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RESUMEN. Rosas de invernadero 'Royalty’ fueren cultivadas en macetas de 20 litros por un afio y bajo tres niveles diferentes
de nitrégeno (N} v tres regimenes de fego. Mo se encontraron diferencias significativas en biomasa y rendimiento de flores
entre plantas ferdimigadas con soluciones nutritivas conteniendo 77, 154 & 231 ppm de M con volimenes de riego iguales a
1.25 veces la demanda evapatranspirativa (ET), para producir una fraccidn lixiviable (FL) de 25%. Los patrones de uso de
agua fueran similares enfre fratamlentas, con valares diarios de ET flucluande entre 230 y 460 ml por planta durante el
invierna y verano, respectivamenta,

En otra experimento, plantas de rosal fueren fertirigadas con una solucldn nutrtiva completa conteniende 154 ppm de N can
riegos produciends FL de 10, 25 & 50%. El tratamientn FL50 produjo los rendimientos més alios en refacidén a FL10 y FL25,
atribuyéndose a niveles bajos de salinidad en el sustrato con incrementos en el volumen de riego aplicado. Los patrones de
uso de agua fueron similares entre ratamientos, pero con valores de ET un 20-80% mds altos para las plantas del FLSO.
Valores diarios de ET para FL10 y FL25 fluctuaron entre 40 v 845 ml par planta durante el invierno y verano, respectivamente,

La eficiencia de uso de agua, calculada al dividir biomasa cosechada entre volumen evapotranspirade, fue estad(sticamente
similar entre ratamientos en ambos experimentos, promediando aproximadamente 3 g de materia seca cosechada por litro de
agua.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracién, flor cortada, lixiviacidn, rendimiento.

WATER USE EFFICIENCY IN ROSES GROWN AT DIFFERENT NITROGEN FERTILIZATION AND
IRRIGATION REGIMES.

SUMMARY, Greenhouse 'Royally’ roses were grawn for 1 year in 20 liter microlysimeters at three different applied M
concentrations and three irrigation regimes. Mo significant differences in biomass and flawer yield were found ameng plants
irrigated with nutrient solutions containing 77, 154 or 231 ppm of N and with valumes 1,25 times evapotranspiration (ET), to
produce a target leaching fraction (LF) of 25%. Patterns of water use wera similar among these treatments, with daily ET rates
averaging 230 and 460 mi per plant during winter and summar, respectively.

In a saparate experiment, plants were irrigated with a complete nutrient salution containing 154 ppm of M, but irgated lo
produce LF of 10, 25 or 50%. Treatment LF50 produced significantly higher flower yields over the olher irrigation regimes, an
effect attributed to lower salinity in the growing medium with increases in irrigation volume. Water use patterns were similar
among treatments, but with higher ET values for the LFS0 plants. Daily ET rates were similar between treatments, although
LF50 plants had values 20-80% higher than for those in LF10 and LF25. Average daily ET for these |ast two treatments were
215 and'410 mil far plant during winter and summer days, respechively.

\Water use efficiency, calculated as the harvested dry matter yields divided by the volume of water evapolranspirated, was not
significantly different between reatments in elther experiments with a average over bath experiments of approximately 3 g of

harvested dry matter were produced per liter of water evapolranspirated.

KEYWORDS: Evapetranspiration, lawer yields, leaching, imigation.
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INTRODUCCION

La produccién de rosas de invernadero es una
actividad agricola muy intensiva caracterizada por sus
altos requermientos hidricos y nutrimentales (Durkin,
1992). Varios estudios se han conducido a través de
los afios para determinar las cantidades de agua
requeridas durante la produccitn de rosas. Seeley y
Post (1950} reportaron que el valor diario del uso de
agua para rosales ‘Better Times’, regados manuak
mente con manguera, era de aproximadamente T80 ml
por planta_ Por otro lado, se ha reportado que plantas
de rosal producidas en macetas de 25 cm de diametro
{volumen aproximado de 20 litros) tienen un uso diario
de agua de 1 100 a2 1 500 ml por planta (Shanks,
1968). White y Holcomb (1987) presentaron un
programa de riego con base en niveles de radiacion
solar, indicando que un promedio diario de 510 ml por
planta debe aplicarse durante el otofio-invierno (octubre
a marzo), incrementandose a 1 100 ml por planta
durante primavera-verano (abril a septiembre).

Por otro lado, es necesario considerar que dado los
altos niveles de ferilizacibn empleados en la pro-
duccitn de rosas, las sales solubles pueden acumu-
larse en la zona radical a tal grado que pueden afectar
adversamente tanto productividad como calidad del
follaje y flores (Bernstein, 1964; Huges y Hanan, 1978).
La lixiviacién con agua clara y de baja salinidad es la
forma mas simple y efectiva de remover sales solubles
de la zona radical, aunque no existen muchas reco-
mendaciones especificas sobre practicas de lixiviacion
para cultivos de invernaderc como rosas. Segun Nel-
son {1985) un 10% del agua o la solucidn nutritiva apli-
cada a rosales en maceta o en camna de suelo deberia
de ser lixiviada para evitar acumulacién de sales solu-
bles. Davidson y Boodley (1987} indican que tres apli-
caciones de 20 litroom’, dadas a una cama dentro de
un pericdo de una hora es una medida muy efectiva
para reducir satisfactoriamente la concentracién de
sales solubles.

Analizando estos reportes se observa que todos
ellos fallan al definir valores reales de transpiracion o
evaporanspiracion por el cultivo, y reflejan tan solo vo-
limenes totales de riego que incluyen drenaje. Aungue
tales resultados no le restan utilidad a estos estudios,
ellos no aportan informacién con respecto a la eficien-
cia misma del riego y eficiencia de uso de agua por la
planta (definida como materia seca producida por vo-
lumen de agua transpirado o evapotranspirado). En
este Gltimo, White ¥y Holcomb (1987} han indicado que
de 1 a 2 g de materia seca se producen por litro de
agua usado en rosales bajo condiciones de inver-
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nadero. Estos autores, sin embargo, no aportan datos
experimentales apoyando tales aseveraciones. La
aportacién de tal informacién es requerida si se pro-
graman riegos y fertilizacion mas eficientes, y debe de
generarse para este cultivo. Con base en esto, el obje-
tivo principal del presente estudio fue el de determinar
la demanda evapotranspirativa y eficiencia de uso de
agua por plantas de rosal bajo condiciones similares a
las encontradas en produccién comercial,

MATERIALES ¥ METODOS

Se construyeron microlisimetros como ya ha sido
reportado previamenie en otro estudio (Cabreraef al.,
1983). Brevemente, un tubo de drenaje hecho de PVC
{12 cm de largo, 1.3 cm de didmetro) fue instalado al
fondo de macetas (cubetas) plasticas de 20 litros de
capacidad. El fondo de cada maceta se cubrié con la
capa de algodén arificial (poliester) que se extendia
dentro del tubo de drenaje. Esta modificacion a la ma-
ceta proveyd de continuidad hidrica desde el sustrato
hasta la salida del tubo de drenaje, aplicandose una
succidn equivalente a la longitud del tubo de drenaje
{12 cm), vy la cual impidié la presencia de la zona de
saturacién (o pie hamedo) cominmente encontrada al
fondo de toda maceta (Nelson, 1985). Las macetas o
microlisimetros fueron llenados con aproximadamente
14.2 litros de un sustrato compuesto de turba: aserrin
de Sequoia: arena mediana (1:1:1 con base en wvolu-
men). Se le incorporg al sustrato previamente cal do-
lomitica, superfosfalo de calcio simple, nitrato de pota-
sio, nitrato de amonio vy ferilizante Micromax
(elementos menores) a razon de 2.7, 1.5, 015, 015 y
0.6 kg-m", respectivamente.

Cuarenta y ocho rosales 'Royalty’, grado XXX, a
raiz desnuda, fueron plantados en los microlisimetros
un 28 de julio. Los microlisimetros fueron puestos sobre
una banca, en tres hileras y espaciados a centros de
30 cm, dentro de un invernadero de vidrio con tempera-
turas controladas de 25°C (dia) y 16°C (noche). Las
plantas se regaron durante un mes usando una solu-
cién Hoagland a concentracion media (Hoagland y Ar-
non, 1950), aplicandose solamente volumenes equiva-
lentes a la demanda evapotranspirativa, sin practicarse
lixiviacién. Un pinchado suave fue practicado en los
nuevos brotes el 10 de agosto para promover brotes
laterales, asi como fambién para establecer flujos
uniformes (sincronizados) de floracion.

Una solucion Hoagland a concentracion media fue
usada como base para preparar tres soluciones
diferiendo en su concentracién de nitrdgenc (N) ;77,154
y 231 ppm (con propercion nitrato:amonio de 3:1). La



solucion nutritiva base contenfa las siguientes
concentraciones de elementos mayores (expresados
en mM): 0.5 P (en forma de H,P0O,), 30K, 20Ca, y
1.0 Mg. Las concentraciones de azufre (en forma de
S0,7) oscilaron desde 1.0 a 3.0 mM, dependiendo de la
concentracion de NO, presente en cada solucidén. Los
micronutrientes fueron provistos también en las
soluciones nutritivas a razon de concentracion media
Hoagland, y el fiemmo en la forma quelatada Fe-EDDHA
a1 ppm.

Dos experimentos se llevaron a cabo el 30 de
agosto. En el primer experimento, las plantas se rega-
ron con la tres distintas soluciones, aplicdndose en vo-
limenes suficientes para producir una fraccion lixiviable
(FL) de aproximadamente 25% {es decir, demanda
evapotranspirativa mas un 25%). En el segundo expe-
rimento, las plantas se regaron solamente con la solu-
cidén nutritiva conteniendo 154 ppm de N perc aplicada
en volimenes suficientes para producir fracciones lixi-
viables de 10, 25 y 50% (denotadas como FL10, FL25
y FL50, respectivamente). Veinticuatro lisimetros se
asignaron a cada experimento, arreglados en un disefio
de blogues al azar con 8 repeticiones por tratamiento.

Las soluciones nutritivas se bombearon desde
barriles de 100 litros usando bombas sumengibles y un
sistema de riego utilizando microaspersores Chapin,
previamente calibrados (gasto promedio de 207+ 6 m|
por minuto) e instaldndose una por maceta. Los valores
base de evapotranspiracién (ET), necesarios para
estimar volimenes de solucidn a ser aplicados en cada
riego, fueron determinados gravimétricamente utili-
zando plantas testigo. Basicamente se tomd la dife-
rencia entre el peso de estos microlisimetros inme-
diatamente después de un riego, cuando el sustrato se
encontraba tedricamente a capacidad de contenedor
{término similar, pero no equivalente, a capacidad de
campo en suelo), y'su peso antes del riego sub-
secuente, Los datos de ET real para cada
microlisimetro fueron calculados como la diferencia
entre el volumen de solucién aplicado y el volumen de
solucidn lixiviado, tomando como base que el sustrato
se mantenia a capacidad de contenedor inmedia-
tamente después de cada riego. La totalidad de la
solucion lixiviada después de cada 1-2 riegos fue
colectada y su volurnen determinado, reteniéndose una
muestra de 20 mi para anélisis quimico.

Vastagos florales de cada flujo de crecimiento {que
ocurria aproximadamente cada 8-8 semanas) se cose-
charon al alcanzar su madurez comercial (1-2 sépalos
perpendiculares al botén floral), y su longitud deter-
minada. Posteriormente fueron divididos en tallos,
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hojas ¥ botones florales, puestos en bolsas de papel, y
secados en un homo a 70°C por lo menos durante 48
horas.

Los experimentos se realizaron sobre un periodo
de 12 meses (373 dias). Los datos obtenidos fueron
analizados con el paquete estadistico SAS, utilizando
procedimientos de andlisis de wvarianza con compa-
racién de medias por diferencia minima significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya ha sido reportado (Cabreraet al., 1983),
los tratamientos de fertirrigacion con 77, 154 y 231 ppm
de N no tuvieron efectos significativos sobre rendi-
mientos de materia seca y ndmero de flores cortadas
por planta, promediando un total de 325 g por aiio y 42
flores por afio, respectivamente {(Cuadro 1), Por otra
parte, el analisis de los rendimientos en plantas
regadas con  diferente  FL  reveld diferencias
significativas entre tratamientos, con los rendimientos
mas altos encontrados en las plantas del tratamiento
FL50 (Cuadro 1). Esta respuesta de rendimiento en
este Gltimo tratamiento tuvo que ver con los altos
volimenes de solucidn aplicados, los cuales mantu-
vieron las concentraciones de sales solubles mas bajas
registradas entre todos los tratamientos (ver datos en
Cabrera, 1992). Dado que las plantas de rosal son
attamente sensibles a salinidad (Bernstein, 1984,
Hughes y Hanan, 1978; Zeroni y Gale, 1880), se
sostiene que la manutencion de niveles relativamente
bajos de sales solubles afecta favorablemente el
rendimiento de la planta.

Un promedio de 172 litros de solucidn fueron
aplicados a los rosales en el transcurso del expe-
rimento, regados con los tres niveles de N, de los
cuales aproximadamente 128 litros fueron evapo-
transpirados, dando como resultado la produccién de
una fraccion lixiviable promedio de 26% (Cuadro 2). Por
otro lado, volimenes muy distintos de solucién fueron
aplicados para obtener las fracciones lixiviadas de 10,
25 y 50 % buscadas en el segundo experimento (114,
158 y 316 litros, respectivamente). Estos tratamientos,
sin embargo, y tomando en cuenta los rendimientos de
materia seca y flores por planta, dieron como
consecuencia requerimientos de agua muy diversos,
con diferencias en ET tan altas como 65 litros por
planta por aiio (Cuadro 2).

Como era de esperarse los patrones de ET diarios
estuvieron estrechamente relacionados a los patrones
de radiacion solar a lo largo del afio, con los valores
mas bajos observados en el invierno, y los mas altos
durante el verano (Figura 1). La drastica reduccion en
demanda evapotranspirativa que se observa para todos
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CUADRO 1. Rendimientos de materia seca y nimerc de flores producidas por plantas de rosal cv. 'Royalty” crecidas bajo tres nive-

les de nutricidn nitrogenada y tres regimenes de riego durante un periodo experimental de 12 meses (373 dias). Los valo-
res listados son promedios (t error estindar) de B repeticiones.

Rendimienta
Tratsmisnto Mamero de Flares Materia Seca Peso de Vistago Floral
por Planta {3 por planta) {a por vastago)
Concentracion de N (ppm)
K 406166 334t 64 B2+06
154 408 +10.4 3B+ 68 79205
23 451 +B89 324t 54 72+05
DMS (0.05) n.&, n.s. --
Regimen de Riego (FL en %)
10 34445 245+ 45 721058
25 395+92 286 £ 55 7308
30 494168 418 + 43 8507
DMS (0.05) B.1 56 .-

DMS {0.05) = Diferencia minima significativa al 5% de probabilidad.

CUADRO 2. Balance hidrico para plantas de rosal "Royalty” crecidas bajo tres niveles de nutricidn nitragenada y tres regimenes de
riego durante un periodo experimental de 12 meses (373 dias). Los valores listados, con la excepcion de volumen apli-

cado son promedios (£ error estandar) de 8 repeticiones.

Wolumen Yolumen Wolumen Fraccign
Tratamlento Aplicada Lixiviado Evapaotranspirado Lixiviada
{litros por planta} %)
Concentracian de N (ppm)

s 1828 488+ 4.3 1338243 268+30
154 1627 415+ 36 1212+ 36 254132
3 1705 453+38 1252+38 265133

Regimen de Riego (FL en %)
10 1138 144118 95 1B 123£22
25 157.7 411136 1166+£3.6 26127
al - 3158 15940+ 33 16186233 488+ 27

los tratamientos en el mes de mayo, es debida a una
poda severa gue fue practicada para reducir el tamafno
de las plantas. Esta poda se practica comercialmente
en Estados Unidos al final del ciclo de producion de
primavera, normalmente después de la temporada de
ventas para el Dia de las Madres. Las tasas de ET
diarias fueron muy similares entre plantas regadas con
los diferentes tratamientos de N (Figura 1A). Los

Elisericia de...

valores diarios de ET fluctuaron, en promedio, desde
un minimo de 230 ml por planta durante el periopdo
del 15 de noviembre al 15 de enero, hasta un maximo
de 460 ml por planta durante el periodo del 15 de Julio
al 15 de agosto. Aungque los patrones de ET diaria
fueron también similares para plantas sujetas a los
diferentes niveles de lixiviacidn, sus valores difirieron
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Fig. 1. Tasas de evapotranspiracion diaria para rosales "Royalty’ crecidos bajo tres niveles de nutricion ni-
trogenada (A} y tres regimenes de riego (B) durante un periodo experimental de un anc (373 dias).
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en magnitud (Figura 1B). Las plantas del tratamiento
FL50 tuvieron tasas de ET significativamente mas altas
(aproxi-madamente un 20% mas en invierno y un 80%
mas en verano) que para plantas de los tratamientos
FL10 y FL25. Estos ditimos tratamientos promediaron
ET diarios minimos de 215 mi por planta durante el
periodo.del 15 de noviembre al 15 de enero, y maximas
de 410 ml por planta durante el periodo del 15 de julio
al 15 de agosto.

Los valores de uso de agua reportados aqui fueron
en general mas bajos que los encontrados por ofros
autores, Seeley y Post (1950) reportaron que rosales
‘Better Times' regados manualmente consumian un
promedio diario de 780 ml por planta, mientras que
Shanks (1968) encontré que para plantas de rosal
producidas en macetas de 25 cm de diametro {con
volumen de 20 litros) tuvieron un uso diario de agua de
1 100 a 1 500 ml por planta. Debe de tomarse en
cuenta que los valores presentados por estos autores
incluyen supuestamente pérdidas de agua por
lixiviacion, aungque éstas no fueron especificadas en
tales reportes. Aun y cuando consideraremos agregar
pérdidas por lixiviacion de un 25-30% a los valores de
ET encontrados en el presente estudio, los valores
diarios de uso de agua continuarian siendo mucho
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menores a 1os indicados por Seeley y Post (1950) y
Shanks (1968). Ante tales resultados, las reco-
mendaciones de riego mas actualizadas (White y
Holcomb, 1987), que promedian de 510 a 1 100 ml por
planta por dia (inviemo y verano, respec-tivamente),
serian muy altas y podrian disminuir significativamente
|a eficiencia de riego,

En lo que respecta a eficiencia de uso de agua
{EUA), un promedio de 3 gramos de materia seca
cosechada se produjo por litro de agua evapo-
transpirada, tanto para rosales crecidos bajo diferentes
concentraciones de N como en aquellos bajo diferentes
regimenes de riego {Cuadro 3; Figura 2). Valores mas
altos de EUA se obtendrian si se incluyera la materia
seca no-cosechada La EUA encontrada en estos
experimentos es mas alta que la mencionada par VWhite
¥ Holcomb (1987}, quienes indicaron que sdélode 1a 2
gramos de materia seca se producen por litro de agua
usado en msas Crisantemos de invernadero producidos
en los meses de invierno en California han sido
reportados en tener EUA promedic de 3.8 g-litro”
{Dodge, 1990). Una revision de la literatura
desafortuna-damente revela que no existe mucha
informacion sobre EUA en cultives ornamentales
producidos bajo invernadero. Por ofro lado, Jarrellef al.
{1982) informan que plantas de trueno (Ligustrum

CUADRO 3. Eficiencia de uso de agua para plantas de rosal 'Royalty’ crecidas bajo tres niveles de nulricion nitrogenada y tres regi-
menes de riego durante un pericdo experimental de 12 meses (373 dias). Los valores listados son promedios ( error es-

tandar) de 2 repeticiones.

Eficiancia de Uso de Agua *

-1

Tratamiento grlitre™! mlg
Concentracion de N (ppm)
7 3021017 338+ 18
154 319+ 017 iz
rech | 309+ 010 326+ 11
DMS {0.05) n.s. n.s.
Reglmen de Riego (FL en %)
10 296+ 016 344+ 17
25 285+0.13 344116
50 318+ 006 315t 6
DS {0.05) n.5. n.s.

! Estos valores representan el promedio para todo el periodo experimental de 12 meses, y fueron calculades usando la materia seca total
producida y volumen total de agua evapolranspirado para cada planta de rosal.
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texanum) crecidas en macefa y bajo condiciones de
vivero a la intemperie, produjeron 2.2 gramos de
materia seca por litro de agua usada. Shantz y
Fiemeisel (1927) crecieron 65 especies agronomicas
{gramineas, leguminosas, cucurbitidceas, pastos vy
malezas) en lisimetros, y reportaron EUA de 3.1+ 0.4
g-litto™” en especies de metabolismo C, y 16+ 0.4
g-lirlr‘:n'1 para especies de metabolismo C, Estos
reportes le confieren EUA relativamente altas a rosales
de invernadero.

Es importante sefialar la gran similitud entre los
valores promedio de EUA enfre tratamientos, tanto en
forma acumulativa (Cuadro 3) como a lo largo del afio
{Figura 2}, Esta constancia de EUA en rosas estd de
acuerdo con las observaciones de Jones (1988) y
Stanhill {1986), quienes indicaron que para cualguier
especie vegetal, la EUA es aproximadamente cons-
tante sobre una gama amplia de tratamientos tales
como densidad de plantacidn, abastecimiento de agua,
nutricion mineral y condiciones de salinidad. La
carencia de diferencias en EUA para rosas por tanto
indican que la concentracion de N en solucién y el
regimen de riego (o fraccién lixiviable) usados en el
presente estudio no tuvieron efectos independiente
sobre los procesos de asimilacion de carbono
(fotosintesis) y transpiracion.

Los resultados del presente estudio tienen implica-
ciones practicas para la produccion comercial de rosas.
Las valores de ET diaria y eficiencia de uso de agua
reportados aqui, adaptados a condiciones locales, po-
drian ser de utilidad en el establecimiento de proyec-
ciones diarias de riego a lo largo del cicle de producién,
ayudando al desarrollo de programas de riego altamen-
te eficientes.
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