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RESUMEN

En los ultimos afios se ha experimentado una disminucién del uso de la lana como fibra, por la
competencia de otras, tanto sintéticas como naturales. La lana es una fibra natural sostenible y
biodegradable y tanto por su composicién y propiedades como por la materia organica adherida que
contiene se plantea como un material idéneo para su adicion al suelo en sustitucion de fracciones
organicas como por ejemplo la turba, suponiendo ademas el aprovechamiento de un recurso que
actualmente se esta tratando como residuo. En este trabajo se pretende valorar la lana como sustituto
de la fracciéon organica del sustrato en semilleros de horticolas, para ello se analiz6 el crecimiento de
las plantas en dos variedades horticolas, en funcién de los distintos tratamientos y porcentajes de lana
en el semillero. Los mayores datos de crecimiento se observaron en las plantas sembradas en sustratos
con 50% de lana, ya fuera cardada o picada, o en sustrato 1:1:1 sin lana afiadida. Se observé un
amarilleamiento de las plantas en los semilleros sin lana afiadida, lo que sugiere un posible aporte de
nutrientes por parte de la lana. El tratamiento de la lana que mejores datos aport6 fue el de picado.
El uso de lana como sustrato exclusivo produce escasa germinacion y crecimiento lento de las plantas
asi que como pudriciones y mal estado general a simple vista. No se desarrollaron hongos

micorricicos probablemente debido al corto tiempo en vivero.

ABSTRACT

In recent years there has been a decline in the use of wool as a fibre, due to competition from
other fibres, both synthetic and natural. Wool is a sustainable and biodegradable natural fibre and
due to its composition and properties, as well as the organic matter it contains, it is an ideal material
to be added to the soil as a substitute for organic fractions such as peat, thus making the most of a
resource that is currently being treated as waste. The aim of this work is to evaluate wool as a
substitute for the organic fraction of the substrate in vegetable seedbeds. To this end, plant growth
was analysed in two vegetable varieties, depending on the different treatments and percentages of
wool in the seedbed. The highest growth data were observed in plants seeded in substrates with 50%
wool, either carded or chopped, or in 1:1:1 substrate without added wool. Yellowing of plants was
observed in seedlings without added wool, suggesting a possible nutrient supply from the wool. The
wool treatment that provided the best data was the chopping treatment. The use of wool as the sole
substrate results in poor germination and slow plant growth as well as rotting and general poor
condition to the naked eye. No mycorrhizal fungi developed, probably due to the short time in the
seedbed.



1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha experimentado una disminucién del uso de la lana como fibra, por la
competencia de otras, tanto sintéticas como naturales. La lana ha pasado a un segundo plano en la
industria textil a pesar de sus muchas cualidades positivas, debido en parte a desinformacién de los
consumidores, desinterés de la industria y margenes abusivos en los precios finales. En nuestro pais
esto ha acarreado el cierre de empresas transformadoras tradicionales, la disminucién de las cabezas

de ganado y por tanto la consideracion de la lana como subproducto.

La lana es una fibra natural sostenible y biodegradable, que por su estructura compleja tiene otras
capacidades como son la absorcién de humedad, o de carbono atmosférico, asi como el aislamiento
térmico y acustico. Aunque historicamente se ha aplicado fundamentalmente en el sector textil, es de
utilidad también en aviacion, arquitectura o medicina. A pesar de sus multiples aplicaciones la lana
esta pasando de ser un producto significativo a uno secundario, entre otras cosas por el precio pagado

al productor que ha hecho que los ganaderos y ganaderas pierdan interés en mantener su produccion.

Actualmente el objetivo principal de la produccién ovina en nuestro pais es la producciéon de
leche o carne y la lana y su gestién se consideran costes asociados a estos otros productos. Segin
Bilbao (2018) el precio medio de esquila por oveja se encuentra entre 1 y 4€, mientras que el precio
recibido por kilogramo de lana es de 0,60€, teniendo en cuenta que una oveja puede producir de 2 a
3 kg de lana por esquila se hace evidente la baja rentabilidad actual de la lana. Si a esto sumamos esta
fibra ha sido desplazada en la industria textil por otras fibras artificiales parece légico que acabe
tratindose como residuo y no como recurso con el coste afiadido de su tratamiento especifico al ser
un residuo animal. Teniendo en cuenta que la lana es una produccién obligada en la explotacion
ovina, es necesario adoptar medidas para obtener el maximo beneficio econémico.

La lana estd compuesta mayormente por una proteina animal llamada queratina, la misma que en
otras condiciones permite la formacién de las ufias, pezufias, plumas, pelo y cuernos en los animales
y en el ser humano. La queratina es una macromolécula insoluble muy resistente compuesta por
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre y que es segregada por células epidérmicas del

animal, por lo general esta recubierta de sustancias cerosas y lipidicas como la lanolina.

Ademias, la lana contiene impurezas producidas por el propio animal como grasas, sudor, orina
o heces e impurezas recogidas del entorno como restos vegetales o tierra, asf como numerosos

microorganismos.

Tanto por su composicién y propiedades como por la materia organica adherida que contiene se
plantea como un material idéneo para su adicion al suelo en sustitucién de fracciones organicas como
por ejemplo la turba, suponiendo ademas el aprovechamiento de un recurso que actualmente se esta

tratando como residuo, con el coste que conlleva para el sector ganadero.

LOS HONGOS FORMADORES DE MICORRIZAS ARBUSCULARES

En 1885 Albert B. Frank, botanico y patélogo aleman describié por primera vez la estructura y
el funcionamiento de una asociacién entre las raices de un arbol y una especie de hongo del suelo
(Frank y Trappe, 2005).



Hoy sabemos que la mayoria de las especies vegetales que cubren la tierra, viven asociadas a
ciertos hongos del suelo, pertenecientes al phylum Glomeromycota, con los que establecen una
simbiosis mutualistica denominada “micorriza” (Smith y Read, 1997).

La importancia de esta asociaciéon mutualista radica en el hecho de que el micelio del hongo
infecta la corteza radical a modo de endoéfito y proyecta sus hifas tanto al interior como al exterior de
la rafz, lo que se traduce en un aumento de la absorcién de nutrientes minerales por parte de la raiz,
jugando un papel elemental en la translocacién de iones fosfato hacia la planta. Este hecho convierte
en esencial la actividad micorricica, sobre todo en aquellos suelos con niveles bajos en fésforo
asimilable. Al mismo tiempo, el hongo obtiene compuestos carbonatados procedentes de la
fotosintesis de la planta hospedadora (Harley y Smith, 1983; Azcén- Aguilar y Barea, 1995) y lo
resguarda de fendmenos antagonicos microbianos de la rizosfera (rev. Barea et al., 2005).

Las plantas dependen en mayor y menor medida del establecimiento de la simbiosis, para su
correcto desarrollo. Esta dependencia, denominada grado de micotrofia, es especialmente relevante
en la mayorfa de las plantas y arboles de interés agricola y comercial.

Esta simbiosis es practicamente universal y no solo porque se estime que mas del 90% de las
especies vegetales conocidas son susceptibles de formar micorrizas (Smith y Read, 1997), sino porque
ademds se conoce su existencia en la mayoria de los habitats naturales, siendo la “infeccién fungica”
mas extendida del planeta.

Los hongos micorricicos se mantienen en el suelo bien en forma de esporas, redes de micelio, en
el interior de raices activas o en fragmentos de raices colonizadas. Cualquiera de estas estructuras es
capaz de reproducir el hongo y se conocen como propagulos. Para que se inicie la simbiosis es
necesario que una hifa del hongo parta de un propagulo y establezca un didlogo con la planta
hospedadora que inhibe sus mecanismos de defensa y le facilita al hongo la entrada. A partir del
contacto de la hifa con la superficie de la rafz, el hongo se diferencia formando un “apresorio” que
entra en la raiz y se desarrolla en su interior. Una vez dentro, coloniza inter e intracelularmente la
corteza radical, dividiéndose en el interior de la célula de manera dicotémica y formando una
estructura arborescente (arbusculo) de paredes muy finas, donde se produce el intercambio de
nutrientes y sefiales entre la planta y el hongo (Jaizme-Vega, 2019).

Tras colonizar la raiz, las hifas se desarrollan hacia el exterior formando en torno a la rafz un
micelio tridimensional muy ramificado que alcanza en el suelo mayores distancias que los pelos
radicales y que incrementa considerablemente la capacidad de absorcion de la planta (un centimetro
de raiz puede sustentar 1 m de hifas externas).

Este micelio tiene la capacidad de absorber nutrientes mas alla de la zona de depresion en fésforo
que rodea la raiz, reduciendo la distancia entre la planta y dicho nutriente, Esta habilidad de las hifas
es la principal razén que justifica el beneficio de esta simbiosis en suelos deficientes en fésforo.
Ademas de este macronutriente la simbiosis micorricica aporta a la planta amonio, nitrato, cobre, cinc
y otros microelementos y facilitan la captacién de agua por la planta.

Una vez iniciada la infeccion, tras unas semanas el hongo puede producir esporas, proceso que
se ve favorecido por el estrés hidrico. Cuando se consolida la colonizacién, ambos organismos (planta
y hongo), inician su vida en comun funcionando de manera simbidtica y modulados por las
condiciones ambientales (Jaizme-Vega, 2019).

Desde el punto de vista agricola, casi todos los cultivos tienen un héabito micotréfico
considerable, es decir que son capaces de beneficiarse de la simbiosis micorricica. Se puede esperar,
por lo tanto, mejorar su desarrollo y su salud si existieran en los sistemas de produccién hongos MA,
funcionalmente compatibles y disponibles para colonizar el sistema radical de las plantas.

Cuando las primeras fases de desarrollo de los cultivos se realizan en condiciones de vivero, es
factible inocular durante la siembra, el estaquillado o el esquejado, garantizando asi que la plantula se
beneficie de la micorrizacién desde los primeros momentos y que posteriormente pueda seguir
desarrollando la simbiosis durante la fase de campo.



Las ventajas del uso de micorrizas no se limitan al ambito de la produccién vegetal, sino que
deben tenerse en cuenta los beneficios ambientales que pueden generar, tales como el control de
erosion o la regeneracion de la cobertura vegetal en suelos degradados (Jaizme-Vega, 2019).

2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es la puesta en valor de un residuo ganadero como es la lana de oveja
para su aprovechamiento como sustrato de semillero de plantas horticolas, planteandolo, asi como

un recurso que sustituya a la fracciéon organica de los sustratos convencionales de cultivo.

Como objetivo inicial se plante6 también conocer la influencia de los hongos formadores de
micorrizas arbusculares en el crecimiento de las plantas en el semillero, pero no dichos hongos no

llegaron a desarrollarse.

3. MATERIALES Y METODOS

MATERIAL VEGETAL DE PARTIDA

Se utilizaron semillas de calabaza de la variedad “cacahuete” y semillas de tomate de la variedad

“manzano negro”.

MICROORGANISMOS RIZOFERICOS

Se utilizé indculo bruto (suelo rizosférico, raicillas y esporas) del aislado local del hongo MA
Glomus mosseae registrado en el Banco Europeo de Glomales con el numero BEG234. La
inoculacion se realizé en el momento de la siembra, inmediatamente por debajo de la semilla, a razén

de 20 cc de in6culo y una riqueza del 72%.

CONTENEDORES Y SUSTRATOS

Para la realizacion de los semilleros se utilizaron bandejas multipot de 3x5 y una capacidad total
de 2975 cc

Se realizaron en total 20 semilleros de los cuales 10 se sembraron de calabaza variedad ‘cacahuete’

y 10 de tomate variedad ‘manzano negro’.



CONDICIONES DE CULTIVO Y DURACION DE LOS ENSAYOS

La fase de vivero tuvo una duraciéon de 1 mes. Las plantas permanecieron en cama caliente y se

les proporcionaron aproximadamente tres riegos semanales dependiendo de las condiciones

climaticas.

DISENO EXPERIMENTAL

Se dividieron los tratamientos en dos grupos:

1.

Ausencia de microorganismos rizostéricos (Control).

2. Presencia de microorganismos rizosféricos (MA)

Para cada cultivo se realizaron 10 semilleros que fueron dispuestos de la siguiente manera:

Lana cardada 100% (x2) (Control y MA)

Lana cardada (50%) + sustrato 1:1:1 (50%) (x2) (Control y MA)
Lana picada 100% (x2) (Control y MA)

Lana picada (50%) + sustrato 1:1:1 (50%) (x2) (Control y MA)
Sustrato 1:1:1 (x2) (Control y MA)

El sustrato 1:1:1 estd compuesto por suelo natural con bajo contenido en P (Olsen), picon

cernido y turba en iguales proporciones, sin desinfectar. En los semilleros a base de lana al 100% se

afiadi6 algo de sustrato 1:1:1 para contener la semilla y una fina capa de picén para conservar la

humedad (Fig. 3 y 4). Enlos semilleros al 50% de lana se rellené hasta el total con este mismo sustrato.

Figura 1. Disefio de los semilleros



Figuras 3 y 4. Preparacion de semillero de calabaza 100% lana cardada

PREPARACION DE LA LANA

Para la realizacion de los semilleros se utilizo lana de ovejas de raza Palmera cedida por el Instituto
Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA).

Figuras 5 y 6. Esquilado de las ovejas en las instalaciones del ICLA (Fuente: Pilar Méndez)

REURE



Una vez obtenida la lana se lavé superficialmente con agua y se dejo escurrir. En el caso de la
lana destinada a cardado se dejo secar sobre una cama caliente para facilitar el tratamiento de cardado.
La lana destinada a picado se pico finamente con tijeras y se introdujo directamente en los semilleros.

Fignra 8. Lana picada Figura 9. Lana cardada y cardas.

EVALUACION DEL PORCENTAJE DE MICORRIZACION

Para evaluar los porcentajes de micorrizacion se utilizaron las raices de las plantas cultivadas, las
cuales son teflidas con azul trypan (Phillips y Hayman, 1970, Koske y Gemma, 1989) y observadas al
microscopio éptico.

ANALISIS ESTADISTICO

Para cada tipo de sustrato se tomaron datos de longitud aérea y radical y pesos aéreo y radical.
En total se midieron un total de 50 plantas por tipo de semilla, 10 plantas por tipo de sustrato.

Dado que durante la evaluacion del porcentaje de micorrizacion se observé que ninguna de las
plantas habia desarrollado hongos micorricicos se procedié a incluir tanto las muestras inoculadas
con micorrizas como las control en un solo grupo.

Se realiz6 un andlisis estadistico de los datos utilizando el programa SPSS 25.0 (Statistical Package
for the Social Sciences) para Macintosh (SPSS Inc., Chicago, EE.UU). Se aplicé el test One-Way



ANOVA (Test de Duncan). Se consideré que existian diferencias significativas cuando la
comparacion estadistica daba valores de p < 0,05. Se realiz6 un analisis de correlaciones de Pearson.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los valores medios, desviacion estandar y valores maximos y minimos
de los parametros medidos para el total de las muestras, tanto de calabaza como de tomate.

Tabla 1. Estadistico-descriptivos de los pardametros analizados

Parametro N Media Desviacion estandar Minimo Miximo
Longitud aérea (cm) 50 24,16 4,57 12,50 31,50
Longitud radical (cm) 50 12,79 5,48 2,00 25,00
Longitud total (cm) 50 36,95 8,06 15,00 49,00
Peso aéreo (g) 50 5,08 2,20 1,17 12,44
Peso radical (g) 50 0,52 0,33 0,05 1,18
Peso total (g) 50 5,60 2,44 1,30 13,49

e
Parimetro N Media Desviacién Minimo Maximo
estandar
Longitud aérea (cm) 50 18,51 6,98 7,00 29,00
Longitud radical 50 7,84 433 1,00 21,00
(cm)

Longitud total (cm) 50 26,35 10,58 9,00 43,50

Peso aéreo (g) 50 1,33 0,94 0,13 3,10

Peso radical (g) 50 0,23 0,16 0,03 0,62

Peso total (g) 50 1,55 1,08 0,16 3,49

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos segtn el tipo de sustrato utilizado para las
plantas de calabaza.

Se observa una mayor longitud de las plantas en aquellas cuyo sustrato contenia un 50% de lana,
ya fuera picada o cardada, asf como en las sembradas en sustrato sin adicién de lana, siendo el mayor
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valor el de aquellas plantas que crecieron en un sustrato con nada o con un 50% de lana picada. El
peso total de las plantas fue también mayor en las de sustrato 50% lana picada, siendo el segundo
valor mas alto el de las plantas con 50% de lana cardada.

Tabla 3. Resultados para las plantas de calabaza segin tipo de sustrato

Tipo de Longitud Longitud Longitud Peso Peso Peso
sustrato aérea radical total aéreo radical total
100% Picada 227+ 545a 11,15+ 5,68 ab 33,85 + 10,32 ab 429+ 187a 0,36 = 0,20 ab 4,65+ 205a

100% Cardada 22,40 + 424 a 795+320a 30,35+ 7,18 a 408+ 1,44a 0,20 £ 0,10 a 428 +1,52a

50% Picada 2895+283b  1325+315b  4220+503b  703+281b  0,72+031bc  7,75+308b

50% Cardada ~ 2545+236ab 1280 +337ab 3725+ 340ab 592+ 166ab 0,67 £030bc 6,59 + 1,92 ab

100% Sustrato 21,30 +322a 1880 +553¢ 4010+ 7,50b 410+ 153ab 0,65+ 036c 4,75+ 1,69ab
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50% Picada 50% Cardada 100% Sustrato  100% Picada 100% Cardada

Longitud total (cm)

Fignra 10. Longitud total de las plantas de calabaza segin tipo de sustrato
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Figura 11. Peso total de las plantas de calabaza segin tipo de sustrato

100% Cardada

Como puede observarse en la Tabla 4, al igual que en las plantas de calabaza, de nuevo los

mayores valores de longitud se obtienen en las plantas en las que el sustrato contenfa como mucho

50% de lana. El uso de sustratos formados Gnicamente por lana da lugar a valores menores tanto de

longitud como de peso. Se detectaron ademas diferencias significativas tanto en longitud como en

peso entre las plantas que crecieron en sustratos 100% lana y en las sembradas en el resto de los

sustratos.

Tabla 4. Resultados para las plantas de tomate segiin tipo de sustrato

Tipo de Longitud Longitud Longitud Peso Peso Peso

sustrato aérea radical total aéreo radical total
100% Picada 9,80 £220a 3151 140a 1295+ 330a 0,27 £ 0,18 a 0,07 £ 0,06 a 0,34 = 0,24 a
100% Cardada 11,90 £ 3,29 a 450+ 1,632 16,40 £ 4,56 a 0,46 £ 0,31 a 0,13 £ 0,08 a 0,58 £ 0,39 a
50% Picada 2590 £ 1,65¢ 0,00 £ 221 b 35,50 £ 3,44 bc 2,36 £ 0,49 ¢ 0,38 £ 0,16 b 2,74+ 0,61 ¢
50 % Cardada 21,65+ 192b 8,90 £ 2,64 b 30,55 £ 3,67 b 1,84 £0,56bc 0,29 £0,12b 2,13 + 0,66 be
100 % Sustrato 23,30 £ 3,68 bc 13,05 % 3,73 ¢ 36,35+ 4,39 ¢ 1,79 £ 0,60 b 0,28 £0,13 b 1,98 + 0,69 b
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Figura 12. Longitud total de las plantas de tomate segiin tipo de sustrato
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Figura 13. Longitud total de las plantas de tomate segiin tipo de sustrato

ESTADO FiSICO DE LAS PLANTAS

A lo largo del ensayo se llevé un seguimiento fotografico de los semilleros para identificar
cambios en las mismas que pudieran denotar insuficiencias nutricionales y se observé una gran
diferencia en el color entre las plantas de semilleros realizados exclusivamente con lana y el resto, as
como en los semilleros cuyo sustrato no contenia lana.

Como puede observarse en las imagenes a continuacion, las plantas que presentaron mejor estado
general fueron aquellas con un 50% de lana como sustrato.
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En cuanto a las sembradas en sustrato 1:1:1, a pesar de que el ritmo de crecimiento fue similar a
las anteriores se observé un cierto amarilleamiento con respecto a las que contenfan lana en los
semilleros.

Se observé un claro retraso del crecimiento, tanto para calabaza como para tomate, en los
semilleros realizados con 100% de lana, ya fuera cardada o picada, posiblemente consecuencia del
encharcamiento y pudricion que observamos tendian a sufrir.

100 % SUSTRKTO

50 % LANA PICADA

100 % LANA PICADA [
100 % SUSTRATO
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5. CONCLUSIONES

Entre los sustratos utilizados se encontraron diferencias en cuanto a longitud y peso fresco de
las plantas. Se encontré que aquellas sembradas en sustratos con 50% de lana, ya fuera cardada o
picada, o en sustrato 1:1:1 sin lana afiadida obtuvieron mayores datos de longitud y peso.

De estos sustratos con mayores valores de longitud y peso de las plantas se observa un
amarilleamiento de las mismas en los semilleros sin lana afiadida, lo que sugiere un posible aporte de

nutrientes por parte de la lana.

Entre los dos tipos de tratamiento aplicado a la lana para su uso se observé mejor estado de los
semilleros y mejores datos de crecimiento en los que estaban realizados con lana picada.

El uso de lana como sustrato exclusivo produce escasa germinacién y crecimiento lento de las
plantas as{ que como pudriciones y mal estado general a simple vista. Los datos de crecimiento son
menores con sustratos exclusivos de lana que con el resto de sustratos.

El experimento tuvo que ser repetido dado que en un primer momento se utilizé la lana sin
tratamiento alguno y casi el total de las plantas sufrieron una grave pudricion.

Es probable que el nulo desarrollo de los hongos micorricicos se debiera al corto espacio de
tiempo que las plantas permanecieron en el semillero, no habiendo tiempo para su desarrollo.
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