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Efecto de la aplicacion de diversas laminas y frecuencias de
riego en la propagacion del romero (Rosmarinus officinalis L.)

The effect of applying different water levels and irrigation frequencies in
propagating rosemary (Rosmarinus officinalis L.)

Javier Giovanni Alvarez-Herrera', Helber Enrique Balaguera-Lépez® y Edinson Chacén Pardo’

RESUMEN

La obtencién de plantulas de romero se limita a la propagacién vegetativa, pues las semillas presentan poca viabilidad. Pese a
ser un cultivo en expansién, existe poca informacién sobre el consumo de agua en la etapa de propagacién. Por lo tanto, se a-
plicaron l&éminas y frecuencias de riego utilizando un disefio completamente al azar con arreglo factorial 4 x 2. El primer factor
fue la frecuencia de riego (4 y 8 dias), y el segundo la lémina de riego (0,6; 0,8; 1,0 y 1,2 de la evaporacién dentro del inver-
nadero). El coeficiente de 1,0 combinado con la frecuencia de riego de 4 dias presenté los mejores resultados en la altura (39,3
cm), masa fresca, masa seca y longitud total de ramas (146 cm). La ldmina de riego afecté la masa fresca y seca de las hojas
independientemente de la frecuencia. El contenido relativo de agua en las hojas no mostré diferencias debido a que las condi-
ciones ambientales minimizan el efecto de los tratamientos. El porcentaje de enraizamiento no determiné diferencias significati-
vas para frecuencia ni para ldmina; la frecuencia de riego afecté el comportamiento del romero debido a que la turba retiene
gran contenido de humedad. Con un coeficiente de 1,0 y una frecuencia de riego de cuatro dias, se obtuvo un mayor nimero
de ramas (34), lo cual es importante desde el punto de vista productivo, pues éste es el material que se comercializa. El manejo
del agua cambia la distribucién de los fotoasimilados en la planta de romero.

Palabras clave: turba, evaporacién, evapotranspiracién, contenido relativo de agua.

ABSTRACT

Rosemary seedlings are obtained by vegetative propagation because the seeds present low viability. Despite being an expanding
crop, there is little information on water consumption during the propagation stage. Water levels and irrigation frequencies were
therefore applied using a completely randomised design having a 4 x 2 factorial arrangement. The first factor concerned irriga-
tion frequency (4 and 8 days) and the second concerned water level (0.6, 0.8, 1.0 and 1.2 evaporation inside the greenhouse).
A 1.0 coefficient combined with 4-day irrigation frequency presented the best results regarding height (39.3 cm), fresh weight, dry
weight and branch length (146 cm). Water level affected the fresh and dry weight of leaves regardless of frequency. Relative
water content in leaves did not present differences due to environmental conditions minimising treatment effect. Rooting percent-
tage showed no significant differences regarding irrigation frequency or water level. Irrigation frequency did not affect rosemary
growing pattern because sphagnum retains high moisture content. The best branch number (34) was obtained with 1.0 coeffi-
cient and 4-day frequency, this being important from the production point of view because this is the material which is sold. Wa-
ter management changes photoassimilate distribution in rosemary plants.
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FOB a las exportaciones de cultivos como el tomillo, la mejorana y

Introduccién el orégano.

Uno de los sectores que mas ha crecido en los dltimos afos es el A pesar del auge de las hierbas arométicas y en especial del rome-
de las hierbas aromaticas. Este se ha convertido en un generador ro, existen dudas sobre el consumo de agua de este cultivo en la
de divisas para el pais dentro de las exportaciones consideradas no fase de propagacion. Westelvert (2003) encontré que las plantas
tradicionales. Segdn CCl (2005), las exportaciones totales de hier- con las raices mds vigorosas se presentaron en los tratamientos con
bas aromaticas y otros follajes han tenido un crecimiento entre menor cantidad de agua, aunque los excesos de ella en el cultivo
1995 y 2004 del 24%, y la exportacién de romero fue de 285 t en de romero pueden causar potencialmente la muerte de la planta,
el afio 2002, cuyo dato supera tanto en produccién como en valor pero el crecimiento también disminuye si los sustratos empleados

son demasiado secos.
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Por otro lado, Munne-Bosch et 4l. (2000) encontraron que los
esquejes de romero bajo condiciones tipicas de sequia en el Medi-
terrdneo crecen lentamente y que el romero estd muy bien adap-
tado a sobrevivir a la sequfa, pero no por periodos prolongados, ya
que la conductancia estomatal no debe llegar a disminuir mas de
un 50% durante los periodos secos, pues eso hace que ocurran
efectos adversos como el de disminuir su velocidad de crecimiento
(Sanchez et 4l., 2004). Nogues et dl. (2001) mencionan que el
estrés por sequia en el romero causé una reduccién significativa en
la tasa de asimilacion de CO, de los brotes, sin alteracion de la ha-
bilidad fotosintética de la planta y una mayor sintesis de antioxi-
dantes (Munne-Bosch et 4l., 2001). Westervelt (2003) estudi6 con-
centraciones de fertilizante y de contenidos de humedad en el
suelo, hallando, al igual que Boyle et al. (1991), que la mejor res-
puesta del romero se dio con las menores dosis de fertilizante y
que el contenido de humedad més alto en el suelo presenté hojas
y esquejes mds grandes.

Debaggio (1990) reporta que el romero es dificil de propagar a tra-
vés de semillas debido a que éstas presentan una germinacién es-
poradica, por lo cual la propagacién a nivel comercial se realiza
mediante esquejes. Lemes (2001) encontr6 que es mejor cortar los
esquejes de las partes terminales sumergiendo la base del corte en
una hormona enraizadora y sembrandolos en un sustrato de turba
a una temperatura de 24 a 27 °C. El enraizamiento generalmente
debe ocurrir a las dos semanas, aunque Long (1998) noté un retar-
do en el tiempo de enraizamiento durante los periodos de déficit
de agua. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue el de e-
valuar el efecto de la aplicacién de diversas ldminas y frecuencias
de riego en la propagacién de romero con el fin de obtener plan-
tas con mayor vigor y optimizar el uso del agua en esta etapa del
cultivo.

Metodologia y diseno experimental

El experimento se realiz6 en un invernadero de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Pedagégica y Tecnol6-
gica de Colombia, en Tunja, situada a una altitud de 2.690 m. s. n.
m. en coordenadas: longitud 73° 23’ oste, latitud 5° 32 norte. Las
condiciones dentro del invernadero fueron: temperatura media,
17 °C; humedad relativa, 65%.

Se utiliz6 un disefo experimental completamente al azar, con a-
rreglo factorial de 2x4, en donde el primer factor correspondio a la
frecuencia de riego (4 y 8 dias), y el segundo a un coeficiente mul-
tiplicador de la evaporacién (0,6; 0,8; 1,0; 1,2, de la evaporacién
medida en él), para un total de ocho tratamientos (Tabla 1) con
cuatro repeticiones, correspondiente a 32 unidades experimenta-
les (UE). Cada UE estaba compuesta por un esqueje, el cual se
sembré en una matera No. 18, con capacidad para 3.000 cm’, lle-
nada con turba rubia como sustrato (Tabla 2).

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la propagacién de romero

. Frecuencia Coeficiente multiplicador
Tratamiento . P
(dias) de la evaporacion

T1 4 0,6
T2 4 0,8
T3 4 1

T4 4 1,2
15 8 0,6
T6 8 0,8
17 8 1

T8 8 1,2

El material vegetal con el cual se trabajé fue la especie Rosmarinus
officinalis L. de hoja ancha. Para el trasplante se seleccionaron es-
quejes de 10 cm de longitud en la parte superior de plantas de un

afo de edad, tamano con los mejores resultados en propagacion
(Alvarez et al., 2007). Se podaron las hojas de los dos tercios in-
feriores del esqueje. El tiempo de propagacién fue de cuatro me-
ses debido a que éste es el tiempo que recomiendan Sanchez et
dl. (2004) para la etapa de propagacion.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la turba

Propiedad Unidades Valor
Densidad aparente g-cm” 0,11
Porosidad % 94
Aireacion % 38
0g. % 60
Ov,, % 56
pH - 59
Materia orgdnica % 75
N % 1,3
K mg-kg” 3,5
Ca mg-kg” 6,4
Mg mg-kg' 4,3
Na mg-kg” 11
Conductividad eléctrica dS-m” 1

Los tratamientos de riego se aplicaron dos semanas después de
sembrar los esquejes; en la fase previa se manejé llevando el sus-
trato a capacidad de campo con el fin de garantizar la viabilidad
de éstos. La lamina de riego se aplico de acuerdo a las frecuencias
y coeficientes establecidos en los tratamientos, para lo cual se
midié diariamente la evaporacién en una tanque evaporimetro
construido a escala del tanque clase A (didmetro de 29 cm y altura
de 6,1 cm) con el fin de poder establecer la cantidad de agua a a-
plicar en cada frecuencia de aplicacién y el consumo de agua du-
rante la fase de propagacién. Para determinar las dosis de agua ne-
cesaria se utilizo la siguiente ecuacion:

Etp*C* 4
,

Ldmina =

en donde Etp = evapotranspiracién en mm medida en el tanque
evaporimetro; C = coeficiente multiplicador; A = &rea de la ma-
tera (254,4 cm?); 7, = eficiencia del riego por goteo (0,9).

Las variables medidas fueron: esquejes enraizados (porcentaje), al
finalizar el cuarto mes del experimento se determiné el nimero de
esquejes enraizados y se dividié por el nimero de los plantados;
masa (g) fresca y seca de tallos, hojas y raices; se cort6 la planta y
se determiné la masa de cada una de las partes; luego el material
vegetal se secé en estufa a 85 °C durante 48 h y se volvid a pesar;
ndmero de ramas; longitud total (LTR) y promedio de ramas por
planta; contenido relativo de agua (CRA) de las hojas, para lo cual
se utilizé la metodologfa de Weatherley y Barrs (1965). Se realizé
un analisis de varianza y se hizo una prueba de comparacién de
promedios (Tukey al 5%). En el analisis de los datos se utilizé el
programa SAS v. 8e (Cary, N. C).

Resultados y discusién

El porcentaje de enraizamiento no mostr6 diferencias significativas
entre tratamientos; tampoco, entre ldminas, ni entre frecuencias
de riego, cuando se analizaron los dos factores por separado. No
obstante, se logré un 100% de enraizamiento en T3, T4, T5 y T8.
No se hallaron efectos de los tratamientos en el porcentaje de en-
raizamiento debido a que este proceso es principalmente domina-
do por las condiciones iniciales del experimento, temperatura y
humedad relativa, asi como por el grado de hidratacién del esque-
je en el momento de la siembra.
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Del mismo modo, la turba rubia presenta una gran retencién de
humedad (Resh, 1997), lo cual hace probable que a pesar de te-
ner tratamientos diferenciales en cuanto a l[aminas y frecuencias de
riego ésta atente las diferencias en el contenido de humedad vy,
por tanto, haga que el enraizamiento de los esquejes no establezca
diferencias estadisticas.

El coeficiente de riego de 0,6 aplicado cada cuatro dias tuvo un
porcentaje de enraizamiento del 25% Gnicamente. Eso indica que
un bajo suministro de agua hace que el estrés traido por el esqueje
del corte de la planta madre se incremente y el proceso de enrai-
zamiento se dificulte por menor emisién de raicillas (Alvarez et al.,
2008).

La altura presenté diferencias significativas entre tratamientos. El
mejor fue el de aplicar una frecuencia de riego de cuatro dias con
un coeficiente multiplicador de la evaporacién de 1,0, que mostré
una altura de 39,3 cm (Figura 1). Los tratamientos con las ldminas
de 1,2 también exhibieron un buen comportamiento; no obstante,
la altura fue menor. No se presentaron efectos de las laminas ni de
las frecuencias de riego por separado.
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Figura 1. Efecto de diversas léminas y frecuencias de riego en propagacién de
plantas de romero sobre: (A) altura, (B) longitud total de ramas: T1: F4y C 0,6;
T2:F4yCO0,8;T3: F4yC1,0; T4:F4y C 1,2, T5: F8 y 0,6; T6: F8 y 0,8; T7:
F8y C1,0; T8: F8 C 1,2 ; F: Frecuencia de riego, C: Coeficiente de riego.
Promedios seguidos con letras distintas presentan diferencias estadisticas al 5%
segun la prueba de Tukey.

La altura varfa de acuerdo a la disponibilidad de agua, hasta cierto
punto, en el que las raices no pueden captar suficiente oxigeno
por el exceso hidrico, y disminuyen su velocidad de crecimiento.
Del mismo modo, un buen contenido de agua genera células mas
alargadas debido a la presién de turgencia (Salisbury y Ross, 1994;
Marschner, 2002).

La planta de romero mantiene niveles medios de consumo de a-
gua en su etapa de propagacién (coeficiente de 1,0), es decir, que
la planta en este estado no requiere grandes cantidades de agua
para el crecimiento, pero tampoco soporta déficit hidrico, pues
tanto por exceso como por defecto disminuye la respuesta fisiol6-
gica. No obstante, Montenegro y Malagén (1990) afirman que
cuando las plantas disponen de un buen contenido de agua dismi-
nuyen el gasto energético empleado para su crecimiento, razén
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por la cual las plantas de romero pueden incrementar su altura
(Alvarez et dl., 2008).

Consecuentemente, suplirle a la planta la cantidad de agua que se
pierde por evapotranspiracién es suficiente para el normal fun-
cionamiento de ella, tal como fue encontrado por Alvarez et 4.
(2008) en la propagacién de romero. Ademas, Sanchez-Blanco et
al. (2004) mencionan que tratamientos con déficit hidrico en
romero presentaron una disminucién en la altura, debido a que
bajos niveles de agua disminuyen la presién de turgor de la célula
y la pared celular no se expande, lo que genera un menor creci-
miento celular (Marschner, 2002), y a su vez, una altura reducida.

La LTR presenté diferencias significativas entre tratamientos. El
mejor fue el coeficiente de 1,0 y la frecuencia de 4 dias, que pre-
sentd una longitud de ramas de 146 cm (Figura 1). Esto se da debi-
do a que una adecuada cantidad de agua favorece los procesos
tanto de division celular como de elongacién (Salisbury y Ross,
1994).

El tratamiento con coeficiente de 0,6 y frecuencia de riego de cua-
tro dias presentd los valores mas bajos de LTR (20,3 cm), mientras
que el de la lamina de riego de 0,6 aplicada cada 8 dias exhibié
valores medios (95,65 c¢cm) al compararse con los demds. Esto se
da debido a que al aplicar bajas laminas de agua (coeficiente de
0,6) con mayor frecuencia, se crean condiciones de estrés hidrico
prolongado que afectan el rendimiento de la planta, mientras que
al aplicar el doble de la lamina con una frecuencia de ocho dias la
planta absorbe una mayor cantidad de agua en los primeros dfas
después del riego y hace que la planta sea mas eficiente en ella.
Cabe resaltar que el romero es originario de zonas desérticas, por
lo que en situaciones de estrés es posible que al recibir grandes
cantidades de agua a bajas frecuencias incremente su eficiencia en
su uso.

El ndmero de ramas present6 diferencias significativas entre
tratamientos; el mejor fue el de la aplicacién de un coeficiente de
1,0 y una frecuencia de riego de 4 dias, con 34 ramas en prome-
dio. Este mayor niimero de ellas se da en las plantas que presentan
mas altura, pues tienen un mayor nimero de nudos, y por con-
siguiente mas brotes vegetativos que se convierten en ramas, situa-
cién similar a la encontrada en plantas jévenes de pino por Salazar
et dl. (1999).
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Figura 2. Nomero de ramas por planta en la propagacién de romero sometido a
diversas léminas y frecuencias de riego. T1: F4y C0,6; T2: F4y C0,8; T3: F4 y
C1,0;,T4:F4yC1,2,T5:F8y 0,6, T6: F8y 0,8, T7: F8y C 1,0; T8: F8 C 1,2.
F: frecuencia de riego, C: coeficiente de riego. Promedios seguidos con letras
distintas presentan diferencias estadisticas al 5% segin la prueba de Tukey.

En el romero es importante obtener un gran nimero de ramas,
pues éste es el material que posteriormente se vende en el merca-
do, indicando que ldminas de riego iguales a la evapotranspiracién
y una frecuencia de riego de cuatro dfas generan mayor producto
para comercializar.
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La longitud promedio de ramas no present6 diferencias significati-
vas entre tratamientos. No obstante, el coeficiente de 0,8 vy la fre-
cuencia de cuatro dfas originaron ramas més largas (6,47 cm) que
el coeficiente de 0,6 y la frecuencia (4,23 cm). Esto significa que, a
pesar de ser la lamina y la frecuencia de riego influyentes en el nd-
mero de ramas, la longitud de éstas no se ve afectada por la can-
tidad de agua, lo cual indica que entre tratamientos se generaron
diferentes cantidades de ramas, pero todas con tamafios homogé-
neos.

Alvarez et 4l. (2008) evaluaron diferentes coeficientes de riego
(0,6; 0,8; 1,0; 1,2y 1,4) en la propagacién de romero y encontra-
ron mayor longitud promedio de ramas con el coeficiente de 1,4
aunque con valores inferiores (1,89 cm) a los de este experimento.
Del mismo modo, estos autores afirman que los demas coeficien-
tes de riego generaron mayor estrés hidrico, lo cual explica la me-
nor longitud de ramas. Al relacionar la LTR con el nimero de ra-
mas y con la longitud promedio de ellas se puede observar que la
combinacién de las ldminas de riego con las frecuencias afectan
s6lo el nimero de ramas, mientras que la longitud de éstas perma-
nece constante, lo que hace que el promedio no presente diferen-
cias pero sf los totales.

El tratamiento con mayor masa fresca y seca fue el del coeficiente
de 1,0 y frecuencia de riego de cuatro dfas. Se presentaron dife-
rencias significativas entre tratamientos para la masa fresca y seca
de tallos, hojas y raices. En la figura 3 se observa que la masa fres-
ca y seca es mayor en las raices que en las hojas, y ésta a su vez es
mayor que la de tallos, a excepcion de los tratamientos con exce-
sos de agua (coeficiente 1,2) para las dos frecuencias de riego,
pues en éstos la masa fresca y seca de hojas es mayor que la de
raices y tallos. Generalmente excesos de agua no perjudiciales in-
crementan la actividad de las raices, similar a lo encontrado por
Balaguera et dl. (2008), haciendo mas eficiente el proceso de
transporte de nutrientes a través de xilema y floema. Como conse-
cuencia, las hojas reciben mas agua y nutrientes y aumentan su
crecimiento.

Es importante ver cémo el manejo del agua cambia tanto la distri-
bucién de los fotoasimilados en la planta como la cantidad de bio-
masa que se puede llegar a acumular en una u otra parte de ella.
Es asi como Westervelt (2003) encontré que la lamina de riego en
romero no influyé en la biomasa seca de raices, pero las ldminas
maés altas generaron mayor parte aérea.

Las laminas mas bajas con frecuencia de cuatro dfas presentaron
los menores valores de masa fresca y seca, mientras que para las
frecuencias de ocho difas exhibieron valores mayores. Esto puede
deberse a que al momento de la siembra de los esquejes las con-
diciones ambientales como la baja humedad deshidratan muy ré-
pido los esquejes, lo cual les hace perder vigor.

La masa fresca y seca de hojas presenté diferencias significativas
para el factor Idmina, mas no asi para la frecuencia de riego. En la
figura 4 se aprecia que la lamina de riego que favorecié la biomasa
fresca y seca de las hojas fue la del coeficiente de 1,0. Laminas
més altas o mas bajas disminuyen el rendimiento y la produccién
de las hojas de romero, factor decisivo en la cantidad de compues-
tos arométicos.

El CRA no present6 diferencias significativas entre tratamientos, la-
minas ni frecuencias de riego, al analizar su influencia por separa-
do. Esto se debe a que generalmente la cantidad de agua presente
en las hojas al momento de un corte depende de las condiciones
especificas del momento y no de la intensidad o frecuencia de rie-
go que se haya venido manejando. Por ejemplo, situaciones de

excesiva radiacion y temperatura en las horas del mediodia origi-
nan incrementos en la tasa de transpiracién que causan la pérdida
de agua a través de los estomas, con lo cual la planta se ve forzada
al cierre de éstos. En el momento en que la planta llega a conteni-
dos de humedad criticos, ésta presentard problemas de estrés hi-
drico (Salisbury y Ross, 1994).
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Figura 3. Efecto de diversas léminas y frecuencias de riego en propagacién de
plantas de romero sobre: A) masa fresca (B) masa seca. T1: F4y C0,6; T2: F4 y
CO0,8;T3:F4yC1,0; T4:F4yC1,2; T5: F8y 0,6; T6: F8y 0,8, T7: F8 y C
1,0; T8: F8 C 1,2. F: frecuencia de riego, C: coeficiente de riego. Promedios
seguidos con letras distintas en la misma seria presentan diferencias estadisticas
al 5% segun la prueba de Tukey.
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Figura 4. Masa fresca y seca de hojas de romero sometidas a diferentes léminas
de riego en propagacién. Promedios seguidos con letras distintas en la misma
seria presentan diferencias estadisticas al 5% segin la prueba de Tukey.

Conclusiones

La [dmina de riego que mas favorece el romero es la del coeficien-
te multiplicador de la evapotranspiracién de 1,0. Asi mismo, la
frecuencia de riego con mejor respuesta en la propagacion del ro-
mero es de cuatro dias. Ademas, la cantidad de agua aplicada a-
fecta la distribucién y la masa de los diferentes 6rganos de la plan-
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ta. El contenido relativo de agua depende principalmente de las
condiciones ambientales presentes al momento del corte del ro-
mero, mientras que el efecto de la l[dmina y la frecuencia de riego
sobre el CRA no es representativo
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