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Abans i tot d'escollir quin havia de ser el tema del treball de recerca ja tenia ben clar que volia que
estigués relacionat amb la biologia i que la investigacié es desenvolupés a partir de I'aplicacié del
meétode cientific tradicional.

Estudiar el creixement d’una espécie vegetal és un tema del qual podia obtenir abundant
informacié i podia disposar de la infraestructura necessaria per realizar-lo gracies al fet que la
meva mare és professora al Departament de Biologia Vegetal de la Universitat de Barcelona.
Aquest treball de recerca pretén estudiar com és el creixement i desenvolupament d’una espeécie
de planta determinada mitjancant la variacié en la disponibilitat de nutrients segons el pH per
poder determinar I'afectacio en I'especie d’aquesta variable.

Per realitzar I'experiment el primer que s’haura de fer és escollir I'espécie vegetal que s’utilitzara.
L’eleccid es fara seguint els seglients criteris: que sigui una planta de creixement rapid (de manera
que es pugui fer un seguiment de la major part del seu cicle vital) i que aquesta sigui, per una
banda, sensible a variacions del pH, pero alhora, mostri uns amplis marges de tolerancia vers
aquest parametre.

El plantejament inicial consisteix en dur a terme dos experiments paral-lels, utilitzant dos sistemes
de cultiu hidroponics diferents, I'un amb aigua i I'altre amb substrat inert (perlita). Els cultius
hidroponics permeten estudiar molt bé la importancia dels nutrients en el creixement de les
plantes ja que aquestes tecniques es caracteritzen per la nul-la presencia de nutrients i per la
facilitat d’ajustar el pH.

Per tal de dur a terme I'estudi, en primer lloc es realitzara el disseny experimental que consistira
en dur a terme els dos assaigs amb el sistema hidroponic, considerant que la durada de cada un
sera d’un mes, després de la germinacié que durara aproximadament una setmana.

L’analisi del creixement es fara en 5 valors de pH diferents (4.5, 5.5, 6.5, 7.5 i 8.5) per tal de
contemplar tota I'amplitud de tolerancia de I'espécie vers aquest parametre.

L'experiment 1 es realitzara en safates de plastic de 25x18x8 cm, amb un volum aproximat de 3
litres de solucié nutritiva, cobertes per una lamina de plastic que, a més de subjectar les plantes,
evitara la formacié d’algues i bacteris en el substrat de cultiu. Cadascuna de les safates, airejada

mitjancant una bomba de peixera, contindra 9 plantes, repeticions.
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L'experiment 2 es fara en testos de plastic de 400 ml. Per a cada valor de pH s’utilitzaran 10 testos
disposats a l'interior d’una safata per tal d’evitar contaminacions de pH i alhora mantenir un bon
estat d’hidratacié de la perlita, ja que és un material que no reté I'aigua.

També s’haura de preparar la solucidé nutritiva stock a partir de la qual s’ajustaran els diferents
pHs. Es preveu regar periodicament, cada 3 6 4 dies, amb solucidé nutritiva els testos de perlita i
substituir cada setmana la solucié nutritiva de les safates de I'hidroponic per tal de regular i
corregir totes les modificacions que les mateixes plantes puguin provocar amb la seva absorcio
selectiva dels nutrients.

El seguiment de I'experiment es fara mitjancant I'anotacidé dels simptomes de deficiéncia, amb
fotografies que permetin veure I'’evolucid dels cultius, i valorant, al llarg de cinc dies i només en el
cas de I’hidroponic amb aigua, la variacié de la conductivitat de la solucié nutritiva.

També es preveu fer observacions de les epidermis del rave, de les fulles i dels cotiledons a través
de microscopia electronica de rastreig per tal de poder veure-hi les diferéncies

| finalment es fara un breu estudi economic comparant els costos de cada sistema i relacionant-
los en funcid dels resultats obtinguts en el creixement per tal d’establir quin dels dos és més
rendible.

En la memoria del treball, a més de la metodologia seguida en la realitzacié de I'experiment, hi ha
una breu ressenya que permet comprendre millor el disseny dels experiments i que explica el
funcionament dels sistemes utilitzats, com és la nutricié de les plantes, la importancia del pH en el
desenvolupament de qualsevol espécie vegetal i, finalment, la informacié sobre la planta

utilitzada per realitzar I'experiment, el rave.
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2. OBJECTIUS

Tal i com ja he esmentat, aquest treball pretén determinar, per mitja del metode cientific, quina

influencia excerceix el pH i el metode de cultiu en el creixement i desenvolupament de les plantes

de rave.

Aixi doncs, els objectius del treball sén:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estudiar la influencia del pH en el creixement i desenvolupament d’una planta de rave,
comprovant aixi, com varia la disponibilitat dels nutrients a diferents valors de pH i, intentant
determinar el rang optim de pH d’assimilacié de nutrients i de cultiu de I'espécie.

L’estudi es dura a terme per a cinc valors de pH diferents: 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 8.5

Realitzar un estudi comparatiu de dos sistemes de cultiu hidroponics diferents: I'un amb aigua
i I'altre amb substrat inert (perlita).

Fer un estudi economic de cada sistema de cultiu, tenint en compte costos i resultats
obtinguts en cada cas, per tal d’establir quin dels dos seria més rendible.

Conjugar els dos estudis i, contemplar la possibilitat d’utilitzar aquests métodes a major
escala i com a alternativa al cultiu tradicional al sol. |, alhora, optimitzar els sistemes de cultiu
de rave.

Fer observacions de les diferents parts de la planta (fulles, cotiledons i epidermis) utilitzant la
microscopia electronica de rastreig.

Finalment, estudiar, d’'una manera indirecta, com afectaria el fenomen de la pluja acida al
desenvolupament d’espécies vegetals, ja que s’hauria determinat si valors de pH acids en

I’aigua de reg afavoririen o perjudicarien el seu creixement normal.
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3. EL CULTIU HIDROPONIC

Els cultius hidroponics han presentat grans avencos per al cultiu d’espécies vegetals, tant
horticoles com ornamentals, i poden ser utilitzats no només en grans explotacions sind també en
les petites i mitjanes, presentant avantatges considerables en comparacié amb els cultius
tradicionals al sol. Els cultius hidroponics suposen cultivar fora del sol, concepte corresponent a la
idea del “soiless culture” anglesa, de tal manera que pel cultiu s’utilitzen testos, contenedors,
banquetes, etc. i no és necessari emprar sol.

El seu desenvolupament i extensid s’ha basat en els avencos de la ciéncia i de la técnica
aconseguits en les darreres decades, com la regulacié de la temperatura, la il-luminacié i els
sistemes de reg i de fertilitzacio als hivernacles.

Utilitzant aquests sistemes de cultiu, no tan sols millorem la collita en termes de quantitat, pes o
qualitat, sind que s’ha comprovat que també augmenta la productivitat del treball ja que moltes
de les manipulacions es poden automatitzar i d’aquesta manera ens es possible reduir la ma
d’obra. Sén cultius que es caracteritzen per una rapidesa de creixement i de maduracié de la
planta de manera que és possible escurcar els cicles en un 60% respecte als de la mateixa planta
en el seu entorn natural.

El cultiu hidroponic ha aportat a la horticultura nombroses novetats, ja que ha possibilitat que les
grans explotacions en zones tropicals i subtropicals hagin guanyat importancia.

El terme hidroponic prové del grec i significa cultiu/treball (ponos) en aigua (hydro). Aquest
sistema consisteix en fer creixer plantes amb les arrels submergides dins d’aigua airejada per una
bomba, periddicament inundades o regades amb aigua, o en un substrat quimicament inert
(perlita, vermiculita, llana de roca, fibra de coco, etc) al qual se li subministra aigua amb nutrients
incorporats i que ha de ser regat continuament, sempre que el liquid sigui drenat i no inundi el
substrat.

Aquest tipus de cultiu va apareixer al segle XVII, cap a I'any 1650, quan es creia que les plantes
formaven les substancies nutritives a partir de I'aigua (assaig de Van Helmont). A principis del
segle XVIIl, Woodward va demostrar que era la terra i no l'aigua qui subministrava els nutrients a
la planta. Ho va fer mitjangant uns experiments on la planta era cultivada dins I'aigua i el seu
creixement no millorava fins que va afegir-hi al cultiu terra de jardi (1699). La idea de cultiu en

aigua va ser continuada per Du Hamel I'any 1758, mitjangant un experiment on va fer germinar
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llavors de diferents espécies vegetals entre dues esponges humides i va col-locar les petites
plantes en unes ampolles plenes d’aigua filtrada i amb una solucid nutritiva de baixa densitat, de
manera que les arrels estiguessin submergides a la solucié. Basant-se en els bons resultats del
cultiu, arriba a la conclusié que les plantes, no només prenien aigua, sind que també la resta
d’elements dissolts. Tots aquests resultats van ser obtinguts per nombrosos cientifics que
buscaven una solucié nutritiva optima. En poc temps, juntament al cultiu en aigua, van pendre
relleu els cultius en substrats artificials, com la sorra de quars, la pols de maéd o de feldespat, les
virutes, el sofre, la vermiculita o la perlita, regats amb diverses solucions nutritives. Hoagland i
Arnon es van dedicar a estudiar el subministrament de macro i microelements i a I'optima
concentracié d’aquests en les solucions. Mentre que als EUA el desenvolupament del cultiu en
aigua de manera experimental i el cultiu hidroponic practic en les explotacions ha estat rapid, a
Europa, aquest procés ha estat molt lent i encara no esta del tot generalitzat pero, de totes
maneres, s’ha dut a terme un treball molt intens per millorar-los, com la fertilitzacid sobre el
substrat i el desenvolupament del reg automatic.

El concepte de cultiu hidroponic actualment s’utilitza a tres nivells diferents:

1. Cultiu hidroponic pur: la planta, mitjancant un sistema adequat de subjeccid, desenvolupa
les seves arrels en un medi liquid (aigua amb solucid nutritiva) sense cap tipus de substrat
solid.

2. Cultiu hidroponic segons la tendéncia majoritaria: cultiu en aigua o en substrats inerts i
porosos a través dels quals circula la solucié nutritiva.

3. Cultiu hidroponic en la seva concepcido més amplia: engloba tots els sistemes de cultiu en
els quals les plantes completen el seu cicle vegetatiu sense la necessitat d’utilitzar sol,
subministrant la nutricid hidrica i la nutricid mineral mitjancant una solucié on van dissolts
els diferents nutrients essencials necessaris per al seu desenvolupament. Aquest concepte
és equivalent al de “cultius sense sol”.

El cultiu sense sol fa referencia a tots els sistemes de cultiu en que la planta desenvolupa el seu
sistema radicular en un medi, solid o liquid, independent del sol.

Les plantes necessiten tant aigua com aire per viure. En els cultius hidroponics, com que creixen
en aigua, aquesta mai no és un problema, el que si que ho pot arribar a ser és el subministrament
d’oxigen a les arrels. Hi ha diverses maneres d’airejar-les, mitjancant una bomba submergida dins
I"aigua, crear un espai lliure entre I'aigua i alld que subjecta les tiges que els permeti la respiracio,

o, fer creixer les arrels en un substrat solid, I'anomenat medi de creixement. Aquest medi de
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creixement o substrat de cultiu pot ser una substancia inert, com ara sorra, grava, llana de roca,
perlita o vermiculita, que no proporciona cap tipus de nutrient a la planta, de manera que amb
una solucié nutritiva podem proporcionar a la planta allo que necessita en les proporcions
adequades i controlar en tot moment qué és alld que la planta rep.El substrat de cultiu també pot

ser organic amb menys (torba) o més (compost) aport de nutrients i diversitat microbiologica.

3.1. El cultiu hidroponic pur

Aquest sistema de cultiu consisteix en una plataforma que subjecta les plantes i que permet que
les arrels surin sobre la solucié nutritiva, a partir de la qual adquireixen els nutrients. Una bomba
d’aire subministra oxigen a les arrels de manera que reben la quantitat de gasos necessaria. En
aquest sistema de cultiu és necessari revisar i ajustar el pH de manera periodica. Per dur a terme
aquest ajustament solem utilitzar acid clorhidric (HCI) per acidificar-lo i hidroxid de potassi (KOH)
per basificar-lo.

La qualitat de I'aigua és un dels factors que condiciona més aquest tipus de cultiu. Es per aquest
motiu que en el nostre pais s'utilitza poc, ja que les nostres aiglies sén salines i contenen

carbonats.

Sistema de

suport per a

la planta

Entrada d’aire

Solucié

nutritiva

‘ Bombolles d’aire

Esquema del sistema hidroponic pur

Hi ha altres formes comercials d’aquest sistema de cultiu, com per exemple el cultiu en lamina

nutritiva o el sistema aeroponic.
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Cambra de

Solucié nutritiva Sistema de

pulveritzacié suport per

dels nutrients alaplanta
Diposit per

als nutrients

Solucié Motor de

nutritiva rotacié que

— | .
Bomba pulveritza

Esquema del cultiu en lamina (NFT) Esquema del sistema aeroponic

3.2. El cultiu hidroponic amb perlita

La perlita és un silicat d’alumini amb petites quantitats
d’altres elements com ara potassi, sodi, ferro o
magnesi. Agquest material, que prové de l|'extraccid
minera en canteres d’Ucraina, pateix un proces

d’assecatge a 300-400°C seguit d’un tractament

térmic, superior als 1000°C, que provoca un canvi en el Perlita

seu estat fisic ja que les particules augmenten entre 10 i 20 vegades el seu volum original.

Aquest substrat es caracteritza per la seva lleugeresa i la seva incapacitat per retenir aigua i es
considera quimicament inert amb contingut nul en sals solubles.

Té un pH neutre, una porositat elevada que proporciona aireacié a les arrels, una estructura
consistent i una bona estabilitat quimica en medi acid i neutre, no obstant, no es convenient
baixar el pH de la solucié nutritiva per sota de 5, ja que es podria alliberar alumini. Té una
capacitat baixa d’intercanvi cationic motiu pel qual hem de tenir especial cura amb I'adobat ja que
els elements nutritius que aportem no quedaran retinguts al
substrat. Sovint s’utilitza barrejat amb altres materials com ara la _
torba ja que permet augmentar el contingut d’aire del substrat. &
En I'agricultura tan sols podem utilitzar les particules de mida més

gran, les petites s’utilitzen com a aillant térmics en la construccié

d’edificis. El cultiu en perlita, que també es considera un tipus de

cultiu hidroponic, es va iniciar a Escocia i no va arribar a Espanya  XViats

fins a inicis dels anys 90 Esquema del sistema hidroponic en

. . perlita.
3.3. Cultiu en cambra de condicions controlades




Treball de Recerca

L’efecte del pH i del sistema de cultiu en el creixement de plantes de raves

Una cambra de cultiu és un espai dissenyat per permetre el control d’algunes variables de
I’'ambient fisic. Normalment permeten controlar la temperatura, la il-luminacid, el fotoperiode i la
humitat de l'aire.

L'experiment es realitzara en una cambra de cultiu de condicions controlades ja que, d’aquesta
manera, es podra realitzar en una época de I'any que no es propia per al creixement de I'especie i
també es podran controlar totes les altres variables que podrien afectar en el creixement
d’aquesta.

Hi ha diferents tipus de cambres de cultiu: en alguns casos es tracta d’espais reduits i mobils
mentre que en altres casos sén espais condicionats per permetre el control de I'ambient interior.
El control de la temperatura permet una homogeneitat d’aquesta en tots els espais de la cambra i
es fa mitjangcant um termostat. La il-luminacid, feta a través de fluorescents que il-luminen tota la
superficie util de la cambra, pot ser de dos tipus segons com es situin les fonts de Illum. Si se
situen horitzontalment, sobre el sostre, s’aconsegueix una distribucié més uniforme de la llum
pero té l'inconvenient que escalfa el sostre i aixd pot provocar una distribucid irregular de la
temperatura. Si se situen verticalment, als laterals de la cambra, la distribucié de la llum és més
irregular sobre el cultiu pero es generen menys problemes en la distribucié de la calor. Finalment,
el control del fotoperiode és fonamental, ja que permet el control de les hores de llum diaries que
rep el cultiu. Es fa mitjancant un programador, que sol estar relacionat amb el programador de les

temperatures de manera que es puguin programar diferents temperatures segons la fase del

fotoperiode en qué es trobi el cultiu.

Normalment, tots els mecanismes

que permeten el funcionament de
les cambres de cultiu se situen fora
de la cambra i tenen un sistema de

refrigeracié.

Cambra de cultiu de condicions controlades

on s’ha realitzat 'experiment.
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4. LA NUTRICIO DE LES PLANTES

4.1. La nutricié organica de les plantes

Les plantes necessiten grans quantitats de carboni (C), hidrogen (H) i oxigen (O). Aquests
nutrients, indispensables pel creixement i desenvolupament de les plantes, s’obtenen mitjancant

la fotosintesi i provenen del dioxid de carboni i de I'aigua.

Element (simbol) Concentracio en teixit sec Nombre d’atoms respecte Mo
Hidrogen (H) 6 60.000.000
Carboni (C) 45 40.000.000
Oxigen (O) 45 30.000.000

4.2. La nutricié mineral de les plantes

Els nutrients organics son complementats amb elements minerals adiccionals obtinguts en forma
de ions o molécules, normalment del sol.
Des de fa més de 2000 anys se sap que afegir nutrients al sol millora el creixement de les plantes,

pero fins al segle XX no ha estat possible la recerca i conseqiient explicacio dels seus efectes.

El fet de trobar un element concret en una planta no implica que sigui essencial. El terme nutrient
essencial va ser creat per Arnon i Scout a finals dels anys trenta. Proposaven tres criteris per
considerar que un element era essencial:
1. Hade ser necessari perqué la planta completi el seu cicle vital.
2. Lafuncid que realitza I’element no pot ser substituida per cap altre.
3. Ha d’estar directament involucrat amb el metabolisme de la planta. Els elements que
tenen funcions menys especifiques, no sén essencials, perd sén considerats elements

beneficiosos.

4.2.1. Nutrients essencials
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Per les plantes, hi ha 13 elements minerals considerats nutrients essencials. D’aquests, uns es
necessiten en quantitats relativament grans, els macronutrients, i d’altres en quantitats inferiors,
els micronutrients. Els macronutrients solen constituir compostos organics com ara proteines o
acids nucleics i contribuir en la pressié osmotica de les cél-lules i organuls; d’altra banda, els
micronutrients formen part de molécules complexes, com ara enzims, i fan el transport de
proteines. A més a més, hi ha 3 elements minerals més, considerats essencials només per a
determinades especies vegetals i beneficiosos per la resta.

Si les plantes tenen aquests elements, juntament amb I'energia solar i I'aigua que es troba en el

sol, poden sintetitzar tots els components que necessiten per tenir un creixement normal.

La seglient taula mostra els nutrients minerals i la manera com sén absorbits per les plantes, la
concentracié relativa en teixits secs (Conc. T. S.), el nombre d’atoms respecte el molibde (N. at.

Mo) i les funcions principals.

Conc.
Element (simbol) Absorcio N.at. Mo Funcions principals
T.S.
MACRONUTRIENTS
NO; Constitueix aminoacids, amides, proteines, acids nucleics,
Nitrogen (N) . 1.5 1.000.000
NH, nucleotids, coenzims, etc.
Facilita I'osmoregulacié. Manté I'equilibri electroquimic.
. Principal regulador de I'activitat enzimatica (més de 40
Potassi (K) K 1.0 250.000
enzims). Proporciona turgéncia cel-lular. Sintetitza
proteines i ATPsinteases.
Estabilitza parets i membranes cel-lulars. Actua com a
Calci (Ca) ca” 0.5 125.000 segon missatger en la regulacié metabolica i el control
cel-lular.
5 Constitueix la clorofil-la. Regula el pH. Manté la carrega
Magnesi (Mg) Mg 0.2 80.000
ionica dins de la cel-lula.
H,PO,4 Constitueix els acids nucleics, nucleotids, fosfolipids,
Fosfor (P) HPO,” 0.2 60.000 sucres fosfats, etc. Actua en les reaccions que
PO,> requereixen ADP i ATP. Sintetitza proteines i membranes.
5 Constitueix proteines (cistina, cisteina, metionina, etc.) i
Sofre (S) SO, 0.1 30.000
antioxidants.
MICRONUTRIENTS
i Regula I'0smosi. Regula I'equilibri electroquimic.
Clor (Cl) cl 100 3.000
Regula els enzims del fotosistema Il (evolucié O,).
Ferro (Fe) Fe®" 100 2.000 Constitueix proteines involucrades en la fotosintesi, en la
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3+

Fe fixacié del nitrogen i en la respiracié. Component de
totes les reaccions redox (reduccid / oxidacio).
Les funcions precises no estan del tot definides, es creu
H3BO; que: constitueix les parets cel-lulars, actua en el
Bor (B) N 20 2.000
BO; metabolisme dels acids nucleics i permet I'allargament
cel-lular.
. Regula els enzims del fotosistema Il (evolucié O,).
Manganeés (Mn) Mn 50 1.000
Component d’antioxidants (superoxid dismutasa).
Zinc (Zn) n* 20 300 Component d’enzims (anhidrasa carbonica).
cu’ Component de I'acid ascorbic, el citocrom oxidasa, la
Coure (Cu) - 6 100
Cu plastocianina, etc. Facilita la transferéncia d’electrons.
. Paper clau en el metabolisme del nitrogen (component
Molibde (Mo) MoO, 0.1 1
de la nitrat reductasa).
BENEFICIOSOS
Només és esencial en algunes plantes, pero mai és
Sodi (Na) Na* 10 400 requerit en les mateixes proporcions que el necessiten
els animals. En algunes funcions pot substituir el potassi.
Es essencial en algunes plantes com a component de les
Silici (Si) Sio;” 0.1 30.000 parets cel-lulars (cereals), proveeix la cél-lula de rigidesa i
elasticitat.
- Es essencial en algunes espécies. Constitueix les ureases i
Niguel (Ni) Ni 0.1 2
les hidrogenases.

Les plantes necessiten les quantitats justes d’aquests elements en el seu lloc precis (cél-lules,
teixits i organs) i en el moment precis del cicle vital. L’excés o la insuficiéncia d’aquests nutrients
pot provocar sobre la planta efectes toxics o deficiencies; sent més habituals els problemes per
deficiencia que no pas per toxicitat. De totes maneres, |'aplicacié en exces d’algun element pot
comportar I'aparicié de deficiencia d’altres elements. Com ja he comentat, cal una correcte

proporcié entre ells.

4.2.2. Les deficiéncies

Els simptomes de deficieéncia de nutrients en les plantes sén I'expressié d’un desordre metabolic
produit pel subministrament insuficient d’un nutrient essencial. Aquests desordres estan
relacionats amb els papers que juguen els nutrients en un normal metabolisme i funcié de la

planta.
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Si relacionem simptomes de deficiéncies extremes amb un nutrient determinat, un indicatiu
important és observar quina part de la planta es veu més afectada i com progressen els
simptomes (de les fulles adultes a les joves o a la inversa), en cas que ho facin.

Alguns elements com el nitrogen, el fosfor i el potassi, tenen facilitat per desplacar-se de fulla en
fulla; altres com el bor, el ferro i el calci sén relativament immobils en la majoria de les plantes. Si
I'element es mobil, els simptomes solen apareixer primer en les fulles adultes i es van desplacant
cap a les fulles més joves, és a dir, els simptomes progressen de baix a dalt de la planta; en canvi,
la deficiencia d’un element essencial immobil es fa evident primer en les fulles joves i avanca cap
a baix. Actualment s’estan estudiant els mecanismes precisos de la mobilitzacié dels nutrients ja

que sembla que hormones vegetals com les citocinines hi estan involucrades.

ELEMENTS MOBILS Nitrogen Potassi Magnesi Fosfor Clor Sodi Zinc Molibde

ELEMENTS IMMOBILS Calci Sofre Ferro Coure Bor

Seguidament explicaré els simptomes que descriuen les diferents deficiéncies.
Les deficieéncies de nitrogen, fosfor, magnesi, potassi i zinc afecten principalment les fulles adultes

i les més joves de la planta.

EFECTES DEFICIENCIES SIMPTOMES
Efectes generalitzats sobre la planta. La planta es torna d’un color verd més clar.
Les fulles inferiors s’assequen i el color de la Nitrogen Les fulles de la base (adultes) es tornen grogues i marronoses,
planta s’aclareix o enfosqueix. es produeix una clorosi.

Si la deficiencia es produeixen les darreres
La planta es torna de color verd més fosc, i sovint es
fases de creixement, ens trobem amb Fosfor
desenvolupen colors rojos i lilosos al revers de les fulles.
peciols curts i prims.

Les taques clorotiques solen tornar-se vermelloses i a vegades

trobem taques necrosades (teixit mort).

Magnesi
Els peciols sén prims i les puntes i marges de les fulles es giren
Els seus efectes solen ser molt més
cap amunt.
localitzats i inclouen simptomes com taques
Hi ha més presencia de taques amb teixit mort, normalment a
groguenques (clorotiques) i un lleuger
Potassi les puntes i entre els nervis, i, especialment als marges de les
assecament en les fulles més joves.
fulles. Els peciols sén prims.
Les taques amb teixit mort estan generalitzades, augmenten de
Zinc tamany amb rapidesa i es troben, normalment, entre els nervis.

Les fulles son primes.
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D’altra banda, ens trobem amb les deficiencies de calci, bor, coure, manganes, sofre i ferro, que
presenten simptomes localitzats i la principal part afectada sén les fulles joves i les gemmes o

borrons terminals.

EFECTES DEFICIENCIA SIMPTOMES
Les gemmes moren Primer s’observa la gemma terminal en forma de ganxo.
Calci
i les fulles tenen Posteriorment, el peciol morira i provocara la caiguda de la gemma.

malformacions a les

Les fulles prenen una coloracié verda molt clara, es recargolen i, finalment, el peciol mor i

puntes Bor
la gemma cau.
Coure Les fulles joves presenten un aspecte marcit sense taques clorotiques.
Observem taques clorotiques i necrosades.
Manganés No
La gemma terminal Les nerviacions de les fulles es mantenen verdes.
s’observa
sobreviu Clorosi general com en el cas del nitrogen pero, en aquest cas, en les fulles
Sofre aspecte .
joves.
marcit
Ferro Taques clorotiques sense necrosi. Els peciols prims i curts.

4.3. Les solucions nutritives

Al llarg dels anys, ha variat forca la composicié de les solucions nutritives. Les primeres
formulacions, fetes per Knop a Alemanya, tan sols incloien KNOs, Ca (NOs),, KH,PO4, MgSO, i sals
de ferro. En aquells anys, es creia que aquesta solucié nutritiva contenia tots els minerals que les
plantes necessitaven. Una serie d’experiments fets posteriorment amb la resta d’elements que
actualment es consideren essencials, com ara el bor o el molibdé, va fer possible la formulacié de
les solucions nutritives actuals, sent la més important i emprada I'anomenada “solucié Hoagland
modificada”, que deu el seu nom a Dennis R. Hoagland, un cientific clau en la recerca i el

desenvolupament de la nutricié mineral.

4.3.1. La solucié Hoagland modificada

Aguesta solucié conté tots els minerals coneguts actualment com essencials, necessaris per un
rapid creixement de la planta. La concentracio d’aquests elements és la més elevada possible pero
sense provocar simptomes de toxicitat o estres per salinitat. També la concentracid és molt

superior a la que trobariem al sol, prop de les arrels de la planta. Aquests nivells inicials tan
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elevats permeten el creixement de la planta en el medi durant un periode de temps molt elevat
sense haver de reposar nutrients. No obstant, la majoria d’investigadors dilueixen la solucié
nutritiva, per exemple a la meitat, i la substitueixen amb més freqiieéncia per tal de minimitzar les
fluctuacions en la concentracié de nutrients al medi i al teixit de la planta.

Una caracteristica d’aquesta solucié nutritiva és que el nitrogen es subministrat de dues formes
diferents, catié amoni (NH,") i anié nitrat (NO3). En el cas que el pH del medi sigui neutre, la
majoria de plantes creixen millor si tenen accés tant a NH," com a NO5,, ja que es produeix un
balancg catié-anié favorable per la planta.

Un dels problemes que tenen, en general, les solucions nutritives es mantenir la disponibilitat de
ferro ja que aquest precipita i aixi és inaccesible per a la planta. Les solucions més modernes
utilitzen  productes quimics com l'‘acid etilendiaminatetraacetic (EDTA) o [I'acid

dietilenetriaminapentaacetic (DTPA o acid pentetic).

La seglient taula mostra la composicio de la solucié nutritiva de Hoagland modificada:

Volum de la
Concentracio de solucié stock per Concentracio
Compost Pes molecular Element
solucié stock litre de la final de I’element
solucion final
g/ mol g/L mL ppm

MACRONUTRIENTS

KNO; 101.10 101.10 6.0 N 224
Ca(NOs), - 4H,0 236.16 236.16 4.0 K 235
NH4H,PO, 115.08 115.08 2.0 Ca 160

MgS0, - 7H,0 246.48 246.49 1.0 P 62

S 32

Mg 24

MICRONUTRIENTS
KCl 74.55 1.864 cl 1.77
H3BO; 61.83 0.773 B 0.27
MnSO, - H,0 169.01 0.169 Mn 0.11
ZnS0, - 7H,0 287.54 0.288 2.0 Zn 0.13
CuSO, - 5H,0 249.68 0.062 Cu 0.03
H,Mo00, (85%Mo05) 161.97 0.040 Mo 0.05
NaFeDTPA (10%Fe) 468.20 30.0 0.3-1.0 Fe 1.00-3.00
OPCIONALS

NiSO, - 6H,0 262.86 0.066 2.0 Na 0.03

Na,SiO; - 9H,0 284.20 284.20 1.0 Si 28
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5. EL pH DEL SOL | LA SEVA INFLUENCIA EN LA DISPONIBILITAT DE NUTRIENTS PER
A LA PLANTA

El pH del sol esta determinat per la concentracié de ions d’hidrogen, que esta afectat per
I'abundancia relativa de cations com ara Ca®*, Mg, Na* i K". Els sols rics en aquests cations tenen
valors de pH més elevats que altres amb nivells de concentracié cationica més baixos. L'aigua que
es filtra a través del sol tendeix a emportar-se aquests cations i deixa, en el seu lloc, ions H".

Les particules de materia organica, com la torba i I'argil-la, posseeixen a la superficie moltes
carregues negatives que atrauen cations com H*, K, Na*, Ca®* i Mg”". Els cations amb valéncies
baixes sén atrets més fortament que altres amb valéncies més altes, perd tots poden ser
intercambiats amb altres elements amb carrega del sol. No obstant, altres materials com la perlita
i la sorra no tenen carregues i aix0 produeix que en els cultius en perlita o en els terrenys
arenosos els elements amb carrega positiva es perdin amb molta més facilitat que en els terrenys
argilosos. Aquest fet té implicacions directes amb la fertilitat del sol.

El pH del sol afecta de moltes maneres en la disponibilitat dels ions. Per exemple, en
combinacions concretes alguns ions poden precipitar en forma de sals insolubles, fet que no els fa
disponibles per a les plantes. També fa possible o impossibilita la preséncia dels elements quimics
en la forma d’absorcié optima per a la planta, ja que quan el pH no és al nivell adequat la planta
perd la seva facilitat per absorbir determinats nutrients essencials. Per a cada planta hi ha un
nivell de pH que produeix resultats de creixement optims, pero, en general, totes prefereixen un
medi de creixement una mica acid, entre 6.0 i 6.5, encara que en la majoria de casos poden viure
amb pH entre 5.0 i 7.5. A més a més, la forma d’absorcié també pot canviar a mesura que el pH
varia; per exemple el nitrogen (N) el podem trobar en forma de nitrat (NO3') i en forma d’amoni
(NH,"), perd, amb valors de pH baixos, 'amoni és més facil d’absorbir que el nitrat, que ho és en

valors de pH elevats.

El seglient grafic mostra la relacié entre el pH del sol i la disponibilitat dels nutrients minerals;

com més ample és la barra, major n’és la disponibilitat.
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NUTRIENTS

INFLUENCIA DEL pH EN LA DISPONIBILITAT DE NUTRIENTS

Nitrogen
Fosfor
Potassi
Sofre
Calci
Magnesi
Ferro
Manganes

Bor

Courei zinc |-

PER A LA PLANTA

SIN3IIELNN 3A 1LV1ITdINOdSIa

40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 B.0 B85 90 9.5 10.0

pH
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6. EL RAVE

La planta utilitzada per a realitzar I'experiment
és el rave, Raphanus sativus, i la varietat
emprada es la ridicula. La tria d’aquesta
espécie és el resultat d’un estudi de les seves
caracteristiques. La tria de la varietat és
conseqliencia de la seva disponibilitat a la

Cambra Agraria de Vilassar de Mar.

El rave és una planta idonia per realitzar un Detall d’una planta de rave (exp. 1, pH 5.5, planta 6)
experiment de poca durada ja que té un cicle vital curt. També s’ha tingut en compte que fds una
especie sensible a la variable de I'experiment, el pH. El rave és una espécie resistent i tolerant
pero sensible les variacions de pH. A més a més, s’ha procurat investigar sobre un tipus de vegetal
comestible i util en la societat.Es tracta d’'una planta, anual o biennal, d’origen mediterrani que
des de fa 4.000 anys s’utilitza en la cuina.

A Catalunya el rave, cultivat a I'aire lliure, és una hortalitza produida a les provincies de Barcelona
i Tarragona en un total de 5.10 Ha, un 86.7% de la produccié es concentra a Barcelona i la resta, a

Tarragona. El cultiu a les provincies de Lleida i Girona no és significatiu.

6.1. Classificacio cientifica

El rave pertany al regne vegetal, a la clase Magnoliopsida, a I'ordre de les Brassicales, a la familia
de les brassicaceae, al génere Raphanus i a 'especie sativus. El seu nom cientific és Raphanus

sativus L., varietat ridicula. Per fer I'experiment he utilitzat un cultivar concret, el ravanet rosat.

6.2. Morfologia

La planta de rave té principalemt cinc parts: les arrels, I'hipocotil, la tija, les fulles i les flors.
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Les arrels sén primes i profundes i les trobem a partir del final de I’hipocotil. La part comestible, el
rave, no es pas ni un fruit ni les arrels de la planta, és un hipocotil, una tija engruixida i de reserva.
L’hipocotil es troba entre les arrels de la planta i els cotiledons, és carnds i sol tenir la pell roja,
rosada o blanca. La seva mida és variable, entre 3 i 10 cm, sol tenir una forma allargada, més o
menys arrodonida i el teixit és esponjds i conté entre 1i 10 llavors, petites, rodones i castanyes o
rosades. El seu gust pot ser picant o més o menys insipid.

La tija és breu abans de la floracid i és una roseta de fulles, no és un organ d’assimilacié i conté els
vasos del xilema (transport d’aigua) i els vasos del floema (transport de fotoasimilats). Quan
floreix, s’espiga, i pot assolir entre 0.5 m. i 1 m. d’alcada. Les fulles son enteres, i primer es
desenvolupen en forma de roseta. Les fulles bassals, sén peciolades i lobulades, tenen entre 1i 3
segments laterals amb el marge dentat de manera irregular, el segment terminal és orbicular i
més gran que els laterals. Les fulles caulines sdn escasses, petites i menys dentades i lobulades
que les bassals. Les flors solen estar formades per quatre sepals i estan disposades sobre
peduncles prims, ascendents i en forma de raim, amb nervis violacis o porpres. Té 6 estams lliures

i un estil allargat, lleugerament lobulat.

6.3. Requeriments edafoclimatics

Es una planta que prefereix els climes temperats, encara que cal protegir-la durant les &poques de
temperatures elevades. El cicle de cultiu depén de les condicions climatiques pero sol durar entre
20 i més de 70 dies. La gelada es produeix a -22C. i el desenvolupament vegetatiu té lloc entre els
62C i els 309C, pero la temperatura optima es troba entre 182C i 222C. La temperatura optima per
la germinacio és entre 202C i 252C.S’adapta amb facilitat a qualsevol tipus de sol, encara que els

prefereix profunds, fangosos i neutres. El pH ha d’oscilar entre 5.5 i 6.8. No tolera la salinitat.

6.4. Conreu

En un clima adequiat és una de les plantes que creix més depressa ja que pot pasar només un mes

entre la sembra i la collita. Sovint es sembra com a conreu intercalar, al llarg de tot I'any i per el

seu cicle tant curt no s’adoba. Es preferible realitzar la sembra a la tardor, I’hivern o la primavera.



Treball de Recerca

L’efecte del pH i del sistema de cultiu en el creixement de plantes de raves

Si es cultiva al sol, les llavors generalment es reparteixen al vol a rad de 12 kg. per Ha. Als 15 dies
de la sembra s’han de retirar un cert nombre de plantes per tal que la densitat de la plantacié
sigui homogenia, dejant les plantes distanciades uns 5 cm. La recol-leccié de ravanets (entre 1i 7
cm de llargada i entre 1-2 cm de diametre) sol realizar-se entre el mes i els 45 dies i és important
no excedir-se mai d’aquest periode perque podrien apareixer fisiopaties. En els raves de tamany
mitja (entre 10 i 15 cm de llargada i entre 2 i 5 cm de diametre) la recoleccid es fa sobre els 55
diesila dels grans (de 30 a 50 cm de llargada i de 5 a 10 cm de diametre) sobre els 75 dies.

La recol-leccié sol realizar-se manualment, fet que encareix el preu. En extensions molt grans es fa

de manera mecanitzada pero amb certa dificultat.

6.5. Plagues i malalties

Entre les plagues més freqiients cal destacar I'eruga de la col (Perris brassicae), el pulgd (Aphis
gossypii i Myzus persicae) i I'eruga negra Spodoptera littoralis. E|l pulgd succiona la saba de les
plantes, produeix un liquid amb un alt contingut en sucre que tampona els estomes de les fulles
afavorint aixi el creixement de certs fongs i transmet nombroses malalties produides per virus. La
eruga negra pot escurcar les plantes en els primers estats de creixement i desenvolupament i
escurcar també les fulles.

Entre les principals malalties destaqguem el midium vellds (Peronospora parasitica) que produeix

taques groguenques sobre les fulles que amb el temps, s’assecaran.

6.6. Fisiopaties

Les principals fisiopaties que podem trobar en els raves son:
interiors buits o amb textura surenca, degut a una sobremaduracio.
presencia de textures dures i fibroses, ocasionades al cultivar la planta en sols massa
lleugers amb un deéficit hidric.
gust picant, degut a un excés de calor durant el cultiu
De totes maneres, si es planten en condicions controlades és dificil que aquestes fisiopaties

apareixin.
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Detall d’un rave surenc Detall d’un rave buit

(exp.2, pH 7.5, planta 1) (exp.2, pH 8.5, planta 10)

6.7. Comercialitzacio i usos

Existeixen dues maneres de comercialitzar els raves, una és amb manats de fulles i I'altra és nets,
sense fulles ni arrels. Es solen transportar a les unitats de processament a 'interior de contenidors
de plastic o remolcs. Un cop alla, primer sén sotmesos a un prerentat amb aigua per tal d’eliminar
la terra i les altres impureses, aconseguint aixi una neteja total gracies a un sistema de rentat
posterior amb I'impulsié d’aire en 'aigua. Desprées es fan lliscar rotativament de manera que les
fulles quedin atrapades entre dos rodets i puguin ser eliminades. Els raves defectuosos es separen
i les arrels es tallen. Es conserven entre 2 i 5° Ci a una humitat relativa d’entre el 90 i el 96%.

S’utilitzen principalment en les amanides encara que les fulles es poden utilizar, també, com a

verdura. Dels raves de varietats picants se’n pot fer una salsa. En la cuina oriental s’utilitza molt.

6.8. Propietats i valors nutricionals

(Per 100 g. de mateéria fresca)

Energia 14 kcal / 57 kJ Sodi (Na) 17 mg
Greixos 01g Calci (Ca) 35 mg
Proteines 11g Magnesi (Mg) 8mg
Hidrats de carboni 20g Fluor (F) 0.1 mg
Fibra 16g Potassi (K) 225mg
Vitamina A 4.0 ug Fosfor (P) 28 mg
Vitamina B1 0.04 mg Ferro (Fe) 1.2mg
Vitamina B2 0.04 mg Niacina 0.2 mg
Vitamina B6 0.06 mg Acid salicilic 1.24mg
Vitamina C 27 mg Aigua 94.4¢
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7. METODOLOGIA

7.1. Introduccid

Per tal d’estudiar com és el creixement del rave segons el sistema de cultiu hidroponic i segons el
pH es planteja un experiment que es divideix en dues parts, cadascuna feta en un sistema diferent
de cultiu hidroponic, I'un en aigua, i I'altre, en perlita. A més, també es planteja una experiencia
amb microscopia de rastreig.

L'experiment es realitza en dos cultius hidroponics diferents: 'un amb aigua i 'altre amb perlita,
variant el valor del pH de les solucions nutritives. Els dos experiments es realitzen en el mateix
espai, en una cambra de cultiu de condicions controlades, de manera que el cultiu del rave es va
poder fer en una estacié que no li és propia, I'estiu, i controlant totes les altres variables, com ara
la temperatura (252C + 2°C), la llum (amb una intensitat al voltant de 250pE-m?seg?), el
fotoperiode (18 h de llum i 6 h de foscor) o la humitat (d’entre el 70 i el 80%).

L'experiment queda dividit en dos experiments paral-lels. Al llarg del treball, a I'experiment fet
amb el sistema d’aigua també se’l anomena experiment 1 i al fet en perlita, experiment 2.
L'experiment té una durada de 29 dies un cop les plantes han germinat, temps suficient per a que
es desenvolupi i maduri el rave, és a dir, per a que la planta es trobi en el punt optim per a la seva
recol-leccié.

El disseny experimental dels dos experiments ha estat una mica diferent: en I'experiment 1, per
glestions d’espai, hem hagut de fer 9 repeticions mentre que, en I'altre, experiment 2, hem
mantingut la idea inicial de 10 repeticions.

Abans de comencar I'experiment, s’ha hagut de fer germinar les llavors, ja que per a iniciar-lo ens
calia una certa homogeneitat en la mida de les plantes. El sistema de germinacio utilitzat ha estat
la perlita. Per tal d’activar el metabolisme de la llavor s’ha mantingut el substrat amb cert grau
d’humitat ja que, el seu metabolisme, inicialment, es troba en estat latent. La germinacid es déna
per finalitzada amb I'aparicié dels cotiledons, que triga aproximandament una setmana, i és
llavors quan es transplanten a les safates de I’hidroponic pur i als testos amb perlita. També ha
calgut preparar la solucié nutritiva per tal de facilitar a les plantes I'aport de nutrients necessari.
La preparacio de la solucié nutritiva s’ha fet seguint el criteri de formulacié de la solucié Hoagland

modificada, pero a meitat de concentracid.
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Finalment, també s’ha fet una experiéncia amb microscopia de rastreig que ha permes observar la

diferéncia entre els teixits de les diferents parts de la planta (fulles, cotiledons i raves).

7.1.1. Parametres a estudiar i analitzar

Aquest treball de recerca pretén observar com varia el creixement de la planta de rave segons el
sistema de cultiu hidroponic i les variacions de pH.

El seguiment del creixement de les plantes es realitza entre un i dos cops per setmana per mitja
de fotografies. En I'experiment 1, durant cinc dies, diariament, es va mesurar el valor de la
conductivitat per tal d’observar com varia i poder analitzar els possibles factors que provoquen el
canvi. Al final de I'experiment, en els dos cultius, es mesuren el pes fresc i el pes sec de fulles,
raves i arrels, que, després ens permetran mesurar el contingut d’aigua en cada una de les
diferents parts. També es mesuren el nombre de fulles, la longitud de la fulla més llarga, la
longitud del rave i el seu diametre. Paral-lelament, es fa un estudi de la superficie de les diferents
parts de la planta: els cotiledons, les fulles i el rave per tal d’observar I'existénica de diferents
tipus de cel-lules epidermiques en una mateixa espécie vegetal. Finalment, es fa un breu estudi
economic de manera que ens permeti observar els costos dels dos sistemes i relacionar-los amb la

productivitat per tal d’establir quin dels dos és més rendible.

7.1.2. Tractament de les dades

A partir de les dades extretes dels experiments es fara:

a) Una comparacié dels diferents tractaments en cada un dels sistemes de cultiu hidroponic
per tal de deduir quin és millor i poder-ne analitzar les possibles causes.

b) Una comparacié del mateix tractament en els dos substrats de manera que puguem
deduir quin pH de solucié nutritiva és millor per a cada substrat.

c) Una comparacié dels diferents pH per un mateix substrat.

d) Una comparacid i analisi dels diferents epitelis de la planta.

e) Una comparacié del cost de cada sistema hidroponic en funcié del rendiment per tal

d’observar la rendibilitat.
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7.2. Preparacié de la solucié nutritiva i adequacié als diferents

valors de pH

7.2.1. Objectius
Vas de

precipitats i

1. Preparar solucié nutritiva Hoagland diluida a la meitat. matrés aforat

1. Adequar-la als 5 valors de pH (4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5) que

son les variables que utilitzaré en I'experiment.

7.2.2. Materials

Pipeta

automatica

- Vas de precipitats de 100 ml

- Matras aforatde 1 L

- Matras aforat de 100 ml

- Pipeta automatica de 10 ml o pipeta graduada amb
xuclador, també de 10 ml

- Espatula Agitador

- Agitador magnetic magnetic

- Comptagotes

- Agitador magnétic

- Balanca

- pH-metre Balanca

- Aigua destil-lada

7.2.3. Reactius

- Dihidrogenfosfat d’amoni (NH;H,PO,)
- Sulfat de manganés hidratat (MnSQ,4-H,0)

- Sulfat de zinc heptahidratat (ZnS0O,4-7H,0) pH-metre

- Sulfat de coure pentahidratat (CuSO,4-5H,0)
- Acid molibdic (H,Mo00,)
- Clorur de potassi (KCl) - Acid boric (H;BO3)
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- Fe EDTA (15% Fe) - Nitrat de potassi (KNOs)
- Nitrat de calci (Ca(NOs3),) - Sulfat de magnesi (MgSQ,)
- Acid Clorhidric (HCI) per acidificar la solucié

- Hidroxid de potassi (KOH) per basificar-la

7.2.4. Consideracions previes

- Cal afegir els macronutrients separadament per tal d’evitar la seva precipitacié durant la
preparacio de la solucid nutritiva.

- Els micronutrients s’afegeixen tots junts, exceptuant el ferro que s’afegeix separat en
forma de sodi ferric dietiletriaminapentaacetat (NaFeDTPA, Sequestrene 330 Fe).

- Per facilitar una mica el procés, no afegim els elements opcionals a la nostra solucié. Es
possible que, sense voler-ho, la solucid tingui niquel ja que aquest sol estar present com a
contaminant d’altres elements quimics. En el cas que afegissim silici, I'hauriem d’afegir
abans que cap altre element i ajustar tot seguit el pH amb dissolucié HCI per evitar que

provoqui la precipitacié dels nutrients.

7.2.5. Procediment

Aproximadament, es preveuen utilitzar uns 120 L de solucié nutritiva per als 2 experiments, 12 L
per cada valor de pH.
La formulacié de la solucié nutritiva es fa dividint per 2 els valors de la taula que mostra la
composicié de la solucié nutritiva Hoagland (pag. 20, apartat 3.3.1.) ja que la solucié que es vol es
a meitat de concentracid.
Al no disposar de NaFe DTPA (10% Fe), la solucié de Fe la fem a partir de Fe EDTA (15% Fe).
D’aquesta preparacié resulten 6 solucions que mesclarem per tal de crear la solucié nutritiva
Hoagland diluida a la meitat, de manera que, per preparar un litre de solucié ens calen:

a) 3mlde KNO;

b) 2ml de Ca(NO3),

c¢) 1 mlde NH4H,PO,

d) 0,5 mlde MgSO,
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e) 1 ml de la solucié de micronutrients que esta composta per: 0,93 g de clorur de potassi
(KCl), 0,37 g d’acid boric (H;BO3), 0,08 g de sulfat de manganeés hidratat (MnSO,-H,0), 0,14
g de sulfat de zinc heptahidratat (ZnSO,-7H,0), 0,03 g de sulfat de coure pentahidratat
(CuS04-5H,0) 10,02 g d’acid molibdic (H,Mo00,) (85%Mo00s).

f) 0,25 ml de Fe EDTA (15% Fe).

A partir d’aqui es creara la solucié nutritiva que s’ajustara als diferents valors de pH.

7.2.6. Metodologia seguida en la preparacio de la solucid nutritiva

Com que en tots els casos es parteix d’un solut solid, per preparar les diferents dissolucions s’ha
seguit aquest procés:

1) Calcular els grams de solut necessaris.

2) Amb I'ajut d’'una espatula, pesar el solut amb la balanga i dins d’un vas de precipitats.

3) Posar el solut a I'interior d’un matras aforat de 100 ml.

4) Afegir aigua destil-lada, que previament s’ha emprat per recollir tot el solut que hagués

pogut quedar en el recipient de pesada, al matras aforat fins una mica abans del senyal.
5) Agitar per homogeneitzar la dissolucié, manualment o amb un agitador magneétic.

6) Amb un comptagotes, afegir la mica d’aigua que falta.
Un cop s’han tingut les sis dissolucions preparades seguint aquest procediment, se n’ha extret la
guantitat necessaria (apartat 6.2.5), s’ha posat en un matras aforat de 1 L, a mesura que s’agitava

la solucié amb I'agitador magneétic, i s’ha afegit aigua destil-lada fins arribar al senyal.

7.2.7. Metodologia seguida en I'ajust del pH de la solucié nutritiva

1) Determinar el pH de la solucié nutritiva
2) A mesura que s’agita la solucid amb un agitador magnétic, afegir, a poc a poc, gotes de
KOH 0,1 M per basificar la solucié o HCI 0,1 M per acidificar-la fins assolir el pH desitjat.

3) Cal anarrevisant el valor de pH constantment.
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7.3.1. Objectius

1. Disposar de material vegetal per fer
els diferents experiments.
2. Aconseguir una homogeneitat de
caracteristiques.
7.3.2. Material

7.3.3. Procediment

Llavors de rave

5 safates de 40x25x6 cm

60 testos de 400 ml de volum
Perlita

120 llavors de rave

Cambra de cultiu de condicions
controlades

Solucié nutritiva Hoagland (ja preparada)

1)

1)
2)

3)

Es mulla la perlita.

S’omplen els testos de perlita sense
arribar a omplir-los Test amb perlita que mostra el detall de dues llavors de

rave germinades
Es posen dues llavors de rave a cada

test.

Es cobreixen les llavors amb 1 cm aproximadament de perlita.

Es rega amb 25 ml cada dia per mantenir el grau d’humitat i fer, aixi, que les llavors, que
es troben en estat latent, germinin.

La germinacido es déna per finalitzada amb I'apariciéd dels cotiledons. Sol durar una

setmana.
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7.4. Comparacid entre els dos sistemes de cultiu: hidroponic pur i hidroponic amb perlita

7.4.1. Objectius

1. Comparar quin dels dos sistemes hidroponics és millor per al cultiu del rave i per a les
seves diferents parts.

2. lIdentificar els millors valors de pH per al cultiu de la planta, conéixer les deficiencies
nutritives i justificar-ho en funcié de la variabilitat de nutrients al sol segons el pH.

3. Observar la variacié de la conductivitat de la solucié nutritiva.

4. Comparar els costos de muntatge dels dos sistemes utilitzats.

7.4.2. Cultiu 1: Sistema hidroponic pur o amb aigua

Material

5 safates de 25x18x8 cm

Lamina de plastic

2 bombes d’aire (d’aquari) per
permetre |'aireacié de les diferents
safates amb una mateixa intensitat

5 tubs de plastic

2 aixetes

5 difusors de bombolles d’aire d’aquari
per tal d’evitar la sortida de I'aire de

forma violenta.

Agulles d’estendre

Paper de plata

45 plantes de rave préviament fetes
germinar

Cambra de cultiu de condicions
controlades

Solucié nutritiva Hoagland dissolta a
una meitat i ajustada als diferents
valors de pH (obtinguda a I'apartat
6.2.)

Procediment
1) Estalla el plastic en cinc lamines de manera que tinguin la mateixa superficie que cada
una de les cinc safates i els hi fem nou forats.

2) Es preparen les bombes d’aireacid.
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3)
4)
5)

6) Situem, a cada forat, una planta

7)

Bombes d’aireacio amb els respectius difusors Detall d’un difusor

Posem 2,5 litres de solucié nutritiva de cada pH a la safata pertanyent.
Posem un difusor d’aire dins la solucid nutritiva de cada safata.

Recobrim els forats de les
lamines de plastic amb una mica
de paper de plata per tal d’evitar
fer ferides a les plantes i alhora,
per subjectar-les fins que es
facin una mica més grans. La
lamina de plastic serveix de
suport per a les plantes a I'hora
que impossibilita o, si més no,
dificulta I'aparicié d’algues en el

medi nutritiu.

Detall del sistema de suport de la planta

de rave germinada fent que les

arrels estiguin en contacte amb la solucié nutritiva.

L'absorcié de nutrients per part de les plantes fa modificar el pH de la solucid nutritiva.
Per tal de rectificar-lo, cada 7 dies substituirem la solucid, si es que en resta, per solucié

amb el pH inicial, per partir del mateix punt sempre.
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Contacte de les arrels amb la solucié Experiment amb hidroponic pur (pH 4.5, 5.5 6.5)

Observacions:
a) L'experiment 1 té una durada de 29 dies i es realitza els mesos de juliol i d’agost del 2007.
b) A partir de la tercera setmana es va veure que 2,5 L de solucid nutritiva per setmana eren
insuficients ja que les plantes es quedaven sense aigua ni nutrients (absorbien tota la
solucié nutritiva) de manera que es va provar si amb mig litre més, és a dir, amb 3 L
aguantaven una setmana sense restitucio de la solucid i es va veure que si que era aixi. De

manera que, en els dos canvis seglients es van posar 3 L enlloc de 2,5 L.

7.4.3. Cultiu 2: Sistema hidroponic amb perlita

Material
5 safates de 40x25x6 cm
50 testos de 400 ml de volum (10 per tractament)
50 plantes de rave previament fetes germinar
Perlita (EUROPERL, Europerlitas espafiolas S.A.)
Cambra de cultiu de condicions controlades

Solucié nutritiva Hoagland dissolta a una meitat i ajustada als diferents valors de pH

(obtinguda a I'apartat 6.2.) i aigua
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Procediment

1) Mullem la perlita amb aigua per tal d’eliminar la pols i fer-la més manejable.

2) Posem la perlita en els testos.

3) Posem 10 testos en cada safata.

4) Etiquetem les safates que contindran els testos amb les plantes per saber el pH de la
solucio nutritiva que contenen.

5) Posem 1 L. de solucié nutritiva de cada pH a la safata pertanyent, el posem als testos
encara que la perlita no ho retingui ja que d’aquesta manera la mantenim humida.

6) Posem una planta de rave previament germinada a cada test.

Observacions:
a) L'experiment 2 té una durada de 29 dies i es realitza els mesos de juliol i d’agost del 2007.

b) Lafreqléncia de reg es fa amb una periodicitat de 1 L cada 3 o 4 dies.

Cultiu en el sistema hidroponic amb perlita, pH 7.5. Aparicié de les primeres fulles. 6 de juliol del 2007.
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7.4.4. Analisi comparativa dels dos sistemes de cultiu

Les dades de creixement (fulles, raves i arrels) corresponents al cultiu hidroponic en aigua es
presenten a la taula 1.

Com es pot observar a la taula 1, els pHs que provoquen un millor creixement a la part aeria sén
5.5 i 6.5 per a quasi totes les dades mesurades. El pes fresc (PF) i pes sec (PS) de les fulles és
notablement superior en les plantes crescudes a pH 5.5 i 6.5. El nombre major de fulles s’obté a
pH 5.5, 8.5 i 6.5. Les fulles més llargues s’obtenen a pH 6.5, 4.5 i 5.5. El pes mitja de les fulles
superior també correspon als pHs 6.5 i 5.5 tot i que aquest valor a pH 4.5 també és molt alt.
Malgrat que a pH 4.5 el pes mitja de la fulla és elevat, la seva biomassa aéria no és gaire alta
perque el nombre de fulles és el menor. Com es pot observar a la taula 1, el millor creixement
dels raves s’obté a pH 5.5 per a tots els parametres mesurats: PF, PS, longitud del rave i diametre
a la part més ampla. El millor desenvolupament radicular s’obté a pH 5.5 sent notablement

superior a la resta de tractaments, tots molt similars entre ells.

Taula 1: Dades de creixement per a tots els pH estudiats, corresponents al cultiu hidroponic amb aigua.

FULLES

Longitud de la fulla Be il

PF PS Nombre de fulles  més llarga (peciol i (PF / N fulles)
fulla)
pH () (g) (cm)
4.5 16,00 + 4,42 0,97 £ 0,36 6,63+0,74 22,75+ 3,59 2,47 £0,85
5.5 16,57 £ 6,24 1,07 £0,43 7,67 +£1,32 21,96+ 2,84 2,14+0,61
6.5 18,18 + 5,29 1,00 + 0,32 7,33 + 1,00 22,83 +2,93 2,48 +0,68
7.5 14,07 +5,15 0,84 £ 0,35 7,22+1,39 19,89+ 2,47 1,90 0,49
8.5 11,94 + 7,05 0,83 +0,61 7,63+1,77 18,75 +4,42 1,36 0,66
RAVES ARRELS

PF PS Longitud Diémtsrzrmapart PF PS
pH (8) (8) (cm) (cm) (8) (8)
4.5 15,32+7,12 0,52 +0,22 8,69 +1,92 1,84 +0,38 25,21 1,64
5.5 22,79 +7,45 0,75+0,24 9,41+2,13 2,31+0,36 30,81 2,48
6.5 13,81 +5,69 0,48 £0,19 9,06 2,19 1,85+0,26 33,36 1,60
7.5 20,33 +7,70 0,63 +0,25 9,50 2,53 2,00 + 0,45 22,18 1,46
8.5 16,58 + 7,77 0,69 +0,33 8,94 +1,97 2,08+ 0,35 22,11 1,41
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Les dades de creixement (fulles, raves i arrels) corresponents al cultiu hidroponic en perlita es
presenten a la taula 2.

Com es pot observar a la taula 2, els que provoquen un major creixement a la part aéria sén 5.5 i
6.5 pel que fa referéncia al PF, numero de fulles i pes mitja de fulla. Les fulles més llargues
s’obtenen a pH 5.5 8.5. Tal i com s’aprecia a la taula 2, el millor creixement dels raves s’obté a pH
5.5 per als parametres de PF, PS i longitud del rave. El diametre del rave més gran s’obté a pH 4.5.
El millor desenvolupament radicular s’obté a pH 4.5 i 8.5, sent el PS el triple que el valor a pH 5.5.

El valor de pH a 6.5 és mitja entre la resta de valors.

Taula 2: Dades de creixement per a tots els pH estudiats, corresponents al cultiu hidroponic amb perlita.

FULLES

Algada de la fulla

PF PS Nombre de fulles  més llarga (peciol i BT

fulla) (PF / N fulles)
pH (8) (g) (cm)
45 11,89 2,23 0,81+0,26 6,10 £ 0,99 20,86 + 2,71 1,97+ 0,31
5.5 12,90 £ 2,30 0,90 £0,13 6,00 £ 1,33 21,98 +2,75 2,21+0,41
6.5 12,58 + 2,44 0,75+0,21 6,40 + 0,84 20,16 +2,01 1,99 + 0,43
7.5 11,13 £ 2,67 0,77 £ 0,44 6,10 £ 0,74 20,66 + 1,30 1,84+ 0,47
8.5 11,07 £ 2,57 0,74 £ 0,24 6,00 £ 1,33 21,20+ 1,96 1,87 0,33
RAVES ARRELS

PF PS Longitud Dié?qztsrz:qzapart PF PS
pH (8) (e) (cm) (cm) (8) (8)
45 17,44 £ 5,25 1,02 + 0,35 6,07 + 0,98 2,86 40,43 42,17 7,64
5.5 17,41 + 4,89 1,07 0,33 6,25 + 1,07 2,69+0,53 22,56 2,55
6.5 11,80+ 3,17 0,72 +0,19 5,67 + 1,24 2,33+0,53 28,27 4,45
7.5 13,89 £ 7,32 0,75 + 0,44 6,04 + 1,60 2,51+0,62 23,85 1,90
8.5 13,11 £2,22 0,77 £0,16 6,24 £ 1,27 2,63+0,37 45,74 7,46

En la figura 1 es presenten les dades de creixement global per a cada sistema de cultiu hidroponic
(aigua/perlita) sense tenir en compte el tractament de pH.

Es pot observar que en el sistema hidroponic pur es produeix un millor desenvolupament de la
part aéria. El creixement dels raves s’obté d’una manera forca similar en els dos sistemes: en
I'aigua sén llargs i estrets mentre que en la perlita, sén curts i més amples.

El millor desenvolupament radicular s’obté en el sistema amb perlita.
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Figura 1: Dades de creixement global per a cada tipus de sistema hidroponic.

MITJANA DELS pH EN ELS DOS EXPERIMENTS

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

PF FS |Nomb|Longit| PF/ | PF PS |Longit|Diame| PF PS
re uc e ud tre
fulles
FULLES RAVES ARRELS
®Aigua |15,35| 0,94 | 7,30 | 21,24| 2,07 |17,77| 0,61 | 9,12 | 2,02 |26,73| 1,72

W Perlita|11,91| 0,79 | 6,12 |20,97| 1,95 |14,73| 0,87 | 5,05 | 2,60 |35,52( 4,80

En la figura 2 es presenta la mitjana de les dades de creixement per als millors pH (5.5 i 6.5) per a
cada tipus de cultiu hidroponic (aigua/perlita) de manera que ens permeten fer una comparacio
entre els dos sistemes de cultiu en els valors optims de pH.

Es pot observar que els resultats son forca similars en quant al desenvolupament de les fulles
pero que en el sistema hidroponic pur es produeix un millor desenvolupament de la part aéria. En
quant als raves, podem observar que en el sistema pur s’obtenen uns millors resultats en el PF i
en la longitud, pero que pel que fa referéncia al PS i al diametre, els resultats sn millors en el
sistema amb perlita. El millor desenvolupament radicular en PF s’obté en I'hidroponic amb aigua

pero, en PS, a I’hidroponic amb perlita.

Figura 2: Dades de creixement per als millors pH (5.5 i 6.5) per a cada tipus
de cultiu hidroponic.

COMPARACIO DE LA MITJANA ENTRE ELS DOS MILLORS pH DE CADA
EXPERIMENT (5.516.5)

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

PF PS |Nomb|Longit| PF/ | PF PS |Longit|Diame| PF FS

rede | ud e L tre
fulles fulles
FULLES RAVES ARRELS

W Aigua |17,38| 1,04 | 7,50 |22,40| 2,31 |18,30| 0,62 | 9,24 | 2,08 [32,09| 2,04
m Perlita|12,74| 0,83 | 6,20 |21,07| 2,10 |14,61| 0,90 | 5,96 | 2,51 | 25,42 3,50
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7.4.5. Evolucié de la conductivitat del sistema hidroponic pur al llarg de 5 dies

Conforme les plantes van assimilant selectivament els nutrients (principalment els
macronutrients), la presencia de sals disminueix en la cubeta del sistema hidroponic pur, és a dir,
disminueix la conductivitat de la solucié nutritiva (figures 3 i 4).

Com es pot observar al llarg dels cinc dies que dura aquest estudi (al sise o seteé dia es substitueix
la solucié restant per una de nova) els pH 5.5 i 6.5 sén els que presenten menys conductivitat
(figures 3 i 4). Aquest fet és degut a que en aquests rangs de pH la planta ha obtingut un millor

desenvolupament.

1400 Figura 3: Evolucio de la conductivitat en el sistema hidroponic
& 1200 o pural llarg de 5 dies
=
< 1000
£ 800 —
% 600
S 200
0
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
—i 5 1175 1027 810 642 525
—h55 1082 926 791 564 313
0.5 1173 1046 797 442 276
—75 1257 1147 977 743 703
3.5 1069 1010 928 765 658

Figura 4: Percentatge de variacio de la conductivitat al llarg de
5 dies

— 1

z 9

5 8

e 20

: 3

& 1%

DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS

m45 100 87,4 68,9 54,6 44,7
m55 100 85,6 73,1 52,1 28,9
m6.5 100 89,2 67,9 37,7 23,5
W75 100 91,25 77,7 59,1 55,9
ma35 100 94,5 86,8 71,6 61,55
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7.4.6. Simptomatologia en les fulles i els raves degudes a les deficieéncies nutritives produides per

I’efecte del pH en cada sistema de cultiu hidroponic

Cultiu hidroponic pur

- Clorosi al marges de les fulles i taques necrosades al centre, peciols llargs i
fulles fosques (simptomes de deficiéncia de potassi o de magnesi).

- Extrems de les fulles cargolats (simptoma de deficiencia de calci).

pH 4.5

- En aquest rang de pH hi poden haver les seglients deficiencies: nitrogen,
fosfor, potassi i magnesi, perd per coneixer-ner el detall caldria realitzar un

analisi foliar.

Planta 3: es pot observar clorosi al marge de les fulles i necrosi al centre Planta 8: fulles verd fosques

—

Planta 4: mostra peciols llargs i fulles fosques i cargolades Planta 9: sana
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- Plantes sanes, amb les fulles molt poc o gens cargolades.

- Només en una planta trobem fulles clorotiques (possible deficiencia de

pH5.5

magnesi o de potassi).

Tt
Lt‘ﬂi. e

Planta 3: és I'unica planta del tractament on s’observa una forta clorosi Fotografia general del tractament
pH 6.5 - No s’observa cap simptoma de deficiencia.

Planta 6: exemple de planta sana
- Fulles velles una mica cargolades (deficiéncia de bor).

pH7.5 - Algunes fulles joves presenten clorosi (possible deficiéncia de ferro o de

manganes).

|

Plantes 1 i 4: permeten observar les fulles cargolades i les deformacions Planta 9: clorosi en les fulles joves
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- Fulles molt cargolades (deficiencia de bor)
- Enaquest rang de pH hi poden haver les segilients deficiéncies: coure, zinc,

pH 8.5 bor, manganes, ferro, fosfor i nitrogen, pero per coneixer-ne el detall caldria

realitzar un analisi foliar.

Plantes 1, 3 i 8: exemples amb les fulles molt cargolades i malformacions

Cultiu hidroponic amb perlita

- Peciols llargs (simptoma de deficiencia de potassi).
- Extrems de les fulles cargolats (simptoma de deficiencia de calci).
pH4.5 - Enaquest rang de pH hi poden haver les seglients deficiencies: nitrogen, fosfor,

potassi i magnesi, perod per coneixer-ner el detall caldria realitzar un analisi foliar.

Plantes 2 i 5: exemples amb fulles cargolades, peciols llargs i malformacions.
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- En general s’observen plantes sanes, amb les fulles poc cargolades (possible

deficiéncia de calci).

pH5.5

No trobem fulles clorotiques en cap planta.

- Alguns peciols llargs (simptoma de deficiéncia de potassi).

Fotografia general: plantes sanes Planta 6: peciols llargs

pH 6.5 - No s’observa cap simptoma de deficiencia.

Fotografia general: plantes sanes Planta 10: exemple de planta sana

PH7.5 Marges de les fulles cargolats i malformacions (possible deficiencia de bor).

Planta 3: fulla amb una forta Planta 4: malformacio i cargolament de  Exemple de rave comensant a

malformacio les fulles esdevenir surenc



Treball de Recerca

L’efecte del pH i del sistema de cultiu en el creixement de plantes de raves

- Fulles cargolades (deficiéncia de bor).
- Peciols llargs (deficiencia de fosfor).
- Enaquest rang de pH hi poden haver les seglients deficiéncies: coure, zinc, bor,
pH 8.5 manganes, ferro, fosfor i nitrogen, pero per conéixer-ne el detall caldria realitzar un

analisi foliar.

- Raves buidats.

Plantes 2 i 5: s’observen fulles cargolades i peciols llargs

7.4.7. Estudi economic

Per tal de poder determinar quin dels dos sistemes de cultiu hidroponic resulta més barat s’ha
realitzat un breu estudi economic que permetra també, establir una comparacié amb el sistema
gue tingui millors resultats de creixement i aixi determinar quin dels dos sistemes és més
rendible.

L’estudi es realitza amb un valor de 50 plantes en cada cultiu, que és el nombre de plantes que
tenia, aproximadament, cada experiment. En I'estudi no es tenen en compte el nombre de litres
de solucidé nutritiva utilitzada per dur-lo a terme ja que, a part de ser molt similar en els dos

sistemes emprats, no se li pot posar un preu concret.
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Sistema hidroponic pur

Descripcid Unitats Preu Import
Llavors de rave 1 paquet 0.69€ 0.69€
Cubetesde 3 L 5 1.85 €/unitat 9.25€
Bombes de peixera 2 50€/unitat 100€
Lamina de plastic 1 5.20€ 5.20€
Tubs de plastic 1m 0.20€/m 0.20€
Difusors d’aire 5 2.5€/unitat 12.5€

TOTAL 127.84€
Sistema hidroponic amb perlita

Descripcio Unitats Preu Import
Llavors de rave 1 paquet 0.69 € 0.69€
Cubetesde 6 L 5 2.90 €/ unitat 14.5€
Testos 50 0.02€/unitat 1€
Perlita 1sac 6.58€ 6.58€

TOTAL 22.77€

Com es pot observar, el muntatge del sistema hidroponic pur té un cost molt més elevat que el

muntatge del sistema amb perlita.

7.5. Estudi de la superficie de la planta per microscopia de rastreig o scanning

7.5.1. Objectiu

Estudiar la superficie de diferents parts de la planta: els cotiledons, les fulles i el rave, seguint el

protocol convencional per a la fixacié d’ultraestrutures.
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7.5.2. Material
Fixador (2% paraformaldehid i 2,5% - Tampo fosfat 0,1 M
glutaraldehid) - Osmil%

Aigua destil-lada

Pipeta de plastic

Bisturi

Tisores

Pinces

Lamina de cera per tallar

3 pots de vidre amb tap de suro

7.5.3. Preparacio del material vegetal

1)

2)

3)

4)

5)

Tot el procés s’ha de realitzar a I'interior d’una
campana de gasos ja que el fixador és molt
toxic.

Amb unes tisores tallar el material vegetal que
anem a fixar.

Situar el material vegetal tallat sobre una

lamina de cera.

Material utlitzat per preparar les mostres

Posar gotes de fixador sobre la mostra vegetal

en la lamina de cera.

Amb I'ajuda d’un bisturi fer talls de les mostres que tinguin un tamany similar.

Esquema del procés realitzat
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7.5.4. Protocol convencional per a la fixacié d’ultraestructures

1)

2)

3)

4)

5)

Fixacid:

S’utilitza un fixador constituit per un 2% de paraformaldehid i un 2,5% de glutaraldehid en
tampé fosfat 0,1 M.

El material vegetal es submergeix en la solucid. Aquest procés es realitza a 49C (a la
nevera) amb l'ajuda d’'una bomba de buit, que permet que el fixador penetri millor al

material vegetal, i té una durada de dues hores.

Introduccid del material a la bomba de buit

Rentats:

Es fan amb la solucié tampd que haguem utilitzat, en aquest cas amb tampé fosfat, i a
49C. Permeten eliminar les restes de fixador quimic i fer que només quedi la solucié
tampod en el material vegetal.

Cal realitzar 4 canvis de 10 minuts cadascun.

Osmificacio:

Utilitzem osmi 1% en tampo fosfat 0,1 M.

El procés triga 2 hores en el cas de teixits vegetals i s’ha de realitzar, també, a 4°C.

Rentats:

A 492 C, es fan 4 rentats, aquest cop pero amb aigua destil-lada, de 10 minuts cadascun.

L'aigua destil-lada permet eliminar les sals del tampdé.

Deshidratacié:

Si és per visualitzar l'ultraestructura mitjangant técniques de rastreig s’ha de fer amb

alcohol. S’aconsegueix introduint les mostres en alcohol en concentracions creixents:
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Concentracié d’alcohol | 50% 70% 80% 90% 96% 100%

Num. de canvis : temps | 1-10° 2-10’ 2-10° 3-10° 3-10° 3-10’

El procés de deshidratacié es fa també a 42 C i dura dues hores i mitja aproximadament.
Després d’haver introduit les mostres en alcohol 50% és un bon moment per aturar el
procés fins I'endema si és donés el cas que fés necessari parar: el canvi amb alcohol 50%
pot ser de 10 minuts o pot durar una nit (overnight).

6) Punt critic:
Es una técnica d’assecatge que impedeix que es malmetin mostres cientifiques. Es fa amb
alcohol

7) Recobriment amb or:

Consisteix en impregnar la mostra amb una fina lamina d’or per tal que els feixos

d’electrons del microscopi en permetin la seva observacio.

CPM (Critical Point Drier): assecat mostra per punt critic. SEM Coating System: recobriment mostra vegetal.

Detall de les mostres després de la fixacio, assecat i

recobriment amb or (fulla, cotiledé i rave)
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7.5.5. Observacio al microscopi

El microscopi utilitzat s"anomena microscopi electronic de rastreig i permet estudiar la superficie
de les cel-lules i dels teixits.

El microscopi utilitzat és I’ HITACHI JEOL-JSM-840 que pertany al servei de Microscopia Electronica

de la Universitat de Barcelona.

Microscopi de rastreig utilitzat i detall de la cambra. Serveis Cientifico-técnics de la UB

Introduccio de la mostra a la cambra del microscopi

Tal com he esmentat anteriorment, les observacions corresponen a una visid de la superficie de
tres organs diferents de la planta: la fulla, molt peluda i aspre, el cotiledd, de textura llis i suau, i el

rave.
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8. CONCLUSIONS

Per realitzar I'experiment, un cop establert el plantejament, es va escollir I'espécie vegetal que
s’utilitzaria, seguint criteris com ara que es tractés d’una planta de creixement rapid, per tal de
poder fer un seguiment de la major part del seu cicle vital, i que fds una espécie sensible a les
variacions de pH perd que alhora mostrés uns amplis marges de tolerancia respecte aquest
parametre.

Tot seguit es realitza el disseny experimental, es prepara la solucié nutritiva i es realitza
I’experiment.

El cultiu dels raves es va haver de fer durant els mesos d’estiu, una eépoca que no es propia per al
creixement de I'especie, de tal manera que es va realitzar en una cambra de cultiu en condicions
controlades. Aquest fet, a més, va permetre que hi hagués control sobre les altres variables
ambientals i garantir certa estabilitat.

L'analisi dels experiments i de les observacions extretes m’ha permes

Els resultats de 'estudi de creixement emprant dos sistemes de cultiu hidroponic i analitzant
I’efecte dels cinc valors de pH utilitzats (4.5, 5.5, 6.5, 7.5 i 8.5), m’han permés assolir els objectius

gue em plantejava a l'inici del treball i les conclusions que podem extreure’n sén:

1) Els dos sistemes de cultiu hidroponic utilitzats (aigua i perlita) proporcionen un
creixement molt semblant tant pel que fa a la part aéria (fulles, comestibles) com del rave
(comestible), pero en el sistema hidroponic en aigua hi ha un millor desenvolupament.
Les arrels de les plantes cultivades en perlita tenen un major pes fresc i un pes sec mol
superior.

2) Els millors resultats de creixement s’obtenen pels valors de pH 5.5 i 6.5 en els dos
sistemes. El rang de pH 5.5-6.5 és I'0ptim per a la majoria de cultius.

3) Pels millors valors de pH els resultats sén forga similars en els dos sistemes. En el sistema
hidroponic en aigua hi ha un millor desenvolupament de la part aéria (fulles). Pel que fa al
desenvolupament dels raves, en el sistema en aigua s’obtenen uns millors resultats en el
pes fresc i la longitud, pero pel que fa referéncia al pes sec i al diametre del rave, els
resultats son millors en el sistema en perlita. Les arrels tenen un major pes fresc en el

sistema en aigua, mentre que el pes sec en el sistema en perlita és lleugerament superior.



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Podem dir que en el rang optim de pH el creixement és lleugerament millor en el sistema
hidroponic amb aigua.

La disminucié observada en la concentracio de nutrients al llarg de cinc dies en el sistema
hidroponic pur, vista mitjancant la variacié de la conductivitat eléctrica, permet observar
que aquells pHs on hi ha hagut una major disminucié (5.5 i 6.5) son els que han tingut un
major creixement. La major disminucié de la conductivitat eléctrica de la solucid nutritiva
és conseqléncia d’una millor assimilacié dels nutrients per part de la planta.

En comparar els valors de creixement obtinguts respecte dels esperats per la varietat
emprada (longitud entre 1 i 7 cm, i diametre entre 1 i 2 cm) observem con en el sistema
hidroponic pur s’ha assolit un creixement notablement superior (9,24 cm longitud i 2,08
cm de diametre). En canvi, en el sistema hidroponic amb perlita el creixement es troba en
els nivells optims pel que fa a la longitud (5,96 cm) i lleugerament superior pel que fa al
diametre (2,51 cm).

Les plantes cultivades en el rang optim de pH no mostren en general simptomes de
deficiéncies en les fulles exceptuant, en alguns casos, lleugers recargolaments de les
fulles.

Les plantes cultivades a pH acid (4.5) mostren clorosi als marges de les fulles, algunes
taques necrosades, peciols llargs i fulles més fosques i amb els extrems cargolats,
simptomes de deficiencia de potassi o magnesi i de calci. Amb aquests resultats obtinguts
a valors de pH que es poden trobar en terrenys afectats per la pluja acida, es pot
concloure que aquest fenomen podria perjudicar el desenvolupament de la planta de rave
i possiblement d’altres hortalitzes per la dificultat d’assolir tots els nutrients essencials.
Les plantes cultivades a pH basics (7.5 i 8.5) mostren recargolament a les fulles i
malformacions (atribuibles a una deficiencia de bor) i algunes fulles joves mostren clorosi
(atribuibles a una deficiéncia de ferro o de manganés).

Per tal de verificar les deficiencies exactes caldria fer un analisi foliar dels elements
essencials i comparar-ho amb taules especifiques del cultiu ja que hi podrien haver més

deficiéncies que les que es poden observar a través de la simptomatologia.

10) Les uniques fisiopaties observades en raves es troben al pH 7.5 (rave surenc) i a pH 8.5

(rave buidat), ambdds casos atribuits a una sobremaduracié que podria interpretar-se

com que la collita s’hauria hagut d’avancar uns dies.
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11) La duracié del cultiu en els sistemes hidroponics ha estat de 29 dies. La varietat de rave
emprada (ravanet rosat, varietat ridicula) en I'experiment, quan es cultivada al sol el
cultiu té una durada d’entre 30 i 45 dies, per tant s’ha assolit el nivell optim de maduracié
en el menor temps previsible.

12) Economicament s’ha pogut observar que el cost del muntatge del sistema hidroponic pur
és notablement superior al de I’hidroponic amb perlita; i que, tant un com I'altre, sén més
cars que el cultiu tradicional al sol perque necessiten ser cultivats en hivernacles o
cambres de cultiu i la seva recoleccié, en molts pocs casos pot ser mecanitzada. No
obstant, generen notables millores qualitatives i un escurcament del cicle de cultiu.

13) Com que els resultats en el rang optim de pH 5.5 i 6.5 sdn forga similars, podem dir que el
sistema més rendible és el sistema amb perlita. Cal dir que aixd0 podem asegurar que és
valid en el cultiu estudiat i que possiblement és extrapulable a altres hortalisses pero que
depéen molt dels recursos del territori.

14) Els estudis fets mitjancant microscopia electronica de rastreig han permés verificar el que
es podia observar a simple vista: que el teixit epidermic del rave, el de les fulles i el dels
cotiledons sén diferents. S’ha observat que les fulles tenen péls, glandules i estomes, que
els cotiledons tenen estomes amb ceres (tot i que bona part podria haver estar eliminada
pel propi procés de fixacid i rentats) i que el rave té un teixit molt diferenciat dels
anteriors ja que no s’hi observa cap de les anteriors estructures, sinéd que només hi veiem
restes de ceres.

15) Les glandules presenten cél-lules a la seva base a diferencia dels pels i també la mida de

les glandules és lleugerament més gran.

Observant els resultants es veu que podria haver estat forca interessant fer una darrera
comparacio dels cultius amb un cultiu en torba per concretar més els beneficis que suposa
conrear hortalisses en sistemes hidroponics en lloc de al sol pero, ja d’origen, es va rebutjar a idea
fonamentalment per dues raons: una va ser conseqiéncia del limit temporal que té aquest treball
i 'altra, pel fet que aquest metode comporta certes dificultats a I’hora de controlar el pH, la

preséncia de nutrients i I'assimilacié que, d’ells, en fa la planta.
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Annex




Data d'inici de I'experiment: 22 de juny 2007.

Data de fi de I'experiment: 20 de juliol 2007.

Durada de I'experiment: 29 dies / 4 setmanes.

Nombre de tractaments: 5.

Volum de solucié nutritiva utilitzat: 55 litres.

Volum de solucié nutritiva utilitzat en cada tractament: 11 litres.

EXPERIMENT 1

HIDROPONIC AMB AIGUA

Observacions: El PF de les arrels es fa després d'haver-les escorregut. Els cotiledons es pesen perd no es recompten com a fulles.

pH 4.5

Tara

(9)
3,41
3,40
3,42
3,42
3,43
341
3,42
3,37

PF + tara

(9)
16,54
21,96
15,35
15,86
25,06
13,94
22,62
23,97

desviacié estandar

* Nota: La planta 9 va morir durant I'experiment.

PS +tara

(9)
4,19
4,56
4,07
4,16

4,84
3,92
4,47
4,85

PF/PS

Contingut Longitud (Eie PF / N°
e la fulla més Nombre de
d'aigua a les P fulles (pes
llarga (peciol fulles s
fulles X mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
94,06 24,50 7,00 1,88
93,75 20,50 7,00 2,65
94,55 18,00 8,00 1,49
94,05 23,00 7,00 1,78
93,48 25,50 6,00 3,61
95,16 18,50 6,00 1,76
94,53 28,50 6,00 3,20
92,82 23,50 6,00 3,43
94,05 22,75 6,63 2,47
3,59 0,74 0,85



pH 5.5

Tara PF + tara
(9) (9)
3,45 26,28
8,43 38,50
3,43 18,53
3,36 19,78
3,42 15,45
3,36 19,34
3,42 14,32
3,34 18,28
3,31 14,21

desviacié estandar

pH 6.5
Tara PF + tara

9) (9)

3,39 16,68
3,40 24,73
3,39 27,66
3,37 28,29
3,37 14,57
3,41 14,24
3,41 22,35
3,43 23,12
3,41 19,21

desviacié estandar

6,24

(9)

5,29

PS + tara

(9)
4,77
10,51
4,39
4,28
4,10
4,48
4,14
4,32
4,14

PS +tara

()
4,27
4,32
4,73
4,67
3,93

3,94
4,54
4,83
4,35

0,43

0,32

PF/PS

PF/PS

Contingut Longitud (Eie PF / N°
e la fulla més Nombre de
d'aigua a les P fulles (pes
llarga (peciol fulles s
fulles X mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
94,22 22,50 7,00 3,26
93,08 29,00 10,00 3,01
93,64 21,50 8,00 1,89
94,40 21,40 8,00 2,05
94,35 21,40 6,00 2,01
92,99 21,00 9,00 1,78
93,39 19,30 6,00 1,82
93,44 22,00 7,00 2,13
92,39 19,50 8,00 1,36
93,54 21,96 7,67 2,14
2,84 1,32 0,61
Contingut Longitud (,je PF / N°
e la fulla més Nombre de
d'aigua a les . fulles (pes
llarga (peciol fulles L
fulles - mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
93,37 24,50 6,00 2,21
95,69 25,50 9,00 2,37
94,48 22,00 7,00 3,47
94,78 26,00 8,00 3,12
94,98 19,00 7,00 1,59
95,11 19,00 7,00 1,55
94,03 20,00 8,00 2,37
92,90 23,50 8,00 2,46
95,11 26,00 6,00 3,20
94,49 22,83 7,33 2,48
2,93 1,00 0,68



pH 7.5

Tara PF + tara
C)] )
3,37 18,41
3,39 16,79
3,35 21,84
3,39 14,10
3,38 20,95
3,35 25,81
3,35 15,81
3,38 15,33
3,39 7,98

desviaci6 estandar

pH 8.5
Tara PF + tara

(9) (9)

3,38 12,20
3,42 23,89
3,38 12,53
3,40 10,07
3,40 29,00
3,37 11,29
3,40 10,57
3,43 13,17

desviacié estandar

Nota*: La planta 3 va morir durant I'experiment.

(9)

5,15

7,05

PS + tara

(9)
4,20
4,12
4,35
4,01
4,60
4,83
4,02
4,11
3,67

PS + tara

(9)
4,02
4,59
3,91
3,77

5,62
3,94
3,87
4,07

0,35

0,61

PF/PS

PF/PS

Contingut Longitud c}e PF / N°
e la fulla més Nombre de
d'aigua a les P fulles (pes
llarga (peciol fulles s
fulles X mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
94,48 20,00 9,00 1,67
94,55 23,00 7,00 1,91
94,59 20,50 8,00 2,31
94,21 18,00 7,00 1,53
93,06 22,00 8,00 2,20
93,41 21,00 8,00 2,81
94,62 20,50 7,00 1,78
93,89 19,50 7,00 1,71
93,90 14,50 4,00 1,15
94,08 19,89 7,22 1,90
2,47 1,39 0,49
Contingut Longitud (,je PF / N°
e la fulla més Nombre de
d'aigua a les P fulles (pes
llarga (peciol fulles s
fulles X mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
92,74 18,50 5,00 1,76
94,28 26,50 10,00 2,05
94,21 14,50 8,00 1,14
94,45 17,00 6,00 1,11
91,33 23,00 9,00 2,84
92,80 14,50 9,00 0,88
93,44 15,00 6,00 1,20
93,43 21,00 8,00 1,22
93,34 18,75 7,63 1,36
4,42 1,77 0,66



Contingut Diametre a

PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud  la part més
raves ampla
) () (%) (cm) (cm)
22,77 1,46 97,08 9,50 2,00
26,65 1,37 97,12 11,50 2,00
21,09 1,73 97,19 7,00 2,40
9,19 1,53 95,27 7,00 1,50
20,80 1,87 95,70 11,00 2,00
8,95 0,88 96,65 6,00 2,00
14,63 1,54 96,96 8,50 1,90
16,08 1,69 95,74 9,00 2,20
5,79 0,71 96,76 7,00 1,10
96,41 8,69 1,84
desviaci6é estandar 7,12 0,22 1,92 0,38
- pH55
Contingut Diametre a
PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud  la part més
raves ampla

) ) (%) (cm) (cm)
19,26 2,11 94,80 7,50 2,00
35,74 2,29 96,82 11,50 3,00
15,28 1,69 96,18 7,00 2,40
24,32 1,72 97,20 8,30 2,30
15,80 1,32 96,99 6,50 2,40
30,42 2,17 96,81 10,00 2,50
27,35 1,77 96,93 11,50 2,00
30,22 1,98 97,08 12,00 2,50
16,31 1,22 97,17 8,00 1,80
96,72 9,41 2,31

desviacié estandar 7,45 0,24 2,13 0,36



Contingut Diametre a

PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud la part més
raves ampla
C)) (9 C)) (%) (cm) (cm)
14,58 1,45 96,26 11,00 1,80
13,63 1,36 96,77 8,00 2,00
15,29 1,26 96,49 9,00 1,50
14,25 1,28 96,79 9,00 1,50
9,71 1,43 96,73 9,00 1,80
9,61 1,09 96,49 7,00 2,00
28,64 1,85 96,71 10,00 2,20
11,25 1,20 96,45 5,50 2,00
15,23 1,27 96,21 13,00 1,50
96,55 9,06 1,85
desviacio estandar 5,69 0,19 2,19 0,26
~ pH75
Contingut Diametre a
PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud  la part més
raves ampla

@) () ) (%) (cm) (cm)
23,87 1,17 96,84 13,00 2,40
17,46 1,23 97,01 8,00 2,50
31,95 2,00 97,27 8,50 2,80
19,74 1,38 97,30 10,00 2,00
27,82 1,80 96,80 12,00 1,80
25,92 1,95 96,07 9,50 2,00
22,13 1,75 97,05 11,00 2,20
16,80 1,25 97,01 8,00 1,80
4,75 0,59 96,52 4,50 1,30
96,82 9,50 2,00

desviaci6 estandar 7,70 0,25 2,53 0,45



desviacié estandar

PF + tara

@
16,60

15,92
11,15
11,06

30,53
27,73
16,91
9,65

7,77

PS + tara

(9)
1,46
1,28
1,17
1,20
2,35
1,46
1,51
2,00

0,33

PF/PS

Contingut Diametre a
d'aigua als Longitud la part més
raves ampla
(%) (cm) (cm)
95,52 10,00 1,50
96,70 7,00 2,30
96,24 6,00 1,80
96,57 7,50 2,00
95,43 12,00 2,50
97,30 10,00 2,50
96,67 10,00 2,00
89,26 9,00 2,00
95,46 8,94 2,08

1,97 0,35



pH 4.5
Contingut
Tara PF + tara PF PS + tara PF/PS d'aigua a les
arrels
@) ) () @) (%)
| miiana | 3,47 28,68 2521 511 15,37 93,49
pH 5.5
Contingut
Tara PF + tara PF PS + tara PF/PS d'aigua a les
arrels
C); C)) C)) C)) (%)
| mitana | 342 34,23 3081 5,90 28,33 91,95
pH 6.5
Contingut
Tara PF + tara PF PS + tara PF/PS d'aigua a les
arrels
@ @ )] @ (9) (%)
(Umianall 338 3674 3336 4908 |[NNEGONN 2085 [SEENN 9520
pH 7.5
Contingut
Tara PF + tara PF PS + tara PF/PS d'aigua a les
arrels
C)) C)) C)) C)) (9) (%)
| mitana | 341 2559 22,18 487 [N 1519 93,42
pH 8.5
Contingut
Tara PF + tara PF PS + tara PF/PS d'aigua a les
arrels
(9) (9) (9) (9) (%)
Wmiana™ 3,42 2553 2211 483 [EEIN 1568 93,62




EXPERIMENT 2

HIDROPONIC AMB PERLITA

Data d'inici de I'experiment: 8 de juliol 2007.
Data de fi de I'experiment: 5 d'agost 2007.
Durada de I'experiment: 29 dies / 4 setmanes.
Nombre de tractaments: 5.

Volum de solucié nutritiva utilitzat: 45 litres.

Volum de soluci6é nutritiva utilitzat en cada tractament: 9 litres.

Observacions: El PF de les arrels es fa després d'haver-les escorregut. Els cotiledons es pesen perd no es recompten com a fulles.

pH 4.5

Tara PF + tara PS + tara

(9) (9) (9)
5,18 13,91 5,87
5,23 15,19 5,75
5,20 19,44 6,24
5,16 17,74 5,85
5,19 18,10 6,08
5,17 19,07 6,36
5,17 14,82 5,65
5,20 16,48 5,89
5,28 15,56 5,94

5,22 20,59 6,43

desviaci6 estandard 2,23

0,26

PF/PS

Longitud de

Percentatge . PF / N°
. la fulla més Nombre de
d'aigua a les P fulles (pes
llarga (peciol fulles s
fulles X mitja fulla)
i fulla)
(%) (cm)
92,10 18,70 5,00 1,75
94,78 20,70 6,00 1,66
92,70 18,50 7,00 2,03
94,52 26,50 7,00 1,80
93,11 20,50 7,00 1,84
91,44 21,10 6,00 2,32
95,03 17,80 6,00 1,61
93,88 20,50 6,00 1,88
93,58 19,80 4,00 2,57
92,13 24,50 7,00 2,20
93,32 20,86 6,10 1,97
2,71 0,99 0,31



pH 5.5

Longitud de
Percentatge . PF / N°
Tara PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua a les la fulla me,s
llarga (peciol Nombre de fulles (pes
fulles i fulla) fulles  mitja fulla)
C); @ (%) (cm)
5,17 6,01 91,96 20,80 4,00 2,61
5,21 6,08 92,54 21,80 4,00 2,92
5,21 5,87 93,57 20,00 7,00 1,47
5,19 6,17 93,31 19,50 6,00 2,44
5,21 92,65 22,00 7,00 1,98
5,20 6,28 93,94 23,80 8,00 2,23
5,20 6,05 93,94 28,00 7,00 2,00
5,19 6,19 91,71 24,50 5,00 2,41
5,18 5,94 93,20 19,90 6,00 1,86
5,21 6,10 93,19 19,50 6,00 2,18
93,00 21,98 6,00 2,21
desviaci6 estandard 2,30 0,13 2,75 1,33 0,41
pH 6.5
Percentatge Longitud (Eie PE / N°
Tara PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua a les la fulla me’s
llarga (peciol Nombre de fulles (pes
fulles i fulla) fulles  mitja fulla)
C)] @ (9) @ (%) (cm)
5,24 18,04 6,01 93,98 21,60 6,00 2,13
5,22 15,83 5,97 92,93 19,20 7,00 1,52
5,20 15,65 5,74 94,83 21,90 6.00 1,74
5,19 20,44 6,25 93,05 25,10 6,00 2,54
5,18 17,01 5,74 95,27 22,50 7,00 1,69
5,25 18,73 6,04 94,14 22,50 6,00 2,25
5,19 14,05 5,67 94,58 18,70 6,00 1,48
5,22 17,97 6,04 93,57 19,50 8,00 1,59
5,21 17,65 5,81 95,18 21,40 5,00 2,49
5,20 22,56 6,29 93,72 19,20 7,00 2,48
94,13 21,16 6,40 1,99

desviaci6 estandard 2,44 0,21 2,01 0,84 0,43



pH 7.5

Longitud de
Percentatge . PE / N°
Tara PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua a les lafulla me’s
llarga (peciol Nombre de fulles (pes
fulles i fulla) fulles  mitja fulla)
C)] @ (9 @ (%) (cm)
5,20 18,03 6,37 90,88 23,50 5,00 2,57
5,20 15,81 5,89 93,50 22,30 6,00 1,77
5,17 17,78 5,75 95,40 19,80 6,00 2,10
4,38 19,04 6,10 88,27 20,50 6,00 2,44
5,13 12,86 5,50 95,21 19,80 5,00 1,55
5,17 15,05 5,61 95,55 20,20 7,00 1,41
5,20 20,28 6,24 93,10 21,10 7,00 2,15
5,17 12,99 5,55 95,14 19,30 7,00 1,12
5,16 13,77 5,61 94,77 20,10 6,00 1,44
5,14 16,58 5,99 92,57 20,00 6,00 1,91
93,44 20,66 6,10 1,84
desviaci6 estandard 2,67 0,44 1,30 0,74 0,47
pH 8.5
Percentatge Longitud (Ele PE / N°
Tara PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua a les la fulla me,s
llarga (peciol Nombre de fulles (pes
fulles i fulla) fulles  mitja fulla)
C); @ @ (%) (cm)
3,39 12,88 3,90 94,63 21,40 5,00 1,90
3,40 13,39 4,01 93,89 23,10 4,00 2,50
3,38 16,17 4,25 93,20 21,40 7,00 1,83
3,40 14,71 4,17 93,19 22,80 7,00 1,62
3,41 16,39 4,29 93,22 21,50 6,00 2,16
3,37 11,40 4,09 91,03 20,20 4,00 2,01
5,15 15,64 5,75 94,28 20,20 7,00 1,50
5,22 14,71 5,74 94,52 17,00 6,00 1,58
5,17 14,43 5,75 93,74 20,40 6,00 1,54
5,17 22,06 6,49 92,18 24,00 8,00 2,11
93,39 21,20 6,00 1,87

desviaci6 estandard 2,57 0,24 1,96 1,33 0,33



Percentatge Diametre a

PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud  la part més
raves ampla
@ (9) ) (%) (cm) (cm)
15,82 1,76 94,36 6,20 2,60
15,35 1,76 94,38 5,00 2,30
26,65 2,37 94,11 7,00 3,10
14,28 1,73 95,36 6,50 2,30
21,25 2,03 94,40 7,60 3,00
17,82 2,10 93,13 5,00 3,00
10,70 1,56 94,32 4,80 2,60
14,46 1,78 94,42 5,30 2,80
23,96 2,31 93,97 6,80 3,70
23,48 2,18 93,87 6,50 3,20
94,23 6,07 2,86
desviaci6 estandard 5,25 0,35 0,98 0,43
~ pH55
Percentatge Diametre a
PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud la part més
raves ampla
@ (9) ) (%) (cm) (cm)
22,84 2,26 94,40 7,30 3,10
21,28 2,47 92,93 6,60 3,00
19,11 2,32 93,12 6 2,80
13,71 1,98 93,32 58/3,5 2,8/0,7
14,72 2,16 92,97 7,40 2,40
18,04 2,02 94,24 6,80 2,50
14,95 1,74 94,97 6,80 2,40
19,32 1,97 95,54 5,70 2,40
12,68 2,04 92,93 4,00 2,50
28,68 2,99 93,66 7,20 4,00
93,81 6,25 2,69

desviaci6 estandard 4,89 0,33 1,07 0,53



Percentatge Diametre a

PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud la part més
raves ampla
(9) (9) 9) (%) (cm) (cm)
15,48 1,90 94,31 6,30 2,60
11,34 1,72 93,49 6,60 2,60
11,53 1,71 94,33 3,80 2,60
10,04 1,69 92,78 6,00 2,20
13,69 1,97 94,52 5,20 2,50
20,28 2,40 93,66 8,30 3,00
14,23 1,85 94,36 5,30 2,20
11,81 1,58 93,42 4,50 2,70
11,02 1,51 94,82 5,50 1,50
9,32 1,65 92,86 5,20 1,35
93,85 5,67 2,33
desviacié estandard 3,17 0,19 1,24 0,53
- pH75
Percentatge Diametre a
PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud  la part més
raves ampla

(9) (9) 9) (%) (cm) (cm)
30,38 2,80 94,26 8,00 3,60
18,59 1,95 94,81 5,00 3,00
2,73 1,22 92,64 5,00 1,30
16,03 1,85 94,60 6,50 2,70
10,88 1,29 95,80 3,40 2,50
8,81 1,38 95,38 4,20 2,20
16,98 1,92 #i{VALOR! 7,00 2,80
11,40 1,23 95,76 6,50 2,00
14,66 1,84 94,82 6,50 2,30
18,49 2,00 94,34 8,30 2,70
#iVALOR! 6,04 2,51

desviacié estandard 7,32 0,44 1,60 0,62



Percentatge Diametre a

PF + tara PS + tara PF/PS d'aigua als Longitud la part més

raves ampla
C)) (9 C)) (%) (cm) (cm)
15,71 1,63 95,39 6,00 2,50
13,57 1,74 94,56 6,70 2,30
12,76 1,70 93,57 5,50 2,40
18,55 2,22 93,74 6,80 3,20
16,01 1,74 94,32 5,60 2,60
12,81 1,77 93,56 6,20 2,30
11,03 1,54 94,15 5,20 2,30
12,59 1,63 94,40 4,50 2,80
12,61 1,64 94,16 6,70 3,30
15,58 2,22 93,10 9,20 2,60
94,10 6,24 2,63

desviaci6 estandard 2,22 0,16 1,27 0,37



pH 4.5

pH 5.5

pH 6.5

pH 7.5

pH 8.5

Tara

()
3,16

Tara

@
2,90

Tara

()
3,34

Tara

@
3,01

Tara

()
2,82

PF + tara PF
(@) (9)
45,33 [A2471
PF + tara PF
(@) (9)
25,46
PF + tara PF
() (9)
31,61
PF + tara PF
(@) (9)
26,86
PF + tara PF
(@) (9)
48,56

PS + tara

(9)
10,80

PS +tara

()]
5,45

PS + tara

(9)
7,79

PS +tara

()]
4,91

PS + tara

(9)
10,28

PF/PS

5,62

PF/PS

8,85

PF/PS

6,35

PF/PS

12,55

PF/PS

6,13

Percentatge
d'aigua a les
arrels
(%)
81,88

Percentatge
d'aigua a les
arrels
(%)
88,70

Percentatge
d'aigua a les
arrels
(%)
84,26

Percentatge
d'aigua a les
arrels
(%)
92,03

Percentatge
d'aigua a les
arrels
(%)
83,69
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NORMA TECNICA PER A LA PRODUCCIO INTEGRADA DEL RAVE

Article 1

Biodiversitat

1.1 Obligacions.

Es obligatori establir una Area de Compensacié Ecoldgica d’almenys el 5% de la superficie
total de I'explotacio, que inclogui arees lliures d’agroquimics (es podran considerar dins
d’aquestes arees, per exemple: tallavents, marges de finques, de camins, de canals, de rius,
etc.). S'admetra que les arees de compensacido ecologica s’estableixen a nivell
d’organitzacié de productors o municipal, sempre que vagin associades directament a les
zones de produccié.

Article 2

Material vegetal

2.1 Obligacions.

2.1.1 Totes les varietats han d’estar inscrites dins del cataleg comua de varietats d’espécies
de plantes horticoles de la Unié Europea i/o a la llista espanyola de varietats comercials de
plantes o tenir concedida una autoritzacio provisional de comercialitzacio a I'Estat espanyol.
2.1.2 El material vegetal d’origen ha d’acomplir la normativa de produccié de planter que
estableix la legislacio vigent.

2.2 Recomanacions.

2.2.1 Per realitzar la producci6 integrada del rave s’escolliran preferentment les varietats
més adequades a la zona i al periode de cultiu, amb I'objectiu d’aconseguir un fruit de
qualitat amb les minimes intervencions possibles.

Article 3

Sols i substrats

Es defineix com a unitat homogénia de cultiu una superficie continua de terreny que
presenta unes caracteristiques molt similars pel que fa a la constituci6 i la profunditat del sol,
el sistema de reg i el tipus de cultiu que suporta.

3.1 Obligacions.

3.1.1 Es realitzaran analisis de sol amb una freqiéencia minima de tres anys. El nombre
d’'analisis a efectuar en unitats homogénies de cultiu sera com a minim d’'una analisi per
cada 2 ha. En unitats no homogenies de cultiu, les analisis es realitzaran en cada parcel-la
de cultiu. Si no s’han fet mai analisis de sol, es fara el primer any de produccio integrada.
3.1.2 Les caracteristiques fisicoquimiques del substrat, en cas que s'utilitzi, hauran de figurar
al Quadern d’explotaci6 al qual fa referéncia l'article 12 d’aquesta norma técnica.

3.2 Recomanacions.

3.2.1 Es preferiran sols amb una profunditat adequada i un bon drenatge. Abans d'iniciar la
produccio integrada caldria examinar el perfil del sol.

3.2.2 La informacio sobre el tipus de sol podra ser extreta del mapa detallat de sols de
Catalunya del Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca (1:25.000), en el cas que n’hi
hagi.

3.3 Prohibicions.

3.3.1 Desinfectar el sol amb la utilitzacié de productes quimics. Excepcionalment, 'autoritat
competent podra autoritzar, en casos concrets i justificats, la desinfeccioé quimica.
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Article 4

Fertilitzacio

4.1 Obligacions.

4.1.1 S'establira un pla d’'adobament que fixara les quantitats de fertilitzant que s’hauran
d’aplicar tenint en compte les extraccions lligades a la produccié objecte del cultiu, el tipus i
les caracteristigues del sol i de laigua de reg, el tipus i el sistema de reg i les
caracteristiques dels adobs organics emprats.

4.1.2 S’estableixen un maxim d’aportacions nitrogenades (adobs organics, adobs minerals i
aigua de reg) de 190 kg N/ha.

4.1.3 Excepcionalment, es podran aplicar quantitats més elevades de nitrogen, amb la
preceptiva autoritzacié del tecnic responsable de Pl i que s’hauran de justificar al Quadern
d’explotacio, en funcio de les altes extraccions lligades a produccions molt elevades, d’acord
amb les analisis de plantes i de nitrogen mineral al sol.

4.1.4 L’adobament, especialment el nitrogenat i el potassic, es fraccionara adequadament.
En cas de fertirrigacio, es realitzara de manera que es minimitzi el rentatge de nutrients, tot
evitant la salinitzacio del sol.

4.1.5 Les aportacions d'adobs foliars només s’empraran quan estiguin plenament
justificades.

4.2 Prohibicions.

4.2.1 Fer una programacio de la fertilitzacio sense tenir en compte les analisis de sol i aigua.

4.2.2 Utilitzar materials amb valor fertilitzant, procedents de fangs de depuradores o de
residus solids urbans, que estiguin contaminats per microorganismes patdogens o que
continguin materials no degradables o metalls pesats amb valors superiors als que estableix
annex 3.

Article 5

Reg

5.1 Obligacions.

5.1.1 Es fara una analisi de l'aigua de reg amb una periodicitat com a minim anual. Si per
rad del seu origen la composicio de I'aigua és molt variable s’hauran de fer analisis amb més
freqiéncia del contingut en nitrats i de la conductivitat.

5.1.2 L’aigua de reg s'utilitzara amb criteris de maxima eficiéncia. S'ajustaran les dosis de
reg a les necessitats dels cultius i a la textura i el drenatge del sol. Amb aquesta finalitat
s'utilitzara algun métode de programacio6 de reg.

5.1.3 L'aigua de reg es distribuira uniformement per les parcel-les, i es limitaran les pérdues
que es puguin produir per percolacio i escolament.

5.1.4 En el reg localitzat es determinaran els coeficients d’'uniformitat de les instal-lacions
cada tres anys a fi d’assegurar-ne el bon funcionament. El coeficient d'uniformitat, segons el
metode de Merrian & Keller (o el/els que determini la normativa vigent), sera com a minim
del 80%.

5.1.5 A les instal-lacions noves de microirrigacio s’utilitzara material d’acord amb els models
d’emissors, tubs emissors i difusors certificats pel programa de control de caracteristiques
de material de microirrigacié del Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca o per altres
programes oficials.

5.2 Recomanacions.

5.2.1 Quan es treballi en condicions en qué sigui dificil obtenir una alta eficiéncia d’aigua i de
nutrients, convindra tenir comptadors volumetrics per tal d’optimitzar I'is de l'aigua.

5.2.2 Utilitzar el metode del balan¢ hidric a partir del calcul diari de I'evapotranspiracio o
utilitzar tensimetres, sondes o altres instruments de mesura per avaluar I'estat de I'aigua del
sol.

5.3 Prohibicions.

5.3.1 Utilitzar I'aigua per al reg sense analisis previes.

N.T. de Producci6 Integrada del Rave Pagina 2/5



(M
U

Generalitat de Catalunya
Departament d'Agricultura,
Ramaderiai Pesca

5.3.2 Regar a manta en parcel-les amb anivellacions deficients o problemes de drenatge a fi
d’evitar escolaments o entollaments.

Article 6

Control de males herbes

6.1 Recomanacions.

6.1.1 El control de males herbes es fara preferentment mitjancant I'adopcié de mesures
preventives abans de la implantacié del conreu i I'aplicacié6 de métodes mecanics i fisics
mentre duri el cultiu.

6.1.2 Si s'utilitzen herbicides, I'aplicacio es fara preferentment en el moment en que la mala
herba sigui més sensible a fi d’utilitzar el minim de producte possible i es procurara de
combinar-los amb metodes mecanics de control.

6.2 Prohibicions.

6.2.1 Utilitzar els herbicides no relacionats a I'annex 1 d’aquesta norma técnica.

6.2.2 Utilitzar qualsevol herbicida autoritzat per aguesta norma técnica que s’hagi donat de
baixa al Registre oficial de productes fitosanitaris.

Article 7

Plagues i malalties

7.1 Obligacions.

7.1.1 Els metodes de control culturals, biologics, geneétics i biotecnologics seran prioritaris a
la lluita quimica.

7.1.2 Els criteris que s'utilitzin per a la justificacid dels possibles tractaments fitosanitaris
hauran d’'estar previstos al Programa de control integrat de plagues i malalties (CIP) que
preveu el Quadern d’explotacio aprovat pel Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca,
al qual s’haura acollit el productor.

7.1.3 Els productes fitosanitaris que s'utilitzaran per controlar plagues i malalties sén els que
figuren a 'annex 2 d’aquesta norma técnica. Excepcionalment, en cas que aparegui alguna
plaga /0 malaltia no prevista explicitament a l'annex del Quadern d'explotacid, podra
utilitzar-se per controlar-la, sota prescripcio tecnica, qualsevol dels productes autoritzats per
al cultiu i la plaga o la malaltia en guestio tenint en compte el seu efecte sobre la fauna til i
la seva toxicologia.

7.2 Recomanacions.

7.2.1 Utilitzar models de prediccié de plagues i malalties, en cas que n’hi hagi i que s’hagin
contrastat a la zona de cultiu.

7.2.2 Fer Us de les recomanacions dels serveis de sanitat vegetal o dels organismes que per
mitja de les seves técniques determinin els periodes d'intervenci6 més adequats per als
controls i els tractaments.

7.3 Prohibicions.

7.3.1 Utilitzar materies actives no incloses a I'annex 2, llevat de les excepcions recollides a
l'apartat 7.1.3 d’aquesta norma técnica.

7.3.2 Utilitzar qualsevol producte autoritzat per aquesta norma técnica que s’hagi donat de
baixa al Registre oficial de productes fitosanitaris.

Article 8

Conservacio de I'entorn de la plantacio

8.1 Obligacions.

8.1.1 En cas d'utilitzar materials plastics i/0 substrats artificials, la seva retirada i tractament
es fara d’acord amb la normativa mediambiental vigent.

8.2 Recomanacions.

8.2.1 Es procurara la protecci6 de I'entorn de les plantacions.

8.2.2 En el cas que calguin tallavents, es realitzaran amb espécies autdoctones sempre que
sigui possible, i es procurara mantenir una diversitat d’estructura i composicio.
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Article 9

Collita

9.1 Recomanacions.

La collita es realitzara preferentment en el moment adequat per a cada varietat i tipus de
presentacio.

Article 10

Normes de qualitat

10.1 Obligacions.

Tots els raves comercialitzats com a produccié integrada hauran de tenir unes
caracteristiques minimes de qualitat interna i externa perqué puguin ser comercialitzats com
a fruit de produccié integrada. Les categories de rave emparades per la denominacié
Produccio Integrada seran totes les categories establertes d’acord amb la legislacio vigent.

Article 11

Maquinaria de tractaments

11.1 Obligacions.

11.1.1 Els equips de tractament s’hauran de revisar bianualment d’acord amb les normes
CEN (Comite Europeu de Normalitzacio) i s’hauran de regular els elements de distribucio
tantes vegades com calgui d'acord amb els requisits establerts pel Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca.

11.1.2 Els agricultors utilitzaran equips adequats de proteccid personal mentre realitzin els
tractaments.

11.2 Recomanacions.

11.2.1 Utilitzar polvoritzadors nous que corresponguin preferentment a models certificats del
Programa de control de caracteristiques de maquinaria de tractaments del Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca o per altres programes oficials de control. Els equips
s’adequaran a les normes CEN relatives a seguretat i medi ambient.

11.2.2 Els agricultors han de mantenir correctament el funcionament dels equips d’aplicacio i
dels seus components.

Article 12

Quadern d’explotaci6

12.1 El Quadern d'explotacié é€s un registre de les operacions que es realitzen en cada
parcel-la de produccié integrada per tal de garantir el procés de produccio.

12.2 El model de Quadern d’explotacié és Unic pel que fa a les dades a registrar, i sera
aprovat pel Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca.

12.3 El productor de produccio integrada, mitjancant la seva signatura, es responsabilitzara
de la veracitat de les anotacions realitzades al Quadern d’explotacio.

12.4 El Quadern d’explotacio és obligatori i estara sempre disponible per a la seva inspeccio.
Per a la bona funcionalitat del sistema les anotacions de les operacions s’hauran de realitzar
en el termini maxim dels 7 dies seguents a la seva execucio.

Article 13

Gestio dels envasos de productes fitosanitaris

13.1 Obligacions

13.1.1 Els envasos de productes fitosanitaris s’hauran de gestionar a través d’'una empresa
autoritzada, d’acord amb el que estableixi la legislaci6 vigent.

13.2 Prohibicions

Abandonar restes de plastics, envasos i altres residus en linterior o en els marges de les
parcel-les.
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ANNEX 1
Materies actives d’herbicides que es poden emprar en produccié integrada del rave.
Fluazifop (*) i Setoxidim (*).

(*) L'autoritzacié d'Us d'aguesta substancia activa resta condicionada al que estableixi la
norma vigent, ates que a partir del juliol de 2003 pot deixar d’ésser comercialitzada.

ANNEX 2

Materies actives de productes fitosanitaris admesos, tenint en compte les restriccions
indicades en el Quadern d'explotacid, i al programa de control integrat de plagues i
malalties del rave.

Insecticides:

Erugues aéries (Helicoverpa armigera, Chrysodexis chalcites, Spodoptera sp.): bacillus
thuringiensis, cipermetrin + metil-pirimifos, deltametrin i lambda cihalotrin.

Dormidores i cucs de filferro ( Agrotis segetum, A. Ipsilon, Agriotes sp.): clorpirifos (només
per a esquers o0 com a granulat al sol), i lambda cihalotrin.

Trips ( F. occidentalis): azadiractin i deltametrin.

Fungicides:

Rhizoctonia solani: pencicuron.

Fusarium ssp: ditianona (aplicacié en reg localitzat) i polioxina B.

Mildiu (Albugo candida): captan, compostos cuprics, diclofluanida (*), mancozeb, maneb.

(*) L'autoritzaciéo d’'us d’aquesta substancia activa resta condicionada al que estableixi la
norma vigent, atés que a partir del juliol de 2003 pot deixar d’ésser comercialitzada.

Altres plagues i malalties:
Les expressament autoritzades en el cultiu, tenint en compte el seu efecte sobre la fauna util
i la seva toxicologia.

ANNEX 3
Els materials amb valor fertilitzant aportats al sol no han de contenir metalls pesants en
valors superiors als establerts a I'Ordre 28 de maig de 1998 sobre fertilitzants i afins (BOE
nam. 131).

Metall pesant:

Cadmi: 3 mg/kg de materia seca
Coure: 450 mg/kg de matéria seca
Crom: 400 mg/kg de matéria seca
Mercuri: 5 mg/kg de matéria seca
Niquel: 120 mg/kg de matéria seca
Plom: 150 mg/kg de matéria seca
Zenc: 1.100 mg/kg de matéria seca

mg/kg: mil-ligram per quilo
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