiacion solar (Reyes Betancort et al., 2000). También, el
viento es un factor importante del clima, es casi constante a lo largo de todo el
afo. Los vientos a su paso por la Isla, no encuentran obstaculos orogréaficos
significativos viéndose incrementados por el efecto de la brisa marina,
consecuencia de los fuertes contraste térmicos, entre una tierra recalentada
durante el dia y una costa bafiada por una corriente oceéanica fria (Reyes
Betancort et al., 2000).

Los suelos de Lanzarote presentan unas caracteristicas especificas y
diferentes a los del resto de las Islas y que se ven influidos por las condiciones
climaticas. Presenta un bajo contenido en materia organica, una deébil actividad
biol6gica, reaccion alcalina, texturas superficiales de tendencia arenosa,

acumulacion de carbonatos y sulfatos, modificaciones de la superficie del suelo
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como la presencia de pavimento desértico, costras de sellado, etc. (Rodriguez
Rodriguez et al., 1991). El material vegetal utilizado en este trabajo proviene de
zonas cultivadas de un suelo de la orden de los Aridisoles, dentro de ella se
encuentran los Haplocambids denominados “suelos de vega”, en este caso, la
vega de San José es el lugar donde se encuentra la zona de cultivo. Son suelos
muy profundos, poco pedregosos, con baja salinidad y su potencial agrolégico es
alto (Hernandez Hernandez et al., 1991).

En cuanto a flora, la homogeneidad climatica es un hecho que ha
condicionado la diversidad bioldgica insular, impidiendo el desarrollo de un mayor
namero de hébitats naturales. La flora vascular esta constituida por un nimero de
taxones (unos 700) y de los cuales 20 son endémicos de la Isla. Echium decaisnei
ssp. purpuriense es endémico de Fuerteventura y Lanzarote (Kunkel, 1982) y
también Lotus lancerottensis (Kunkel, 1982), por otra lado, son declaradas como
especies nativas segura segun Acebes Ginovés et al. (2004). Bituminaria
bituminaria Stirton var. albomarginata, Coronilla viminalis Salisb y Atriplex halimus
L se les considera nativas probables debido a que no se puede asegurar, pero
hay informacién indirecta sobre su distribucion o habitat que sugiere que su

introduccién por el hombre es muy dificil (Acebes Ginovés et al., 2004).

3.4. PRINCIPIOS DE LA PROPAGACION POR SEMILLAS
3.4.1. Lasemilla

La semilla es el principal 6rgano de reproduccién para las plantas.
Desempefia una funcion vital en la renovacion, persistencia y dispersion de las
poblaciones de plantas, en la regeneracion de los bosques y en la sucesion
ecologica, asi como, la recuperacion de especies a punto de extincion. Las
semillas completan el proceso de reproducciéon que se inicia en las flores y estan

formadas siempre por un embrién rodeado por las cubiertas de la semilla.

3.4.2. Fuente de semilla

La correcta seleccion de la semilla es importante, ya que de ello dependera
la propagacién y su cultivo. Su origen toma relevancia a la hora de cultivar una

sola especie en una amplia gama de condiciones ecoldgicas.
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Debido a que la mayor parte de los arboles y arbustos son heterocigoticos
y de polinizacion cruzada, se obtendrd una variabilidad genética considerable
(Hartmann y Kester, 1990).

3.4.3. Requisitos parala germinacion

La germinacion consiste en que el embrién de la semilla, que se encuentra
en un estado durmiente, denominado vida latente, reanude su crecimiento y
origine una nueva planta. Para la iniciacion de la germinacion se deben dar tres

condiciones (Hartmann y Kester, 1990):

e La semilla debe ser viable, esto es, que el embridén esté vivo y sea

capaz de germinar.

e La semilla se debe encontrar en las condiciones ambientales
adecuadas, como son: disponibilidad de agua, luz, oxigeno vy

temperaturas adecuadas.

e La semilla debe superar las condiciones de latencia primaria. Una vez
superadas, en ocasiones, el 6rgano necesita métodos de manipulacion
especificos para ayudar a la germinacion. Ademas, hay semillas que,
bajo condiciones adversas, pueden llegar a presentar una segunda

latencia que retrasaria la germinacion.

Hartmann y Kester (1990), clasifican las semillas segun su capacidad para

germinar en:

a) Semillas latentes, cuando la germinacibn es impedida por

mecanismos internos de la propia semilla.

b) Semillas quiescentes, cuando la semilla es capaz de germinar de

inmediato si se expone a las condiciones ambientales adecuadas.

c) Semillas duras, que se distinguen de las latentes en que no pueden

absorber agua debido a las cubiertas impermeables que poseen.
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Las latentes tienen una restriccion debido a un bloqueo fisiologico en el

embrion aunque absorban agua.

3.4.4. Calidad de las semillas

La calidad de la semilla depende de la viabilidad, porcentaje y velocidad de
germinacion segun Hartmann y Kester (1990). Es esencial valorar dicha calidad
para asegurarnos una buena produccion futura. La viabilidad es expresada por el
porcentaje de germinacion, el cual es indicado por el nimero de plantulas que
puede producir un nimero de semillas. Por otro lado, en la calidad del material
vegetal influye una pronta germinacion, un crecimiento vigoroso y una apariencia
normal. El vigor de las semillas y las plantulas es una caracteristica importante
pero complicada de medir. Una pérdida de viabilidad viene precedida de un
periodo de declinacién en el vigor. Un bajo porcentaje de germinacion puede ser
debido a propiedades genéticas del cultivar, semillas incompletas, lesiones
durante el cultivo, procesos y almacenamientos inadecuados, enfermedades y

envejecimiento del material.

3.4.5. Proceso de germinacion

La germinacién es un proceso metabdlico llevada a cabo por el embrion,
que finaliza cuando aparece la plantula (Hartmann y Kester, 1990). Navarro y
Peman (1997) plantean algo similar afirmando que la germinacién se entiende
como la emergencia y desarrollo de una planta normal a partir del embrién. Una
planta considerada normal, es aquella que desde sus primeros estados continuara
su crecimiento y cumplira su ciclo vital desarrollandose en tierra o sustrato. Debe
poseer los Organos esenciales como son: sistema radical e hipocdtilo bien

desarrollado.

Segun Hartmann y Kester (1990) la germinacion se divide en tres etapas

solapadas:

e Activacion: se produce tras la imbibicién de la semilla en agua. Esta
incrementa rapidamente su contenido y se hincha e hidrata el

protoplasma, lo que causa una rotura de la cubierta. Mientras que
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absorbe agua la actividad enzimética comienza unas horas después,
estas estructuras se formaron durante el desarrollo del embrion y

también con el comienzo de la germinacion.

e Digestibn y translocacion: en esta etapa las grasas, proteinas y
carbohidratos se almacenan en el endospermo y los cotiledones,
perispermo y gametofitos femeninos, se adhieren a sustancias
quimicas simples y son llevadas a los puntos de crecimiento del
embrion. Durante este proceso, la semilla respira y absorbe agua de

forma constante.

e Crecimiento de plantulas: este estado se corresponde a la divisién
celular en los puntos de crecimiento, dando lugar a cotiledones,
radicula y plidmula, y diferenciandose la parte superior de los

cotiledones, el epicétilo y la parte inferior, el hipocétilo.
3.4.6. Condiciones que afectan a la germinacion
Los factores que afectan a la germinacién segun Hartmann y Kester (1990)

son:

e Agua: indispensable para activar el proceso de germinacion, imbibicion
de la semilla y rotura de la cubierta.

e Temperatura: es el factor ambiental mas importante y regula el tiempo
de germinacion, la dormancia, la adaptacion al clima y también influye

en el porcentaje de germinacion.

e Intercambio gaseoso: es el intercambio de gases entre el medio y el

embrion, lo que garantiza una rapida y uniforme germinacion.

e Luz: es un factor relacionado con la latencia, por tanto, puede ayudar o
inhibir la germinacion. Del mismo modo, es una caracteristica del lugar

que, junto a la temperatura, influye en el desarrollo de la germinacion.
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e La impermeabilidad al agua debido a la dureza de la semilla: es una
caracteristica genética de la especie y de las condiciones ambientales

a las que se expone durante la cosecha y almacenamiento.

¢ Inhibidores quimicos: durante la cosecha se producen sustancias que
se acumulan en el fruto, en las cubiertas de las semillas y en el

embrion, y que actian como inhibidores de la germinacion.

e Presencia de capas de semillas fisiologicamente activas: se da en la
mayoria de semillas recién cosechadas, donde se ejerce un control de
la germinacién entre la cubierta interior de la semilla (tegumento) y el
endospermo. Este control tiende a desaparecer con el tiempo, en

particular si las semillas son almacenadas en seco.

e Presencia de embriones latentes que responden al enfriamiento:
aparece en semillas de arboles y arbustos templados que maduran en
otofio y necesitan enfriarse pasando el invierno en el suelo para que

puedan germinar a la primavera siguiente.

3.4.7. Condiciones de almacenamiento

Segun Catalan Bachiller (1991), la semilla debe almacenarse en
condiciones de temperatura y humedad adecuadas para que no pierda viabilidad
y pueda conservar el mismo poder y capacidad germinativa que presenta en el
momento de su recoleccibn y posterior almacenaje. Hay dos causas
fundamentales responsables del deterioro de la semilla:

e Agotamiento: debido a la actividad respiratoria de la semilla.
e Dafios causados por agentes externos: hongos o insectos.

La actividad respiratoria consume las sustancias de reserva de la semilla y,
si esto se prolonga en el tiempo, puede ocasionar el agotamiento de las reservas
y, por consiguiente, la muerte de la semilla. La velocidad respiratoria disminuye al
hacerlo la temperatura y humedad, por tanto, si se quiere conservar durante un

largo tiempo se debe proporcionar un ambiente seco y frio. Hay semillas que se
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pueden almacenar a temperatura inferiores a 0°C y otras se dafian por debajo del

punto de congelacién (Catalan Bachiller, 1991).

Los dafos causados por agentes externos, tanto hongos como insectos,
pueden combatirse indirectamente, almacenando las semillas en ambientes que
no sean propicios para el desarrollo de estos o directamente, con la aplicacion de

fungicidas o insecticidas.

3.4.8. El embrién

El embrion esta formado por un eje que tiene una o mas hojas seminales o
cotiledones, en la base del eje embrionario emerge el punto de crecimiento de la
raiz, la radicula. En la parte superior se encuentra la plimula, que es el punto de
crecimiento del brote. El tallo se divide en dos partes, por encima de los

cotiledones esté situado el epicotilo y por debajo el hipocotilo (Figura 2).
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Figura 2: Proceso de germinacion. Fuente: Rost et al. 1979

El desarrollo de la plantula sigue dos modelos:

a) Germinacion epigea: el hipocétilo se alarga y los cotiledones se situan

por encima del terreno.
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b) Germinacion hipogea: el epicotilo emerge sobre el suelo, mientras que

los cotiledones no se elevan.

El patron de germinacion define si son plantas dicotiledoneas o

monocotiledéneas.

3.5. TECNICAS DE PROPAGACION POR SEMILLAS
3.5.1. Ensayos de germinacion

El ensayo de germinacion tiene una amplia aplicacién practica, ya que

permite conocer el nimero maximo de semillas viables (Navarro y Peman, 1997).

La viabilidad de una semilla se obtiene por medio de varios factores como
son: el porcentaje de germinacion y el nimero de plantulas que es capaz de

producir una semilla (Hartmann y Kester, 1990).

Se puede observar una baja vitalidad de la semilla debido a la edad, malas
condiciones de almacenamiento, dafios mecénicos, o dafios por insectos o
enfermedades. Las pruebas de germinacion se hacen necesarias para saber que
tratamientos pre-germinativos se necesitan y superar cualquier condicion de

latencia (Hartmann y Kester, 1990).

3.5.2. Peso de la semilla

Dentro de una misma especie, por la propia variedad genética y estacional,
hay un rango de tamafios y pesos de semillas. Esto puede interpretarse como un
factor de calidad de la propia semilla ya que, en general, las semillas mas grandes
tienden a tener mas sustancias de reserva y, por tanto, mas posibilidades de
germinar y dar lugar a plantas de buena calidad. Por otro lado, es un valor a la
hora de estimar la cantidad de semilla necesaria para las siembras (Navarro y
Peman, 1997).

3.5.3. Tratamientos a las semillas

Hay diferentes métodos y técnicas para estimular y favorecer la
germinacion, dependiendo del tipo de dormancia que tengan. Si tienen dos tipos

de dormancia se utilizaran tratamientos combinados.
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Hay tres métodos para romper dicho estado:

Método quimico: se utiliza para la escarificacion y consiste en lesionar

el tegumento y estimular su germinacion.

» Escarificacion con acidos: se logra que la cubierta sea permeable al
agua y al intercambio gaseoso.

» Agua, alcohol etilico o acetona: permiten desactivar los inhibidores
gue bloquean el metabolismo en las semillas, aumentando el
porcentaje de germinacion.

= Aplicacion de nitrato potasico: se recomienda para la ruptura de
latencia de varios pastos tropicales, como son Chloris gayana,
Melinis minutiflora y Panicum maximum, incrementando su
germinacion en un 15% (Diaz y Merola, 2012).

Método mecanico: en algunas semillas, la cubierta supone una barrera
fisica para la germinacién, ya que impide el intercambio gaseoso y de
agua, a la vez que impide la expansion del embrién o que la radicula
atraviese la cubierta (Bradbeer, 1988). Para superar dicho problema, se
somete al lijado en maquinas adecuadas llamadas escarificadores,

variando la dureza y el tiempo empleado en realizar ésta actividad.

Método fisico: afectan a la cubierta de la semilla, favoreciendo el
intercambio de agua y de gases. Hay diferentes métodos como son los

siguientes:

» Tratamiento por inmersion en agua caliente: consiste en sumergir la
semilla en agua a una temperatura entre 75°C y 100°C
aproximadamente, dejando luego enfriar durante 12 horas. Es un
meétodo facil y sencillo con buenos resultados.

» Imbibicion en agua: sumergir las semillas en agua a temperatura
ambiente durante un tiempo variable entre 24 y 48 horas, ayuda a
gue la semilla se hinche y rompa la cubierta.

» Tratamiento en inmersion en agua hirviendo: se aplica a diferentes
tiempos y obteniendo resultados diferentes dependiendo de la
especie.
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3.5.4. Enfermedades durante la germinacién

Los patdgenos protagonistas en los semilleros son aquellos producidos por
exceso de humedad, como Pytium ultimum y Rhizoctonia solani. También pueden
intervenir otros hongos como Botrytis cinérea y Phytophtora sp. (Agrios, 1998).

3.6. CULTIVO EN ENVASE

Un envase o contenedor es cualquier recipiente que, lleno de sustrato,
posibilita la produccidon de una planta destinada a repoblacion forestal. El envase
reune las condiciones adecuadas para el intercambio de agua, aire y nutrientes,
debido a que suministra a la planta un volumen y sustrato que permiten dicha
actividad (Navarro y Peman, 1997).

3.6.1. Tipos de contenedores

Para clasificar los envases se pueden utilizar varios criterios. En este caso

se utilizara la durabilidad del envase (Navarro y Peman, 1997).

Se dividirdn en envases no reutilizables y contenedores recuperables.
Entre los tipos de contenedores que se encuentran en los envases no

reutilizables, destacan:

e Envases que se colocan junto con la planta: envases de material
biodegradable, asi como, tacos de turba o fibra vegetal que se

degradan después de la plantacion.

e Envases que se eliminan previamente a la plantacion: tales como

macetas de ceramicas, tubos de caria, etc.

e Contenedores recuperables: tienen una buena produccion y aplicacion
facil, su uso esta generalizado. En esta categoria se encuentran

diferentes tipos de envases:

= Alvéolos individuales sobre bandejas.
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= Contenedores en bloque.
3.7. SUSTRATOS

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto
del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico que, colocado
en un contenedor en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema
radicular, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la planta. El
sustrato puede intervenir (material quimicamente activo) o no (materia inerte) en
el complejo proceso de la nutricibn mineral de la planta (Urrestarazu Gavilan,
2000). Cada material utilizado como medio de cultivo, posee sus propias
propiedades, por consiguiente, el mAnexo del sustrato (contenedor, riego y
fertilizacion) depende del material del que se trate.

El crecimiento y la absorcion radicular se veradn afectadas por las
caracteristicas del medio, tales como, porosidad, contenido de agua y aire,

concentracion de nutrientes, ausencia de iones toxicos, etc. (Cid Ballarin, 1993).

3.7.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas dependen del tipo de material y son de
modificacion dificil una vez que se haya establecido el cultivo (Abad, 1996). Entre

las propiedades fisicas mas importantes se destacan:

e Granulometria o textura: se define como la proporcion de elementos del

suelo, clasificados por categorias en funcion de su tamario.

e Densidad aparente: es la relacion entre la masa de la fraccion solida
del suelo y el volumen total del suelo. El valor de la densidad aparente
depende mucho de la estructura. Segun Abad (1996) dicha medida no
debera superar el valor de 0,4g/cm® bajo condiciones de cultivo

protegidos.

e Densidad especifica o real: se expresa como la relacion entre la masa
de la fraccion sélida del suelo y el volumen que este ocupa en el

sistema, excluyendo el volumen ocupado por los poros.
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Porosidad: definida como el volumen de poros en una unidad de
volumen de suelo inalterado. Los poros estan formados por agua y aire.
Se expresa en porcentaje y su valor optimo es > 85% (Urrestarazu
Gavilan, 2000).

Capacidad de aireacion: cantidad de volumen del medio de cultivo que
contiene aire después de que haya sido saturado con agua y haya
drenado, normalmente a 10cm de tension de columna de agua. El valor

Optimo se encuentra entre 20-30% (Urrestarazu Gavilan, 2000).

Agua disponible: es la diferencia entre el volumen de agua retenida por
el sustrato después de haber sido saturado y dejado drenar a 10cm de
tensién matricial, y el volumen de agua presente en dicho sustrato a
una succién de 50cm de columna de agua. El valor 6ptimo del agua
facilmente disponible oscila entre 20-30% del volumen (Urrestarazu
Gavilan, 2000).

Agua de reserva: cantidad de agua (% en volumen) que libera un
sustrato al pasar de 50 a 100cm de columna de agua. El valor 6ptimo

se encuentra entre 4-10% (Urrestarazu Gavilan, 2000).

3.7.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos son las responsables de las
transferencias de materia entre el sustrato y la solucién del sustrato: reacciones
de disolucion e hidrdlisis de los constituyentes minerales (quimica), reacciones de
intercambio de iones (fisico-quimico) y reacciones de biodegradacion de la

materia organica (bioquimica).

Los materiales orgénicos son los mas influyentes en las transferencias
quimicas, debido principalmente a la formacién y presencia de sustancias
hamicas, que es el producto mas importante de la descomposicion de materia

organica. Algunas de las propiedades quimicas mas importante son:
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e pH: se utiliza la expresién reaccion del suelo (propiedad fisico-quimica
que se expresa por medio del pH) para indicar que se trata de un
sistema que es suma de diferentes sistemas quimicos complejos que
interaccionan. El pH no depende del volumen de la disolucion, sino de
la relacion suelo-agua utilizada para realizar la medida, por lo que el pH
es una variable intensiva, es decir, un factor de intensidad de la acidez
o la basicidad (Porta et al., 2011). Ejerce su efecto sobre la asimilacion
de los nutrientes, la capacidad de intercambio catidnica y la actividad

bioldgica.

e Conductividad eléctrica (CE): medida en la que se obtiene como
resultado la cantidad de sales solubles, tanto en la solucién del sustrato

como en la solucién nutritiva.

e Capacidad de intercambio catiénico (C.I.C): suma de las cargas
positivas de los cationes intercambiables (cationes acidificantes y
basificantes) susceptibles de ser adsorbidos de forma reversible por la

unidad de masa de suelo, a un pH determinado (Porta et al., 2011).

3.7.3. Componentes de los sustratos

Para elegir el sustrato adecuado, hay que tener en cuenta diferentes
aspectos como pueden ser. tipo de material vegetal, especie cultivada,
condiciones climaticas, caracteristicas del contenedor, programa y tipo de riego,
fertilizacion, aspectos econdmicos, etc. La mezcla de sustratos suele ser entre
dos o tres componentes y, a veces, incorporan agregados como fertilizantes

(Navarro y Peman, 1997).

Para que un sustrato de cultivo cumpla las funciones que se le exige, tiene
que presentar el medio idéneo para el buen desarrollo del cultivo, las raices y su
anclaje. En el presente trabajo, la mezcla del sustrato para la germinacion y
posterior fertilizacién fue de turba, picon terroso y tierra (procedente de la zona del

Aeropuerto Tenerife Norte), cuyas propiedades se describiran a continuacion.
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3.7.3.1. Clasificacion de los sustratos

Existen diferentes clasificaciones de sustratos, segun la propiedad con la
que se trabaje. La que se presentara a continuacion, se basa en su utilizacion
horticola. Segun Urrestarazu Gavilan (2000), los sustratos se clasifican en funcion

de su origen:
e Materiales organicos.

» De origen natural: turbas.
» De sintesis: polimeros organicos no biodegradables.

» Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas,
industriales y urbanas.

e Materiales inorganicos (minerales).

» De origen natural: arena, grava, tierra volcénica, etc.

» Transformados o tratados: lana de roca, perlita, vermiculita, arcilla
expandida, etc.

» Residuos o0 subproductos industriales: escoria de horno alto,
estériles del carbdn, etc.

3.7.3.2. Tipos de sustratos

3.7.3.2.1. Turbas

Penningsfeld y Kurzmann (1983) definen la turba como la forma disgregada
de la vegetacion de un pantano, que por exceso de agua y falta de oxigeno, se ha
descompuesto de forma incompleta. Durante un largo periodo de tiempo se van
formando estratos mas o menos densos con la materia organica que se va
depositando y, segun las especies de plantas existentes, tienen lugar la formacion

de los diversos tipos de turba.

Los diferentes tipos de turba se pueden formar en diferentes ecosistemas,

como:
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e Agua fredticas: bajo la influencia tanto de las aguas subterraneas como

de las superficiales.

e En terrenos encharcados de modo permanente (no en contacto con

aguas freaticas): por medio de precipitaciones.

En estos medios se pueden formar dos tipos de turberas: bajas o llanas, y
altas. Las turberas bajas, soligenas o eutrdficas, segun el tipo que sea y la
composicién de las aguas freaticas, ricas en calizas y nutrientes, poseen una
cantidad media de nutrientes, destacando el calcio, magnesio y potasio, y son de

reaccion ligeramente acida o neutra, a veces basica.
Segun la vegetacion que habite en ella, se pueden clasificar en:
e Turberas de carrizo.
e Turberas arboladas.

Dicho sustrato posee unas propiedades fisicas y quimicas poco favorables
para el crecimiento de las plantas en contenedor, debido a su baja capacidad de
retencién de agua facilmente disponible, salinidad elevada etc. Aunque se puede

utilizar si se mejoran su propiedades desfavorables.

Las turberas altas, ombrégenas u oligotroficas, se forman en regiones frias,
muy lluviosas y con humedades relativas altas, por lo que éste medio es pobre en
bases y nutrientes, y presenta una reaccibn muy &acida. Debido a éstas
caracteristicas sOlo se pueden establecer especies poco exigentes, como los
musgos esfagnos (Sphagnum spp.) muy presentes y que retienen mucha agua
incluso cuando estan muertos, o también ericaceas, ciperaceas, droseraceas u
otras. El perfil de las turberas alta va evolucionando, como consecuencia de esto,

se distinguen tres tipos de turba segun Urrestarazu Gavilan (2000):

I. Turba ligeramente descompuesta o turba “rubia”: de color pardo-

claro.

II.  Turba muy descompuesta o turba “negra”: de color oscuro.
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lll.  Turberas de transicion: caracteristicas intermedias entre las dos
anteriores. Se forman en parte por un lago previamente rellenado y

por encharcamiento de un bosque.

La principal ventaja de utilizar turba como sustrato pasa por las buenas
caracteristicas fisicas y quimicas de ésta, por otro lado, son estimulantes para el
crecimiento y desarrollo vegetal debido a activadores del crecimiento. En

contraposicion, es un recurso limitado y no renovable.

3.7.3.2.2. Picdn

En el Archipiélago Canario hay picones volcanicos de diferentes edades,
dependiendo de las erupciones tras las que se hayan formado. Segun Garcia
Lozando y Martinez Caldevilla (1993) estan compuestos por silice, alimina,

oxidos de hierro, calcio, fésforo y algunos oligoelementos.

Entre sus propiedades, destaca que es un material poroso y con alta
conductividad hidraulica saturada, de pH alcalinos (Blesa y Luque, 1972) y baja o

casi nula capacidad de intercambio catidnico, debido a que es un material inerte.

3.7.3.2.3. Suelo de Canarias

El suelo utilizado en este estudio, procede de la region de Norte de
Tenerife, se observa la influencia del clima en los suelos formados sobre
materiales recientes, que en la zona media de la secuencia, entre 600 y 1.200m
aproximadamente, pasan progresivamente de Andosoles desaturados tipicos, en
las zonas de nubes y Monteverde, a suelos Pardos Eutréficos en la zona inferior
menos humeda y entre ellas se distinguen los suelos Pardos de Transicion
(Fernandez Caldas et al. 1982). Los suelos utilizados en este trabajo pertenecen a

la clasificacion de Luvisoles (Comunicacién personal A. Rodriguez-Rodriguez).

Los Luvisoles derivan de la palabra latina “luere” que significa lavar y hace
referencia a la existencia de movimientos verticales de arcilla entre horizontes por
“lavado” o iluviacién. Como resultado de procesos edafogénicos (sobre todo por
migracion de arcilla) los horizontes profundos tienen un mayor contenido de arcilla

que los horizontes superficiales. También los horizontes superficiales se
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encuentran descalcificados, por lo que a menudo presentan una reaccion

ligeramente &cida.

3.8. FERTILIZACION

La fertirrigacion es la forma mas adecuada de aportar a la planta los
nutrientes necesarios de forma éptima por medio del agua. El riego localizado es
la mejor opcion para fertilizar, ya que con concentraciones y relaciones

adecuadas se consiguen resultados optimos.

Segun Cadahia (2005), el sistema de fertirrigacion es el método mas
racional para realizar una fertilizacion optimizada y respetando el medio ambiente
para una agricultura sostenible. En Espafa, se estima una superficie total

fertirrigada de mas de un millon de ha en el afio 2005.

Para conseguir que la planta tome los nutrientes de forma optima es
necesario que éstos se encuentren en concentraciones y relaciones adecuadas
en la disolucion fertilizante. De esta forma se evitan fendmenos negativos como
efectos osmaticos y antagonismos que perturban la absorcién de nutrientes por la
planta (Cadahia, 2005).

3.8.1. Nutricion de las plantas

Existen 92 elementos naturales, pero solo 60 de ellos se han encontrado
en diferentes plantas, aunque no todos se consideran esenciales para el
crecimiento de las mismas. Las plantas tienen la habilidad de poder seleccionar la
cantidad de los diversos iones que absorben, no siendo normalmente esta
absorciéon directamente proporcional a la cantidad de nutrientes que existen; es
mas, segun las especies, puede variar esta habilidad de seleccionar cada uno de

los iones en particular (Resh, 2001).

Para que un elemento sea esencial segun Arnon y Stout (1939), tiene que

cumplir los siguientes requisitos:

e La planta no podrd completar su ciclo de vida en ausencia del

elemento.
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e La accion del elemento deber ser especifica y ningun otro elemento

puede sustituirlo.

e El elemento deberé estar directamente implicado en la nutricion de la

planta.

Con estas primicias, solamente 16 elementos estan considerados como
esenciales. Estos estdn divididos en dos categorias: macronutrientes y
micronutrientes. Los macronutrientes o0 macroelementos estan requeridos en altas
cantidades para la planta, mientras que, los micronutrientes o0 microelementos,

aun siendo esenciales la planta, son requeridos en bajas cantidades (Tabla 8).

Tabla 8: Listado de macronutrientes y micronutrientes

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrégeno
Potasio Cloro
Calcio Boro
Magnesio Hierro
Fasforo Manganeso
Azufre zZinc
Carbono Cobre
Oxigeno Molibdeno
Hidrégeno

Los micronutrientes metalicos: hierro, manganeso, cobre, zinc y niquel
estan presentes en suelos y sustratos principalmente como 6xidos o hidréxidos u
otras sales insolubles, y cuya solubilidad es minima a pH basicos y alcalinos. El
boro y el molibdeno, necesarios en cantidades menores que los micronutrientes
metdlicos, son mas solubles, siendo dependientes de su contenido en el agua de
riego o presencia en otros materiales aportados, como los organicos. El cloro es
un micronutrientes atipico, ya que a pesar de ser requerido en bajas cantidades,
suele estar presente tanto en sustratos como aguas Y fertilizantes, por lo que su

problematica seria su contenido en exceso (Cadahia, 2005).

El nitrégeno es un elemento esencial para la planta, a excepcion de las
leguminosas y algunos organismos vegetales concretos, capaces de fijar
nitrdgeno molecular atmosférico por vias simbidtica microbiana, y las pequefias

cantidades de amoniaco gaseoso que las partes aéreas de las plantas pueden
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fijar de la atmésfera en determinados momentos, es en el suelo donde la mayor
parte de las plantas cultivadas encuentra el nitrdgeno que le es necesario
(Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013). Este elemento tras una serie de
procesos en el suelo da compuestos amonicos, nitrosos y nitricos, mediante el
sistema radicular absorbe lo necesario para la sintesis de sus tejidos.
Aproximadamente este elemento constituye el 2% en peso seco de las plantas,
los mayores contenidos de nitrégeno se encuentran en los tejidos jovenes y
cuando la planta tiene una avanzada edad el porcentaje en nitrégeno disminuye y
aumenta la relacion C/N (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013). El nitrégeno es
el factor limitante mas comun del crecimiento de las plantas, y un deficiente
suministro puede provocar notables descensos en la produccion vegetal (Navarro

Garcia y Navarro Garcia, 2013).

A diferencia del elemento anterior, el fésforo procede de la descomposicién
de la roca madre durante los procesos de meteorizacion, se deduce que la mayor
parte del fosforo en los suelos no es aprovechable por las plantas, debido a su
insolubilidad y que el elemento asimilado es necesario que se encuentre como
POsH, o PO,H? Se encuentra en todos los tejidos de la planta en
concentraciones variables, segun la parte del aparato vegetativo que se
considere. La mayor parte lo absorben las plantas en forma de PO4H;" y en menor
proporcién en PO4H?, el primero lo absorbe diez veces mas rapido que el
segundo pero también dependera del pH del suelo. Su valor medio de porcentaje

de materia seca esté entre 0,5-1% (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013).

Segun Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2000, el potasio es absorbido por
las raices bajo la forma de K*. Su contenido varia dependiendo de la especie, el
organo que se considere y del contenido asimilable del suelo. El potasio aparece
en el suelo por desintegracion y descomposicion de las rocas que contienen
minerales potasicos como feldespatos potasico, moscovita o biotita. Al contrario
que el fosforo, este elemento se haya en cantidades grandes en el suelo. En

funcién del su aprovechamiento por las plantas, el potasio se clasifica en:

e Potasio no asimilable: la mayor parte del potasio total del suelo no esta

disponible para la planta.
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e Potasio lentamente asimilable: depende de las circunstancias, por
ejemplo, adicion de fertilizantes solubles o condiciones del suelo hace

gue el potasio sea retenido temporalmente por determinadas arcillas.

e Potasio rapidamente asimilable: 1-2% de la cantidad total de un suelo

mineral medio.

Los tejidos jovenes y sanos retienen mejor el potasio, mientras que en los

tejidos viejos se puede lavar de los érganos aéreos bajo la accidn de las lluvias.

El calcio se absorbe bajo la forma de Ca®", después del potasio, el
elemento basico mas abundante que existe en las plantas. El calcio puede ser
absorbido en altas concentraciones y puede llegar a mas del 10% del peso seco.
Se halla en mayor proporcion en las hojas y tallos que en las semillas. El calcio se
encuentra en la planta tanto en forma mineral soluble (sulfato calcico>CaSQ,)
como insoluble (fosfato calcico>Casz (PO,4), y carbonato calcico>CaCOg), aunque
una parte considerable del calcio presente en las planta esta bajo forma soluble,
en el agua no se desplaza facilmente en el interior de ellas, y de aqui que tienda a

acumularse en los érganos viejos (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013).

El magnesio se absorbe por la planta como Mg®", normalmente se
encuentra aproximadamente en el orden del 0,5%. El nivel de absorcion de este
elemento disminuye cuando tiene competencia con elementos como K*, NH,",
Ca?" y Mn?*. En la planta, el Mg®* es un constituyente metalico de excepcién en la
molécula de clorofila, pigmento esencial para que las plantas verdes puedan llevar
a cabo el proceso de fotosintesis. A diferencia del Ca?*, el Mg** es muy mévil en
el floema, se traslada facilmente de las hojas viejas a las jévenes en caso de
deficiencia (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013).

Segun Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2013 el sodio es absorbido por la
planta como Na®, su contenido varia dependiendo del existente en el suelo, de la
especie considerada y del érgano que se analice. Aproximadamente tiene un
valor medio de 1200ppm en peso seco, siendo las hojas donde mas se concentra.
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En general, las plantas se pueden clasificar en dos grupos segun la respuesta del

crecimiento al sodio:

e Plantas natrofilicas. Son aquellas muy tolerantes al sodio y a las sales,
en la que el potasio puede ser sustituido por sodio en cantidad més o

menos sin un efecto sobre el crecimiento.

e Plantas natrofébicas. No toleran, o muy poco, la salinidad, solo puede
sustituir el sodio por el potasio en muy pequeiias cantidades o incluso

nada, sin que se vea afectado el crecimiento.

3.8.2. Interaccién entre la disolucion fertilizante y el suelo o sustrato

alternativos

La solucién del suelo es la mas importante fuente de nutrientes para ser
absorbidos por las raices de las plantas, y conforme esta se va haciendo cada vez
mas diluida, al tomar las plantas los nutrientes de ella, estos deberan irse
reponiendo a partir de las particulas del suelo. En los cultivos hidropénicos, las
raices de las plantas son humedecidas con una soluciébn de nutrientes que

contienen los elementos necesarios para las plantas (Resh, 2001).

Los fertilizantes y el acido afiadidos al agua de riego constituyen la
disoluciéon fertilizante. Esta, al llegar al sustrato a través de los emisores,
reacciona con los componentes de dicho sustrato y constituye la disolucion
nutriente. El control analitico del extracto de saturacién y de los elementos de
reserva del sustrato junto con la respuesta de la planta al medio nutritivo, nos
permite estudiar la interaccion entre el sustrato, la disolucion fertilizante fabricada
a partir del agua de riego correspondiente y la disolucion ideal propia del cultivo
(Cadahia, 2005).

En la Figura 3 descrita por Cadahia (2005), se muestran los cambios a
realizar en la disolucién fertilizante para que al reaccionar con los componentes
del sustrato, de como resultado una disolucion nutriente lo mas aproximada

posible a la disolucion ideal.
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Figura 3: Interaccion entre la disolucién fertilizante y el suelo o sustrato alternativos. Fuente: Cadahia,
2005

3.8.3. Interaccion entre la solucion nutritiva y materiales volcanicos

Al carecer Canarias de un tipo de sustrato inerte (como arena de rio, etc.)
para usar como soporte en los cultivos hidropénicos, de un modo general se usan,
a tal fin, los picones. EXxisten tres tipos: negro, rojo y blanco, que al no ser inertes
crean problemas de diversa indole en los cultivos hidropénicos. Estos materiales

se han utilizado en Israel, para el cultivo de flores (Sachs, 1969).

El picon blanco (tipo fonolitico) posee una tendencia a las alteraciones
fisicas. Los tres tipos de picones presentan propiedades fisicas ideales para
cultivo hidropénico (Blesa y Luque, 1976). Por otra parte, las propiedades
guimicas muestran diversas actividades, siendo el blanco el mas activo, ya que
muestra una capacidad total de cambio muy elevada, similar a la piedra pémez
(Mansehard, 1958).

Los elementos afectan de manera diferente a los tipos de picones, Blesa y

Lugue (1976) describe los siguientes comportamientos:
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Actividad frente a la fijacidn de potasio: en el picon blanco se produce
una fijacién bastante mayor que en el picon rojo o negro. La fijacién al
principio del tratamiento inicial es alta, disminuyendo hasta que se

produce una cesion de potasio fijado.

Actividad frente a la fijacion de fosforo: los fosfatos pueden ser fijados
de manera diferente, segun las condiciones del suelo. La fijacion de
fosfatos es de tipo fisico-quimico por la penetracion en el interior de
particulas porosas, precipitando en forma de fosfato tri-calcico regulado
por el pH de la solucién nutritiva. En definitiva, la actividad frente al
fésforo no sigue un comportamiento uniforme, viéndose afectado por la

naturaleza de los picones y el pH de la solucion.

Actividad frente a la fijacion de nitrégeno (NH4"): la fijacion es intensa y
depende fundamentalmente de la cantidad de amonio que haya en la
solucion nutritiva. En el picén blanco la fijacion es casi total, debido a la
cesion intensa de sodio porque el amonio lo desplaza. Por otro lado, en
los picones negro y rojo la fijacidén es alta pero bastante menor a la del

picon blanco.

Actividad frente a la cesion de sodio: el sodio como cation
intercambiable se encuentra en niveles alto. Tanto en el picén rojo
como en el negro tiene una actividad normal, pero en el picén blanco
tiene una actividad de cesion mucho mas alta, debido a que absorbe
grandes cantidades de amonio. Este elemento se lava facilmente por

medio de la solucion.

Actividad frente al calcio y magnesio: la actividad de los picones frente
al magnesio es similar a la del sodio, llegando a desaparecer por medio
de lavados. Sin embargo, el calcio es retenido junto con el fosfato y sus
valores van unidos (Luque y Pérez, 1975).

Actividad frente a otros nutrientes: los materiales volcanicos interactiian

con los cationes de aluminio, manganeso y zinc.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. ENSAYO DE GERMINACION
4.1.1. Caracterizacion de las semillas

Las semillas usadas fueron proporcionadas por el Dpto de Biologia
Animal, Edafologia y Geologia de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
(EPSI), Secciéon de Ingenieria Agraria (IA), de la Universidad de La Laguna
(ULL). El germoplasma procede de 16 poblaciones ubicadas en la isla de
Lanzarote (Tabla 9), 12 de ellas de habitat naturales (Localizacion y fecha de
recogida de las semillas), donde se recolectaron las especies (A. halimus, B.
bituminosa y E. decaisnei) por C. Batista, E. Chinea, R. Mesa, F. Pino y A.
Perdomo, y de las 4 poblaciones restantes se recolectaron las especies C.
viminalis y L. lancerottensis, estas ultimas poblaciones procedieron de la Finca
del “Centro de Dia Zonzamas” (Foto 7). Una vez recolectadas se conservaron

en frascos de cristal en nevera a una temperatura media de 5°C.

Foto 7: Poblaciones cultivadas en el “Centro de Dia Zonzamas”’
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Tabla 9: Localizacion y fecha de recogida de las semillas utilizadas

. N Poblacién Fechade
Especie Localizacion -
natural recoleccién
Punta Mujeres Si 16/10/2009
A. halimus Orzola Si 16/10/2009
Pie de Famara Si 14/10/2009
Pie de Famara Si 24/10/2009
Chafari Si 24/05/2009
B. bituminosa Bco. Teneglime Si 30/05/2009
Cortijo Sefio Eusebio Si 27/06/2009
(La Montafia)
Los Valles No 30/05/2013
C. viminalis Pie de Famara Si 20/06/2013
Castillo Guanapay No 25/06/2013
(cruce Teseguite)
E. decaisnei Femés No 9/05/2009
Macher No 9/05/2009
Pie de Famara Si 24/05/2009
L. lancerottensis Uga Si 16/05/2009
Charco del Palo Si 24/05/2009
Chafari Si No localizada

En cuanto a las semillas, cabe resaltar las siguientes caracteristicas:
e Atriplex halimus (Foto 8).

= Nombre vulgar: Salado blanco.
» Peso de 100 semillas: 0,0860 g.

= Color (Munsell soil color charts, 1998): GLEY1 2.5/N.
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Foto 8: Semilla de A. halimus
e Bituminaria bituminosa var. albomarginata (Foto 9).

= Nombre vulgar: Tedera.
» Peso de 100 semillas: 2,6644 g.

= Color (Munsell soil color charts, 1998): 10R 4/1.

Foto 9: Semilla de B. bituminosa var. albomrginata
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e Coronilla viminalis (Foto 10).

= Nombre vulgar: Mata moruna.
» Peso de 100 semillas: 0,7455 g.

= Color (Munsell soil color charts, 1998): 7.5 YR 6/8.

Foto 10: Semilla de C. viminalis

e Echium decaisnei spp. purpuriense (Foto 11).

= Nombre vulgar: Tajinaste blanco.
» Peso de 100 semillas: 0,6491 g.

» Color (Munsell soil color charts, 1998): 2.5YR 25/2.

Foto 11: Semilla de E. decaisnei
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e Lotus lancerottensis (Foto 12).

= Nombre vulgar: Corazoncillo.
» Peso de 100 semillas: 0,1060 g.

= Color (Munsell soil color charts, 1998): 7.5YR 5/8.

Foto 12: Semilla de L. lancerottensis

4.1.2. Labor previa de vivero

Como lugar de germinacion se utilizé el invernadero conocido como
“Caja de Ahorros” situado en la EPSI, sec. Ingeniaria Agraria. Se trata de un
invernadero de malla, su superficie es de 810 m? 11 m de alto y 85 m de
ancho, de techo plano y estructura metalica, de acero galvanizado. El material
de la cubierta es de policarbonato, con ventilacion cenital mediante un caballete

que extiende a lo largo de su longitud.

4.1.2.1. Preparacion del sustrato

El sustrato estaba formado por una mezcla de turba, picon terroso y
tierra en una proporcion 4:3:2. Previamente, la turba fue tamizada a 10 mm
para eliminar los grumos y luego fue mezclada en una concretera junto al picén

terroso y el suelo no esterilizado, procedente del propio invernadero.

4.1.2.2. Esterilizacion del material de vivero

Para la germinacion, se emplearon contenedores forestales tipo Super-
Leach M-21 de plastico liso y orificios drenantes en su parte baja, los cuales se
colocaron en bandejas de plastico de 63 alveolos cada una. Este material fue
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previamente lavado y esterilizado. Se llevaron a cabo tres lavados: el primero
con agua, el segundo en una mezcla de agua y lejia (relacién 1:4), y el dltimo,

en agua.

Foto 13: Contenedores con sustrato

Una vez secos, pasaron al invernadero para su posterior llenado,
ademas del sustrato se le puso una piedra en el fondo del contenedor, para
impedir la pérdida de sustrato y también se evitd que el llenado fuera hasta el
borde para luego no tener problemas con la pérdida de agua. A su vez, se les
aplicé riegos durante varios dias con manguera para la inoculacion del sustrato
(Foto 13).

4.1.2.3. Sensor de humedad y temperatura

Sensor

Data
Logger

Foto 14: Sensor de temperatura 'y humedad
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Durante el ensayo se tomaron datos de temperatura y humedad relativa
mediante un registrador de datos HOBO Micro Station Data Logger,
instrumentado con un termohigrémetro (S-THB-M002) situado en uno de los
extremos de la mesa, dentro del invernadero donde se realizo el ensayo (Foto
14). Los datos recogidos se encuentran en el Anexo 1, Tabla 33 y Gréfico 20 y
21.

4.1.3. Labor de laboratorio

4.1.3.1. Manipulacion del germoplasma

La primera operacion que se realizo fue la criba y conteo de las semillas

de las diferentes especies.

El fruto de A. halimus es pseudoespinoso, cuyo parecido recuerda al de
una ostra y en cuyo interior estd la semilla. Debido al elevado volumen de
semillas y a la incertidumbre sobre la cantidad exacta de que se disponia, se
decidié relacionar el peso de 100 semillas con el peso total, para tener una idea
aproximada de la cantidad de germoplasma existente. Se obtuvo un resultado

de unas 2.500 semillas (Foto 8).

La especie B. bituminosa no posee ninguna envoltura, solamente se

procedi6 a la separacion de 100 semillas y a su pesado (Foto 9).

Para la especie C. viminalis se separaron las vainas de las semillas de
su interior, depositdndolas en un tubo de ensayo. Se observé que habia
semillas de distintos tonos de color, algunas mas rojizas y otras con un tono

mas anaranjado. Se obtuvieron un total de 1.042 semillas (Foto 10).

De las semillas de E. decaisnei se retiraron las impurezas y la suciedad
que rodeaba a las mismas, y se separaron 100 para pesar. A continuacion,
para determinar la cantidad de germoplasma de que se disponia, se peso una
cantidad determinada de semillas sin limpiar, es decir, junto con las impurezas,
y luego se cont6 el numero de semillas. Finalmente, se pesoé la cantidad total
de semillas e impurezas que habia y se relaciono el peso y la medida anterior

con el peso total, obteniendo una cifra cercana a unas 4.500 semillas (Foto 11).
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De la especie L. lancerottensis solamente se contabilizaron 1.578
semillas y se eliminaron las que no estaban en buenas condiciones. Hecha
esta separacion, se almacenaron en la nevera hasta su escarificacion (Foto
12).

4.1.3.2. Pruebade viabilidad de la semilla

La viabilidad se define como una propiedad que permite tener
conocimiento de cuantas semillas son viables en un lote y pueden llegar a

convertirse en plantas capaces de reproducirse en condiciones de campo.

Mediante la prueba del cloruro de tretazolio se llega a identificar la
validez de la semilla, pero no es un proceso definitivo. Segun Kameswara Rao
et al. (2007) los pasos a seguir para ejecutar la prueba del cloruro de tretazolio

seran los descritos a continuacion.
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Foto 15: Semillas en imbibiciéon

Antes de realizar la prueba con tetrazolio, se separaron las semillas en
grupos de 30 y se mantuvieron durante 24 horas en agua. Ademas, se separ6

otro grupo de 15 semillas, para tener un lote de reserva (Foto 15).

Pasadas las 24 horas en imbibicion, se ejecutdé un corte longitudinal a
través del embrién con un bisturi. Se deseché la mitad de cada semillay la otra

se puso en una placa Petry.

48



Material y métodos

1- Germoplasma de A. halimus 2  Germoplasmade B. bituminosa

3 Germoplasmade C. viminalis 4  Germpolasma de E. decaisnei

5 Germoplasmade L. lancerottensis

Foto 16: Tincion del germoplasma en tetrazolio de las especies 1,2,3,4y 5
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Estas mitades fueron sumergidas en tetrazolio y recubiertas con papel
de aluminio para aislarlas de la luz. Se tomo nota a las dos horas para observar
la cantidad de semillas que estaban tefiidas y la intensidad del color (Foto 16 y
Foto 17).

Los resultados finales fueron obtenidos a las 24 horas y se clasificaron
las semillas en tres categorias segun Kameswara Rao et al. (2007): libres de
tincion (no son viables), parcialmente tefiidas (producira plantulas normales o
anormales, dependiendo de la intensidad y patron de la tincidn) y totalmente

tefiidas (son viables).

Lo
Loty
2O

Ko

Foto 17: Tratamiento de tetrazolio en placas petry

4.1.3.3. Escarificacion

Es el método seleccionado en este trabajo para romper la latencia de las
semillas. Este método ha sido probado con anterioridad en cinco leguminosas
arbustivas por Barquin y Chinea (1995). Se realizaron 7 tratamientos diferentes

(incluyendo el testigo), a cada grupo de semillas:

1) Estratificacion a 5°C con KNO3 0,1 % durante un mes. Se pesa 1g de KNO3
y se pone en 100 ml de agua destilada. La solucién de KNO3; mezclada se
dispone en 5 placas Petry con algoddn en la base, a cada placa se le
aplicaron 20 ml de la solucién, se moja bien y una vez himedo, se sitlan en
cada placa las semillas de cada especie. Finalizado este proceso se
conservan en la nevera durante un mes. Este proceso se realizd el
20/12/13.

2) 24 horas de imbibicién de agua.
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3) 48 horas de imbibicion de agua.

4) 50” en agua a 100°C.

5) 60” en agua a 100°C.

6) 70” en agua a 100°C.

7) Testigo: semillas sin ningun tratamiento.

4.1.3.4. Siembra

La siembra se realiz6 directamente en los correspondientes
contenedores forestales, haciendo hoyos de 1 cm con un lapiz; en cada hueco
se coloc6 una semilla, se tapd y se dio un riego de asentamiento. La siembra
con los diferentes tratamientos se hizo entre los dias 27 y 30 de Enero de 2014
(Foto 18).

Foto 18: Siembra de L. lancerottensis

4.1.4. Disefio experimental

El ensayo de germinacion consistié en la aplicacion de 7 tratamientos x 5
especies x 3 repeticiones x 21 semillas. En total se sembraron 2.205 semillas,
por cada especie se necesitd 441 semillas y por tratamiento 63 semillas. El
disefio se realizd en bloques al azar en el que se dispusieron las bandejas (con
63 alveolos cada una) divididas en tres partes sobre una mesa de 90 cm de
altura (Figura 4).
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4.1.4.1. Conteo

Para el conteo de las plantulas se siguié un criterio agronémico, en el
gue se consideraba la semilla germinada (Foto 19), cuando esta presentaba los
cotiledones emergidos y abiertos. El conteo de las semillas germinadas se

realiz6 a diario hasta la fecha de finalizacion del ensayo de germinacion.

S \A\

Foto 19: Cotiledones emergiendo de B. bituminosa

4.1.5. Riegos

Se aplicaron riegos, a modo de lluvia fina, segun las necesidades del
cultivo, manteniendo siempre el sustrato humedo para una correcta
germinacién. Se emple6 agua procedente del depdsito de la Escuela. El
analisis del agua (Anexo 6, Tabla 45) dio un agua apta para la irrigacién, con
buena calidad, salvo un pH ligeramente alto y unos carbonatos y bicarbonatos

también altos.

4.1.6. Proceso de germinacién

El periodo de germinacion finaliza cuando no se van a producir cambios
en la germinacion que alteren significativamente los porcentajes de los
resultados.. En este caso se considerd concluido a los 90 dias tras la siembra.
En el intervalo de tiempo del ensayo no se aplicO ningun tratamiento

fitosanitario y no hubo ningun incidente a considerar.
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L1, A4; B1,| L2, E1; A5, E4, B7, L7;
E5, B4; L3, Bl, A2 E7, L1, | A4, B3,
E4; A6, E6; B6; B7, | L4 A4; E5; ]| A7, B5; L7
E7; B2, L4, ] E3; B5; E3; | A5; L5, B7; E2, L6,

A3;

L1, l Al, | E4;, L6,
El, l B4, | Al; E6:
A2, E7, | B5; l A2, | L2, E5; A5;

E6, B2; | E1l, A6; B2,

Especies
A: Atriplex halimus
B: Bituminaria bituminosa
C: Coronilla Viminalis
E: Echium decaisnei
L: Lotus lancerottenis

Figura 4: Croquis del disefio experimental

Tratamientos

1: Tratamiento KNO4
2: Imbibicién en agua 24 horas
3: Imbibicién en agua 48 horas

4: 50” agua hirviendo

5: 60” agua hirviendo

6: 70” agua hirviendo

7: Testigo

Repeticiones
Subindice 1: Repeticiéon 1
Subindice 2: Repeticién 2
Subindice 3: Repeticién 3
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4.1.7. Analisis morfoldgico

Con el objetivo de estudiar la biometria de las plantulas, al finalizar la etapa
de germinacién, se procediéo a tomar medidas con un escalimetro digital de la
altura, anchura de la planta y diametro de tallo de cada planta germinada (Anexo
2, Tabla 35, 36 y 37).

4.2. ENSAYO DE FERTIRRIGACION

El ensayo de germinacion, solamente fue valido en tres especies de las
cinco sembradas, B. bituminosa, E. decaisnei y L. lancerottensis. Asi pues, se
estudié la fertilizacion de éstas especies debido a su posible uso como potencial
forrajero y para repoblar areas en riesgo de desertificacion. Con este ensayo
estudiamos desarrollo y mantenimiento de las plantas hasta el otofio, periodo

idéneo para su trasplante a finca por coincidir con las primeras lluvias.

4.2.1. Climatologia

A pesar de no contar con datos de temperatura y humedad dentro del
invernadero de la “Caja de Ahorros” durante el periodo de junio a septiembre, lo
qgue se hizo fue lo siguiente: con las ecuaciones de Gonzalez Reyes (2014) se
transformaron las mediciones de temperatura y humedad de la estacion total de
La Laguna (ETSIA Laguna) (situada en Tahonilla alta), perteneciente a la red de
estaciones meteorologicas del Cabildo de Tenerife y se obtuvieron unos valores
aproximados a las posibles temperaturas y humedades durante el ensayo de
germinacion. Las ecuaciones utilizadas y los datos medios obtenidos se pueden

consultar en el Anexo 1, Tabla 34.

4.2.2. Labor de vivero

4.2.1.1. Disefo experimental

Esta segunda fase del trabajo comenzé el dia 12/06/2014. Se realizaron los
ensayos de fertirrigacion de las tres especies de las que se disponia, tras la
finalizacion del ensayo de germinacion. El ensayo constd de 3 especies x 4
repeticiones x 4 tratamientos x 6 plantulas de cada especie. En total se utilizaron

288 plantas, por especie 96 y por tratamiento 24. Para la seleccion de plantas se
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tuvo en cuenta que presentaran buen aspecto y un crecimiento medio estandar
entre el conjunto total de plantas, desechando las que tuvieron un crecimiento
superior o inferior a la media o mostraran defectos y anomalia. Para cada bloque
se montd un equipo individual de fertirrigacion, tres de ellos tenian diferentes

concentraciones de fertilizantes y el cuarto fue el testigo (Figura 5).

Para la preparacion de las soluciones nutritivas se emple6 un fertilizante
soluble 19:19:19 de la casa Fertinagro. Se ensayaron distintas soluciones con la
misma cantidad de microelementos y diferentes cantidades de macroelementos,
se prepararon y fueron afiadidas a los depdsitos de fertilizacion. Al dia siguiente
se midié pH y CE, para comprobar que las concentraciones usadas no dafiaban al

cultivo.
e TO-> testigo (0 mg/l NPK 'y 50 mg/l de micro-elementos)
e T1-> 300 mg/l de NPK 'y 50 mg/l de micro-elementos.
e T2-> 600 mg/l de NPK 'y 50 mg/l de micro-elementos.
e T3-> 900 mg/l de NPK 'y 50 mg/l de micro-elementos.

4.2.1.2. Fertirrigacion

Antes del comienzo de esta fase los riegos proporcionados se realizaron a
modo de fina lluvia, manteniendo el sustrato préximo a la capacidad de campo.
Para la fertirrigacion se instald un equipo individual de fertilizacion para cada

tratamiento con el que se dosifico la fertilizacion a través del riego (Figura 5).

El equipo de fertirrigacion estaba formado por cuatro depdsitos de 25 litros
cada uno, en los que se almacend la solucion nutritiva de cada uno de los
tratamientos (Foto 20). Se instaldé una llave en la base del depdsito con el fin de
permitir la apertura y cierre manual y controlar el caudal, ya que la solucion
nutritiva caia por gravedad. Entre esta llave y el cultivo existia una diferencia de
altura de 1,50 m, esta diferencia de potencial se aprovechd para poder regar sin
necesidad de dispositivos que aportaran la energia necesaria para que el agua

llegase a cada planta.
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Se emplearon tuberias de polietileno de 16 mm de didmetro nominal que
salian de cada depdsito y se ramificaba en dos laterales que recorrian las
bandejas en las que se situaban los contenedores, sobre ésta manguera se
insertaban distribuidores de cuatro y dos salidas cada 10 cm de espacio sobre los
laterales (Foto 21) y (Figura 5). De cada distribuidor salia un micro-tubo en el que
se insertaba una pica que se introducia en el contenedor forestal para regar

individualmente cada planta y bloque.
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A7 rm

28 cm

25 L

Depdsito

45 cm

35cm

Figura 5: Esquema de equipo de fertirrigacion
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Foto 21: Depositos en suspension (izquierda) y tuberias principales y laterales (derecha)

Foto 20: Instalacion completa (izquierda) y depdsitos de cuatro y dos salidas (derecha)

4.2.1.3. lIrrigacion

La irrigacion se llevo a cabo con una frecuencia diaria desde que comenzé
la fertilizacion. El riego aportado se realizO hasta la saturacion del sustrato,
llegando a la capacidad de campo. El tiempo de riego oscilé desde los 20” a 1,
debido a las oscilaciones en las condiciones meteorologicas que se dieron
durante el ensayo. Es necesario destacar la incidencia de dias con elevadas

temperaturas y bajos porcentajes de humedad relativa, durante olas de calor, en
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los que fue necesario regar dos veces al dia. Los depdsitos se recubrieron con
material plastico opaco con el fin de impedir la incidencia de la luz en los
depdsitos y, por lo tanto, que se desarrollaran algas que obstruyeran el paso del

agua por los distribuidores.

Debido a la frecuencia de riegos, los depdsitos se tuvieron que rellenar
hasta en cuatro ocasiones: 3/07; 25/07; 26/08 y 8/09/14. En cada una de las

mismas se realizo un analisis pH y CE.

42.1.4. Tomade datos

Se tomaron medidas de altura, ancho de copa y diametro del tallo para
cada planta, al inicio y final del ensayo con el fin de comparar el desarrollo del

cultivo para cada tratamiento.

42.1.5. Cosecha

El levantamiento del cultivo se realizdé el 25/09/14 (Foto 22), dando por
concluida la labor de vivero con una duracion de 106 dias de fertirrigacion. Las
plantas se cortaron a nivel de cuello, se clasificaron segun el bloque, repeticién y
tratamiento, se embolsaron y, a continuacion, fueron trasladadas al Laboratorio de

Andlisis Agricola de la Escuela, donde fueron lavadas y puestas en sobres de

Foto 22: Ultimos dias de cultivos antes de levantarlo
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laboratorio para su posterior secado en estufa a 60°C. El sustrato también fue
clasificado y puesto a secar en el invernadero para poder medir pH y CE.

4.2.2. Labor delaboratorio
4.2.2.1. Determinaciones analiticas

4.2.2.1.1. Consideraciones previas
La labor realizada en laboratorio durante la segunda fase, se puede

clasificar en seis procesos:

1) Andlisis de solucion nutritiva. Determinandose pH y CE cada vez que se

renovaban los depositos fertilizantes (Anexo 7, Tabla 46).

2) Toma de datos de la biometria del cultivo (Anexo 2 y 3, Tabla 35, 36, 37,
38, 39 y 40).

3) Levantamiento del cultivo y del sustrato en el invernadero.
4) Medida del peso fresco y peso seco a 60°C en estufa.

5) Andlisis del sustrato mediante un extracto de saturacion en el que se
obtuvo pH y CE (Anexo 5, Tabla 44).

6) Analisis quimico bromatolégico de los principales nutrientes en las
muestras foliares, en la que se determind N organico foliar, Na®*, K,
Ca®*, Mg®* y P. Ademas, mediante el contenido en N orgénico se
determinaron los niveles de proteina bruta (PB) de las especies. (Anexo
4, Tabla 41, 42 y 43).

4.2.2.2. Andlisis de la solucién nutritiva

4.2.2.2.1. Consideraciones previas

El agua de riego utilizada procedia de un depdsito situado en la EPSI sec.
IA. Se midié el pH y CE, obteniendo un diagndstico de la calidad del agua y las
posibles incidencias que pudiera tener su uso durante el cultivo (Anexo 7, Tabla
46).
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4.2.2.2.2. Tomade muestras

Las muestras se recogieron de cada uno de los depdésitos de fertilizantes.
Cada vez que se procedia al rellenado de los depdsitos se recogian las muestras
un dia después del cambio, permitiendo la salida del agua que estaba retenida en

la tuberia de los depdsitos anteriores.

4.2.2.2.3. Determinaciones analiticas

e pH se midié con un pH metro pHM 210 (Foto 23).

Foto 23: pH metro, pHM 210

e CE se midi6é con un conductimetro, Inolab. (Foto 24)

Foto 24: Conductimetro, Inolab
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4.2.2.3. Soluciones nutritivas

4.2.2.3.1. Consideraciones previas

Para el ensayo se establecieron tres soluciones nutritivas con distintas
concentraciones de macroelementos y la misma concentracion de
microelementos, teniendo en cuenta la CE, con el fin de que no alcanzara valores

superiores a 1,2-1,3 dS/m.

4.2.2.3.2. Preparacion de las disoluciones nutritivas

Para la preparacion de las soluciones nutritivas en los tanques de
fertilizacion se pesé la cantidad de macronutrientes para cada depdésito, que se
diluyo hasta 25 litros, llegando asi a la concentracién requerida. Para los
micronutrientes se hizo un proceso similar al anterior, a la misma vez que se
diluian los macronutrientes. La operacion de llenado de los depdsitos se realizd
hasta cuatro veces, gastando en el cultivo 100 litros de solucién nutritiva por
bloque.

4.2.2.4. Andlisis quimico del sustrato

42.2.4.1. Determinaciones analiticas

Al final del ensayo, una vez levantado el cultivo, se realizaron mediciones
de pH y CE de los sustratos para tener determinar la cantidad de sales de las que
disponia cada cultivo. Las muestras se secaron al aire en el propio invernadero de
cultivo, también se mezclaron los sustratos de cada blogue de plantas. Una vez
secas, fueron sometidas a un tamizado a través de un tamiz de 2 mm de luz de
malla (Foto 25). Las muestras fueron preparadas mediante la relaciéon 1:5 (gramos

de suelo: ml de agua).

En este caso se mezclaron 10 g de suelo y 50 ml de agua destilada,
agitando el recipiente y dejando reposar hasta el dia siguiente: antes de hacer las
mediciones, el extracto se filtr6 (Foto 26). Se procedié a la medicién del pH
mediante un pH metro pHM 210 y la CE mediante un conductimetro Inolab. Los
resultados se encuentran en el Anexo 5, Tabla 44.
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Foto 26: Suelos filtrandose

4.2.2.5. Procedimientos analiticos de las plantas

El dia 25/12/2014 se cort6 a nivel de cuello las plantas para su posterior

analisis.
4.2.2.5.1. Determinacion del peso fresco

Para cada tratamiento, repeticién y blogque se pesé la cosecha obtenida
una vez cortada, realizandose en las primeras horas de la mafana, en las que el
ambiente era mas fresco. Es necesario decir que se llevo a cabo la diferenciacion
entre la fraccion ramoneable (aquella ingerida por el animal) y la fraccién no

ramoneable (troncos lignificados y partes similares) (Foto 27).

63



Material y métodos

Foto 27: Peso en fresco de E. decaisnei

4.2.25.2. Determinacion de la Materia Seca

Las muestras fueron introducidas en bolsas de papel perforadas, previo
lavado para eliminar impurezas. Se introdujeron en una estufa a 60°C durante 24
horas. Una vez concluido este proceso, se sacaron y se pesaron, obteniendo asi
el peso seco. Terminado este proceso, se procedid al triturado y tamizado en un
molino de martillo marca Culatti (Foto 28). Cada repeticién se triturd, guardd y
clasificd en bolsas de plasticos, conservandose en un cuarto con una lampara
infra-rojo para conservar las muestras en un lugar con baja humedad y
temperatura constante.

Foto 28: Molino de martillo de la marca Culatti
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4.2.2.6. Andlisis foliar

4.2.2.6.1. Consideraciones previas

Se determin6 en muestra foliar el Na*, K*, Ca ?*, Mg*" y P. También se

determind la proteina bruta (PB), obteniendo un indicador de la calidad del forraje.

42.2.6.2. Técnicas de andlisis

En primer lugar se procedié a la mineralizacion de las muestras por via
seca en el horno mufla marca Carbolite Furnaces CSF 1100 (Foto 29) a 500°C

durante 5 horaspara la determinacion de los minerales y el porcentaje de cenizas.

Para poder determinar los cationes Na*, K*, Ca ?*, Mg®** y P se procedi6 a
la transformacién de las cenizas obtenidas con 5ml HCI 6N, para facilitar la
disolucion este proceso se realizd sobre una placa caliente hasta que hierva la
disoluciéon. Una vez frio, se enras6 de nuevo en un matraz de 100ml, se agité y se

transfirié a una botella de plastico clasificada (Foto 30).

Foto 29: Horno mufla marca Carbolite Furnaces CSF 1100
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Foto 30: Proceso de mineralizaciéon

e Determinacion de Na'y K*

Se determinaron por fotometria de llama con un fotémetro EEC de la marca
Evans (Foto 31). En tubos de ensayo se diluyé convenientemente la muestra,
tanto para Na como para K. Se diluyeron de tal forma que la lectura de la
concentracion se encontrase dentro de la curva de calibrado realizada con los

patrones de 2, 4, 6y 8 ppm.

Foto 31: Fotémetro EEC de la marca Evans
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e Determinacién de Ca*"y Mg?
Se determinaron por medio de un Espectrofotometro de Absorcién Atdmica,

Thermo Electron Corporation, S Series y el AutoSampler ASX-520 (Foto 32).

Foto 32: Thermo Electron Corporation, S Series, AA espectrometor y AutoSampler ASX-520

Cada muestra se diluyé en tubos de ensayo de forma conveniente para que
la lectura de la absorbancia se situara dentro de la curva de calibrado preparada
con los distintos patrones.

e Determinaciéon de P foliar

Para la determinacion del fosforo foliar, se utilizo la técnica de colorimetria, al
desarrollarse el color amarillo del complejo Vanadato-Molibdato-Fosférico, con el
método Vanadato-Molibdato, utilizando el espectrofotometro UV/VIS Perkin-Elmer
551S (Foto 33). Las diluciones realizadas para las lecturas de las muestras se
hicieron de tal forma que se situaran en la curva de calibrado de 2, 4, 6 y 8 ppm
(Foto 33).

Foto 33: Escala cromaética (izquierda) y EspectofotémetroUV/VIS Perkin-Elmer 551S (derecha)
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e Determinacion de la proteina bruta (PB)

La proteina bruta se determind mediante el mediante el método Kjeldahl

para nitrégeno foliar.

Foto 34: Digestor, Bloc Digest 12, marca Selecta (izquierda) y Tecator Kjeltec TM2100, marca Foss
(Derecha)

La digestidn del nitrégeno organico se completd en la bateria de ataque por
calentamiento modelo Bloc Digest 12 de la marca Selecta (Foto 34). En el
destilador la sal de amonio (Foto 34) se alcaliniz6 con una disolucion de NaOH,
pasando la sal de amonio a amoniaco gaseoso, que se destilé y recogié en el
matraz de &acido bdrico (pasa de rojo a verde en funcion de la cantidad de
nitrégeno que disponga). EI amonio formado se valoré con &cido sulfarico 0,1N

virando nuevamente al color inicial del indicador.

4.2.3. Estudio estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico de
normalidad para observar si los datos se comportaban de forma normal y poder
analizarlos directamente, o someterlos a una transformacion mediante una
ANOVA (DMS, P<0,05) para que los datos se acerquen a la normalidad. Una vez
realizada la transformacion en las variables que lo necesitaron, se realizd un
analisis de varianza de las medias para comparar datos y obtener significacion
entre ellos.

Para la germinacion se tuvo que transformar la variable, como variable

dependiente se utilizé la germinacién, como factor intra-sujetos el “Tratamiento”

68



Material y métodos

que se le aplico a cada especie y como factor inter-sujetos la “Especie”. En la
fertilizacion hubo elementos que necesitaron transformacién y otros no, para los
que la necesitaron se determind como variable dependiente el elemento
analizado, como factor intra-sujetos “Especie” y factor inter-sujetos “Tratamiento”,
comparando tanto tratamientos entre tratamientos y entre especies. Todo este
proceso fue realizado por el programa estadistico SPSS 21.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ENSAYO DE GERMINACION

Una vez finalizado el proceso de germinacion de 90 dias, soOlo se
obtuvieron resultados en tres especies de las cinco sembradas. Estas fueron: B.

bituminosa, E. decaisnei y L. lancerottensis.

5.1.1. Prueba de viabilidad

Antes de iniciar la germinaciéon, se hizo un ensayo de viabilidad de las
semillas mediante la prueba del cloruro de tetrazolio. Los resultados (Tablas 10 y
11) muestran el nimero de semillas que flotan a priori y las que no, al imbibirlas
durante 24 horas en agua en dos lotes de semillas, uno de 30 y otro de 15.

Tabla 10: Numero de semillas que se hunden y se mantienen en la superficie (Grupos de 30 semillas)

Especies Hundidas Superficie
A. halimus 19 11
B. bituminosa 30 -
C. viminalis 30 -
E. decaisnei 26 4
L. lancerottensis 30 -

Tabla 11: Numero de semillas que se hunden y se mantienen en la superficie (Grupos de 15 semillas)

Especies Hundidas Superficie
A. halimus 8 7
B. bituminosa 14 1
C. viminalis 15 -
E. decaisnei 10 5
L. lancerottensis 12 3

En las cinco especies hay semillas que descienden al fondo al ser tocadas
y otras que no lo hacen. Se puede deducir que las que estan en la parte inferior

del recipiente son viables.

Los resultados de tincion de las semillas frente a la solucidon de tretazolio,
permiten la clasificacion de las semillas en tres categorias, segun el patron de

tincion, tal y como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12: Coloracion de las semillas tratadas con cloruro de tetrazolio n=30

. Tefidas Tefiidas parcial Libres .d,e
Especie totalmente n (%) coloracion
n (%) n (%)
A. halimus 0 (0%) 16 (53%) 14 (47%)
B. bituminosa 11 (37%) 19 (63%) 0 (0%)
C. viminalis 0 (0%) 0 (0%) 30 (100%)
E. deciasnei 5 (17%) 12 (40%) 13 (43%)
L. lancerottensis 11 (37%) 12 (40%) 7 (23%)

Nota: Valores netos (n) y entre paréntesis porcentaje decoloracion

De los resultados se observa que las semillas de peor germinacion serian
las correspondientes a las especies A. halimus y C. viminalis (Foto 35y 37), y las
que mostraron una mejor germinacion serian las de B. bituminosa, E. decaisnei y
L. lancerottensis (Foto 36, 38 y 39). Reafirmandose estos resultandos en el

ensayo realizado, en el que no germinaron las especies C. viminalis y A. halimus.

A continuacién, se tomaron fotos con la lupa (Leica, Modelo EZ4D) para

apreciar la coloraciéon de las semillas:

74



Resultados y discusion

Foto 35: Semilla de A. halimus en Foto 36: Semilla de B. bituminosa en
cloruro de tetrazolio cloruro de tetrazolio

Foto 37: Semilla de C. viminalis en cloruro Foto 38: Semilla de E. decaisnei en cloruro
de tetrazolio de tetrazolio

Foto 39: Semilla de L. lancerottensis en cloruro de tetrazolio
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5.1.2. Climatologia durante la germinacion

A continuacion se recoge el registro climatoldgico (temperatura y humedad)
del invernadero de la “Caja de Ahorros” durante el periodo de germinacion
(Gréfica 1)
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Grafica 1: Registro climatolégico medio de las temperaturas y humedades en el invernadero de la
‘““Caja de Ahorros” durante el periodo de germinacion

Durante el periodo de germinacion (Enero-Marzo) se registr6 una
temperatura media de 15°C y una humedad relativa media entre un 70-80%, con
temperaturas minimas de 10°C y maximas de 29°C y humedades minimas de
45% y maxima de 90%. Por tanto, durante este periodo se aprecié un ambiente

hamedo con temperaturas frias.
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5.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LA GERMINACION

En la Tabla 13 se observa que el factor “Especie” no presenta significacion
(P=0,774), al igual que el factor “Tratamiento” (P=0,975) y “Especie x
Traramiento” (P=0,894). Al contrario de lo citado por Chinea et al. (2010), que cita

significacion para la germinacion de estas mismas especies.

Tabla 13: Prueba de efectos intra sujetos. Variable dependiente germinacién de las tres especies
estudiadas. N=392

Suma de

Origen G.L cuadrados F P
Especie 2 0,334 0,258 0,774
Especie x Tratamiento 12 3,908 0,504 0,894
Error (especie) 28 18,096

Tratamiento 6 0,566 0,188 0,975
Error (tratamiento) 14 7,039

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realizé un cambio de variable (x transformado sen x) P 0,05

Presentan diferencias significativas entre tratamientos en una misma
especie. La especie B. bituminosa obtiene el mayor nimero de germinacion vy el
tratamiento mas exitoso con un 70% de germinacion, fue el de agua hirviendo
durante 60”. L. lancerottensis tiene el menor nimero semillas germinadas,89 y E.
decaisnei obtiene el tratamiento menos productivo con menos de un 2% en agua
hirviendo a 50”, 60” y 70” (Grafica 2).

La significacién inter-grupos, es decir, entre tratamientos de germinacion,
de cada una de las especies es P<0,05, lo que concluimos que las diferencias
entre los distintos tratamientos dentro de cada especie son significativas (Tabla
14).

Tabla 14: Analisis ANOVA Inter-grupos del porcentaje de germinacion en B. bituminosa, E.
decaisnei y L. lancerottensis, P<0,05

Suma de

G.L. cuadrados F P
B. bituminosa 6 8906,952 18,623 <0,001
E. decaisnei 6 14695,905 10,634 <0,001
L. lancerottensis 6 6433,143 14,206 <0,001
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Grafica 2: Porcentaje de germinacion y error tipico de las tres especies estudiadas

Nota: Las especies o muestreos seguidos por letras diferentes muestran diferencias significativas
(test DMS, P<0,05)

5.2.1. Evolucién de la germinacién en B. bituminosa

La germinacion comenzé a partir de los siete dias de la siembra (Grafica 3),
y alcanz6 el méximo a los 15 dias. Emergieron 170 semillas de un total de 441
sembradas (Tabla 15).

Tabla 15: Datos de la germinaciéon por cada tratamiento para la especie B. bituminosa, entre
paréntesis el valor de germinaciéon medio en porcentaje de N=63

. % Germinacioén
Tratamiento

n (%)
Testigo 16 (25,40%)™
Imbibicién 24 horas 13 (20,63%)"
Imbibicién 48 horas 16 (25,40%)"
Agua hirviendo 50" 39 (61,90%)@
Agua hirviendo 60” 44 (69,84%)
Agua hirviendo 70” 33 (52,38%)®
KNO; durante 1 mes 9 (14,29%)"

Germinacion total 170

Nota: Valores netos de germinacion (n), entre paréntesis aparece el porcentaje de germinacion y en el
superindice las letras que indican si hay diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05)
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Las curvas de germinacion (Grafica 3) siguen un comportamiento
sigmoidal, mostrando que las semillas con tratamientos diferentes empezaron a
germinar a la misma vez y que los métodos que mas éxito tuvieron fueron, los de
agua hirviendo a diferentes tiempos, germinando el 70% del total de semillas
sembradas en el tratamiento de agua hirviendo durante 60”. Ademas el numero
maximo de germinacion en todos los tratamientos se alcanza a los 15 dias

aproximadamente (Foto 40).
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Gréfica 3: Curvas de la germinacion acumulada para la especie B. bituminosa N=63

El porcentaje mas alto de germinacién lo presenta el tratamiento en agua
hirviendo durante 607, con un 70%, seguido del mismo tratamiento con
duraciones variable de 50” y 70” con un porcentaje de 62% Yy 52%,
respectivamente. En la Gréfica 4 observamos que estos tres tratamientos no
muestran diferencias significativas entre si. Por otro lado, los tratamientos
restantes (testigo, imbibicion en agua durante 24 y 48 horas y KNO3) no muestran

diferencias significativas entre ellos, y si con los nombrados con anterioridad,
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siendo el tratamiento de KNO3 durante un mes el mas bajo en germinacion, con
un 15%.

60

40

207

Germinacion (%) (mediaterror tipico)

-
Testigo H20 24 h H2048h  H20 100°C 50°°H20 100°C B0°"H20 100°C 707" KNO3 1 mes
(k) )] (b} (=) (=) (a) (b}

Grafica 4: Porcentaje de germinacién y error tipico de B. bituminosa
Nota: Valores medios de cuatro repeteciones. Los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P=<0,05)

Los resultados de B. bituminosa son inferiores a los determinados por
Chinea et al. (2010), que cita los valores mas altos de germinaciéon en inmersion
de agua a 100°C y 80°C (51% y 46%, respectivamente) salvo los tratamientos de
agua hirviendo que son ligeramente superiores. En cambio, en el estudio de
Castello et al. (2013), se utilizaron diversos tratamientos tales como: imbibicion en
agua mas tratamiento con &acido giberélico o escarificacibn mecanica y se
obtuvieron valores de germinacion de 79,7% y 84,3% respectivamente; también
se trabaj6 con la técnica de cultivo in vitro consiguiendo resultados del 96-100%; y
los resultados mas bajos los tuvo con tratamiento de agua a 90°C durante 5’ o0 10’
y a 150°C durante 1 min (14-24% de germinacion). Por otro lado, Herranz et al.
(1998) muestran como tratamiento mas efectivo el de semillas en agua a 90°C
durante 5-10’ y a 150°C durante 1 min. La principal diferencia entre las semillas
del trabajo de Castello et al. (2013) y las de Herranz et al. (1998) es que el

germoplasma del primer trabajo consistia en semillas recién cosechadas y el del
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segundo eran semillas almacenadas durante 17 meses, de lo que se puede
deducir que el agua hirviendo dafia al embriébn cuando las semillas son recién
cosechadas, pero rompe la latencia cuando el tiempo de almacenado es elevado.
Esto coincide con lo obtenido en el presente trabajo, ya que las semillas llevaban
aproximadamente 7 meses almacenadas y las del trabajo de Chinea et al. (2010)
eran recién cosechadas. Por tanto, puede concluirse que, la efectividad de un
tratamiento depende, entre otras cosas, del tiempo de almacenaje de las semillas,
si bien es verdad que el tratamiento mas efectivo en la actualidad es el de cultivo
in vitro (Castello et al., 2013).

Foto 40: Diferentes estados de desarrollo de B. bituminosa durante el transcurso del estudio

5.2.2. Evolucién de la germinacion de E. decaisnei

La germinacién (Foto 41), alcanz6 su valor maximo a los 14 dias. En total,

germinaron 133 semillas de 441.

Foto 41: Diferentes estados de desarrollo de E. decaisnei durante el transcurso del estudio
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Gréfica 5: Curvas de la germinacion acumulada para la especie E. decaisnei

En la Grafica 5 se observan los resultados, siendo el bloque testigo el que
muestra los valores mas altos de germinacién(68% de media), con un
comportamiento sigmoidal. Los tres tratamientos de agua hirviendo presentaron
porcentajes casi inexistentes de germinacion (Tabla 16). En esta especie, la
germinacion se estabilizo casi a los 30 dias de la siembra, tuvo una germinacion

mas lenta que B. bituminosa.

Tabla 16: Datos de la germinacién por cada tratamiento para la especie E. decaisnei

. % Germinaciéon
Tratamiento

n (%)

Testigo 43 (68,25%)®
Imbibicion 24 horas 32 (50,79%)@
Imbibicién 48 horas 28 (44,44%2@)
Agua hirviendo 50” 1 (1,59%)( )
Agua hirviendo 60" 0 (0%)®
Agua hirviendo 70” 0 (O%)(b)
KNO; durante 1 mes 29 (46,03%)@
Germinacion total 133

Nota: Valores netos de germinacion(n), entre paréntesis el valor medio de germinacién en porcentaje
de N=63 y en el superindice las letras que indican si hay diferencias significativas entre tratamientos
(P<0,05)

Los tratamientos testigo, imbibiciobn en agua a 24 y 48 horas, y KNO3, no
muestran diferencias significativas entre si, presentando el porcentaje de

germinacion mas alto el testigo con 68%, seguido de imbibicién 24 horas con un
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51%, KNOj3 con un 46% e imbibicién 48 horas con un 44%. Estos tratamientos si
muestran diferencias significativas con los restantes (agua hirviendo durante 50”,
60” y 70”), los cuales mostraron porcentajes de germinacién practicamente nulos
(Gréfica 6).

Al igual que lo citado por Chinea et al. (2010), los valores mayores
corresponden al tratamiento testigo, con un 73,41%. Los tres tratamientos de
agua hirviendo presentaron valores muy bajos, analogamente a la referido por
Chinea et al. (2010), mientras que la imbibicion en agua y el tratamiento con
nitrato potasico, mostraron porcentajes intermedios. Los resultados obtenidos se
asemejan a los citados por Chinea et al. (2010), aunque los valores son

ligeramente inferiores.
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Grafica 6: Porcentaje de germinacion y error tipico de E. decaisnei
Nota: Valores medios de cuatro repeticiones. Los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)
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5.2.3. Evolucién de la germinacion de L. lancerottensis

Como se observa en la Grafica 7, tanto la imbibicion en agua durante 24 y

48 horas, como el tratamiento de KNO3 es

ineficaz, los tratamientos mas eficaces

son los de agua hirviendo con tiempos diferentes, mientras que el testigo muestra

valores medios entre los tratamientos ineficaces y los mas eficaces.
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Grafica 7: Grafica de las curvas de la germinacion

La germinacion alcanza su maximo
mas alto es de un 46% en agua hirvien
especies anteriores también presenta un

se estabiliza la germinacion, ya que es

acumulada para la especie L. lancerottensis

a los 25 dias tras la siembra y el valor
do durante 70” (Tabla 17). Como las
comportamiento sigmoidal, aunque no

lenta y con el paso del tiempo sigue

germinando semillas. Germinaron un total de 89 semillas de 441 sembradas (Foto

42).
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Tabla 17: Datos de la germinacion por cada tratamiento para la especie L. lancerottensis

. % Germinaciéon
Tratamiento

n (%)

Testigo 9 (14,29%)®”
Imbibicién 24 horas 4 (6,35%)?
Imbibicién 48 horas 1 (1,59%)?
Agua hirviendo 50” 28 (44,44%)°
Agua hirviendo 60” 16 (25,40%)(b)
Agua hirviendo 70” 29 (46,03%)
KNO; durante 1 mes 2 (3,17%)®@
Germinacion total 89

Nota: Valores netos de germinacion (n), entre paréntesis el porcentaje de germinacién de N=63 y en el
superindice las letras que indican si hay diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05)

Esta es la especie que mas significacion presenta. Por un lado, se sitian
los tratamientos con agua hirviendo de 50” y 70” (Grafica 8), que presentan los
valores mas altos de germinacion, con 44% y 46%, respectivamente y sin mostrar
diferencias significativas entre ellos. Existen diferencias significativas entre el
tratamiento de agua hirviendo a 60” (25%) con los dos anteriores (50” y 707),
también con las imbibiciones de agua a 24 y 48 horas (6% y 2%,
respectivamente) y KNO3 (3%). No se presentaron diferencias significativas entre
el tratamiento testigo (14%) con las imbibiciones en agua (24 y 48 horas), KNO3 y
agua hirviendo a 60”, mientras que si tiene diferencias significativas con el agua
hirviendo a 50” y 70”. Y los tratamientos de imbibicion y KNOj3; muestran
diferencias significativas con el resto de tratamientos, y presentan los porcentajes

de germinacidn mas bajos, casi inexistentes.

En comparacion con Chinea et al. (2010) el tratamiento que obtuvo mas
éxito fue mediante escarificacibon mecénica, seguido de agua a 80°C y 100°C,
coinciden también en que en el presente trabajo fueron los tratamientos de mayor
éxito los de agua hirviendo. Es necesario decir que la bibliografia referente a
ensayos de germinacién de L. lancerottensis es escasa. Segun Vignolio et al.
(1995) para Lotus tenuis y Lotus carniculatus, la germinacion en agua es muy

baja.
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Gréfica 8: Porcentaje de germinacién y error tipico de L. lancerottensis
Nota: Valores medios de cuatro repeticiones. Los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

En general, los valores de germinacién obtenidos en las tres especies han
sido similares a los obtenidos por Chinea et al. (2010). Ademas, en dicho trabajo,
a diferencia del presente, si germinaron las semillas de las especies A. halimus y

C. viminalis.
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Foto 42: Diferentes estados de desarrollo de L. lancerottensis durante el transcurso del estudio
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Las posibles causas de la nula germinacién de A. halimus y C. viminalis

pudieron ser:

1. Las condiciones de almacenamiento no fueron las adecuadas,
ademas la recoleccion de plantas fueron en diferentes afos, por lo
gue unas estuvieron mas tiempo almacenadas que otras. A. halimus
estuvo almacenada cinco afios, B. bituminosa fue almacenda siete
meses, C. viminalis cuatro afios, E. decaisnei diez meses y L.

lancerottensis siete meses.

2. Para las especies no germinadas, los tratamientos no fueron los

adecuados.

3. La prueba del cloruro de tetrazolio indico la nula viabilidad de estas

dos especies.

4. Hay que sefalar que las semillas son de naturaleza silvestre, por
tanto, no se sabe si estdn fecundadas o no y si son viables o no.

5.3. VALORACION MORFOLOGICA

A continuacion, se muestran las caracteristicas morfolégicas observadas
en las plantulas obtenidas (Tabla 18 y Gréfica 9). En el Anexo 2, Tablas 35, 36 y
37 se muestran todas las medidas, por cada ejemplar y tratamiento, de cada
especie, recogiéndose la media y su desviacién tipica. La mediciéon fue de 92

plantas, que serian las utilizadas en la fertirrigacion.

Tabla 18: Promedio de las medidas morfolégicas de cada especie y desviacién tipica

Biometria de las

plantas B. bituminosa E. decaisnei L. lancerottensis
Altura (1) 8,93 (+ 2,92) 4,02 (+1,18) 6,62 (+3,41)
Diametro de tallo 0,23 (+ 0,06) 0,26 (+0,1) 0,08 (+ 4,93)
Anchura de la planta 7,53 (£ 2,51) 2,52 (£ 0,69) 7,63 (£ 0,03)

(1) Altura correspondiente desde el cuello de la planta hasta el apice de la planta.
Nota: Entre paréntesis aparece la desviacion tipica
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Grafica 9: Evolucién morfolégica de las tres especies
Nota: 1-Altura; 2-Anchura de la planta y 3-Diametro del tallo

En la Gréfica 9, la especie que muestra los valores de altura de planta mas
elevados es B. bituminosa, mostrando una altura media de 8,93cm, seguido de L.
lancerottensis (6,65cm) y E. decaisnei (4,02cm). L. lancerottensis tiene un porte
rastrero, por lo que la anchura de la planta es mayor que la altura. Esta
circunstancia sélo se presenta en esta especie, siendo ademas el diametro del
tallo mucho menor al de las otras dos especies. E. decaisnei muestra el valor mas

alto en diametro del tallo.
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5.4. ENSAYO DE FERTIRRIGACION

Los resultados obtenidos una vez finalizada la etapa de laboratorio, se
sometieron a un andlisis estadistico de cada elemento en comparacion con los
factores "Especie” y "Tratamiento” y se observo si existia significacion entre las

variables estudiadas.

A medida que se aumenta la dosis de fertilizantes en el agua de riego aumentaba
la CE (dS/m), variando entre 0,6 dS/m a 1.600 dS/m (Anexo 7, Tabla 46).
También a medida que aumentaba la dosis de fertilizante disminuia el pH,
variando desde 9,27 (T1) a 7,17 (T4) (Anexo 7, Tabla 46).

Las plantas se fertilizaron durante 15 semanas. El tiempo que pasé en la
etapa de germinacion fue de 13 semanas y el tiempo total de todo el ensayo fue

de 35 semanas aproximadamente.

5.4.1. Climatologia durante la fertirrigacion

Durante el ensayo (junio-septiembre) se registraron temperaturas medias
maximas de 35°C con picos de 45°C y temperaturas medias minimas de 10°C-
12°C. Por otro lado, se obtuvieron humedades relativas medias maximas de un
90% (periodo nocturno) y humedades medias minimas del 45% coincidiendo los
picos minimos de un 5%-10% cuando las temperaturas medias rozaron los 45°C.
Las plantas resistieron a temperaturas extremas y humedades minimas, llegando

al final del ensayo en condiciones Optimas (Grafica 10).
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Grafica 10: Datos medios de temperatura y humedades minimas y maximas durante el periodo de
fertiirrigacion (junio-septiembre)

5.4.2. Andlisis de sustrato

Se obtuvo el pH y CE de los sustratos de cada bloque de plantas, para

observar el efecto de los fertilizantes en el sustrato.

5.4.2.1. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE; dS/m) presenta significacion para los
factores “especie” y “tratamiento” (P<0,05), mientras que en la interaccion

“especie x tratamiento” no hay significacion (P=0,05) (Tabla 19).

Los tratamientos también presentan diferencias significativas. El valor mas
alto coincide con el tratamiento con mayor concentracion de fertilizantes (T4), le
sigue el tratamiento que tiene una concentracion media (T3), el de menor

concentracion (T2) y por ultimo el testigo (T1) (Gréfica 11).

El valor medio més alto de CE lo presenta la especie B. bituminosa (0,88 dS/m),
seguida de L. lancerottensis (0,67 dS/m) y E. decaisnei (0,55 dS/m) (Tabla 21).
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Tabla 19: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la CE (dS/m) de los sustratos de las tres
especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 1,700 80,954 <0,001
Especie x tratamiento 6 0,096 1,527 0,212
Error (especie) 24 0,252
Tratamiento 3 0,965 14,964 <0,001
Error (Tratamiento) 12 0,258

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realiz6 un cambio de variable (x transformado Ln x) (test DMS; P<0,05)

En los valores citados por Batista Nufiez (2014) sobre suelo provenientes
de poblaciones naturales, el valor mas alto corresponde a suelos de la especie L.
lancerottensis, alcanzando un valor de 1,90 dS/m (poblacién cercana al mar) y el
resto de valores estuvieron en un rango de 0,47 a 0,95 dS/m. Segun Hernandez
Abreu et al. (1980) el limite maximo de CE en suelo es de 3-4 dS/m en cultivo, en

nuestro caso ninguna especie lo alcanza.
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Gréfica 11: Contenido de la CE (dS(m) de tres especies forrajeras con cuatro tratamientos
diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes muestran diferencias
significativas (test DMS, P<0,05)
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5.4.2.2. pH

La interaccién “especie x tratamiento” presenta significacién, al igual que el

factor “especie” (P<0,05), por el contrario, el factor “tratamiento” no muestra

diferencias significativas (P20,05) (Tabla 20).

Tabla 20: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos del pH de los sustratos de las tres especies

(P<0,05)
Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 1,743 38,550 <0,001
Especie x tratamiento 0,477 3,520 0,012
Error (especie) 24 0,543
Tratamiento 3 0,215 2,106 0,153
Error (Tratamiento 12 0,408
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Grafica 12: Contenido de pH del sustrato de tres especies forrajeras con cuatro tratamientos
diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes muestran diferencias

significativas (test DMS, P<0,05)
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Todas las especies presentan diferencias significativas, siendo el valor
medio mas alto el correspondiente a L. lancerottensis (8,34+0,04), seguido del de
E. decaisnei (8,23+0,05) y B. bituminosa (7,89+0,05) (Gréafica 12). Herndndez
Abreu et al. (1980) establece como valores ideales pH de 6 a 7, de lo que se
concluye que disponemos de un sustrato algo alcalino. En la investigacion de
Batista Nufiez (2014) el valor maximo que se alcanzé fue de 8,5+0,1, y el valor
minimo de 8,2+0,1 (Tabla 21).

En la Tabla 21 se muestra un resumen de las medias tanto de los

tratamientos como de las especies.

Tabla 21: Valores medios= errores tipicos pH y CE (dS/m) del suelo de los tratamientos y las especies
fertilizadas

Sustrato B. bituminosa E. decaisnei L. lancerottensis
CE (dS/m) 0,88 +0,047® 0,55 + 0,024 0,68 + 0,021®
pH 7,89 + 0,05 8,23 +0,05" 8,34 + 0,04
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
CE (dS/ m) 0,54 + 0,033® 0,74 + 0,049® 0,76 + 0,048® 0,79 + 0,060?
pH 8,20 + 0,05 8,23 + 0,08 8,07+ 0,11 8,10 + 0,05

Nota: En el superindice las letras diferentes indican si hay diferencias significativas entre las especies
y los tratamientos (test DMS; P<0,05)

5.4.3. Indicadores de calidad

En los apartados siguientes se recogen y discuten los resultados de los
indicadores de calidad quimicos y de los minerales: % de Materia Seca, Proteina
bruta, Cenizas, Fraccion ramoneable/Fraccion no ramoneable, Fésforo, Potasio,
Calcio, Magnesio y Sodio expresados en % de materia seca. En las graficas se
presenta la concentracion del elemento analizado en cada especie y su

porcentaje segun el tratamiento aplicado.

5.4.3.1. Materia Seca (%)

Los porcentajes medios de MS no presentan significacion para los factores
“especie” y “tratamiento”, ni para la interaccion “especie x tratamiento” (P=0,05)
(Tabla 22).
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Tabla 22: Prueba de efecto intra-sujetos e inter-sujetos del contenido del % de MS en tres especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 1,725 1,776 0,191
Especie x tratamiento 6 4,409 1,513 0,216
Error (especie) 24 11,652
Tratamiento 3 1,381 1,357 0,303
Error (Tratamiento) 12 4,070

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realiz6 un cambio de variable (x transformado sen x) (test DMS; P<0,05)

La media mas alta del % de MS la presenta B. bituminosa (32,17+2,14%),
seguida de L. lancerottensis (25,46%1,29%) y de E. decaisnei (18,99+1,19%). Esta
ltima especie es la que tiene el contenido de humedad mas grande porque tiene
el valor mas bajo del % de MS. Ninguna especie presenta diferencias
significativas entre ellas (Gréfico 13).

En cuanto a los tratamientos, el porcentaje de MS medio mas alto lo
presenta el tratamiento sin fertilizantes (T1) y va disminuyendo a medida que
aumenta la concentracion de fertilizante (T2, T3 y T4). Al igual que las especies,
ningun tratamiento presenta diferencias significativas (Grafica 13). A medida que
aumenta la concentracion de fertilizante, disminuye el porcentaje de MS y por

tanto, presenta mas humedad. Estos resultados se encuentran en la Tabla 25.

Para B. bituminosa, el valor alcanzado es superior al citado por Batista
Nufiez (2014) (26,1+0,9%) estudio realizado en zona cultivada en Lanzarote,
Ventura et al. (2004) (27,4+2,3%) en la nutricién de tres especies endémicas de
Canarias y dos especies introducidas y Chinea et al. (2011b) (28,9+1,7%). Por
otro lado, E. decaisnei presenta un valor superior al citado por Batista Nufiez
(2014) (14,2+0,5%) y L. lancerottensis presenta un valor superior al de Chinea et
al. (2009) (16,92%) e inferior al logrado por Batista Nufiez (2014) de 30,3+3,3%.
Las condiciones del ensayo realizado influyen en los resultados, debido a que el
cultivo estuvo en condiciones de invernadero, con irrigacion y fertilizacion
controlada en un sustrato fabricado y el corte fue realizado a los 9 meses de

siembra.
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Grafica 13: Porcentaje de MS de tres especies forrajeras con cuatro tratamientos de fertilizacion.
Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes muestran diferencias significativas

(test DMS, P<0,05)

5.4.3.2. Proteina bruta (PB)

Analizando las significaciones de los contenidos medios de PB (Tabla 23),
se observa que los factores "especie" y "tratamiento" presentan significacion
(P<0,05). La interaccidon "especie x tratamiento” también mostro significacion, lo

que indica que las variaciones entre los tratamientos son distintas en cada

especie.

La proteina bruta es un principio nutritivo que se utiliza para expresar el
contenido proteico de los forrajes y se obtiene multiplicado por 6,25 el contenido
de nitrégeno. El contenido de dicha proteina depende de factores como la
fenologia de la planta, la especie, la fertilizacion y las condiciones ambientales del
lugar en el que se encuentre. Los niveles de proteinas se concentran mas en los

tejidos jovenes (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013).
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Tabla 23: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos del contenido de PB en tres especies (test
DMS, P<0,05)

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 59,111 57,889 <0,001
Especie x tratamiento 6 16,334 5,332 0,001
Error (especie) 24 12,253
Tratamiento 3 560,271 404,366 <0,001
Error (Tratamiento 12 5,542

El valor medio mas alto de PB de las tres especies es el de B. bituminosa,
con una media de 10,63%+0,82%. Le sigue L. lancerottensis (10,44+0,86%), si bien
es verdad que no hay diferencias significativas entre ellas y ambas son de la
misma familia (Leguminosas) fijadoras de nitrégeno. Por ultimo, se sitia E.
decaisnei, que presenta una media de 8,19%+1,04% y muestra diferencias
significativas con las otras dos especies y no pertenece a la misma familia, sino a

la familia Boraginaceas (Grafica 14).

Con respecto a los tratamientos de fertilizacion, hay diferencias
significativas entre los cuatro, teniendo el mayor porcentaje de PB el que contiene
la mayor concentracién de fertilizante (T4), con una media de 14,06+£0,32%. Le
sigue el T3 (11,41+0,23%), con una concentracion media de fertilizante, T2
(8,72+0,49%) con la minima concentracion de fertilizante y, por ultimo, T1
(4,82+0,56%) sin fertilizantes (Grafica 14). Las concentraciones de PB
correspondientes a cada tratamiento, siguen una relacion directa con las

concentraciones de fertilizantes (Tabla 25).
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Grafica 14: Contenido en Proteina bruta (% sobre la materia seca) de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos de fertilizacion. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

El valor medio de PB en B. bituminosa se acerca al citado por Méndez et
al. (2006) (especie procedente de la zona de Famara, Lanzarote), con un 11,5%,
es inferior a los citados por Chinea et al. (2009) y (2011b) (12,04%), (13,9+0,7%)
(Poblaciones naturales), Batista Nufiez (2014) (13,3%0,5) (zona cultivada en
Lanzarote), Alvarez et al. (2004) (15,6%) (valor nutritivo del heno de tedera) y
Ventura et al. (1995) (arbustos forrajeros de Canarias) (18,8%). Cabe destacar
gue las condiciones de este ensayo eran peculiares como fueron las condiciones
del medio, el sustrato en el que se sembré y fertilizd, y el estado fenolégico de
corte (se cortd a los tres meses de fertilizar), se da como bueno dicho valor, ya
gue se acerca a los valores dados por otros autores. Segun Garcia Criado et al.
(1986), el valor ideal para alfalfa deshidratada (forraje de referencia) estaria

entorno a un 14,80% de PB, el cual es un poco superior que el de este trabajo.

En la especie E. decaisnei el valor obtenido es superior al de Chinea et al.
(2009) (6,69%), algo menor al de Chinea et al. (2011b) (8,8+1,0%), es inferior al

exhibido por Batista Nufiez (2014) (11,1%+0,9) (ejemplares de zonas cultivadas
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de Lanzarote) y al 9,8% de Rodriguez Marcos et al. (2002) (ejemplares
proveniente del Parque Rural del Nublo, en Gran Canaria). Por ultimo, en L.
lancerottensis se consiguié un valor similar al obtenido por Chinea et al. (2009)
(11,41%), menor al 13,1+0,4% de Chinea et al. (2011b) y al 14,5+1,0% de Batista
Nufiez (2014) (zonas cultivadas de Lanzarote). En general, siguié un patron
similar a los resultados obtenidos por Batista Nufiez (2014) y Chinea et al. (2011b
y 2014), aunque los valores medios obtenidos en este estudio son inferiores. El
trabajo de Chinea et al. (2011b) corresponde a especies que provienen de
poblaciones naturales y el de Batista Nufiez (2014) corresponde a poblaciones

cultivadas en Lanzarote sin fertilizar.

5.4.3.3. Fraccion ramoneable/Fraccién no ramoneable

Los valores medios para la relacion FR/FRN no muestran diferencias
significativas para ningunos de los factores, ni para la interaccion "especie x

tratamiento” (Tabla 24).

Tabla 24: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracién de la fraccion
ramoneable/fraccién no ramoneable de las tres especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 0,058 0,082 0,922
Especie x tratamiento 6 5,168 2,408 0,058
Error (especie) 24 8,584
Tratamiento 3 0,469 1,271 0,328
Error (Tratamiento) 12 1,475

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realiz6 un cambio de variable (x transformado sen x) (test DMS, P<0,05)

La especie que presenta el valor medio mas alto de la relacion es E.
decaisnei (16,69+2,89%), seguida de L. lancerottensis (11,70+1,41%) y B.
bituminosa (4,42+0,34%) lo que muestra un mayor desarrollo de la planta tanto de
E. decaisnei como de L. lancerottensis (Tabla 24). Ninguna presenta diferencias
significativas entre ellas debido a la elevada dispersién de los valores de FR/FRN
registrados en cada especie (Grafica 15). La relacion tiene un sentido creciente a
medida que aumenta la concentracion de fertilizante. Alcanza un valor minimo de

3,38%0,20%, en T1, hasta un maximo de 16,49+2 66%, en T4, tratamiento con la
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concentracion mas alta de fertilizante. Estos valores son ideales para su
trasplante, sobre todo el T4, ya que cuenta con una relacion elevada que la

ayudara en su adaptacion al medio (Tabla 25).

Los valores obtenidos en cada especie son superiores a los citados por
Chinea et al. (2012), (2,90+0,43%) en B. bituminosa, 5,60+1,88% en E. decaisnei
y 4,9+2,18% en L. lancerottensis y también por los citados por Batista Nufiez
(2014) de 2,91+0,43% en B. bituminosa, en E. decaisnei 5,60+1,88% y en L.
lancerottensis una relacion de 4,90+2,18%.
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Gréfica 15: Contenido de la relacion FR/FRN (% de Materia Seca) de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

Aungue en menor medida, los resultados de este trabajo siguen el mismo
patrén de valores que los citados anteriormente, es decir, E .decaisnei es la
especie a la que corresponde un valor mas alto, le sigue L. lancerottensis y, por
altimo, B. bituminosa presenta el mas bajo. Se obtienen unas medias altas lo que

se traduce en una buena calidad nutricional y un buen estado para su trasplante.
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La Tabla 25 contiene un resumen de las medias de los tratamientos y las

especies de la Fraccidn organica y del porcentaje de MS.

Tabla 25: Valores medios= errores tipicos de los indicadores de calidad de especies y tratamientos

., L. Bituminaria . . . Lotus

Fraccion orgéanica . X Echium decaisnei .
bituminosa lancerottensis

% MS 32,17+2,14 18,99+ 1,19 25,46 £ 1,29
PB (%) 10,63 + 0,82® 8,19 + 1,04 10,44 + 0,86@

FR/FRN (%) 4,42 £ 0,34 16,69 + 2,89 11,70+ 1,41
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

% MS 28,93+1,98 26,43+3,45 24,84+2,31 21,98+1,00
PB (%) 4,82 + 0,569 8,72 +0,49° 11,41 +0,23® 14,06 +0,32@

FR/FRN (%) 3,38 £0,20 9,14+ 1,15 14,76 + 3,21 16,49 + 2,66

Nota: en el superindice las letras diferentes indican si hay diferencias significativas entre las especies
y los tratamientos (test DMS, P<0,05)

5.4.3.4. Cenizas y macronutrientes
5.4.3.4.1. Cenizas (CEN)

En los porcentajes medios de CEN (Tabla 26), observamos que el factor
“especie” presenta significacion (P<0,05), mientras que el factor “tratamiento” y

“especie x tratamiento”, no presentan significacion alguna.

Tabla 26: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos del % de Cenizas de las tres especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 30,189 3,394 0,050
Especie x tratamiento 6 38,195 1,431 0,244
Error (especie) 24 106,728
Tratamiento 3 16,068 2,831 0,083
Error (Tratamiento 12 22,706

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realizé un cambio de variable (x transformado artan x) (test DMS, P<0,05)

La especie con la media mas alta fue E. decaisnei, con un 18,05+0,42%,
seguido de B. bituminosa (12,83%£0,24%) vy, por dultimo, L. lancerottensis
(9,97+0,22%) (Tabla 32). Solamente existen diferencias significativas entre B.
bituminosa y E. decaisnei. La especie que no muestra diferencias significativas

con ninguna de las otras dos especies fue L. lancerottensis. Tanto B. bituminosa
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como E. decaisnei presenta las concentraciones de cenizas mas altas lo que

indica que son mas ricas en minerales que L. lancerottensis (Grafica 16).

En cuento a los tratamientos, el T1 muestra diferencias significativas con el
T3y T4, mientras que con el T2 no presenta diferencias. Ademas, el T2 no refleja

ninguna diferencia con el resto de tratamientos (Gréfica 16).

La media obtenida para la especie B. bituminosa es superior a las dadas
por trabajos anteriores, como Chinea et al. 2009 (9,09%), Chinea et al. (2011b)
(10,04+0,4) y Batista Nufiez (2014) (11,1+0,2%) (En zona cultivada sin fertilizar en
Lanzarote) o Alvarez et al. (2004) (8%).
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Grafica 16: Porcentaje de Cen de tres especies forrajeras con la aplicacion de cuatro tratamientos
diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes muestran diferencias
significativas (test DMS, P<0,05)
En cuanto a E. decaisnei obtiene un porcentaje de 18,05+0,42%,
acercandose al valor obtenido por Chinea et al. (2009) de 19,59% y siendo inferior
a los de Batista Nufiez (2014) (27,3+0,3%) y Chinea et al. (2011a) (25,8+1,3%).

En estos tres ultimos trabajos, E. decaisnei present6 el porcentaje de CEN mas
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alto. Por otro lado, L. lancerottensis presenta un porcentaje en CEN de
9,97+0,22% muy similar al 10,4+0,4% alcanzado por Batista Nufiez (2014). Las
muestras analizadas en estos dos ultimos trabajos provienen de ejemplares
cultivados sin fertilizar en Lanzarote. Para Garcia Criado et al. (1986) los valores
de la alfalfa deshidratada (forraje de referencia) estan en torno a un 13,3%,

solamente L. lancerottensis no llegaria a dicho valor.

Las especies del presente trabajo muestran concentraciones cerca de los
valores citados por la bibliografia, teniendo en cuenta que en los estudios
realizados los cortes se realizaban aproximadamente cada 6 meses y los cortes
de este trabajo se realizaron a los tres meses, el porcentaje de cenizas es

aceptable en todas las especies.

5.4.3.4.2. Fo6sforo

Los factores “especie” y “tratamiento” presentan significacion en el analisis
estadistico del contenido en fosforo (P<0,05), al igual que la interaccion “especie
x tratamiento”, por lo que las variaciones del nivel de fésforo entre tratamientos

mostraron diferencias significativas con respecto a las especies (Tabla 27).

Tabla 27: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracion de fésforo en las tres
especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 4,847 107,511 <0,001
Especie x tratamiento 6 0,515 3,805 0,008
Error (especie) 24 0,541
Tratamiento 3 23,284 37,761 <0,001
Error (Tratamiento 12 0,251

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realiz6 un cambio de variable (x transformado Ln x) (test DMS, P<0,05)

Echium decaisnei presenta los niveles significativamente mas alto de P
(0,51+0,08%), seguida de L. lancerottensis (0,36+0,04%) y B. bituminosa
(0,22+0,03%) (Tabla 27). Entre las tres especies existen diferencias significativas
(Gréfica 32). También existen diferencias significativas entre todos los
tratamientos. El valor mas alto corresponde al T4 (0,59+0,07%), tratamiento con la
cantidad mas alta de NPK, y el mas bajo al T1, sin NPK (0,1+0,01%) (Tabla 32).
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Grafica 17: Contenido de Fosforo (% sobre la base de Materia seca )de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P=<0,05)

El valor de P de B. bituminosa (0,22+0,03%) es superior a los citados por
Chinea et al. (2009) (0,14%) y muy parecido a Chinea et al. (201la)
(0,21+0,01%). Es inferior al 2,8% de Ventura et al. (2004), Batista Nufez (2014)
(0,25+0,01%) de poblaciones en zona cultivada sin fertilizar en Lanzarote y al
42% de Alvarez et al. (2004). Mientras que para E. decaisnei, con un
0,51+0,078%, el valor es superior al 0,21+0,01% de Chinea et al. (2011a) y el
0,20+0,01% obtenido por Batista Nufiez (2014). Por otra parte, L. lancerottensis
(0,36+0,04%) alcanza valores mas altos que los citados por Chinea et al. (2009)
(0,11%), Chinea et al. (2011a) (0,15+0,01) y al valor de Batista Nufiez (2014)
(0,20+0,01%). B. bituminosa y L. lancerottensis presentan valores que estan entre
los valores minimos para leguminosas e incluso lo sobrepasan para Ruano
Ramos (1997) (0,15-0,25%) en pastizales de la dehesa de la provincia de
Salamanca, también segun McDowell y Arthington (2005) los requerimientos

minerales para los rumiantes estan en un rango de 0,16% a 0,38%, la unica
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especie que lo supera es E. decaisnei. El comportamiento de las especies frente a
las diferentes concentraciones de P sigue un patrén légico, es decir, a mas

cantidad de fertilizante, mas cantidad de P tiene la planta.

5.4.3.4.3. Potasio

Los niveles medios de K presentan diferencias significativas entre
“especies” y entre “tratamientos”, asi como para la interaccidon “especie x
tratamiento” (P<0,05). Por tanto, la variacién del contenido medio de potasio en
funcién de los tratamientos presenta diferencias entre las distintas especies
(Tabla 28).

Tabla 28: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracion de potasio (test DMS,
P<0,05)

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 77,845 210,376 <0,001
Especie x tratamiento 6 11,162 10,055 <0,001
Error (especie) 24 4,440
Tratamiento 3 25,301 53,206 <0,001
Error (Tratamiento 12 1,902

La especie que presentd el valor medio mas alto fue E. decaisnei
(6,8+0,18%), seguido de B. bituminosa, con un 6,5+0,29%, ambos no presentan
diferencias significativas entre si (P=20,05) (Gréafica 18). Finalmente, L.
lancerottensis (3,9+0,24%) es el valor mas bajo y presenta diferencias

significativas con los dos especies anteriores (Tabla 32).

El T4 mostré el contenido mas alto en K (6,7+0,36%) y el T1 fue el mas
bajo (4,7+0,48%). Todos los tratamientos presentan diferencias significativas
entre si, exceptuando el T2 con el T3 (5,8+0,47% y 5,8+0,37%) (Tabla 32). Se
aprecia un comportamiento similar al descrito para el P, con una secuencia en los
contenidos de K ascendente con relacion a la concentracion de fertilizante usado
(Grafica 18).
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Grafica 18: Contenido en Potasio (% sobre la base de Materia seca) de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P=<0,05)

Para B. bituminosa (6,5+0,29%) el valor obtenido es superior a los
mostrados por Alvarez et al. 2004 (2,26%), Chinea et al. 2009 (2,4%), Chinea et
al. (2011a) (0,69+0,09), Ventura et al. 2004 (3,03+0,20%) y Batista Nufiez (2014)
(2,36+0,11%). Ocurre algo similar con el correspondiente a E. decaisnei
(6,8+0,18%), que es superior a los valores citados por Chinea et al. 2009 (5,07%),
Chinea et al. (2011a) (2,10+£0,57) y Batista Nufiez (2014) (4,90+0,17%), siendo
este ejemplar el que tiene la concentracion mas alta respecto al resto de las
especies estudiadas, al igual que en el presente trabajo. Por dultimo, L.
lancerottensis (3,9£0,24%) también presenta un valor medio superior a los
obtenidos, en este caso por Chinea et al. (2009) (1,33%), Chinea et al. (2011a)
(0,37+0,06) y Batista Nufiez (2014) (1,50+0,08%) (ejemplares provenientes de
zonas cultivadas de Lanzarote). La alta concentracién se puede deber a que los
tejidos jévenes retienen este elemento con bastante energia (Navarro Garcia y
Navarro Garcia, 2013), ademas que en los estudios citados no fertilizaron sus
cultivos. Los valores de las dos especies que pertenecen la familia de las

105



Resultados y discusion

Leguminosas (B. bituminosa y L. lancerottensis) son superiores al citado por
Ruano Ramos (1997) (0,98-1,71%) para leguminosas. Segun McDowell y
Arthington (2005), los requerimientos de la alimentacién de rumiantes esta entre
0,5-1,0% y el nivel toxico se acerca al 3%, por lo que B. bituminosa y E. decaisnei
estarian por encima del nivel toxico, mientras que L. lancerottensis estaria en el

limite superior de toxicidad para la nutricion animal.

5.4.3.4.4. Calcio

El Ca presenta significacion (P<0,05) tanto factor “tratamiento” como para
el factor “especie” y también para la interaccién “especie x tratamiento” (Tabla
29).

Tabla 29: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracién de calcio de las tres
especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 3,509 88,118 <0,001
Especie x tratamiento 6 0,622 5,206 0,001
Error (especie) 24 0,478
Tratamiento 3 7,449 80,892 <0,001
Error (Tratamiento 12 0,368

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realiz6 un cambio de variable (x transformado cos x) (test DMS, P=<0,05)

El Ca muestra la mayor concentracibn media sobre materia seca en la
especie B. bituminosa (1,72+0,17%), seguida de E. decaisnei (1,49+0,11%) y por
altimo L. lancerottensis (0,89+0,12%) (Tabla 32). Entre las tres especies hay
diferencias significativas (Grafica 18). Por otra parte, el tratamiento que presento
la mayor cantidad de Ca fue el T1 (2,1+0,17%), le sigue el T2 (1,3+£0,12%), el T3
(1,1+0,14%) y por ultimo T4 (0,9+0,10%) (Tabla 32).

El T1 muestra significacion con el resto tratamientos. El T2 presenta diferencias
significativas con el T1 y T4 mientras que con el T3 no presenta diferencias. El T3
solo muestra diferencias significativas con el Tl y por dltimo el T4 tiene

diferencias con el T1y T2 (Grafica 19).
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Gréfica 19: Contenido de Calcio (% sobre la base de Materia seca) de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

La especie B. bituminosa (1,72+0,17%) presenta un valor superior a los
citados por Ventura et al. (2004) (1,04+0,1%), Batista Nufiez (2014) (1,47%
0,04%), Chinea et al. (2011a) (0,45+0,05%) y Alvarez et al. (2004) (1,28%), e
inferior al referido por Chinea et al. (2009) (3,43%). E. decaisnei (1,49+0,11%)
muestra un contenido inferior al conseguido por Batista Nuafiez (2014)
(2,87+0,09%) y al obtenido por Chinea et al. (2009) (3,20%), solamente es
superior a 0,56+0,09% de Chinea et al. (2011a). Finalmente, L. lancerottensis
(0,89+0,12%) obtiene un valor menor al 1,40+0,03% de Batista Nufiez (2014) y
mayor a 0,37+£0,06% de Chinea et al. (2011a). Para Ruano Ramos (1997) que
recoge niveles medios de Ca en leguminosas cita un contenido de 0,88%,
superado tanto por B. bituminosa como por L. lancerottensis. Wills et al. (1990)
cita como contenido medio de Ca en alfalfa un 2,1%, superior a los contenidos

presentados en este trabajo y McDowell y Arthington (2005) dan como
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requerimiento para la dieta de rumiantesun rango entre 0,20 a 0,82% valor

superado por las tres especies de este estudio.

Todos los tratamientos contienen la misma concentracion de Ca. La
relacion Ca:P es mayor en los tejidos jovenes como son los tejidos de este trabajo
y vital para el metabolismo del animal, segiin McDowell y Arthington (2005) para
una adecuada dieta de rumiante debe presentar una relacion 2:1 o 1:1, en este

caso se cumple la primera relacion.

5.4.3.4.5. Magnesio

Los valores medios de la concentracion de Mg presentan significacion
(P<0,05) para el factor “especie”. Por otra parte, el factor “tratamiento” y la

interaccion “especie x tratamiento” no muestran significacion (P=0,05) (Tabla 30).

Tabla 30: Prueba de efecto intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracion de magnesio de las tres
especies (test DMS, P<0,05)

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 0,302 3,394 0,050
Especie x tratamiento 6 0.382 1,431 0,244
Error (especie) 24 1,067
Tratamiento 3 0,161 2.834 0,083
Error (Tratamiento 12 0,227

La especie B. bituminosa es la especie con el contenido medio més alto de
Mg (0,68+0,04%) vy le sigue L. lancerottensis (0,66+£0,06%) (Tabla 32), sin existir
diferencias significativas entre ambas (P=0,05) (Grafica 20). Por lo que se refiere
a E. decaisnei, es la especie con la media mas baja (0,50+0,04%) y la Unica que

presenta diferencias significativas (P<0,05) con el resto.

Dentro de los diferentes tratamientos, el valor medio méas alto corresponde
al T1 (0,69+0,05%), le sigue T2 (0,63+0,07%), T3 (0,58+0,06%) y T4
(0,54+0,06%) (Tabla 32). Solo existen diferencias significativas entre el T1y T4, el
resto de tratamientos no tienen diferencias significativas (Gréafica 20). Este

elemento tiene relacién antagénica con el K (K/Mg), por tanto, la absorcién
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excesiva y su enriquecimiento hace disminuir la del Mg (Navarro Garcia y Navarro
Garcia, 2013).

Tratamiento

T1-Testigo (a)
T2-Baja concentracion (ak)

T3-Media concentracion
(ak)

T4-Ala concentracion (k)

1,00

Mg(%)(medaterror tipico)

Bituminaria bituminosa Echium decaisnei Lotus lancerottensis
(a) (k) (a)

Gréfica 20: Contenido de Magnesio (% sobre la base de Materia seca) de tres especies forrajeras
con cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

Tanto Chinea et al. (2009) (0,99%), como Ventura et al. (2004) (1,04+0,1%)
presentan un contenido medio superior en B. bituminosa al obtenido en el
presente trabajo (0,68+0,04%). Sin embargo, Alvarez et al. (2004) (0,20%),
Batista Nufez (2014) (0,22+0,01%) y Chinea et al. (2011a) (0,21+0,01% ) reflejan
un valor inferior al obtenido. E. decaisnei (0,50+0,04%) muestra un valor inferior al
citado por Chinea et al. (2009) (0,61%), y superior a los de Batista Nufiez (2014)
(0,14+0,02%) y a Chinea et al. (2011a) (0,15+0,02%). Por altimo, L. lancerottensis
(0,66+0,06%) presenta un valor superior al citado por Chinea et al. (2011a)
(0,20+£0,01%) y Batista Nufiez (2014) (0,23+0,01%). El valor citado por Ruano
Ramos (1997) (0,13-0,23%) para Leguminosas es inferior al de B. bituminosa y L.
lancerottensis. El valor obtenido por Wills et al. (1990) para alfalfa (forraje de
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referencia) (0,40%) es inferior al conseguido por las tres especies estudiadas en
este trabajo, al igual que el citado por McDowell y Arthington (2005) (0,10-0,20%).
Por tanto, las especies de este estudio muestran valores de Mg superiores a los

requerimientos en la dieta de rumiantes.

54.3.4.6. Sodio

El contenido medio de Na muestra significacion, tanto en los factores
"especie” y "tratamiento” como en la interaccion "especie x tratamiento" (P<0,05)
(Tabla 31).

Tabla 31: Prueba de efectos intra-sujetos e inter-sujetos de la concentracion de sodio de las tres
especies

Origen G.L. Suma de cuadrados F P
Especie 2 7,988 110,524 <0,001
Especie x tratamiento 6 3,198 14,749 <0,001
Error (especie) 24 0,867
Tratamiento 3 2,606 30,528 <0,001
Error (Tratamiento) 12 0,341

Nota: Debido a que la variable a analizar no cumplia las pruebas de homocedasticidad y/o de
normalidad, se realizé un cambio de variable (x transformado sen x) (test DMS, P<0,05)

Al igual que en el potasio fue E. decaisnei la especie con el contenido
medio mas alto (3,8+0,17%), con un valor similar a L. lancerottensis (3,6£0,14%) y
sin presentar diferencias significativas entre ambas (Grafica 21). B. bituminosa
(0,45%=0,04) presenta diferencias significativas con las otras dos especies y el

valor mas bajo (Tabla 32).

En cuanto a los tratamientos, se observa que existen diferencias
significativas entre todos los tratamientos (Grafica 21). El T2 es el que contiene el
valor medio mas alto (3,05+0,58%), lo que puede estar relacionado con una
menor concentracion de K y a la relacion antagbénica entre estos elementos. Le
sigue el T3 (2,73+0,49%), T4 (2,57+0,42%) y, por ultimo, el T1 (2,09+0,40%)
(Tabla 32).
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Tratamiento

B T1-Testigo (d)

B T2-Baja concentracidn (a)
[ T3-Media concentracidn (k)
B T4-Altta concentracidn ()

5 00

4,00

3,00

2,00

Na (%) (mediaterror tipico)

1,00

Bituminaria bituminosa Echium decaisnei Lotus lancerottensis
(a) (a)

Gréfica 21: Contenido de Sodio (% sobre la base de Materia seca) de tres especies forrajeras con
cuatro tratamientos diferentes. Las especies y los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0,05)

Los resultados de B. bituminosa citados por Alvarez et al. (2004) (0,16%),
Chinea et al. (2009) (0,20%), Chinea et al. (2011a) (0,08+0,03%), Batista Nufiez
(2014) (0,13+0,03%) y Ventura et al. (2004) (0,26+£0,02%) son muy inferiores al
porcentaje de 0,45+0,04% conseguido en este trabajo. El valor de E. decaisnei
(3,8+0,17%) es superior a los alcanzados por Chinea et al. (2009) (1,06%),
Chinea et al. (2011a) (0,18+0,04%) y Batista Nufiez (2014) (0,56+0,08%). Para L.
lancerottensis (3,8+0,17%) el contenido determinado es superior al de Batista
Nufiez (2014) (0,37+0,08%), Chinea et al. (2009) (1,10%) y a Chinea et al.
(2011a) (0,11+0,02%). Segun Ruano Ramos (1997), los valores ideales de Na
para leguminosas estan entre 0,03-0,33%, por lo tanto, las dos especies que
pertenecen a esta familia estan por encima del limite superior. Asi mismo, para
McDowell y Arthington (2005) el valor ideal para la alfalfa (forraje de referencia) es

de 0,1%. McDowell et al. (1993) cita, como valores ideales en nutricion de
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pequefios rumiantes entre 0,04-0,24%. Todas las especies presentan niveles

medios superiores a ese rango.

A continuacion, se observan los contenidos medios de todos los elementos

y tratamientos tratados en el punto anterior (Tabla 32)

Tabla 32: Valores mediosz errores tipicos de la composicion quimica (cenizas, proteina bruta, materia
seca, macroelementos, pHy CE del suelo de B. bituminosa, E. decaisnei y L. lancerottensis)

Calidad quimica- E!tum!narla Echium decaisnei Lotus .
ituminosa lancerottensis
Cenizas (%) 12,83 +0,24® 18,05 + 0,42® 9,97 + 0,22
P (%) 0,22 + 0,03 0,51 + 0,08 0,36 + 0,04®
K (%) 6,49 + 0,29 6,76 + 0,18 3,94 +0,24®
Ca (%) 1,72 +0,17® 1,49 +0,11® 0,89 + 0,12
Mg (%) 0,68 + 0,04 0,50 + 0,04® 0,66 + 0,06®
Na (%) 0,45 + 0,04® 3,84 +0,17® 3,55+ 0,14®@
gl?ilrlr?i?:c; Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Cenizas (%) 12,89 + 1,03® 12,95 + 0,76@ 13,79 +1,19®@ 14,83 +1,13@
P (%) 0,09 +0,01@ 0,31 + 0,03 0,46 + 0,05® 0,59 + 0,07®
K (%) 4,66 + 0,48 5,79 + 0,47® 5,78 + 0, 37® 6,71 + 0,36
Ca (%) 2,17 +0,17® 1,26 +0,1209 1,06 + 0,14°% 0,99 + 0,109
Mg (%) 0,69 + 0,05@ 0,63 + 0,08@ 0,58 + 0,06 0,54 + 0,06®
Na (%) 2,09 + 0,40 3,05 +0,58@ 2,73 +0,49" 2,57 + 0,42

Nota: en el superindice las letras diferentes indican si hay diferencias significativas entre las especies
y los tratamientos (Test DMS, P<0,05)
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6. CONCLUSIONES

6.1. GERMINACION

1.

El tipo de tratamiento y la especie no presentd significacion en
resultados de germinacion de las tres especies estudiadas (B.
bituminosa, E. decaisnei y L. lancerottensis). No obstante, dentro de la
especie, el tipo de tratamiento si mostré diferencias en los resultados

de germinacion.

Los tratamientos con mayor porcentaje de germinacion fueron los de
agua hirviendo a 60 y 70 segundos para B. bituminosa y L.
lancerottensis respectivamente. Para E. decaisnei, el valor mas alto de

germinacion lo alcanzé mediante el tratamiento testigo.

6.2. FERTIRRIGACION

3.

La especie con mas porcentaje en materia seca fue B. bituminosa.

Tanto B. bituminosa como L. lancerottensis mostraron los valores mas

altos en proteina bruta.

La especie que presenta una relacion mayor de fraccibn ramoneable

es E. decaisnei, seguida de L. lancerottensis y B. bituminosa.

El valor alcanzado por E. decaisnei fue superior a los citados en la
bibliografia, resultando este dato muy interesante de cara a su

trasplante al terreno y a su posterior aprovechamiento forrajero.

Echium decaisnei y B. bituminosa por su mayor contenido en
minerales son interesantes desde un punto de vista forrajero. Tanto las
tres especies como en los cuatro tratamientos se cumple la relacion
2:1 de Ca:P, valor idéneo para una buena nutricibn en pequefios

rumiantes.

El tratamiento con la mayor concentracion de fertilizantes (T4) muestra
en FR/FNR, PB, cenizas, P y K el valor medio mas alto de los cuatro

tratamientos.
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9. Aunque las especies estudiadas presentaron niveles aceptables de
nutrientes, se observaron algunos desequilibrios entre las especies, se
aconseja la combinacion de las especies trabajadas en proporciones
adecuadas, para obtener asi un forraje y una nutricibn mas

equilibrada.

10.La solucion idénea para el mantenimiento en vivero y su posterior
trasplante al terreno, seria la del tratamiento con la mayor
concentracion de N:P:K, debido a que presenta unos valores

aceptables de nutrientes.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo 1: Climatologia

Tabla 33: Climatologia durante el periodo de ensayo de germinacion. Valores medios semanales de Temperatura media, Temperatura media de las maximas,
Temperatura media de las minimas y Humedad Relativa del Invernadero de la Caja de Ahorro

Media Minima Maxima

Afio Mes Semana T (°C) HR (%) T (°C) HR (%) T (°C) HR (%)
2014 2 5 13,8 78,2 10,9 59,4 21,2 87,4
2014 3 6 15,1 75,5 10,2 49,9 24,4 88,5
2014 3 7 13,6 76,3 8,8 55,4 21,4 88,7
2014 3 8 14,5 74,8 10,3 51,6 22,9 88
2014 3 9 15,1 70,3 10,8 47,4 24,4 84,7
2014 4 10 14,9 75,4 11,0 51,2 24,1 87,9
2014 4 11 15,3 72,0 9,7 46,7 25,8 87,7
2014 4 12 15,6 70,9 11,1 47,4 24,8 86,0
2014 4 13 15,3 71,0 9,7 46,5 26,0 85,9
2014 4 14 18,6 65,3 9,6 43,8 28,1 88,4
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Tabla 34: Climatologia durante el periodo de ensayo de fertirrigacion. Valores medios cada 15 dias de Temperaturas y Humedeades maximas y minimas del
Invernadero de la Caja de Ahorro

Ao Mes Semana T (°C)max T (°C) min HR max HR min
2014  Junio 1-2 30,9 9,5 89,8 40,7
2014  Junio 3-4 31,8 10,1 88,4 39,1
2014  Julio 5-6 32,7 10,7 89,9 42,3
2014  Julio 7-8 32,4 11,1 89,9 43,3
2014  Agosto 9-10 32,8 11,7 90,2 43,8
2014  Agosto 11-12 36,3 11,9 87,3 36,7
2014  Septiembre 13-14 37,9 12,4 89,7 41,2
2014  Septiembre 15-16 35,2 11,7 87,6 41,3

Las ecuaciones utilizadas para la transformacion de los datos de la ETSIA Laguna fueron las siguientes:
= Temperatura maxima °C-> y=1,4657 x; R?=0,6819
= Temperatura minima °C-> y=1,049 x; R?>=0,9069
» Humedad relativa méaxima-> y=0,9505 x; R?=0,7292

= Humedad relativa minima-> y=0,6325 x; R?>=0,6529
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8.2. Anexo 2: Biometria de las tres especies antes de fertirrigar

Tabla 35: Biometria de B. bituminosa

B. bituminosa
Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de  Altura Diametro de  Diametro de

(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm)
12,5 10 0,32 4,3 23 0,32 13 9,2 0,22
9,9 11 0,25 5,6 4,8 0,33 10,6 7,5 0,16
9,6 8,3 0,13 8,9 9,5 0,29 13,5 7.4 0,1

8 6,6 0,24 8,5 7,5 0,27 11 10 0,24
11,5 9,5 0,3 7,6 57 0,25 12,1 10,3 0,23
8,7 7,5 0,23 6,5 54 0,21 9,9 10,6 0,15
8,7 9 0,38 9,3 8 0,34 8,6 7,5 0,23
11,5 11 0,29 12,2 10 0,15 12 10,8 0,09
5,8 5 0,19 7,4 9 0,33 8,5 7,6 0,11

9 7,5 0,23 8,9 10 0,19 5 4,2 0,19
9,5 10,3 0,3 7,6 7,2 0,21 1,1 2,2 0,14
12,1 10,5 0,25 8,3 8 0,24 3,9 3 0,16
6,6 6,3 0,19 11,6 8,3 0,23 6,6 4,5 0,18
6,5 6,3 0,39 8 5 0,39 11,1 7,1 0,26

6 5,9 0,25 9,5 8 0,33 8 6,4 0,24
12,5 11 0,25 12,8 13,5 0,27 6,5 55 0,19

9 6,5 0,29 14,2 13,2 0,20 12,8 7,5 0,23

5 4 0,27 10,5 8,5 0,23 8,6 6,3 0,19
6,1 6,8 0,31 6,8 7 0,22 8,4 7,4 0,18

8 6,2 0,25 8 6,5 0,26 55 5 0,18
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Continuaciéon de la Tabla 35
Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de  Altura Diametro de  Diametro de

(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm)
7,4 7,7 0,19 9,2 6 0,22 15,5 11,5 0,19
8,4 9 0,27 8,8 7,6 0,17 7,5 57 0,11
9,6 8,4 0,28 11 8,6 0,23 8 7 0,16
12 10,5 0,33 8,6 7,9 0,22 6,5 4,5 0,24
13,5 11,1 0,30 11 10 0,18 13,6 10 0,21
6,6 6,2 0,24 3,7 3 0,19 8,8 7.9 0,14
10,7 8,5 0,25 14,2 12,7 0,22 1 2,1 0,13
9 9,5 0,22 6 5 0,16 6 4.8 0,23
7,1 6 0,13 10 9,2 0,27 11,1 9 0,19
5,5 5 0,29 8,5 8 0,18 7,9 5 0,21
3,1 2 0,22 10,5 7,7 0,19 9,5 7 0,21
10 9,2 0,21 9,5 10 0,17 1 3 0,14

Tabla 36: Biometria de E. decaisnei

Echium decaisnei spp. purpuriense

Altura Diametro de Didmetro de Altura Diametro de Didmetro de Altura (cm) Diametro de Diametro de
(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm) copa(cm) tronco (cm)
3 2,1 0,25 3,3 2,1 0,21 4,1 1,6 0,15
4,5 2,8 0,31 4 15 0,25 3,7 2,4 0,25
4,5 2 0,10 4,9 3 0,24 4,5 2,5 0,21
35 25 0,28 2,2 2,6 0,29 55 2,1 0,42
4 3 0,26 3 2 0,41 4,5 2,5 0,21
2,2 1,9 0,19 3,7 2 0,29 6 3 0,29
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Continuaciéon de la Tabla 36

Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de Altura (cm) Diametro de Diametro de
(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm) copa(cm) tronco (cm)
3,5 2 0,21 35 25 0,46 4,6 2,5 0,19
4 2,9 0,27 3 1,8 0,33 3,2 2,4 0,28
4,3 2,6 0,24 4,7 2 0,28 3 3,2 0,24
2 2 0,21 5 3 0,14 51 2,5 0,38
6 3 0,42 4,5 3 0,24 4 2,6 0,36
53 2,6 0,32 4,6 2,2 0,30 6,5 3,7 0,27
2,9 31 0,24 4 2,1 0,15 4,5 3,3 0,34
2,5 2,5 0,20 4 2 0,28 3,3 1,9 0,57
4,1 2,5 0,20 4 2 0,29 4 2,5 0,32
4 3 0,29 4 2,4 0,12 3,8 2,1 0,35
3,5 13 0,21 3 2,8 0,31 2,5 1,7 0,28
3,4 2,4 0,22 4 3 0,21 7,5 4,2 0,26
2,5 2,4 0,20 3 3 0,20 3,5 1,7 0,46
55 3,5 0,19 3,5 2 0,11 3,5 2 0,08
2 15 0,44 3,5 25 0,24 2,5 1,8 0,42
4 2,2 0,22 3 2 0,26 5,6 3,1 0,32
5 3,8 0,24 2,7 2,2 0,15 3,7 2,2 0,36
3,6 2,2 0,50 6,4 52 0,16 5 3 0,34
3,7 1,6 0,41 3,6 3 0,13 5 2,6 0,48
4,6 2,2 0,32 2 2,3 0,39 55 4 0,09
3,7 2,4 0,37 2 1,4 0,27 6,5 3 0,07
2,5 2 0,26 4,1 3 0,19 7,5 3 0,13
3,6 2,2 0,30 3,3 2,4 0,20 6 2,5 0,10
3,7 2,6 0,15 53 45 0,31 3,5 2 0,13
3,8 25 0,26 3 2 0,24 3,6 1,9 0,12
4,5 2,8 0,29 6 4,5 0,27 3,6 2,4 0,31
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Tabla 37: Biometria de L. lancerottensis

L. lancerottensis

Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de
(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm)  tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm)
55 6 0,1 2 1 0,1 2 0,5 0,08
9 12 0,0 6 6 0,1 4.5 6,5 0,09
6 5 0,0 10 11,5 0,1 3 1 0,06
5 6 0,1 9,5 11,5 0,1 8 9 0,08
5,5 5 0,1 14 18 0,1 11,5 15,5 0,15
10 9 0,1 12 17 0,1 3 3 0,09
11 13 0,1 6 10 0,1 2,5 2 0,09
7 10 0,0 10 10 0,1 9,5 14 0,14
4 4.5 0,0 12 14 0,1 3 1 0,06
10 12,5 0,1 9 12 0,1 3 3 0,12
7,5 9 0,1 6,5 7 0,1 2,5 1 0,10
8 10 0,0 3 3 0,1 1 0,5 0,11
9 13 0,1 14 18 0,1 2 2,5 0,08
10 11,5 0,1 8 10 0,0 7,5 9,5 0,11
15 16,5 0,1 0,1 8 12 0,12
2 1 0,0 1 0,1 4 4 0,09
6 8 0,1 0,7 0,10 7 10 0,09
8 10 0,1 10 8 0,08 3 0,09
7 10 0,1 8 8 0,06 6 0,08
8 10,5 0,1 2 0,5 0,05 3 0,09
7 55 0,1 2 0,5 0,04 8 11 0,07

Anexos

136



Continuacion de la Tabla 37

Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de Altura Diametro de Diametro de
(cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm) (cm) copa(cm) tronco (cm)
15 1 0,1 35 1 0,11 8 14 0,12
3 2 0,1 8 6 0,08 11,5 16 0,08
7 11 0,1 7.5 12,5 0,06 11 9,5 0,09
9 10 0,0 7,5 9 0,09 9 10 0,08
13,5 17,5 0,1 9 11 0,13 5 0,09
10 10,5 0,1 10 12 0,13 7 0,08
0,5 1 0,1 9 14 0,16 2 0,5 0,04
9 10 0,1 35 3 0,07 4 2 0,09
5 2 0,1 10 14 0,10 6 7,5 0,09
10 10 0,1 7,5 0,09 2 15 0,06
6 8 0,1 4 3 0,09 3 4 0,05
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8.3. Anexo 3: Biometria después de fertirrigar

Tabla 38: Biometria después de fertirrigar de B. bituminosa

B.bituminosa

Tratamiento Clave ,(Aclrt.:)ra DIaE.C%(;pa Dlaz.mTr;c;nc Tratamiento Clave Altura (cm) D'?C%(;pa DIEE'anr:;nC
BO1 1 13,2 10,61 4,28 B21 9 27,4 14,7 5,13
BO1 1 16 6,5 4,04 B21 9 22,3 12,1 4,32
BO1 1 16,1 8,56 2,88 B21 9 25,6 17,8 4,25
BO1 1 15 11,28 3,7 B21 9 30,4 13 4,54
BO1 1 20,2 10,74 2,88 B21 9 29,8 11,5 4,98
BO1 1 19,6 11,66 3,07 B21 9 26,9 16,3 5,04
BO2 2 15,9 9,65 2,39 B22 10 31,5 16 5,48
B02 2 16,5 10,43 3,59 B22 10 30 13 4,7
BO2 2 15 10,96 3,43 B22 10 35 14 4,82
B02 2 14,6 9,5 2,17 B22 10 38,5 16,5 4,91
BO2 2 11,6 11,42 4,04 B22 10 28,4 23 4,67
B02 2 17,2 9,08 3,89 B22 10 40 17 5,51
BO3 3 9,7 6,97 3,12 B23 11 19,6 18 4,97
BO3 3 11 6,28 2,05 B23 11 28,1 16,5 4,44
BO3 3 13,1 11,85 2,56 B23 11 30,2 17,5 3,41
BO3 3 17,5 10,11 29 B23 11 24,6 18 5,53
BO3 3 18 13,22 3,14 B23 11 30,5 20,5 4,67
BO3 3 13,5 11,23 3,03 B23 11 31,5 15,5 4,38
B0O4 4 17,2 12,97 2,95 B24 12 31,1 10,5 3,85
B0O4 4 16,1 9,22 3,73 B24 12 28,7 10 4,62
B0O4 4 16,3 10,86 3,32 B24 12 30,5 15,5 4,21
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Continuacién de la Tabla 38

Tratamiento Clave Altura (cm) DIaE.C%(;pa Dlaz.mTr;c;nc Tratamiento Clave '(A(:l:#)ra D'?C%(;pa DIEE'anr:;nC
BO4 4 14,2 8,85 2,56 B24 12 30,7 12 4,4
B0O4 4 15,1 13,47 2,9 B24 12 26,5 14,4 4,22
BO4 4 16,5 8 3,15 B24 12 34 11,6 4,02
B11 5 28 14,1 3,22 B31 13 33 15,5 4,55
B11 5 29,5 12,67 3,68 B31 13 35,5 16 5,24
B11 5 26 15,31 4,14 B31 13 36,5 23,7 511
B11 5 25 14,29 4,26 B31 13 32,5 10 4,11
B11 5 28,3 10,33 3,91 B31 13 27,1 17,4 511
B11 5 33,5 12,91 3,81 B31 13 27 15 5,21
B12 6 30 18 4,6 B32 14 38 18,5 4,39
B12 6 27 12,5 3,62 B32 14 30 12,5 4,68
B12 6 31 17 4,66 B32 14 30,3 19 55
B12 6 37 18 6,05 B32 14 48 27 6,1
B12 6 24,5 18 4,21 B32 14 32,2 11 4,75
B12 6 32 17,5 4,67 B32 14 40,5 13 6,44
B13 7 31,2 12,02 4,63 B33 15 21,9 19 5,88
B13 7 27,5 14,56 5,48 B33 15 20 20 5,26
B13 7 28,1 15,28 4,31 B33 15 30,3 24 55
B13 7 25,3 10,52 4,14 B33 15 43 11 6,28
B13 7 27 13,07 3,9 B33 15 30,5 12 4,42
B13 7 21 13,46 3,89 B33 15 14,3 9 5,16
B14 8 28,1 13,14 4,61 B34 16 32,5 19,6 4,15
B14 8 24,3 14,44 4,1 B34 16 30,7 134 4,48
B14 8 31 12,75 4,2 B34 16 29 20,5 5,47
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Continuacién de la Tabla 38

Tratamiento Clave Altura (cm) DIéE-CrC;(;pa Dlaz.mTr;c;nc Tratamiento Clave Altura (cm) Dlaz.cit;pa DIEE'anr:;nC

B14 8 30,5 15,3 4,6 B34 16 29,2 15 3,77

B14 8 22 10,94 3,86 B34 16 41,8 12,6 4,95

B14 8 29,2 11,11 3,71 B34 16 28,6 14 4,14

Tabla 39: Biometria después de fertirrigar de E. decaisnei
E.decaisnei
Tratamiento Clave Altura(cm) Dla(.cﬁspa Dla(.thI:]C))nC Tratamiento Clave A(Ict#]r)a Dla(.cgspa Dla(;nanqc;nc

EO1 17 7 5,39 4,5 E21 25 19,1 15,5 7,07
EO1 17 6,1 6,01 517 E21 25 19,9 20,5 6,87
EO1 17 5,7 4,5 5,06 E21 25 10,6 18,5 6,9
EO1 17 7.5 7,61 4,44 E21 25 13,7 14,5 6,73
EO1 17 6,6 4,41 4,49 E21 25 18 14 7,2
EO1 17 5,7 6,82 5,31 E21 25 27 21 7,62
E02 18 6,2 3,89 5,59 E22 26 17,5 18,6 5,69
E02 18 51 6,69 4,93 E22 26 18,3 13 3,94
E02 18 8,3 4,62 5,01 E22 26 18,6 12,9 531
E02 18 5,8 4,32 5,8 E22 26 17,3 12,5 3,88
E02 18 7,6 6,7 4,3 E22 26 17 11,9 7.5
E02 18 6 4,43 4,94 E22 26 16,5 15 6,16
EO3 19 5 7,96 2,87 E23 27 15,7 14 5,64
EO3 19 6,1 4,57 517 E23 27 13,6 13 5,24
EO3 19 7,3 5,39 3,55 E23 27 16,4 13,6 7,47
EO3 19 45 4,97 4,5 E23 27 9,7 14,1 5,97
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Continuaciéon de la Tabla 39

Tratamiento Clave Altura (cm) DIaE.C%(;pa DIEE'mTrLC;nC Tratamiento Clave AEICtrl:]r)a D'?C%(;pa DIEE'anr:;nC
EO03 19 7 4,24 4,76 E23 27 13 14,2 6,09
EO3 19 6,2 4,96 4,74 E23 27 14,6 13,5 6,01
EO4 20 6,3 3,43 3,26 E24 28 14,4 15,8 7,27
EO4 20 7,5 6,3 4,12 E24 28 18 17 6,71
EO04 20 6,8 4,15 4,07 E24 28 14,2 16 6,72
EO4 20 4,2 5,35 4,28 E24 28 15,4 16,6 6,67
EO4 20 6,6 6,43 4,26 E24 28 16,8 17,5 7,72
EO4 20 4,9 5,37 4,62 E24 28 21 17,2 6,59
E11 21 11,8 13,5 6,68 E31 29 13,7 14,5 6,05
E11 21 12 9,6 8,08 E31 29 17,3 15 6,66
E11 21 12,7 10 5,48 E31 29 16,2 17 6,75
E11 21 16,2 11,4 5,18 E31 29 20,3 18 7,07
E11 21 17 13,5 6,16 E31 29 21 22 6,32
E11 21 11,2 11,9 7,66 E31 29 22 18,5 7,81
E12 22 10,1 10,3 5,57 E32 30 18,9 10 6,06
E12 22 17,4 12 5,69 E32 30 20,4 12 5,97
E12 22 10,4 11,6 4,68 E32 30 22,3 16 591
E12 22 15,4 11,6 4,69 E32 30 17,2 18,1 5,35
E12 22 14,2 9,8 59 E32 30 22 14 5,74
E12 22 13,9 9,9 5,27 E32 30 22 12,5 6,3
E13 23 11 9,5 6,72 E33 31 20,2 211 6,73
E13 23 11,6 10,31 6,14 E33 31 18,3 14,6 4,59
E13 23 14,6 11,99 5,67 E33 31 23,6 19,5 5,62
E13 23 11,2 9,79 6,53 E33 31 24 22 6,66
E13 23 12,1 10,36 5,95 E33 31 32,5 21 5,57
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Continuaciéon de la Tabla 39

Anexos

Tratamiento Clave Altura (cm) DIaE.C%(;pa DIEE'mTrLC;nC Tratamiento Clave AEICtrl:]r)a D'?C%(;pa DIEE'anr:;nC
E13 23 12,9 11,22 7,2 E33 31 22,2 18 6,43
E14 24 13,4 13,2 5,03 E34 32 20,8 16 6,16
E14 24 16,4 14,4 5,96 E34 32 22,2 21,5 6,57
E14 24 13,7 11,9 5,57 E34 32 22,5 17 5,47
E14 24 17,6 12,3 7,42 E34 32 20 20 7,06
E14 24 15,6 10 6,49 E34 32 24,6 15,5 6,87
E14 24 16,4 12,2 7,39 E34 32 24,2 17 6,75

Tabla 40: Biometria después de fertirrigar de L. lancerottensis

L.lancerottensis
Tratamiento Clave Altura (cm) D|a(.chn(;pa D|aE.mTr:]<;nc Tratamiento Clave  Altura (cm) Dla(.cﬁc;pa DlaE.anrqc;nc
LO1 33 30 30 5,58 L21 41 28,6 43 6,91
LO1 33 27,5 29 5,18 L21 41 32,5 38,5 4,86
LO1 33 16 24 4,6 L21 41 37,5 51 5,74
LO1 33 28,5 19 4,65 L21 41 30 44 6,74
LO1 33 20,6 14,5 5,18 L21 41 30 38,5 4,48
LO1 33 32 36 6,01 L21 41 32 45 4,75
L02 34 20,7 24,5 5,38 L22 42 32 51 5,24
L02 34 36 50,5 5,73 L22 42 26 41,5 4,86
L02 34 24 445 8,28 L22 42 36,2 51 4,18
L02 34 31,3 45 6,45 L22 42 53 73,4 4,06
L02 34 23 34 4,11 L22 42 35,5 63,7 4,44
L02 34 33 33 5,86 L22 42 36,5 51 4,54
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Continuacién de la Tabla 40

Tratamiento Clave Altura (cm) Dlez.cic;pa D'aE'mTr:;nC Tratamiento Clave  Altura (cm) D'?C%(;pa DIEE'anr:;nC
LO3 35 29 33 3,81 L23 43 29 37 5,75
LO3 35 23 41 5,44 L23 43 36,5 67 5,32
LO3 35 19,1 22,6 3,06 L23 43 33,5 51 3,98
LO3 35 37,5 49,5 5,56 L23 43 27 54 3,36
LO3 35 34,5 53 3,76 L23 43 34,5 60 6,31
LO3 35 14,5 22 5,86 L23 43 30 56,5 5,74
LO4 36 26 27 6,95 L24 44 38,5 57,5 6,34
LO4 36 23 32 4,28 L24 44 41,5 57,4 6,47
LO4 36 34 30 6,29 L24 44 47 68,5 5,01
LO4 36 22 26 4,69 L24 44 42,5 78,5 6,81
LO4 36 18 20 4,42 L24 44 55 91,3 5,93
LO4 36 22,5 30 5,33 L24 44 43 67,5 5,18
L11 37 22,4 35,5 5,56 L31 45 38 60 4,5
L11 37 22,7 34,4 6,43 L31 45 44,5 77 6,13
L11 37 31 56,5 6,47 L31 45 39,4 63,5 5,41
L11 37 32 54 7,48 L31 45 51 59 5,14
L11 37 18,7 26 3,83 L31 45 48,1 52 5,59
L11 37 22,5 36,3 4,16 L31 45 41,5 63 5,75
L12 38 46,5 55 6,25 L32 46 50 80 4,47
L12 38 34 57 7,9 L32 46 25 45 5,08
L12 38 29 51 9,9 L32 46 39,9 72 5,77
L12 38 32 49 4,14 L32 46 32,5 59 7.3
L12 38 27 48 6,6 L32 46 37 68,5 5,89
L12 38 40 51 6,56 L32 46 32,3 56,5 5,37
L13 39 35,5 57,5 8,74 L33 47 34,3 57 6,68
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Continuacién de la Tabla 40

Tratamiento Clave Altura (cm) Dia. Copa  Dia. Tronc Tratamiento Clave  Altura (cm) Dia. Copa  Dia. Tronc
(cm) (mm) (cm) (mm)
L13 39 30 54 491 L33 47 34 44 6,6
L13 39 23 40,5 6,12 L33 47 51 69,5 5,69
L13 39 17 30,4 7,2 L33 47 33,5 47 5,96
L13 39 26 42,5 5,79 L33 47 27,3 30 4,51
L13 39 28,5 53,5 7,45 L33 47 43 62 4,38
L14 40 37,5 53,5 6,71 L34 48 34,6 49 3,97
L14 40 36,6 61 9,72 L34 48 27,3 39,5 591
L14 40 32 50 8,87 L34 48 45 56 4,18
L14 40 17 33 9,86 L34 48 23,3 44,5 5,59
L14 40 30 51 7,2 L34 48 40,5 62 6,95
L14 40 24 38 6,1 L34 48 36,2 54,5 6,23
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8.4. Anexo 4: Resultados de analisis de los indicadores quimicos

Tabla 41: Anélisis de los indicadores quimicos de B. bituminosa

B. bituminosa

Clave Tratamiento %PB % Cen % MS FR/FRN P (% MS) Na (% MS) K (% MS) Mg(% MS)  Ca (% MS)
1 T1 6,33 0,88 28,48 2,23 0,07 0,24 5,40 0,74 2,99
2 T1 5,68 0,88 32,79 2,99 0,05 0,22 4,20 0,84 2,71
3 T1 7,86 0,88 33,27 2,31 0,07 0,36 5,00 0,95 2,40
4 T1 6,32 0,87 37,62 3,18 0,04 0,26 4,80 0,85 3,16
5 T1 9,40 0,88 40,29 3,93 0,18 0,3 6,20 0,68 1,64
6 T1 8,53 0,88 52,17 3,99 0,20 0,38 6,00 0,78 1,57
7 T2 10,03 0,88 40,15 4,22 0,21 0,32 6,40 0,95 1,44
8 T2 10,04 0,88 27,64 3,77 0,19 0,58 6,40 0,60 1,60
9 T2 11,38 0,87 32,91 5,88 0,31 0,6 7,00 0,62 1,68
10 T2 12,89 0,87 26,19 5,52 0,33 0,44 7,20 0,71 1,08
11 T2 10,47 0,87 42,20 7,19 0,26 0,44 6,60 0,54 1,14
12 T3 11,13 0,87 30,24 5,18 0,25 0,45 6,99 0,71 1,45
13 T3 15,07 0,85 22,17 5,40 0,36 0,6 8,00 0,47 1,22
14 T3 15,92 0,86 22,85 4,60 0,38 0,64 8,00 0,52 1,18
15 T3 14,86 0,87 23,68 4,56 0,34 0,74 7,80 0,44 1,09
16 T4 14,20 0,86 22,12 5,83 0,31 0,58 8,00 0,44 1,21
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Tabla 42: Andlisis de los indicadores quimicos de E. decaisnei

E. decaisnei
Clave Tratamiento %PB % Cen % MS FR/FRN P (% MS) Na (% MS) K (% MS) Mg (% MS) Ca (% MS)
17 T1 2,62 15,64 21,34 4,65 0,11 3,00 58 0,54 1,93
18 T1 2,84 16,85 23,27 4,28 0,12 3,90 6,8 0,53 2,27
19 T1 1,96 19,23 20,48 3,16 0,16 3,20 7,2 0,83 2,33
20 T1 2,4 17,08 20,51 3,49 0,13 3,20 6 0,55 2,19
21 T1 6,56 15,85 15,17 12,97 0,37 4,60 8 0,37 0,98
22 T1 6,12 16,24 15,81 13,67 0,32 4,60 7 0,34 1,15
23 T2 6,12 16,77 14,85 12,32 0,38 4,80 7,2 0,41 1,49
24 T2 7,65 16,48 14,96 10,32 0,32 5,00 7,39 0,33 1,14
25 T2 11,12 19,01 30,55 46,56 0,87 4,00 6,3 0,56 1,35
26 T2 11,15 18,28 16,41 17,06 0,57 4,00 6 0,34 1,00
27 T2 10,28 17,81 16,8 16,96 0,54 4,50 5,25 0,31 1,31
28 T3 10,91 20,65 14,6 18,35 0,69 3,60 7.2 0,68 1,70
29 T3 12,24 18,96 20,08 26,07 0,85 3,40 6,59 0,90 1,18
30 T3 13,08 20,37 27,45 31,14 0,88 3,40 7.2 0,48 1,34
31 T3 12,64 19,4 15,12 22,21 0,90 3,00 6,9 0,46 1,24
32 T4 13,28 20,14 16,52 23,98 0,95 3,20 7,49 0,39 1,27
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Tabla 43: Andlisis de los indicadores quimicos de L. lancerottensis

L. lancerottensis

Clave Tratamiento %PB % Cen % MS FR/FRN P (% MS) Na (% MS) K (% MS) Mg (% MS) Ca (% MS)
33 T1 6,55 9,87 30,21 3,52 0,11 3,00 3 0,62 1,53
34 T1 4,59 8,6 24,82 3,38 0,08 2,50 2,8 0,85 1,65
35 T1 5,03 9,65 34,03 3,89 0,08 2,40 2,6 0,74 1,52
36 T1 5,67 8,5 40,34 3,53 0,12 2,90 2,4 0,34 1,40
37 Tl 9,83 10 22,63 9,57 0,34 4,10 3,3 0,55 1,06
38 Tl 9,18 10,12 24,43 11,74 0,41 3,80 4 0,88 0,94
39 T2 10,67 10,31 24,82 10,88 0,39 4,30 4,2 0,59 0,96
40 T2 10,48 11,71 24,23 12,28 0,42 3,80 3,4 1,11 1,21
41 T2 11,36 9,32 21,8 15,98 0,50 3,40 4.4 0,76 0,71
42 T2 11,34 9,4 21,89 13,12 0,41 3,80 4,2 0,57 0,45
43 T2 12,64 9,59 22,3 12,28 0,41 3,80 4 0,90 0,14
44 T3 12,2 9,51 22,19 12,99 0,41 3,80 4,2 0,26 0,70
45 T3 13,95 10,33 22,5 18,11 0,45 4,00 5 0,36 0,46
46 T3 13,76 10,25 23,43 18,91 0,55 3,60 52 0,34 0,37
47 T3 15,08 11,28 25,96 17,73 0,48 4,10 54 0,95 0,73
48 T4 14,64 11,07 21,83 19,32 0,59 3,60 5 0,77 0,572
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8.5. Anexo 5: Andlisis de sustrato: pHYy CE

Tabla 44: Datos de pH y CE de los 4 tratamientos en las 3 especies

Clave Tratamiento  pH CE(dS/m) Clave Tratamiento pH CE(dS/m) Clave Tratamiento pH CE(dS/m)
1 T1 8,15 0,52 17 1 8,19 0,43 33 1 8,39 0,55
2 T1 7,91 0,75 18 1 8,4 0,49 34 1 8,33 0,57
3 T1 8,14 0,53 19 1 8,17 0,41 35 1 8,21 0,58
4 T1 7,82 0,72 20 1 8,35 0,36 36 1 8,41 0,59
5 T1 8,18 0,72 21 2 8,45 0,55 37 2 8,42 0,73
6 T1 7,67 1,05 22 2 8,4 0,58 38 2 8,19 0,71
7 T2 7,97 0,90 23 2 8,4 0,53 39 2 8,46 0,64
8 T2 7,81 1,00 24 2 8,49 0,77 40 2 8,34 0,77
9 T2 7,47 0,89 25 3 7,93 0,55 41 3 8,13 0,68
10 T2 7,67 0,83 26 3 8,39 0,58 42 3 8,64 0,54
11 T2 7,66 0,95 27 3 8,42 0,59 43 3 8,27 0,77
12 T3 7.8 1,02 28 3 8,03 0,58 44 3 8,45 0,74
13 T3 8,06 1,15 29 4 8,08 0,56 45 4 8,49 0,78
14 T3 7,79 1,12 30 4 8,16 0,55 46 4 8,31 0,72
15 T3 7,94 1,00 31 4 8,03 0,63 47 4 8,23 0,76
16 T4 8,21 0,91 32 4 7,85 0,63 48 4 8,11 0,67
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8.6. Anexo 6: Anélisis de agua de riego

Andlisis del agua de riego de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria (EPSI), Seccién de Ingenieria Agraria (1A), de la
Universidad de La Laguna (ULL).

Tabla 45: Anédlisis del agua de riego

Determinacion Unidades Resultado
pH 8,9
CE dS/m 25°C 0,670
Carbonato meq/| 0,75
Bicarbonato meq/| 3,5
Cloruro meq/| 1,8
Sodio meq/| 1,34
Potasio meq/| 15
Calcio megq/| 3,33
Magnesio meq/| 0,01
Sulfato meq/| 0,01
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8.7. Anexo 7: Andlisis de depdsitos de fertilizacién
Tabla 46: Andlisis de pH y CE de los depésitos fertilizantes

Fecha Tratamiento CE(dS/m) pH
04/05/2014 T1 0,67 8,79
11/06/2014 Tl 0,68 8,93
12/06/2014 Tl 0,68 8,68
07/07/2014 T1 0,76 9,27
30/07/2014 T1 0,75 9,07
27/08/2014 T1 0,76 9,13
11/06/2014 T2 1,11 8,07
12/06/2014 T2 1,14 8,03
07/07/2014 T2 1,01 8,93
30/07/2014 T2 1,06 7,92
27/08/2014 T2 1,00 7,95
12/06/2014 T3 1,19 7,5
07/07/2014 T3 1,29 7,72
30/07/2014 T3 1,31 7,9
27/08/2014 T3 1,23 7,71
12/06/2014 T4 1,48 7,17
07/07/2014 T4 1,61 8,05
30/07/2014 T4 1,60 7,7
27/08/2014 T4 1,48 7,32
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