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Resum

La disponibilitat d’aire i, en concret d’oxigen per part del sistema radicular dels cultius té una
gran importancia per al procés respiratori, la seva conseglient produccié d’energia aprofitable
per al desenvolupament de la planta i la captacido de nutrients per les arrels. Tot i aix0, és
frequient trobar cultius amb deficieéncies d’oxigen en I'ambit radicular, ja sigui degut a altes
taxes d’absorcié d’O; en condicions calides de desenvolupament, per un control insuficient

d’aquest Oy, o per les dues raons.

La informacio existent sobre el comportament dels cultius amb major o menor disponibilitat
d’‘oxigen és limitada i ha promogut l'objectiu de la tesi: estudiar els efectes de I’
oxifertirrigacié -técnica d’enriquiment en oxigen dissolt de l'aigua de reg o de la solucié
nutritiva fins a assolir condicions de sobresaturacié- en dos cultius fora sol de rosa per a flor
tallada, d’ esqueix i plantula arrelada de rosa i de pebrot. S’han realitzat cultius de roser per
a flor tallada, d’esqueix de rosa en arrelament i plantula arrelada i de pebrot, els tres amb
tractament d’ oxifertirrigacié o no, i la combinacié amb d’altres factors (substrat, oxigenacié
nocturna, freqliéncia de reg). S’han mesurat parametres biomeétrics (sistema radicular i part
aeria), de rendiment productiu (nimero de flors, durada i qualitat de la flor tallada, pes i
namero de fruits, precocitat) i ecofisiologics (captacié de nutrients, respiracié, conductivitat

hidraulica).

L'oxifertirrigacié ha afavorit la productivitat (nimero de flors, nUmero i pes de fruits), la
qualitat (pes i longitud de la flor tallada, durada de la flor tallada, pes i superficie foliar i
radicular d’esqueix i plantula arrelada i pes de fruits) i el desenvolupament en diversos
aspectes (parametres biomeétrics, contingut mineral), possiblement degut a I'activacio
d’alguns parametres fisiologics (conductivitat hidraulica, respiracio, absorcid i fixacié mineral

en sistema radicular i part aéria).



Resumen

La disponibilidad de aire y en concreto de oxigeno por parte del sistema radicular de los
cultivos tiene una gran importancia en el proceso respiratorio, su consiguiente produccion de
energia aprovechable en el desarrollo de la planta y la captacion de nutrientes por las raices.
A pesar ello, es frecuente encontrar cultivos con deficiencias de oxigeno en el ambito
radicular, ya sea por altos indices de absorcién de O, en condiciones calidas de desarrollo,

por un control insuficiente del mismo o por ambos motivos.

La informacion existente sobre el comportamiento de los cultivos con mayor o menor
disponibilidad de oxigeno es limitada y ha promovido el objetivo de la tesis: estudiar los
efectos de la oxifertirrigacion -técnica de enriquecimiento en oxigeno disuelto del agua de
riego o de la solucidn nutritiva hasta alcanzar condiciones de sobresaturacion- en cultivos sin
suelo de rosa para flor cortada, de esqueje y plantula enraizada de rosa y de pimiento. Se
han realizado cultivos de rosal para flor cortada, de enraizamiento de esqueje y de plantula
enraizada joven de rosa, y de pimiento, los tres con tratamiento de oxifertirrigaciéon o no y la
combinacién con otros factores (sustrato, oxigenacion nocturna, frecuencia de riego). Se han
medido parametros biométricos (sistema radicular y parte aérea), de rendimiento productivo
(numero de flores, duracién y calidad de flor cortada, peso y nimero de frutos, precocidad) y

ecofisioldgicos (captacidén de nutrientes, respiracion, conductividad hidraulica).

La oxifertirrigacion ha favorecido la productividad (nimero de flores, nimero y peso de
frutos), la calidad (peso y longitud de la flor cortada, duracion de flor cortada, peso y
superficie foliar y radicular de esqueje y pléntula enraizada, y peso de frutos) y el desarrollo
en diversos aspectos (parametros biométricos, contenido mineral), posiblemente debido a la
activacion de algunos parametros fisiologicos (conductividad hidraulica, respiracion,

absorcién y fijacion mineral en sistema radicular y parte aérea).



Summary

Air availability, specially oxygen, by the crops root system plays an important role in the
whole respiratory process, in the resulting energy production for plant development and in
nutrient uptake by the roots. Nevertheless, there are evidences about oxygen deficiencies in
the root system in some crops, due to high oxygen absorption rates in warm climate

conditions, and to an insufficient control over it, or also because both of them.

The lack of information about the crops behaviour with great or slight oxigen disponibility has
promoted the aim of this Ph-D thesis, that is to study the effects of oxifertirrigation -
technique of water or solution dissolved O; enrichment until supersaturation conditions- in
rose cut flower (adult plant, young plant or cutting) and pepper cultivated under soilless

conditions.

Cut flower rose, rose cutting and pepper cultures were grown under oxifertigation treatment
and a combination of other parameters such as substrate, night oxygenation and watering
frequency. Biometric parameters (roots and aerial part), yield parameters (flower number,
flower life and quality, fruits weight and number, earliness) and ecophysiologic parameters

(nutrients uptake, respiration, hydraulic conductivity) were mesured.

The experiments showed that oxifertigation has rised productivity (flowers number, fruits
weight and number), quality (flower weight and lenght, cut flower life, leaf and root area and
weight of cuttings and rooted plantlets, fruits weight) and development in some aspects
(biometrics parameters, mineral content) likely due to the activation of some physiological
parameters such as hidraulic conductivity, respiration and nutrient uptake and fixation on

roots and leafs.
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1. Introduccidon

1. Introduccion general

1.1. Introduccion

La competencia productiva en agricultura y, en especial en el sector de los cultivos horticolas,
tanto comestibles como ornamentales, orienta a las explotaciones hacia nuevas formas de
produccion que mejoren cada vez mas sus rendimientos. La globalizacion de productos, tan
extendida para todo tipo de productos agricolas, hace dificil mantenerse en un mercado en el
qgue los fuertes no lo son sélo por su potencial productivo, sino por su control de los factores
comerciales y econdmicos. En cualquier caso, hay productos que tienen un sector de mercado
dispuesto a absorber un producto de mayor precio pero con el valor afiadido de la calidad, no
sOlo del producto en si, sino de todo el proceso de produccién, respecto a factores

medioambientales, sociales y bioldgicos, siendo la proximidad uno de los mas valorados.

En este sentido, la asociacion Ethical Trading Iniciative (ETI, 2015) sugiere la idoneidad de
cultivos forzados altamente tecnificados para suplir, aunque sea parcialmente, los productos
provenientes de zonas muy lejanas que conllevan costes sociales por la falta de salarios justos
en origen y en destino, y costes ecoldgicos por la necesidad de un transporte que no siempre

estd compensado por el ahorro energético de unas condiciones ambientales mas favorables.

Posibles vias para obtener producciones agricolas con grandes rendimientos son la mejora de
las condiciones naturales de los cultivos tradicionales o bien la practica de cultivos sin suelo,
cultivos forzados muy tecnificados que permiten una gran optimizacidon de los factores que
intervienen, principalmente disponibilidad de agua, aire y nutrientes por parte de la planta,

ademas de las condiciones ambientales mas adecuadas.

El papel del oxigeno en la naturaleza es diverso y ha promovido y promueve una gran cantidad

de estudios de diversos ambitos que han dado lugar a la disciplina de Oxigenologia
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(Stepniewski, 2005). La disponibilidad de aire, y en concreto oxigeno, por parte del sistema
radicular de las plantas tiene una importancia bien conocida para el proceso respiratorio, que se
traducira en energia para el desarrollo de la planta y para la captacion de nutrientes por las
raices. A pesar de ello, hay evidencias de que es frecuente encontrar cultivos con deficiencias de
oxigeno en la rizosfera, resultado de altas tasas de respiracion radicular, ya sea por
temperaturas elevadas, por una deficiente capacidad de aireacién del medio de cultivo o por un
manejo inadecuado del riego (Morgan, 2002). Estas situaciones han dado lugar a diferentes
practicas culturales y/o técnicas de oxigenacion -‘aerohidroponia, oxygation, oxyfertigation,’-
del medio radicular, del agua de riego o de la solucidn nutritiva (Soffer et al., 1988; Marfa et al.,
2005; Battharai et al., 2006; Midmore, 2007; Chen et al., 2011).

1.2. La oxigenacion en las plantas

Los diferentes aspectos del papel del oxigeno en la rizosfera los resume Morgan (2002) en

los siguientes puntos:

e La importancia del oxigeno en el proceso respiratorio y la consiguiente liberacion de
energia derivada de los procesos metabdlicos aprovechable en el desarrollo.

e La necesidad de oxigeno en la zona radicular y su dependencia de la especie cultivada;
necesidad que aumenta con la temperatura y varia con el tamafio radicular y de la
planta.

e Las deficiencias leves o intermitentes de oxigeno en la zona radicular que no suelen
mostrar sintomas visibles, aunque afecten al rendimiento, sanidad y calidad de la
produccion; las deficiencias mas intensas si que ocasionan marchitez (epinastia),
carencias, problemas fitosanitarios y debilidad del sistema radicular y del vigor general
de la planta.

e El mantenimiento de concentraciones de oxigeno altas en la rizosfera durante el cultivo
da lugar a mayores indices de crecimiento, cosecha, de area foliar y menores problemas

fitosanitarios,

El papel del oxigeno en el proceso respiratorio se ha estudiado en diversos aspectos. Amoore
(1961) concluia que la respiracién de los apices radiculares quedaba limitada en situaciones de
difusion lenta de oxigeno, la energia disponible para células aisladas bajo condiciones
anaerdbicas era del 1% de la disponible en condiciones de aireacion y la falta de oxigeno se

traducia en una disminucion de la divisién celular.

La respiracidon es un proceso oxidativo controlado por diferentes vias metabdlicas que en las
plantas muestra una gran flexibilidad para desviarse de algunos pasos comunes del
metabolismo con el fin de evitar situaciones de baja disponibilidad de energia (Drew, 1992;

Castillo, 2005; Toro y Pinto, 2015). En la respiracidon intervienen diferentes procesos
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responsables de la oxidacién de moléculas de glucosa para la obtencion de energia y estructuras
carbonadas, tanto en presencia de oxigeno como en ausencia del mismo. La complejidad de
estas vias metabdlicas incluye en las plantas la posibilidad de pasar a un metabolismo
fermentativo que permite el mantenimiento de la oxidacion del sustrato con una produccion
minima de energia o posibles vias de mantener la producciéon de energia en situaciones de
hipoxia (van Dongen et al., 2011; Gupta et al., 2015) y hace que el conocimiento de su
regulacion sea limitado (Fernie et al., 2004).

Algunos de los procesos metabdlicos descritos como prioritarios desde el punto de vista
energético son: el desarrollo en general (Dutilleul et al., 2003) y, mas concretamente, la
renovacion de proteinas (Scheurwater et al., 2000), la reduccidn del nitrato, la fijacion del
nitrégeno simbidtico, la absorcidon del nitrato y otros iones por las raices y el mantenimiento del

gradiente de protones (van Iersel y Seymour, 2000, M'Bou et al., 2010; Makita et al., 2015).

La respiracion radicular depende de diversos factores: temperatura (Rachmilevitch et al., 2006),
salinidad (Schwartz y Gale, 1981; Bernstein et al., 2013), metales pesados (Moyen y Roblin,
2013), estrés hidrico (Jiménez et al., 2013), anegacion (Liao y Lin, 2001), pero el factor que
muestra una relacion mas directa es la disponibilidad de oxigeno (Gupta et al., 2009), que
permite o no el proceso.

Hay numerosos estudios sobre el oxigeno en diferentes medios de cultivo y diferentes especies
cultivadas (Jackson et al., 1984; Schwarz, 1989; Morgan, 2002; Marfa et al., 2005; Bonachela
et al., 2010 a, b; Friedman y Naftaliev, 2012); algunos de ellos se refieren a deficiencias de
oxigeno en la rizosfera y a sus efectos. En sistemas de cultivo sin suelo se utilizan técnicas de
mejora de la aireacion del medio de cultivo que con frecuencia no llegan a ser suficientes para
mejorar las condiciones de oxigenacion de la rizosfera (Marfa et al., 2005) y que podrian
mejorarse mediante la hiperoxigenacion de las soluciones nutritivas o del agua de riego,
alcanzando concentraciones mayores que las correspondientes a las de saturacion de oxigeno
disuelto, tal como muestran algunos trabajos (Jackson, 1980; Tanaka, 2001).

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura del agua, la presién parcial de
oxigeno, la presiéon atmosférica, la salinidad del agua y la superficie de agua en contacto con el
oxigeno. No obstante, en condiciones normales (20°C, 1 atmésfera de presion y aire con
contenido normal de oxigeno) la cantidad maxima de oxigeno disuelto es 9 ppm. Esta
concentracién de saturacién disminuye con el aumento de la temperatura y también al
aumentar el contenido de sales disueltas. Por otra parte, la respiracién radicular aumenta al
aumentar la temperatura y la concentracion de sales en la solucién de la rizosfera. El resultado
habitual de la deficiencia no extrema de oxigeno en la rizosfera es la hipoxia, que se da cuando
la respiracidon radicular se ve alterada por bajas concentraciones de oxigeno, sin llegar a la falta
total del mismo (Drew, 1997).
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En condiciones de hipoxia debe considerarse por una parte la planta y por otra el medio de
cultivo o sustrato (Friedman y Naftaliev, 2012). Ademas de los aspectos estrictamente fisicos
del medio de cultivo o sustrato ya mencionados, la actividad respiratoria de los
microorganismos del sustrato también tiene su papel en el descenso del contenido de oxigeno;
de hecho estos microorganismos compiten con la planta por el oxigeno disponible. Esto se
puede dar en los sustratos organicos con actividad microbiana considerable y a menudo esta
asociado con la inestabilidad o inmadurez del material organico, como ocurre cuando se utiliza

un compost (Lynch y Harper, 1980).

Los estudios sobre la evolucidn del contenido de oxigeno en la solucién de la rizosfera permiten
identificar tres etapas diferentes en las curvas de descenso del oxigeno. En un primer estadio la
caida es lineal, hasta alcanzar una presion parcial de oxigeno de entre el 4% y el 6%. En el
segundo la disminucion es mas lenta y la tasa de respiracion cae gradualmente hasta una
presion parcial del 1% de oxigeno. Finalmente, en un tercer estadio se da una evolucion
asintdtica cerca del 1%, zona umbral que coincide con la que da lugar a condiciones de asfixia

radicular en la mayoria de las especies vegetales (Morard, 1995; Stepniewski et al., 2005).

Al principio del segundo estadio, que se asocia con el inicio de las condiciones de hipoxia, la
cantidad de CO, liberada por las plantas aumenta, asi como el etileno en la rizosfera (Pezeshki,
et al., 1993). Los numerosos efectos de las condiciones de hipoxia sobre las plantas se han
descrito con detalle en diferentes estudios. Los cambios morfoldgico-estructurales observados
incluyen epinastia, clorosis, acortamiento de los entrenudos, reduccion del desarrollo y necrosis
radicular, disminucion del contenido mineral y reduccion de cosechas. También tienen lugar
cambios metabdlico-fisioldgicos regulados hormonalmente que llevan a un descenso del nivel de
giberelinas, asi como al cierre de estomas asociado con un aumento de acido abcisico. Asimismo
se ha observado un aumento en la produccion de etileno endégeno y hay estudios que muestran
una reduccion de la permeabilidad radicular y una inhibicidn considerable del transporte de
iones (Martinez, 1990; Sojka, 1992; William et al., 1995; Drew, 1997).

El estatus y la dinamica del oxigeno en el suelo se han estudiado desde hace décadas
(Luxmoore et al., 1970; Friedmann y Naftaliev, 2012) también se han analizado los efectos de
diferentes métodos de aireacidén sobre la mejora de las condiciones de cultivo (Melsted et al.,
1949; Williamson, 1964; Bryce, 1982; Busscher, 1982; Cook et al., 2007).

Los efectos de la aireacién de la soluciédn nutritiva en cultivo sin suelo se han descrito en varias
especies. En rosa se han evaluado los efectos de la aireaciéon sobre el desarrollo radicular,
crecimiento de la planta y sobre la actividad de la alcohol deshidrogenasa (ADH) (Gislergd et al.
1997). También se ha estudiado la eficacia de la oxigenacion en la reduccion del ‘blossom-end-
rot’ o podredumbre apical en tomate (Tachibana, 1988), la variacion del contenido de oxigeno
en tomate y pepino (Gislered y Adams, 1983) y la eficacia de la aireacion de la solucion en

términos de productividad en pepino (Yoshida et al., 1996). Aunque los resultados obtenidos
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con técnicas de oxigenacion complementaria en general son positivos, en algun estudio el
enriquecimiento no da lugar a mejoras en parametros bioproductivos, tal como documentan

Goto et al. de un estudio sobre el cultivo de lechuga (1996).

En cultivo sin suelo y en particular en un contexto agroclimatico mediterraneo, se dan a menudo
condiciones que causan hipoxia. Estas condiciones consisten en la restriccion del volumen de
medio de cultivo, una alta densidad radicular, niveles bajos de capacidad de aireacién del
sustrato, altas concentraciones salinas, altas temperaturas y soluciones nutritivas con bajos
contenidos de oxigeno disuelto. De aqui que sea aconsejable adoptar practicas y soluciones
técnicas que puedan reducir el alcance de estas condiciones. La solucidn mas habitual ha sido la
optimizacion del manejo de la dosis y frecuencia del riego segun las propiedades hidricas del
sustrato, que se muestra como una buena técnica para el control de las condiciones de aireacion
del medio (Goorahoo et al., 2002). La optimizacion de estas practicas y su combinacion con
técnicas de enriquecimiento en oxigeno del medio radicular, ya sea el espacio poroso del
sustrato, el agua o la solucién nutritiva, se presentan como buenas herramientas para la mejora
de las condiciones de cultivo en orden a alcanzar un mejor desarrollo y mayor rendimiento del

mismo.

La oxifertirrigacion es una técnica que consiste en el enriquecimiento en oxigeno disuelto del
agua de riego o de la solucidon nutritiva hasta alcanzar condiciones de sobresaturacion. Esta
sobresaturacion en oxigeno se consigue gracias a que en las tuberias de riego el agua esta a
una presion mayor que la atmosférica y por tanto es posible aumentar la concentracion de
saturacion de oxigeno correspondiente a presion atmosférica. El uso de la oxifertirrigacion
permite aplicar agua enriquecida en oxigeno cada vez que se riega. En riegos de alta frecuencia,
como los empleados habitualmente en los cultivos sin suelo, mediante dicha técnica se aplica
frecuentemente a la rizosfera agua con una elevada concentracion de oxigeno que de forma
mas o menos lenta va dejando de estar disuelta pero que en parte queda adsorbido en la
superficie de la matriz porosa del medio de cultivo a disposicion de las raices o que retrasa el
descenso de la concentracion de oxigeno disuelto en la solucidon acuosa de la rizosfera (Marfa et
al., 2005).
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2. Objetivos y experimentos

2.1. Objetivos

La tesis se plantea el objetivo principal de determinar los efectos de la oxifertirrigacion en
cultivos sin suelo de rosa para flor cortada y de pimiento. En concreto se estudiaran los tres

aspectos siguientes:

1. El efecto de la oxifertirrigacion sobre el desarrollo, la produccion y la calidad de la rosa
para flor cortada, incluido su comportamiento en post-cosecha (Apartado 3).

2. El efecto de la oxifertirrigacion en el desarrollo, composicidn mineral, respiraciéon y
algunos otros aspectos de esqueje de rosa enraizado y en la fase de enraizamiento
(Apartado 4).

3. El efecto combinado de la aplicacién de la oxifertirrigacion, la frecuencia de riego y la
naturaleza hidrofisica del sustrato en el desarrollo, el rendimiento, la calidad y algunos

parametros fisioldgicos del pimiento cultivado sin suelo (Apartado 5).

Mas detalladamente, los objetivos que se plantean en cada apartado son:

Apartado 3
Evaluar los efectos de la oxifertirrigacion

e sobre el rendimiento y la calidad de la rosa cultivada para flor cortada, y en el
comportamiento de la flor escindida en el transcurso de su vida en vaso (fase de

postcosecha).
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e sobre el contenido mineral de las fracciones de flor cortada y la productividad,
interaccionando con la aplicacién de oxigenacion del medio de cultivo durante el
periodo nocturno.

e sobre la conductividad hidraulica radicular de plantas de rosa

Apartado 4

Evaluar los efectos de la oxifertirrigacion en esquejes de rosal durante el enraizamiento y

durante el crecimiento de la plantula enraizada sobre:

o el desarrollo radicular y la parte aérea
e los contenidos de C y N radicular
e el contenido mineral de las raices
e la respiracidon de la raiz escindida

e la respiracion de la planta entera a tiempo real

Apartado 5

Evaluar los efectos de la aplicacion de la oxifertirrigacion, la frecuencia del riego y la tipologia
del sustrato en relacién a sus propiedades hidrofisicas sobre el desarrollo, rendimiento y algunos

parametros fisioldgicos del pimiento cultivado en condiciones de cultivo sin suelo en:

e la produccion de biomasa y el indice de cosecha o rendimiento agronémico
e la resistencia hidraulica radicular
e la respiracién radicular

e el consumo hidrico y la eficiencia en el uso del agua del cultivo

Estos estudios ayudaran a evaluar la técnica de la oxifertirrigacion en dos cultivos importantes
como son el de la rosa para flor cortada, una de las flores con mayor demanda a nivel mundial y
el del pimiento, cultivo horticola de gran consumo y contribuir a la mejor comprensiéon de la
casuistica relacionada con los efectos agrondémicos que puedan derivarse del empleo de la
mencionada técnica en los cultivos sin suelo objeto de los trabajos experimentales de esta Tesis

Doctoral.
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2.2. Experimentos y localizacion general

Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) de Cabrils (comarca del Maresme, Barcelona), en el marco del Proyecto
de investigacién “Técnicas de mejora de la oxigenacién de la rizosfera en cultivos sin suelo y
enarenados del litoral mediterraneo” (CYCIT AGL 2002-04098-C02-02).

Los cultivos de rosal para flor cortada se realizaron en un invernadero ubicado en la Finca
Quintana del Mig (41° 25" N, 2° 23’ E) del centro de Cabrils del IRTA (Cabrils, Barcelona,
Catalufia). Los dos primeros cultivos se llevaron a cabo en banqueta (cultivo 1: cultivo de rosal
para flor cortada con los cultivares Dallas® y Red Corvette® y cultivo 2: cultivo de rosal para flor
cortada con el cultivar Lovely Red®) y los dos cultivos siguientes en contenedor (cultivos en
contenedor 1 y 2: cultivo de rosal para flor cortada con el cultivar Red Corvette®). En estos
cultivos se realizaron los experimentos 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 que se describen en el apartado 3
(Tabla 2.1).

Los experimentos con esquejes de rosal (experimentos II.1, II.2 y II.3) se llevaron a cabo en
una cadmara de crecimiento con condiciones controladas en el centro de Cabrils del IRTA,

descritos en el apartado 4 (Tabla 2.2).

El experimento III (partes III.1, III.2, y II1.3), relativo al cultivo sin suelo de pimento (apartado
5) se realizd en un invernadero ubicado en la finca Santa Creu del centro del IRTA de Cabrils
(41° 25’ N, 2° 23’ E) (Tabla 2.3).
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Tabla 2.1. Cultivos y experimentos con planta de rosal para flor cortada (Apartado 3)

Cultivo 1

Plantacién en banqueta de dos cultivares de rosal (Dallas® y Red Corvette®),
injertados sobre Rosa indica L. con y sin oxifertirrigacion

Experimento I.1: Efectos de la oxifertirrigacion en la productividad y la
calidad de la flor cortada de dos variedades de rosa para flor cortada

Experimento 1.2: Efectos de la oxifertirrigacion en la postcosecha de la flor
cortada de dos variedades de rosa para flor cortada

Disefio experimental: factorial con dos fuentes de variacién (2x2):
oxifertirrigacién (plantas oxifertirrigadas / plantas no oxifertirrigadas)
y dos cultivares (Red Corvette® y Dallas®)

Cultivo 2

Plantacidon en banqueta del cultivar de rosal Lovely Red® (var. Meiburu),
injertado sobre un pie de Rosa indica L. con y sin oxifertirrigacién y en dos
sustratos (perlita y fibra de coco)

Experimento I.3: Efectos combinados de la oxifertirrigacion y la aplicacion
de oxigeno nocturna en el contenido mineral de diferentes partes de la flor
cortada de rosa.

Disefio experimental: factorial con dos fuentes de variacion (2x2):
oxifertirrigacién (si/ no) y oxigenacién nocturna (si/no).

Cultivo en
contenedor 1

Plantacion en contenedor de plantas de rosal de 1-2 afios, cv. Red Corvette®,
injertadas sobre Rosa indica major, con y sin oxifertirrigaciéon, empleando
dos sustratos (perlita B6 y perlita A13)

Experimento I.4: Efectos combinados de la oxifertirrigacién y el sustrato en
la conductividad hidraulica radicular.

Disefio experimental: factorial con dos fuentes de variacion (2x2):
oxifertirrigacion (si/no) y sustrato (perlita B6 y perlita A13).

Cultivo en
contenedor 2

Plantacion en contenedor de plantas de rosal de 1-2 afios, cv. Red Corvette®,
injertadas sobre Rosa indica major, con y sin oxifertirrigacion, con y sin
oxigenacién nocturna y en dos sustratos (perlita B6 y perlita A13)

Experimento I.5: Efectos combinados de la oxifertirrigacién, la aplicacion
de oxigeno nocturna y el sustrato en el contenido foliar de nutrientes.

Disefio experimental: factorial con tres fuentes de variacién
(2x2x2): oxifertirrigacion (si/no), oxigenacion nocturna (si/no) y
sustrato (perlita B6 y perlita A13).
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Tabla 2.2. Cul
(Apartado 4).

tivos y experimentos con esqueje enraizado de rosal para flor cortada

Cultivo de
esqueje 1

Cultivo en contenedor de esqueje de rosa enraizado (Rosa hybrida L. cv. Lovely
Red®) con y sin oxifertirrigaciéon y empleando dos sustratos (perlita B10 y perlita
A13) (marzo-mayo 2004)

Experimento II.1. Efectos de la oxifertirrigacion, combinada con dos
sustratos, en el enraizamiento de esqueje de rosa.

Cultivo de
esqueje 2

Cultivo en contenedor de plantula de rosa (Rosa hybrida L. cv. Lovely Red®) con
y sin oxifertirrigacidon y en dos sustratos (perlita B10 y perlita A13) (septiembre-
octubre 2004)

Experimento II.2 Efectos de la oxifertirrigacion de plantula de rosa,
empleando dos sustratos (perlita B10 y perlita A13), en el crecimiento,
nutricidn mineral y aspectos ecofisiolégicos de plantulas de rosal recién
enraizadas.

Disefio experimental (II.1 y II.2): factorial con dos fuentes de variacion
(2x2): oxifertirrigacion (plantas oxifertirrigadas / plantas no oxifertirrigadas) y
dos sustratos (perlita B6 y perlita A13)

Cultivo de
esqueje 3

Cultivo en contenedor de pldntula de rosa (Rosa hybrida L. cv. Lovely Red®) con
y sin oxifertirrigaciéon) (marzo-mayo 2005)

Experimento II.3: Efectos de la oxifertirrigacion en la respirometria
radicular medida en plantula de rosa entera y a tiempo real.

Disefio experimental: fuentes de variacidon: oxifertirrigacién (plantas
oxifertirrigadas / plantas no oxifertirrigadas).
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Tabla 2.3. Cultivo y experimento con planta de pimiento (Apartado 5).

Cultivo de Cultivo sin suelo de pimiento (cv. Vidi®) con y sin oxifertirrigacién, empleando
pimiento dos frecuencias de riego y dos sustratos (perlita B6 y perlita B12) :

Experimento III: Efectos combinados de la oxifertirrigacion, la frecuencia de
riego y el sustrato en diversos parametros, que presentamos en tres partes:

III.1: Efectos combinados de la oxifertirrigacidn, la frecuencia de riego
y el sustrato en la productividad y la calidad de pimiento

II1.2: Efectos combinados de la oxifertirrigacidn, la frecuencia de riego
y el sustrato en pardmetros fisioldgicos radiculares (resistencia
hidraulica radicular y respiracion radicular)

II1.3: Efectos combinados de la oxifertirrigacidn, la frecuencia de riego
y el sustrato en el consumo vy la eficiencia del agua.

Diseiio experimental: factorial con tres fuentes de variacion (2x2x2):
oxifertirrigacion (plantas oxifertirrigadas / plantas no oxifertirrigadas, frecuencia
de riego (alta y baja) y sustrato (perlita B6 y perlita B12)

A lo largo de la memoria se hara referencia a las tablas de este apartado para recordar las

condiciones de los diferentes experimentos.

El tratamiento estadistico de los datos se realizé con el programa SAS/STAT® de SAS Institute
Inc., Cary, NC USA, versidon 6.12 y se utilizo el test de Tukey para la separacion de medias de

los tratamientos.
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3. Oxifertirrigacion en cultivo sin suelo de
rosa para flor cortada. Efectos en

desarrollo, produccion y calidad.

3.1. Introduccion

3.1.1. La rosa: de los origenes a la actualidad

Las rosas poblaban el mundo hace ya unos cuarenta millones de afios, como muestran los
fosiles de una especie cercana (Rosa nutkana) en Estados Unidos (Tarbouriech, 1996).

Las plantas de Rosa son originarias de zonas templadas y subtropicales de todo el hemisferio
norte (Eurasia, Africa y América), aunque las dos areas de mayor presencia son la cuenca
mediterranea y el Extremo Oriente; China es la zona de mayor biodiversidad, con 95 especies,
65 de ellas endémicas (Zieslin y Moe, 1988; fr.Wikipedia, 2015).

La clasificacidon de las casi 120 especies del género Rosa es muy compleja debido a la gran
cantidad de nombres publicados y las hibridaciones hechas desde hace siglos. Sélo ocho
especies del género Rosa han contribuido al desarrollo de los cultivares modernos de rosa vy
siete han tenido algun papel menor (remarcadas y punteadas en la Figura 3.1) (Wylie, 1954;
Widlechner, 1981). La rosas modernas y la mayoria de especies del género Rosa forman el

subgénero Eurosa, de la familia Rosaceae, de floracién en primavera y verano, excepto Rosa
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moschata autumnalis (R. x noisettiana) que florece en otono y podria proceder de Rosa
damascena semperflorens (planta de dia corto, con floracion recurrente) y Rosa gallica (Zieslin
y Moe, 1988).

La introduccidon de derivados de Rosa sinensis y Rosa gigantea (floracidon recurrente o continua)
desde el Lejano Oriente, con caracteristicas que eran producto de muchas generaciones de
reproduccion y las posteriores mutaciones y cruzamientos con rosas europeas y de Oriente

Medio darian lugar a los modernos cultivares de floraciones recurrentes.
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Figura 3.1. Representacion esquematica de las posiciones taxondmicas de las especies
en el género Rosa (Wylie, 1954)
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3.1.2. Morfologia de la planta

Los rosales son arbustos cuya clasificacion se basa en el nimero de flores de la inflorescencia,
el tamafio de la flor, la longitud del tallo y el modo de desarrollo de la planta. Los grupos
principales, correspondientes a diferentes lineas de origen y reproduccion son:

e Hibridos de té, con una o pocas flores terminales,
e Polyantha, con grupos de abundantes flores pequefas,
e Hibridos Polyantha o Floribunda y Grandiflora, con un ndmero intermedio de flores por
inflorescencia
Un grupo aparte son los rosales trepadores de crecimiento indeterminado, floracion lateral y
cultivares de floracidn recurrente o estacional (Zieslin & Moe, 1988).

Parte aérea. La estructura general del arbusto se debe al desarrollo de unas pocas ramas a
partir de una yema injertada o un esqueje que, a su vez, forman una serie de brotes axilares.
En produccion intensiva de rosa estos brotes sélo permanecen intactos cuando son portadores
de flor, el resto se corta en cosecha, se podan o se doblan con fines productivos dependiendo de
la técnica utilizada (André, 2003).

Brotes. Los brotes mas largos son los de las yemas inferiores (prolépticos), se caracterizan por
su dominancia apical y su crecimiento casi vertical (Wu, 2001) y son las futuras varas florales
de la mayor calidad (60-80 cm).

Hojas. Las hojas de la rosa son identificadores taxondmicos de forma entre ovalada y eliptica y
son compuestas, de 5 a 15 foliolos segun las especies (Torre, 2003. El tamafio y la forma de los
foliolos depende directamente de las condiciones ambientales; el area foliar influird en el
desarrollo de los brotes primarios de los esquejes ya que se forman a partir de los asimilados
aportados por las hojas maduras y éstas tienen una relacion directa con la formacion de raices
del esqueje y su enraizamiento (Costa, 2002) y también pueden influir directamente en la vida
de la flor cortada igual que en la de las plantulas de cultivo in vitro (Capellades, 1996).

Flores. Las rosas son arbustos perennes que forman brotes de forma continua y cada brote
puede formar una flor terminal. Después de la cosecha de una vara floral, las yemas axilares
mas distales brotaran y formaran los brotes florales que produciran el siguiente flujo floral. Se
han estudiado efectos de combinaciones patron-esqueje (Fuchs, 1994), métodos de cosecha,
regulacion del desarrollo (Horridge et al., 1974; Bar-Tal, 2001) y factores ambientales en la
produccién floral. El origen de la parte aérea de la planta en propagacién vegetativa son las
yemas axilares y también se acepta que son estas yemas las que dan lugar a los tallos basales,

determinantes del potencial productivo de la planta y del mejor manejo para optimizar la
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productividad (Chimonidou, 2003). En el desarrollo floral de la rosa se han fijado ocho estados
de desarrollo (Figura 3.2). Horridge y Cockshull (1974) vieron que la iniciacién de la flor se
puede dar en cualquier yema axilar después de la extension del brote y unas dos semanas
después del corte de la vara floral por encima de la yema. Los tallos ciegos proceden de abortos
de yemas florales en desarrollo.

El aporte de agua, esencial en el desarrollo de las plantas de rosa, afecta negativamente a la
cantidad y la calidad de produccién si es limitado. Mas concretamente, la zona de abscisidon en
la unién entre el tallo y el peddnculo floral tiene un papel relevante, aunque haya disponibilidad
de agua, el flujo de la misma a través del tallo floral y del resto de la planta es variable. La
region de menor conductancia es la distal, en la base del receptaculo floral (un 20% de la
conductancia del tallo). La flor es el principal sumidero de agua y si la pérdida de agua es
excesiva para la planta, los embolismos de cavitacidon inducida en la region distal del peddnculo
limitaran el flujo de agua hacia la flor, reservando asi el agua para la base de la planta
(Chimonidou, 2003).

(1) meristemo vegetativo,
] f
M\ * (2) allanamiento del apex.
(3) primordios visibles de
U] (2) (3

sépalos
/‘ (4) primordios de pétalos,

/\ (5 & 6) primordios de pistilo y
estambres,

(7) anteres visibles y

(8) presencia de filamento

(4)
(*cabello’).
L= hoja, f= primordio de flor,
st f se=sépalo, p=pétalo,
o il st=estambre, pi=pistilo y

h=filamento (‘cabello’)

(n

Figura 3.2. Estados de diferenciacion floral en rosa, cv. Baccara (Moe & Kristofferson, 1969).

Sistema radicular. El sistema radicular de la rosa es muy diverso dependiendo del tipo de
planta: plantas propagadas por semilla, patrén radicular en el que se injerta una yema o brote o
planta de raices ‘propias’ propagada vegetativamente con raices adventicias. Se pueden
encontrar diferencias muy notables incluso entre cultivares muy cercanos (Skytt y Fuchs, 2001).
Ademas de las caracteristicas genéticas y del tipo de planta también dependera de las
condiciones del medio -suelo, agua, nutrientes- y su desarrollo influird en el de la parte aérea
de la planta, desde la resistencia a la marchitez a la duracién de la flor. Asi, se ha visto que

aportes menores de nutrientes como nitrégeno y fésforo se traducen en una disminucién de
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tamafio de la raiz; también se ha relacionado un buen contenido en nitrégeno con una mayor
formacion de raices en esqueje (Drueghe et al., 2000, Scagel, 2004). Ademas, un aporte menor
de P reduce no soélo la raiz sino también de una forma mas acentuada el desarrollo aéreo de la
planta, hecho interesante en planta en contenedor (ratio raiz/parte aérea mayor) pero no asi en
plantas para flor cortada que tendran un desarrollo dptimo y unos tallos florales de mayor

calidad con dosis ricas en P.

El sistema radicular de una planta de rosa propagada por semilla se forma a partir de la radicula
gue emerge de la semilla en la germinacion. A partir de esta Unica estructura se forman las
raices laterales de formas diversas segun las especies -algunas superficial y extendido otras
profundo y poco ramificado- y dan lugar a un sistema radicular fibroso.

Una gran cantidad de rosas se propagan por esqueje, mayoritariamente en el caso de planta en
tiesto y de forma creciente en el caso de las rosas de mayor tamafo. Sus raices se diferencian
de las que provienen de semilla en que hay entre 5 y 10 raices ‘primarias’, de desarrollo similar
aunque su morfologia varie. El desarrollo de estas raices (peso seco) estard directamente
relacionado con el area foliar original de los esquejes (Costa, 2002). Alguna de ellas se
convierte en la dominante. Se ha expuesto que estas raices resultan mas vulnerables que las
provenientes de semilla, quizds por su fragilidad inicial que hace que se puedan romper y
separar del tallo (Skytt y Fuchs, 2001).

Otro factor notable en el desarrollo de la raiz es el manejo de la parte aérea y los tratamientos
gue se lleven a cabo. La poda o la cosecha de flores puede causar la muerte de raices y reducir
la nueva formacion de las mismas, debido a la disminucion de disponibilidad de carbohidratos
producidos por las hojas (Fuchs, 1994). Las raices funcionan como 6rgano de almacenamiento
de carbohidratos, sobre todo en forma de almidodn.

En el caso de rosas de invernadero se utiliza el término potencial de regeneracion radicular
(‘root regeneration potential, RRP’) para la capacidad del sistema radicular de regenerarse
después de un corte intenso. Este factor estd muy relacionado con el nUmero de yemas que
quedan en los tallos restantes ya que actian como competidores de los meristemos radiculares

en cuanto a carbohidratos y hormonas (Skytt y Fuchs, 2001).

La anatomia de la raiz de la rosa es sustancialmente distinta de las raices de otras plantas
lefiosas, aumentando esta diferencia con la edad de la planta. El apex de la raiz principal esta
cubierto por la caliptra, que puede escamarse con la penetracién en el suelo durante el
crecimiento. El meristemo radicular produce nuevas células por division y éstas se alargan y
especializan detras del meristemo. También, las raices tienen un tejido especializado alrededor
del cilindro central de la raiz, el periciclo y la endodermis. La funciéon de ésta es el control de
absorcién de iones y agua hacia los tejidos conductores de la planta. Las raices jovenes tienen

extensiones de la epidermis, los pelos radiculares, que estédn en contacto directo con los poros
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llenos de agua del sustrato y la mayoria de la captacion de la solucidén se hace por ellos (Skytt y
Fuchs, 2001).

La zona de elongacion de la raiz se sitla por detras del meristemo, con crecimiento hacia abajo
(gravitropismo positivo). Se originan una serie de sucesos de caracter hormonal a través de
pequefios granulos de almidon, muy densos, de las células de la caliptra terminal de la raiz, que
responden a la gravedad y dan sentido al crecimiento de la raiz en funcidon del movimiento de la
tierra. También reaccionan negativamente a la luz y tienen crecimiento diferencial, cifendo el

desarrollo a la zona que no contacta con particulas duras.

Las raices laterales se originan de diferente forma que las hojas y brotes. Su formacioén se inicia
en puntos de actividad meristematica mas lejanos, el periciclo, atraviesan las capas exteriores
de células del cortex y epidermis y se conectan con la raiz principal. Las raices viejas forman
tejidos protectores suberosos (felégeno o cambium suberoso) de células no especializadas que
sustituyen a la epidermis de las raices mas jovenes, en sus capas mas externas. En muchas
células floematicas radiculares de rosa se depositan cristales de oxalato de calcio. El crecimiento
secundario de la raiz se da a partir del cambium (Waisel et al., 2002), cilindro de células
meristematicas entre el xilema primario y el floema, con elementos xilematicos transversales
del centro al perimetro, que en raices viejas llegan a ser muy variables de tamafio. Los vasos
xilematicos son solitarios o apareados, sin anillos anuales aparentes, de forma que permitirian
distinguir raices de rosa de las de otras especies, ademas de presentar cristales caracteristicos

en algunas células floematicas.

3.1.3. La produccion y el comercio de rosa

La rosa hibrido de té es uno de los cultivos de flor cortada de mayor producciéon mundial, con
mas de seis billones de tallos vendidos anualmente en los Ultimos afios (IFD 2010). Anualmente
se plantan entre 60 y 80 millones de nuevas plantas de rosa sélo para satisfacer la demanda de
produccién de flor cortada y mas de 200 millones de plantas de rosa en total en todo el mundo
(Zlesak, 2007; IFD 2010; Nau, 2011).

En la floricultura actual y en sus mercados se da un auge de los paises exportadores de flor de
bajo coste, cercanos al ecuador (Kenia, Etiopia, Ecuador, Colombia, Malasia, Vietnam,..),
gracias a sus condiciones favorables de cultivo, demanda creciente de precios competitivos en
los principales mercados y desarrollo eficaz de la logistica. Los productores de costes mas
elevados optan por diferenciarse o se trasladan a producir a regiones de menor coste. Los
grandes productores tradicionalmente habian sido los grandes consumidores, pero esa

tendencia parece haberse invertido definitivamente (Rabobank, 2015).
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3. Oxifertirrigacidon en cultivo de rosa para flor cortada

La produccién nacional en los paises de consumo elevado esta estancada, pero queda un
mercado para rosas de alta calidad para productores cercanos. Hay productores de rosas de
gran cultivo, con economias a la escala necesaria para la venta en grandes mercados, y
pequefios productores, que en general acentlan calidad y servicio en los mercados nacionales
con menores costes de distribucién (Pemberton, 2003) (Figuras 3.3 y 3.4).

Otro aspecto interesante es el coste ecoldgico y valor social de la industria de la flor cortada.
Organismos con motivacion ética y medioambiental justifican en parte las producciones actuales
en regiones de bajo coste ante producciones locales de regiones occidentales (no
mediterraneas) por el consumo en carburantes que esto implicaria, menor que el necesario para
su transporte y distribucion (ETI, Ethical Trading Initiative 2015), aunque las condiciones
sociales no tengan nada en comun. Faltaria también el estudio comparativo con producciones

como las de nuestras zonas, mediterraneas y mucho mas cercanas.
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Figura 3.3. Evolucion de las exportaciones mundiales de productos ornamentales: bulbosas,
verde de corte, flor cortada y planta viva, entre 2001 y 2013. (UN Comtrade, 2014)
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Figura 3.4. Principales paises exportadores de flor cortada (% sobre el total): variacion a lo largo
de una década (UN Comtrade, 2014).
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En Espana la produccion de flor cortada, y en concreto la rosa, sufrié un fuerte descenso entre

el 2000 y el 2010 debido a la irrupcion en el mercado de los productores emergentes africanos y

sudamericanos (Figura 3.5). La rosa disminuyd al 20% de producciones anteriores (Tabla 3.2),

quedando principalmente producciones tradicionales de calidad, de consumo cercano y algunas

pequefias exportaciones a paises vecinos. (Tabla 3.1; FEPEX, 2015).

Tabla 3.1. Importaciones y exportaciones (€) de rosas y otros productos ornamentales en
Espaiia en 2014.

EXPORTACIONES ALEMANIA FRANCIA PPBB PORTUGAL TOT.UE-28 EXT. UE TOTAL
ROSALES 6142 96579 432 89697 385028 39579 424607
CLAVEL 45643 775618 10395503 259437 18033390 16252 18049642
ROSA 2311 974390 976701 22529 999230
TOTAL FLOR 45643 777929 10395503 1233827 19010091 38781 31789538
TOTAL 2,5E+07 7,7E+07 39658670 2,1E+07 218479883 62599203 281079086
IMPORTACIONES ALEMANIA FRANCIA PPBB PORTUGAL TOT.UE-28 EXT. UE TOTAL
ROSALES 716074 61414 237875 372 1049571 36497 1086068
CLAVEL 1699 86478 218665 309487 10212456 10521943
ROSA 16134 38437 2601505 38178 2694280 29033773 31728053
TOTAL FLOR 16134 38437 2601505 38178 2694280 29033773 70243109
TOTAL 7287121 7446829 62219917 5483249 102159652 67202694 169362346

(FEPEX, 2015)

Tabla 3.2. ROSAS: Andlisis provincial de superficie, rendimiento y produccion en Espafa, 2013.

Superficie (areas) Rendimiento (103docenas/area) Produc3cic’>n
Aire libre | Protegido Total Aire libre Protegido Do(cle(gmas)

CANARIAS - 5.200| 5.200 - 800 4.159
MURCIA 700 1.700 2.400 875 1.025 2.355
C. VALENCIA - 2.300| 2.300 - 626 1.440
BALEARES - 780 780 - 1.625 1.268
ANDALUCIA - 1.213 1.213 - 868 1.053
Barcelona - 200 200 - 683 137
CATALUNA - 200 200 - 683 137
ESPANA 1.830 13.113|15.043 572 831 11.993

(MAGRAMA, 2015)
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Figura 3.5. Rosa (flor cortada): evolucion de la superficie (areas), produccion (docenas x 1000) y
rendimiento (docenas x 1000/area) en Espaina del afio 2003 al afio 2013 (MAGRAMA, 2015).

3.1.4. La rosa: flor cortada

La rosa como flor cortada consta de un tallo con hojas y espinas y una flor. Al no disponer de
raices ni de la aportacidon hormonal y materiales disueltos de éstas, pero si de la transpiracion,
el agua sube y hace que el aire entre en el sistema vascular por el punto de corte y dificulta el
aporte de agua a hojas y flores, los sumideros mas importantes de la planta. Por esta razon la
vida en vaso de la rosa dependera principalmente del balance hidrico, a partir de la absorcion de
agua por la flor, el transporte de la misma por el tallo y la transpiracion (Put y Clerkx, 2003).

Las caracteristicas que se han de tener en cuenta a la hora de elegir una variedad de rosa para

flor cortada son:

e El tamafio de la flor, las Gltimas tendencias van hacia tamafios de flor superiora 11 cm;
por debajo de 9 cm tienen menos demanda
e La vida en vaso, puede ir desde un minimo de 12 dias hasta 21 dias.
e La productividad, se sitla entre unas 200 flores /m? para las flores grandes y las 300
flores /m? para las medianas.
e La presencia de espinas, debe ser reducida ya que rompe y rasga las hojas en el
transporte.
e Longitud de vara floral, la demanda se sitla a partir de los 50 cm como minimo.
¢ Forma de la yema, se prefiere la de los hibridos de té, alta, cilindrica y de apertura en
espiral lenta, que dure varios dias, pero que llegue a abrirse completamente (Nau,
2011).
Los factores que parecen tener mas importancia en la postcosecha de la flor cortada y por
tanto, en una vida en vaso del producto comercial mas larga, son la variedad y la temperatura,
pero es dificil hacer comparaciones porque los métodos de valoracion suelen ser diferentes
segun los casos. Existen estudios de los factores que intervienen en la duracién de la flor
cortada, como la humedad relativa en cultivo o la temperatura en el momento de cosecha; al

ser las rosas sensibles al etileno, también serd importante que su almacenamiento se haga lejos
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de otros productores de etileno (Serek et al, 2006). El grupo de factores ligados a la variedad
de la vara floral tienen que ver con su estructura y morfologia. Ya se ha visto en la morfologia
de los brotes que los puntos de mayor resistencia al flujo de agua son el de abscision y la ‘zona
de seguridad’ situada bajo el pedudnculo. En secciones transversales de los tallos florales se
puede ver que hay numerosos vasos xilematicos (mas de 1000) con membranas medulares
intervasales vy orificios capilares demasiado pequefios para el paso de bacterias o de
macromoléculas, que se acumulan al encontrar esta pseudobarrera (Put y Clerkx, 2003).

La duracion en vaso de las flores cortadas es una de las caracteristicas de calidad mas valoradas
en la floricultura ornamental. La rosa, a diferencia de otras flores cortadas como el clavel, es
poco sensible al etileno, pero si que lo es a la obstruccidn vascular (embolia gaseosa o

taponamiento bacteriano).

Figura 3.6. Estadios de apertura de la rosa (Cid et al., 1999)

3.1.5. Nutricion y respiracion radicular en rosa

Las practicas de fertilizacion en cultivo de rosa para flor cortada han estado relacionadas a
aplicaciones tradicionalmente mucho mas elevadas que en el resto de producciones. Asi, un
invernadero de rosa podia llegar a recibir cantidades de hasta 7000 kg/ha y afio de N, de los
que se ha comprobado que se perdian por lixiviacion maximos de un 50 - 60%,
correspondientes a 2000-3000 kg/ha de N anuales que se iban acumulando en el subsuelo del
cultivo. Estos datos sugerian aplicaciones excesivas para las necesidades del cultivo. Estudios
recientes de las necesidades del cultivo a partir del analisis de los tejidos del tallo floral situaban
estas necesidades entre 1200 y 1700 kg/ha y afio de N, mucho menores que algunas
aportaciones tradicionales pero ain muy lejos de cualquier otro cultivo horticola intensivo o
forzado (Cabrera, 2003).
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Un estudio detallado de las necesidades nutritivas de los rosales y los abortos florales no llega a
mostrar la correlacion entre factores de nutricion mineral y los abortos de los apices florales, y
otros estudios dan resultados contradictorios sobre estos dos aspectos del desarrollo de la
planta (White, 1987), aunque alguin microelemento como el boro si se muestra causa del aborto

de las yemas florales en rosa, los sintomas de su deficiencia no llegaron a ser consistentes.

Estudios sobre el efecto de la salinidad en cultivo de rosa mostraron que soluciones mas salinas
van unidas a una menor elongacion de los tallos de rosa, sin llegar a causar toxicidades.
También se reduce la absorcion de nitrato, aunque el desarrollo de la flor sigue siendo normal,
lo que sugiere una mobilizacion de las reservas de tallo y hojas y la captacion de N amoniacal
no varia, supuestamente por su difusion a través de la membrana celular a bajas
concentraciones (Lorenzo et al., 2000). Ninguno de los tratamientos afectd al contenido mineral
de N, P o K en hoja, aunque si al ratio K/Na, que aumentd con salinidad alta, sefialando un
posible almacenamiento de sodio en los tejidos.

Aunqgue en algunos cultivos sin suelo de especies horticolas comestibles como pimiento, tomate,
lechuga, pepino y meldn se han mostrado los efectos favorables de la oxigenacion del medio
radicular en el rendimiento y en la calidad de las producciones obtenidas (Wagenvoort et al.,
1985; Tachibana, 1988; Yoshida et al., 1996; Marfa y Guri, 1999; Guri, 2002) en especies para
la produccion de flor cortada, y mas concretamente en rosal, la informacion sobre los efectos de
la aireacion del medio radicular es limitada. Algunos autores han mostrado los efectos
favorables de una adecuada aireacion en el enraizamiento y el crecimiento de esquejes de rosal
(Gislergd et al., 1997) y los efectos perjudiciales de la deficiencia de oxigeno en la propagacién
vegetativa de dicha especie (Baas, et al. 1997). Estos resultados sugirieron que la
hiperoxigenacidon mediante la técnica de la oxifertirrigacion (Marfa et al, 2005) del medio de
cultivo (sustrato) podia incrementar el rendimiento del rosal. Asi, Guri y Marfa (2002)
compararon la produccion y la calidad de rosas obtenidas en parcelas no oxifertirrigadas (con
una concentracion media de oxigeno disuelto en el agua de riego de 4.4 ppm) frente a las
obtenidas en parcelas oxifertirrigadas (concentraciéon media de oxigeno del agua de riego de 16
ppm) y se registré un aumento significativo del 19% en el niumero de flores cosechadas durante
un afo en las parcelas oxifertirrigadas respecto de las que no lo fueron.

3.2. Objetivos

La revision de los estudios y las practicas habituales de fertilizacién en rosa y del
comportamiento prometedor del cultivo en condiciones de aireacion radicular éptima nos lleva a

plantearnos:

e Estudiar el efecto de la oxifertirrigacién sobre la produccion de un cultivo de rosal para

flor cortada,
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e Estudiar el efecto de la oxifertirrigacion sobre la calidad de rosa para flor cortada y
sobre su comportamiento en postcosecha.

e Estudiar los efectos de la oxifertirrigacion sobre la conductividad hidraulica radicular, la
absorcion de nutrientes y el contenido mineral de diversas partes de la planta cultivada
de rosal

3.3. Material y métodos

3.3.1. Localizacion e instalaciones
3.3.1.1. Invernadero

El invernadero en el que se realizaron las experiencias es una nave de orientacion N-S y con
una superficie de 270 m? (30 m x 9 m), dividido en dos mitades transversales con separacién
ambiental opcional; la separacion entre pilares es de 2 m, la altura de los mismos es de 2,8 m y
la altura maxima del invernadero es de 4,5 m. La estructura de la nave es de hierro galvanizado
de cubierta semicircular y con plastico de tipo polietileno térmico de larga duracion de material
de cubierta; dispone de acceso por los dos frontales de la nave mediante puertas correderas de
3 m de ancho.

El invernadero estd dotado de control automatico de las condiciones ambientales (temperatura
aérea y del sustrato, ventilacion, concentracidon ambiental de CO,). Su ventilacion es lateral y
esta regulada por la consigna fijada de temperatura, generalmente 25°C para el cultivo de rosa,
asi como de un sistema doble de calefaccion: el general de agua caliente distribuida mediante
tubos corrugados a nivel del sustrato de cultivo y un calefactor de aire caliente de soporte
térmico ambiental; el sistema se activa por debajo de 16°C y se desactiva al llegar a 20°C. El
invernadero también dispone de una estacion meteoroldgica interna para el registro de
temperatura, radiacion y humedad, asi como de un tanque lisimétrico para el control de la tasa
de drenaje, de quemadores de azufre para prevenir ataques de oidio y de un sistema

automatizado de fertilizacidon carbdnica ambiental.

3.3.1.2. Fertirrigacion

La fertirrigacion se llevé a cabo con un equipo compuesto por (1) un autémata de irrigacién del
tipo MCU FERTI® para el control de fertirrigacidén, recogida y desinfecciéon de lixiviados y
recomposicion de soluciones nutritivas, (2) un cabezal para la preparaciéon de la solucién
nutritiva y la reconstitucion de la misma a partir de agua y de solucion lixiviada previamente
filtrada y desinfectada y (3) una red de riego por goteo. La desinfeccién de los lixiviados se

realiz6 mediante radiacién ultravioleta (dosis de radiacién equivalente a 250 MJoules.m™; Marfa
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et al., 2000a) en un esterilizador REX de Sefiltra S.A. (Sociedad Espafiola de Microfiltracién)
para su posterior reutilizacion. El control de posibles desequilibrios de la solucién nutritiva se
realizd mediante un sistema de sondas de CE y pH que realizaron las medidas de forma
continuada. El arranque del riego se realizd de acuerdo con una consigna media de radiacion
solar global de 300 W.h.m™ empleando una sonda solarimétrica situada sobre la cubierta
vegetal; complementariamente, para el arranque del riego, se dispuso de una bandeja a la
demanda o lisimetro de drenaje, que contenia 12 rosales. Las dosis fueron modificadas de
forma automatica con objeto de asegurar la tasa de drenaje deseada (alrededor del 20%). Se
emplearon dos lineas portagoteros, con goteros antidrenantes y autocompensantes con un
caudal nominal de 2 L.h™! y a una distancia entre goteros de 25 cm.

La composicion del agua de riego utilizada, mezcla de agua de lluvia y agua de pozo, y de la

solucién nutritiva inicial se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Media de la composicion del agua de riego y composicion inicial de la solucién
nutritiva

meq.L™?) NO;~ H,PO, SO0, K* Na* Ca** Mg?* pH CE

Agua de 0.53 007 119 0.11 0.73  3.36 080 7.6 0.51
riego

Solucién 9 1.5 2.82 5 6 3 5.8 2.0
nutritiva

La solucidon nutritiva (SN) se preparé a partir de cinco depdsitos de 500 L de abonos
concentrados y uno de acido nitrico para el ajuste del pH. La cantidad inyectada de las
soluciones concentradas se fijaron de acuerdo a la formulacién de la SN y de su conductividad
eléctrica (CE). El autdmata reguld la cantidad de solucién y de acido a aplicar para alcanzar la
CE y el pH fijados como 6ptimos. El agua de riego se mezcld con los lixiviados mediante una
valvula de tres vias, con un valor consignado de CE de tal forma que la cantidad de lixiviados
reutilizados fuera la producida al dia para que la cantidad de lixiviados se mantuviera en los
limites de capacidad de almacenamiento y no se perdiera. La SN se almacenaba en un depdsito
desde el que se abastecia la red de irrigacidon y llegaba a la planta, gracias al cabezal y la red de

riego.
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Figura 3.7. Cabezal de riego (a) y equipo de desinfeccion de lixiviados (b)

La programacion del riego se realiza a partir de las medidas radiométricas y el tanque
lisimétrico (o bandeja a la demanda) del invernadero simultdneamente. La sonda del radiémetro
esta ubicada en el centro del invernadero, por encima de la cubierta vegetal y mide la radiacion
solar global sobre la cubierta vegetal de forma que al alcanzar el valor fijado de radiacion se
activa el riego. Este sistema se complementa con la informacion registrada en el tanque
lisimétrico para evitar los desequilibrios entre evapotranspiracion del cultivo y su equivalente
energético de agua evapotranspirada medido radiométricamente (menor al real) que se suelen
dar en periodos calidos de baja radiacion o durante la noche. La bandeja a la demanda tiene
unas dimensiones de 2.2 x 0.45 m y esta colocada bajo una unidad de cultivo para permitir la
recogida del drenaje. El sistema estd compuesto de dos sondas, una que permanece
continuamente bajo el agua y la otra que lo esta so6lo segun el nivel de agua drenada; cuando la

primera sonda deja de estar sumergida se activa el riego.

3.3.1.3. Técnicas de enriquecimiento de oxigeno

Oxifertirrigacion. La sobresaturacion de oxigeno de la solucidn nutritiva utilizada se realizé
siguiendo la metodologia empleada en la técnica de oxifertirrigacién (Marfa et al., 2005). Dicha
técnica comprende un equipo de inyeccion de oxigeno a presién compuesto por una porcelana
porosa situada en el interior de una cadmara intercalada en la conduccién primaria de riego. El
oxigeno inyectado proviene de una bombona industrial de oxigeno gaseoso comprimido. La
bombona de oxigeno dispone de un manoreductor para gases comprimidos que permite regular
la presion del gas a la salida de la bombona y mediante una valvula se regula la inyeccion de
oxigeno disuelto para alcanzar una concentracion media de 16.5 ppm de O, disuelto en el agua
de riego (Figura 3.8). Para asegurar la concentracidn sobresaturante que se desea aplicar se

llevé a cabo un seguimiento de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua semanalmente.
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Figura 3.8. Componentes y esquema del cabezal de riego con oxifertirrigaciéon

La concentracion de oxigeno disuelto se midié mediante un oximetro equipado con un electrodo
selectivo de oxigeno (Schoott Gerate®, mod. 9009/2®) y una consola para lecturas digitales

(Design Instruments, mod. Consort Z621®DESIN). El intervalo de lectura del equipo es de 0-60

(£0.1) ppm O, i de 0 a 40°C (£0.1°C) para la temperatura. Las muestras de SN sobresaturada
de O, se tomaban “in situ”, a la salida de los goteros, mediante unos viales de vidrio de 10 mL
de volumen, reduciendo o aumentando el caudal de oxigeno mediante valvulas de aguja si la

concentracion de oxigeno no estaba comprendida entre 14 y 16 ppm.

Las oxifertirrigacion se aplicd desde el inicio del cultivo y durante todo el periodo experimental a
las plantas del tratamiento correspondiente y, en este caso, en todos los riegos la solucidon

nutritiva contenia la concentracién de oxigeno antes mencionada.

Oxigenacion nocturna. La aportacion de O, durante la noche no se realizd6 mediante la
instalacion de riego sino que se aplicé directamente al sustrato mediante unos goteros
enterrados a 15 cm de profundidad, conectados a las bombonas de oxigeno de gas comprimido.
El control de la concentracién en la solucién del sustrato, se realizé siguiendo el mismo método

descrito anteriormente.
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3.3.1.4. Camara de postcosecha

Para el ensayo de postcosecha se utilizd una camara con condiciones ambientales similares a las
de una habitacién doméstica: fotoperiodo: 12h luz/12h oscuridad, humedad relativa: 85%,

temperatura: 20 ©°C, densidad de flujo foténico fotosintético: 1 pmol.cm™.s?,

El control
ambiental se realizd mediante bomba de calor, equipo de aire acondicionado, deshumidificador,

sistema “fog” y un reloj que controlaba la duracion del fotoperiodo.

3.3.2. Cultivos y experimentos

La descripcion de todos los experimentos en cultivo sin suelo de rosa para flor cortada esta
detallada en la Tabla 2.1.

3.3.2.1. Cultivos en banqueta. Experimentos 1.1, 1.2 y 1.3

Experimentos 1.1, 1.2 y 1.3

El invernadero se dividid en dos médulos de 135 m?y 121,5 m? (101,24 m? y 95,42 m? (tiles
respectivamente). El cultivo se distribuyd en cinco banquetas de polipropileno blanco y seccion
rectangular, de 11.20 m y 11 m longitud (respectivamente para cada maddulo), 0.35 m de
anchura y 0.25 m de altura, separadas por pasillos de 1.35 m. Las banquetas disponian de un
canal lateral para recogida de lixiviados. Dos banquetas de cada modulo fueron oxifertirrigadas
y las tres restantes no; de forma que se dispuso para esta fuente de variacion de cuatro

parcelas oxifertirrigadas y seis sin oxifertirrigar.

Cultivo 1. Cada banqueta se dividié transversalmente en dos mitades, una para cada cultivar
de rosa para flor cortada estudiado.

La plantacidn se realizd el 15 de febrero, empleando los dos cultivares de rosal Dallas® y Red
Corvette®, injertados sobre Rosa indica L. Las plantas se dispusieron a 12 cm de distancia entre
si, en dos lineas longitudinales a lo largo de la banqueta, resultando una densidad de plantas de
6.5 m-2. Como sustrato se empled en la mitad inferior de la banqueta perlita de granulometria
gruesa (3-5 cm de didmetro de particulas, tipo A-13®) y en la mitad superior perlita de
granulometria fina (0-3 mm de didmetro de particulas, tipo B-10®) d la empresa EUROPERLITA
S.A. El cultivo se condujo empleando la técnica del arqueado (Gutiérrez, 2001). Después de
cada flujo floral se procedié a una poda con objeto de homogeneizar y sincronizar el siguiente
flujo floral. Se controlaron nueve flujos florales durante un periodo de 2 afios (abril 2000 —junio
2002).

Los experimentos realizados en este cultivo fueron:
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Experimento I.1: Efectos de la oxifertirrigacion en la productividad y la calidad de la flor

cortada de dos variedades de rosa para flor cortada

Experimento 1.2: Efectos de la oxifertirrigacion en la postcosecha de la flor cortada de dos

variedades de rosa para flor cortada

Cultivo 2. La plantacion se realizé en julio del 2003, en las mismas banquetas, e idéntica
técnica de cultivo que en el cultivo 1. El cultivar utilizado fue Lovely Red® (var. Meiburu de la
empresa Rosas Meilland), injertado sobre un pie de Rosa indica L. El cultivo se realizd en

sistema cerrado, con recogida y recirculacion de lixiviados y con abonado carbdnico.
En el cultivo 2 se realizo el:

Experimento I.3: Efectos combinados de la oxifertirrigacion y la aplicacion de oxigeno
nocturna en el contenido mineral de fracciones de flor cortada de rosa.

Disefio experimental. El disefio experimental fue un factorial con dos fuentes de variacion
(2x2); la primera referida a la oxifertirrigacion que comprendido dos tratamientos (plantas
oxifertirrigadas y plantas no oxifertirrigadas) y la segunda referida: en el cultivo 1, a los dos
cultivares ensayados (Red Corvette® y Dallas®) y, en el cultivo 2, a los dos sustratos, perlita y

fibra de coco.

3.3.2.2. Cultivos en contenedor. Experimentos 1.4 y 1.5

Experimentos 1.4 y 1.5
El cultivo se realizd en las condiciones generales del invernadero antes descrito, con calefaccion

basal (T2<160°C), fertirrigacion, desinfeccion de los lixiviados y recomposicidon de la solucion

nutritiva a partir de los lixiviados; el riego y la fertilizacion se controlé automaticamente.

En las dos experiencias se utilizaron plantas de rosal de uno y dos afios (cv. Red Corvette®),
injertadas sobre Rosa indica major. El cultivo se realizé en contenedores de 22 cm de didmetro
con dos tipos de sustrato: perlita B6 (grado fino, de 0-3 mm) y perlita A13 (grano grueso, 3-5
mm) con y sin aportacion diurna suplementaria de oxigeno en la solucidn nutritiva. El
tratamiento con oxifertirrigacion se realizd6 manteniendo la solucién nutritiva con
sobresaturacion de oxigeno de forma continua siendo la concentracion media de O, disuelto de

16 ppm.

Cultivo en contenedor 1. En este cultivo se dispuso un disefio factorial (2 x 2) con las fuentes

de variacion sustrato (perlita B6 y perlita A13) y oxifertirrigacion (si/no), con 5 repeticiones.

35



3. Oxifertirrigacidon en cultivo de rosa para flor cortada

En este cultivo se realiz6 el:
Experimento I.4: Efectos de la oxifertirrigacién en la conductividad hidraulica radicular.

Cultivo en contenedor 2. En este cultivo se incorpord el factor de variacion de aporte o no de
oxigeno durante la noche, que se realizé mediante pulsaciones del mismo directamente en el
interior del sustrato a través del contenedor, resultando un disefio 2x2x2 factorial (fuentes de
variacion: sustrato, oxifertirrigacion y oxigenacion nocturna) con 5 repeticiones para cada

tratamiento.
En este cultivo se realizd el:

Experimento I.5: Efectos combinados de la oxifertirrigacion y la aplicacion de oxigeno

nocturna en el contenido foliar de nutrientes.

3.3.3. Parametros medidos

Experimento I1.1: Concentracion de oxigeno, productividad y calidad de la flor

Concentracion de oxigeno. La concentracién de oxigeno disuelto en la solucién del medio
radicular se controld diariamente. Las medidas se realizaron-recogiendo la solucién en tubos de
ensayo de 10 mL (Eijkelkamp, ref. 19.21.03) con tapdn de goma de cierre hermético, de dos
muestras por tratamiento. Se tomaron muestras de la solucion con sondas muestreadoras
(Rhizon Soil Moisture Sampler, ref. Eijelkamp 19.21.01) (Ver apartado 5, Figura 5.3 a) para
extraer la solucion del sustrato para cada unidad de muestra. La medida del oxigeno de las
muestras se realizd lo mas inmediatamente posible desde la toma de la muestra con un
oximetro DESIN (Mod. Consort Z 621) y electrodo de oxigeno Schott Gerate 9009/2 (Figura 5.3
b), con intervalo de lectura de 0 a 60 ppm de O, y precision £0.01/0.1 ppm, que permite medir
el oxigeno en el agua, el porcentaje de saturacion de oxigeno (precision +0.1%) vy la

temperatura del agua (precisién +£0.1°C).

Productividad y calidad de la flor. Con objeto de evaluar los efectos de la oxifertirrigacion en la
productividad de los rosales se registrd, en cada flujo de floracién del cultivo en banqueta 1
(Tabla 2.1) y para cada tratamiento, la produccidn de rosas. Por lo que se refiere a la calidad de
las flores cosechadas se determind la longitud de la vara floral desde el punto de insercién de la
flor hasta el punto de corte y el peso fresco conjunto de la flor y de la vara floral. En cada flujo
de floracién analizado se evaluaron los mencionados parametros de calidad en muestras de 30

flores escogidas al azar, correspondientes a cada tratamiento.
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Experimento 1.2: Duracion, estadio de apertura y peso relativo de agua

En el experimento de post-cosecha del cultivo en banqueta 1 (Tabla 2.1) se seleccionaron 5
flores de cada cultivar y tratamiento en estadio de apertura 1 (Figura 3.6), recolectadas a la
salida del sol y con una longitud igual o superior a 85 cm. Se igualaron las longitudes de todas
las flores a 85 cm. Cada flor se colocd, inmediatamente después de cosechada, en un jarrdn
lleno con un 1L de agua de la red de agua potable, que se renovd cada dos dias; la boca del
jarron se sellé con film de plastico para evitar la evaporacion de agua. Se controlaron los
siguientes parametros: peso fresco de la flor, consumo de agua contenida en el jarron y estadio
de apertura de la flor cortada (Cid et al., 1999), cada dos dias durante los ocho primeros del
ensayo y todos los dias a partir del noveno. A partir de los dos primeros parametros se calculd
la media diaria de pérdida relativa de peso de la flor. Se considerd el final de la vida de la flor
cuando los pétalos perdian la turgencia y se oscurecian o bien cuando la flor perdia la
verticalidad.

3;

Figura 3.9. Ensayo de post-cosecha en la camara de condiciones estandar.

Experimento 1.3: Contenido mineral de fracciones de flor cortada de rosa

Se evalud el contenido mineral de diferentes partes y érganos de la flor cortada (sépalos,
pétalos, tallo superior e inferior y hojas); la valoracién se realizd sobre flores del cultivo en
banqueta 2 (Tabla 2.1) recién cosechadas (estadio 2) y una vez finalizado el periodo de vida en
vaso. La determinacién de potasio se realizdé por el método de fotometria de llama y para la

determinacion de calcio se utilizé espectroscopia atémica.
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Figura 3.10. Vista de la plantacion (a) y del cultivo avanzado (b).

Experimento I1.4: Conductividad hidraulica radicular y parametros biométricos

Conductividad hidraulica radicular. En plantas del cultivo en contenedor 1 se evalud la
conductividad hidraulica radicular (Lr) mediante una bomba de presion tipo Schélander
(Soilmoisture, USA), siguiendo la metodologia de Ramos y Kaufmann (1979) y Chen y Barber
(1990), con obtencidon de muestras de raices jovenes separadas del sistema radicular poco
antes. Cada raiz elegida para la medicién se sumergido en agua y se colocé en la bomba de
presion. La parte basal de la raiz se introdujo en un pequefio recipiente flexible que contenia el
agua de aplicacion; ésta ejercia una presion constante (en general 0.5 MPa) sobre la raiz. La
parte superior de la raiz se insertaba en un pequefio tubo de plastico flexible por el que se podia
ver circular el agua al aplicar presién sobre la raiz. Mientras el agua circulaba, se media el indice
de flujo cada 30 segundos. El flujo de agua resultante se calculé a partir de:
J=(he(ner?))/t(cm’es?)
siendo: h = altura de agua en el tubo, r = radio del tubo, t = tiempo

La conductividad hidraulica (Lr) se obtuvo de la aplicacion de:
Lr = J/(P e L) (cm? e« MPa'! e s1)
siendo: P = presion aplicada (MPa), L = longitud radicular (cm)
La longitud radicular se midié con un medidor de areas o planimetro (ADC, AM100-001).
La conductividad hidraulica especifica (Lre) se calculé basdndose en la conductividad hidraulica
y el peso de de la raiz evaluada:

Lre = Lr /peso seco de la raiz
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Parametros biométricos. Se evalué la biomasa aérea de cada planta del cultivo en
contenedor 1 al final del primer flujo productivo, cuatro meses después de la plantacion. Los
tallos florales y los demas brotes de cada planta se cortaron por el punto de insercion. El area
foliar del total de hojas de cada planta, previamente agrupadas, se midié con un planimetro
(ADC, modelo AM100-001). Las hojas, tallos y flores se secaron en una estufa ventilada a 60°C
hasta peso constante y posteriormente se pesaron las fracciones en una balanza de precision
(Scaltec, modelo SPB32).

Experimento 1.5: Contenido foliar de nutrientes

Se determinod el contenido de nutrientes de hojas y peciolos de plantas del cultivo en contenedor
2 mediante un electrodo selectivo de iones para el nitrato, siguiendo el método colorimétrico de
Bray-Kurtz seguido de espectrofotometria (A=660nm) para la determinacion del fdsforo,
fotometria de llama para el potasio y e espectroscopia atdmica para el hierro, el calcio y el
magnesio.

39



3. Oxifertirrigacidon en cultivo de rosa para flor cortada

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Concentracion de oxigeno en la solucién nutritiva

Experimento I.1

La concentracion media de oxigeno en la solucidon nutritiva sobresaturada de O, fue de 15.15
ppm (£0.2) a una temperatura media de 22.4°C. Esta concentracion se mantuvo durante todo

el cultivo.

La concentracion media de oxigeno en la solucién nutritiva no sobresaturada fue de 7.03 ppm a

una temperatura media de 22.4 °C.

3.4.2. Productividad

Experimento I.1

El nimero de rosas por planta y flujo cosechadas del cv. Red Corvette® en el tratamiento con
oxifertirrigacion, al considerar todos los flujos productivos de un ciclo anual, fue
significativamente mayor (+ 9.4%) al de las plantas no oxifertirrigadas (Tabla 3.4). En el caso
del cultivar Dallas® no se detectaron diferencias significativas entre los dos tratamientos para el
indice de cosecha antes mencionado, aunque la media del tratamiento con oxifertirrigacion fue
ligeramente mayor (2,6%) a la del no oxifertirrigado (Tabla 3.4). Si se comparan los resultados
de cada flujo floral por separado, en el cv Dallas se aprecian medias ligeramente mayores en el
tratamiento con oxifertirrigacion en comparacion al tratamiento no oxifertirrigado, aunque la
separacion estadistica de las medias no detecta diferencias significativas (Tabla 3.5) (Figura
3.11). Los resultados ponen de manifiesto un comportamiento varietal diferencial, en relacién a

la oxifertirrigacion.

Tabla 3.4. Nimero de rosas cortadas por planta y flujo productivo en un ciclo anual de la
plantacion (periodo anual abril - abril)

PRODUCCION (n© de flores por planta y flujo)

Dallas® Red Corvette®
0, 2.21 (£0.22) a 3.60 (+£0.31) a
No O, 2.15 (£0.18) a 3.26 (+£0.26) b

Separacion de medias segun el test de Tukey; error estdndar de cada media entre paréntesis (a = 0.05;
n=50)
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Tabla 3.5. Numero acumulado de rosas cortadas por planta en cada uno de los flujos florales
anuales de los cultivares Dallas® y Red Corvette® en los tratamientos de oxigenaciéon y no
oxigenacion de la solucién nutritiva (periodo anual abril - abril)-

no flores/planta Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5
(abril) (julio) (oct) (feb) (abril)
Dallas® 0, 1.35 5.45 7.24 8.96 11.08
No O, 1.33 5.37 7.11 8.77 10.76
Red Corvette® 0, 1.43 7.40 10.85 14.44 18.00
No O, 1.25 6.66 9.80 13.05 16.40
Flujos florales cv. Dallas® Flujos florales cv. Red Corvette®
5,00 7,00
£ 4,00 o 900
= 2 5,00
O
= 3,00 S 4,00
g =
S 2,00 ¢ 300
o S 2,00
S 1,00 =
o 2 1,00 J
=2
0,00 2 0,00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
W Oxigenacion No oxigenacién B Oxigenacion No oxigenacion

Figura 3.11. Namero de flores por planta en cada flujo floral anual de los cultivares Dallas® y Red
Corvette® en los tratamientos de oxigenacién y no oxigenacion de la solucién nutritiva.

Las diferencias detectadas en este experimento son del mismo signo que las referidas por Marfa
y Guri (2001) en un cultivo comercial sin suelo de rosa para flor cortada del cultivar Lovely
Red® aplicando o no oxifertirrigacién. Los mencionados autores refieren un aumento del indice
de cosecha del 19% cuando se emplea oxifertirrigacién respecto a la produccion obtenida sin
oxifertirrigacion. Estas diferencias son atribuibles a unas diferencias mayores de concentracién
de O, disuelto en la solucion del medio radicular entre los tratamientos con o sin
oxifertirrigacion; en nuestro trabajo la solucion no sobresaturada de O, presentaba una
concentracion de 7.05 ppm de O, disuelto y la sobresaturada de 15.15 ppm, en el estudio antes
referido la concentracion media de O, disuelto en la solucion del sustrato en el tratamiento sin
oxigenacién suplementaria fue de 4.4 ppm -muy baja y cercana a las condiciones de hipoxia
(Morgan, 2002)- frente a 13.8 ppm de O, disuelto en el tratamiento con oxigenacién

suplementaria.

En otros trabajos con otras especies cultivadas se ha mostrado que el uso continuado de

soluciones nutritivas sobresaturadas en O, aumenta los rendimientos productivos. Asi, en un
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cultivo de pepino a escala comercial la oxifertirrigacién dio lugar a un aumento del indice de
cosecha de frutos de un 9.2% respecto al tratamiento no oxifertirrigado, siendo el nimero de
frutos cosechados significativamente mayor con oxigenacidon suplementaria que sin ella (Marfa &
Guri, 1999) y en un cultivo de meldn el indice de cosecha fue significativamente mayor en el
tratamiento de oxifertirrigacion que en el no oxifertirrigado (Marfa y Guri, 2001). Sin embargo,
algunos autores no detectan efectos significativos de la oxifertirrigacion en otros cultivos, por
ejemplo Vargas (2001) en un cultivo de sandia.

3.4.3. Calidad

Experimento I.1

La separacion de medias referidas a los parametros de calidad de la vara floral (peso fresco y
longitud de la vara floral), muestran diferencias significativas entre los tratamientos con y sin
oxifertirrigacion en los controles realizados en los diferentes flujos florales que tuvieron lugar
entre julio y abril del afo siguiente (Tabla 3.6, Tabla 3.7). El peso fresco y la longitud de la vara
floral en el cultivar Red Corvette® oxifertirrigado fueron un 5,6% y un 3,7% superiores
respectivamente a los del cultivo no oxifertirrigado, mientras que en el cultivar Dallas® el peso
fresco y la longitud de la vara floral fueron un 7.8 % y un 3.1% mayores en el tratamiento con
oxifertirrigacion que en el no oxifertirrigado. Se muestran (Fig. 3.12 y 3.13) los resultados
relativos a los pardmetros de calidad de la flor cortada correspondientes a cada flujo floral
durante el periodo estudiado.

Tabla 3.6. Peso fresco de flor cortada (g) de los cultivares Dallas® y Red Corvette® en el periodo
julio-abril.

PESO FRESCO (g)

Dallas® Red Corvette®
0, 68.39 (+£1.04) a 49.87 (£0.76) a
No O, 63.03 (+1.00) b 47.07 (+£0.70) b

Test de Tukey; error estandar de cada media entre paréntesis (o = 0.05; n=960)

Tabla 3.7. Longitud de vara floral (cm) de los cultivares Dallas® y Red Corvette® en el periodo
julio—-abril

LONGITUD (cm)

Dallas® Red Corvette®
0, 106.89 (+£0.69) a 89.09 (+£0.52) a
No O, 103.53 (£0.68) b 85.80 (+£0.60) b

Test de Tukey; error estdndar de cada media entre paréntesis (a = 0.05; n=960)
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Figura 3.12. Peso fresco de flor cortada (g) de los cultivares Dallas® y Red Corvette® en cada flujo
floral anual.
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Figura 3.13. Longitud de vara floral de flor cortada (cm) de los cultivares Dallas® y Red Corvette®
en cada flujo floral anual.

Los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos en un cultivo de rosa para flor cortada, cv.
Lovely Red®, en una explotacién comercial en Vilassar de Mar (comarca del Maresme,
Catalufia), en el que la oxifertirrigacion mejord la calidad de la flor al aumentar la longitud de la
vara floral significativamente (Marfa y Guri, 2001).

La oxifertirrigacion de cultivos sin suelo también mejora la calidad de la produccién en otro tipo
de cultivos y parametros en otros estudios. Es el caso de un cultivo de pepino en el que se
obtuvieron mayor nimero de frutos de categoria A y menos de las categorias inferiores o en un
cultivo de pimiento (cv. Vidia®) en el que la oxifertirrigacion dio lugar a un incremento del indice

de cosecha en términos del peso de los frutos cosechados en comparacion con el cultivo no
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oxifertirrigado o el de un cultivo de lechuga con un mayor indice de cosecha en el tratamiento
con oxifertirrigacion que en el no oxifertirrigado (Marfa y Guri, 1999).

La bibliografia también refiere algin caso en el que el tratamiento con oxifertirrigacién no dio
lugar a mejoras. Por ejemplo en un cultivo sin suelo de melén en Almeria en el que no se
detectaron diferencias significativas en el peso total de frutos entre tratamientos con o sin
oxifertirrigacion (Marfa et al., 1999) y el peso medio de los frutos en un cultivo de sandia con o
sin oxigenacién suplementaria en el que tampoco se detectaron diferencias significativas
(Vargas, 2001).

3.4.4. Postcosecha
Experimento 1.2

Se muestran los efectos en el comportamiento en vaso de las flores que provienen de plantas
gue han sido sometidas al tratamiento de oxifertirrigacion o no. Las flores cortadas procedentes
de plantas oxifertirrigadas mostraron para todos los parametros relativos al comportamiento de
la flor en vaso diferencias significativas en comparacion a las flores procedentes de plantas no
oxifertirrigadas. Asi, en cuanto al peso relativo de agua (PRA, en %) la oxifertirrigacion dio lugar
a un aumento del 20% en el cv. Dallas® y un 23.6% en el cv Red Corvette, un peso relativo de
agua en el séptimo dia de la flor cortada (PRA7, en %) un 31,5% mayor en Dallas® y un 24.4%
en Red Corvette®, un nimero de dias de duracién de la flor cortada (DIAS) un 11.4% mayor en
Dallas® y un 12.9% en Red Corvette® y un estadio de apertura de la flor el dia de la

senescencia un 6.8% mayor en Dallas® y un 5.6% en Red Corvette® (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Parametros peso relativo de agua (PRA, %, peso relativo de agua en el séptimo dia de
la flor cortada (PRA7, %), dias de duracion (DIAS, nimero) y estadio de apertura (ESTADIO de
flor cortada, 1-5) de los cultivares Dallas® y Red Corvette® con y sin tratamiento de
oxifertirrigacion en el periodo julio-abril.

PRA PRA?7 DIAS ESTADIO

Dallas® 0, 0.70 (£0.03)a 12.37 (£0.44)a 13.66 (£0.19)a 3.68 (£0.03) a

No O, 0.56 (£0.03)b 8.47 (£0.45)b 12.10 (£0.21) b 3.43 (+£0.03) b

Red Corvette® O, 0.72 (£0.04)a 12.86 (+£0.62)a 13.58 (£0.19)a 3.93 (+0.03) a

No O, 0.55(£0.04)b 9.72 (£0.63) b 12.30 (£0.20) b 3.71 (£0.03) b

Test de Tukey; error estandar de cada media entre paréntesis (a = 0.05; n=60)
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El aumento de dias de duracién de la flor cortada puede atribuirse a la formacién de tejidos mas
lignificados y resistentes por su mayor contenido en calcio (Torre et al., 2001) tal como se
muestra posteriormente (ver apartado 3.4.5). También podrian deberse los resultados
alcanzados a una mayor estabilidad y funcionalidad de los vasos conductores del tallo floral
como consecuencia de la oxigenacion (Marfa et al. 2014).

La bibliografia refiere factores que influyen en el comportamiento en postcosecha de flor cortada
y concretamente de rosas (Zieslin, N., 1992; Clark; D.G. et al., 1993; Bolivar et al., 1999; Torre
et al.,, 2001; Pettersen et al., 2007), pero no estudios especificos sobre los efectos de la

oxifertirrigacion en postcosecha de rosa.

3.4.5. Contenido de nutrientes en fracciones de flor cortada
Experimento 1.3

Los resultados del contenido de nutrientes en fracciones de flor cortada no muestran diferencias
significativas dependiendo del tratamiento con o sin oxigenacion suplementaria excepto para el

calcio y el potasio.

La oxifertirrigacion promovié un mayor contenido de calcio en general en las diferentes
partes del tallo floral en el momento de la cosecha (Figura 3.14). El tratamiento de
oxifertirrigacion favorecidé un mayor contenido de calcio al inicio de la vida en vaso de la flor
cortada, tanto en tallo superior, como en los pétalos y en los sépalos. Esto sugiere una mayor
traslocacion del calcio desde las hojas hasta la parte superior de la vara floral y este mayor
contenido de calcio se mantuvo en tallo (superior y también inferior) hasta el final de la vida en
vaso (Tablas 3.9 y 3.10; Figura 3.14). Las aportaciones nocturnas de oxigeno también
favorecieron un mayor contenido en calcio en sépalos y tallo superior en el momento de
cosecha, mientras que en el momento final de la vida en vaso el mayor contenido en calcio se
daba en casi todas las partes analizadas. Asimismo hay alguna diferencia significativa en el
contenido de potasio en el inicio, aunque son cuantitativamente de menor cuantia: sépalos y
hojas contienen mas potasio en las flores de plantas a las que se aplicd oxigeno durante la
noche mientras que al final de la vida de la flor en vaso los contenidos de potasio se han
movilizado mejor en las flores con oxifertirrigacién o con oxigenacion nocturna, disminuyendo
en tallos y sépalos (Tablas 3.9 y 3.10 y Figura 3.15).

Tanto la oxifertirrigacion diurna como la aportacién nocturna de oxigeno han dado lugar a
mayores contenidos de calcio en las fracciones de la parte aérea de la planta en las que se
analizo al inicio de la cosecha de la flor, lo cual puede haber contribuido a aumentar la duracién

de la flor cortada en vaso.
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Tabla 3.9. Contenido en calcio y potasio (% sobre materia seca) en fracciones de flor cortada de
rosa (cv. Lovely Red), al inicio y final del periodo de postcosecha. Cultivo con/sin aplicacion de
oxifertirrigacion (OxF).

Ca Ca K K

oxF inicio final inicio final
sépalos si 0,633 a 0,643 a 2.763 a 3.034 b
no 0,536 b 0,686 a 2.933 a 3.158 a
pétalos si 0,200 a 0,180 a 1.857 a 2.678 a
no 0,119 b 0,139 a 2.091 a 2.562 a
tallo sup si 0,569 a 0,566 a 1.851 a 1.868 a
no 0,264 b 0,318 b 1.623 a 1.747 a
tallo inf si 0,249 a 0,479 a 0.928 a 0.466 b
no 0,286 a 0,277 b 0.930 a 0.698 a
hojas si 0,953 b 1,223 b 2.092 a 2.327 a
no 1,031 a 1,539 a 2.213 a 2.092 a

*Separacion de medias segun el test de Tuckey (P=0.05)

Tabla 3.10. Contenido en calcio y potasio (% sobre materia seca) en fracciones de flor cortada de
rosa (cv. Lovely Red), al inicio y final del periodo de postcosecha. Cultivo con/sin aplicacién de
oxigeno nocturno (OxN).

Ca Ca K K

oxN inicio final inicio final
sépalos si 0.640 a 0.725 a 3.073 a 2.802 b
no 0.529 b 0.604 b 2.623 b 3.390 a
pétalos si 0.160 a 0.111 a 2.093 a 2.561 a
no 0.160 a 0.208 a 1.856 a 2.679 a
tallo sup si 0.493 a 0.587 a 1.631 a 1.745 b
no 0.340 b 0.297 b 1.843 a 1.770 a
tallo inf si 0.288 a 0.478 a 0.930 a 0.466 b
no 0.247 a 0.279 b 0.928 a 0.698 a
hojas si 0.983 a 1.541 a 2.328 a 2.092 a
no 1.001 a 1.222 b 1.977 b 2.327 a

*Separacion de medias segun el test de Tuckey (P=0.05)

Aunque con otros cultivares, Bolivar et al., (1999) citan que un pretratamiento con quelatos de
calcio poco antes de la cosecha promueve la disminucién de los procesos de senescencia de la

flor cortada influyendo especialmente en la pérdida de materia seca en la zona del pedinculo
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floral, siendo esto crucial para evitar la formacion del “bent neck” o cuello de pato de la fraccion

superior del tallo floral.

Es sabido que un contenido bajo de calcio en las hojas acelera la

senescencia y aumenta la degradacion de la clorofila (Poovaiah y Leopold, 1973) resultando un

tejido necrético, de la misma manera que en los pétalos pueden aparecer manchas necroticas.

Esto no sucede en el caso estudiado ya que, independientemente de la forma de aplicacion del

oxigeno,

la concentracidon de calcio detectada se sitla en valores considerados normales

(Requena, 1990). Asimismo, otros autores relacionan un mayor contenido de calcio en los

organos florales de rosa con una menor susceptibilidad a Botrytis. (Bar-Tal, 2001).
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Figura 3.14. Contenido en calcio (% sobre materia seca) en fracciones de rosa para flor cortada
en los tratamientos con y sin oxigenacioén diurna (a) y nocturna (b) en inicio y final de su periodo

de postcosecha.
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Figura 3.15. Contenido en potasio (% sobre materia seca) en fracciones rosa para flor cortada
en los tratamientos con y sin oxigenaciéon diurna (a) y nocturna (b) en inicio y final de su periodo

de postcosecha.
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3.4.6. Conductividad hidraulica radicular
Experimento 1.4

Los resultados obtenidos de L, y L. en las rosas cultivadas mostraron una gran variabilidad
(Tabla 3.11), posiblemente debido a la influencia del estado de la planta en el momento de
plantacion y la dificultad de conseguir una homogeneidad alta en las raices medidas, aunque
dentro del orden de valores de L, obtenidos en otras plantas lefiosas (Steudle y Peterson, 1998;
Basile et al., 2003) o incluso de arroz (Miyamoto, 2001).

Esta dispersion de valores hace dificil detectar como afectan los tratamientos relativos a la
oxigenacion a la Lr, pero si que se puede apreciar que los valores de L, fueron
significativamente mayores en las plantas cultivadas en perlita B6 que en las cultivadas en
perlita A13, como ocurre en otros estudios en los que valores mayores de L, van asociados a
sustratos con particula mas fina; la distribucién de los tamafios de las particulas del sustrato
puede haber afectado a la capilaridad, la frecuencia y el tamafio de los poros en el seno del
sustrato y por consiguiente, la extension, la conductividad hidraulica del sustrato y el contacto

entre raices y solucién del medio radicular (Motisi y Gullo, 2002).

El aumento de L y L en los tratamientos con oxifertirrigacion (32% y 41% respectivamente,
con un nivel de significacion del 7% al 9%) indica que la mayor disponibilidad de oxigeno afecta
al comportamiento del sistema radicular, hecho que, en ciertas condiciones como una alta
ocupacion radicular del contenedor o condiciones de cultivo de clima mediterraneo implicaria
una mayor captacion de agua y nutrientes. Estos resultados concuerdan con la mejor
produccién obtenida en otros estudios (Gisleragd et al., 1997; Vargas, 2001; Guri, 2002; Marfa
et al., 2005). Algunos autores relacionan estos mejores resultados con la mayor absorcion de
agua y nutrientes, especialmente calcio (Morgan, 2002) como resultado de una mejor
oxigenacion del medio radicular. Ademas, el contenido de calcio puede estar relacionado con la
regulacion del flujo de agua a través de la raiz y este efecto en la raiz podria explicarse por el
papel en el flujo hidrico de la conductividad hidraulica radicular (Quintero et al., 1999).

Por tanto, los tratamientos de oxifertirrigacién pueden ser muy utiles e incluso necesarios en
general y en algunas situaciones especificas en las que existe riesgo de hipoxia (sustratos muy
finos o degradados por el desarrollo del cultivo o la reutilizacién en cultivos sucesivos, altas
ocupaciones radiculares, agua con concentraciones bajas de oxigeno, temperaturas altas y/o
salinidad en el medio radicular, etc). También en los que el desarrollo y la produccion podrian
ser mayores si los parametros anatomicos se mejoraran (Huang and Eissenstat, 1999) o donde
parametros fisioldgicos como la L, tuvieran el efecto previsto en el metabolismo de la planta
(Motisi and Gullo, 2002; Marfa et al., 2005).
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Tabla 3.11. Conductividad hidraulica radicular (Lr) (cm?MPa':s) y conductividad hidraulica
radicular especifica (Lre) (cm*MPa-s'.g*) en cultivo de rosa en perlita A13 o perlita B6, con o
sin oxigenacion complementaria.

Lr 107 Lre 10°°
Factor Oxigenacion cm?.Mpals! cm?.Mpalst.g?
02 8,43260 a 3,88438 a
No 02 5,72549 a 3,04937 a
Factor Substrato
Al13 5,00278 b 2,54258 a
B6 10,7117 a 5,28451 a
Tratamientos Lr 10°¢ Lre 10°°
02 + A13 4,76141 a 2,10337 a
No O2 + A13 5,26992 a 3,06605 a
02 + B6 13,68283 a 7,23446 a
No O2 + B6 6,26728 a 2,97098 a
*Separacion de medias segun el test de Tuckey (P=0.05)
3.4.7. Contenido mineral: Contenido foliar de nutrientes

Experimento 1.5

El contenido foliar de nutrientes en los tratamientos con oxifertirrigacion mostré diferencias
significativas en potasio y calcio (Tabla 3.12), con valores mayores en las plantas tratadas con
oxifertirrigacion diurna. No aparecieron diferencias en el contenido foliar para el resto de
elementos estudiados. Tampoco se mostraron diferentes los contenidos minerales en plantas
con o sin oxigenacion nocturna. El contenido foliar de calcio aumentod en todos los tratamientos
de oxifertirrigacion diurna, para cualquiera de los tratamientos nocturnos. Aunque el
tratamiento de oxigenacion suplementaria nocturna no da lugar a diferencias significativas en el
caso que nos ocupa, hay estudios en cultivo de rosa que muestran una mejor captacién de Ca
con mayor irrigaciéon nocturna, aun sin oxigenacion complementaria (Bar-Tal et al., 2001).

Los resultados alcanzados confirman la existencia de una mayor absorcion de calcio en sistemas
radiculares mejor aireados como refieren otros autores (Morgan, 2002, Tachibana, 1988,
Tanaka, 2001). El calcio se absorbe principalmente por las partes mas jovenes de las raices y
éstas necesitan una mayor oxigenacién para mantener su actividad y desarrollo. Asi, un aporte
de solucidn sobresaturada en oxigeno conduciria a una alta captacién de calcio y también a
otros efectos asociados, como un posible aumento de la conductividad hidraulica y la
conductividad hidraulica especifica radicular (Carazo et al., 2008). Esto llevaria a una mayor

absorcién de potasio y un mayor contenido de potasio en savia debido a su alta solubilidad, baja
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afinidad a las cadenas organicas y facil intercambio de ellas trasladandose a la planta y teniendo

la difusidon como el principal mecanismo de movimiento hacia las raices (Marschner, 2011).

Tabla 3.12. Efecto de diferentes tratamientos en el contenido foliar de nutrientes en un cultivo de
rosa para flor cortada (%N %P %K %Ca %Mg ppm Fe).

%N %P %K % Ca %Mg ppm Fe
Noviembre 3.58 a 1.56 b 2.97b 0.86 b 0.26 a 238.03 a
Febrero 3.28b 2.46 a 3.08 a 1.02 a 0.13 b 123.6 b
Oxifertirrigacion SI 3.42 a 2.05a 3.09 a 0.97 a 0.20 a 179.36 a
Oxifertirrigacion NO 3.44 a 1.98 a 2.96b 0.91b 0.20 a 180.26 a
Oxigenacion noct SI 3.41a 2.13 a 3.03 a 0.93 a 0.19 a 181.88 a
Oxigenacion noct NO 3.45 a 2.03 a 3.01a 0.95 a 0.20 a 177.74 a

*Separacion de medias segun el test de Tuckey (P=0.05)

También se observaron diferencias en contenidos minerales entre los dos flujos productivos,

(Tabla 3.9). El contenido foliar de fosforo, potasio y calcio fue mayor en el segundo flujo

productivo, pero las diferencias en las condiciones ambientales fueron tan importantes como las

de fase de desarrollo, enmascarando las causas de los diferentes contenidos.
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3.5.

Conclusiones

Las conclusiones que resultan de los resultados alcanzados en las condiciones de los

experimentos realizados son:

La oxifertirrigacién de cultivos sin suelo con recirculacion de rosa aumenta
significativamente la produccion del rosal en una de los cultivares utilizados (cv.
Red Corvette®).

La oxifertirrigacion de cultivos de rosa para flor cortada (cv. Dallas® y cv. Red
Corvette®) mejora la calidad de la flor cortada, aumentando significativamente
el peso fresco de la flor y la longitud de la vara floral.

La oxifertirrigacion de cultivos de rosa para flor cortada (cv. Dallas® y cv. Red
Corvette®) mejora significativamente la duracidén en vaso de las flores una vez

cortadas, asi como su estadio de apertura el dia de senescencia de la flor.

La aplicacion de oxifertirrigacion favorece en términos generales un mayor
contenido de calcio en la vara floral en el momento de la cosecha, mas

concretamente en pétalos, sépalos y parte superior del tallo.

La aplicacion nocturna de oxigeno da lugar al aumento de la captacidn del calcio
y a un incremento de dicho elemento en la fraccion superior del tallo y los
sépalos de la vara floral.

La oxifertirrigacion favorece un mayor contenido foliar de calcio y potasio

(porcentaje sobre materia seca).
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4. Oxifertirrigacion en esqueje y plantula
enraizada de rosa. Efectos en el desarrollo y

la respiracion radicular.

4.1. Introduccion

En rosal, la informacién acerca de los efectos de la hiperoxigenacion de la rizosfera en el desarrollo
de las raices durante el periodo de enraizamiento de esquejes y de los efectos de la misma en la
raiz y en la parte aérea durante el crecimiento de plantas recién enraizadas es limitada. Algunos
autores han mostrado los efectos favorables de una aireaciéon adecuada en el enraizamiento y el
crecimiento de esquejes de rosal (Gislergd, 1983; Gislergd et al., 1997), aunque no se incluya en
las especies mas exigentes en cuanto a la aireacion radicular (Gislergd, 1983), también se han
documentado los efectos perjudiciales de la deficiencia de oxigeno en la propagacién vegetativa

de dicha especie (Baas et al., 1997).

El oxigeno disuelto en el agua es esencial para la supervivencia de los apices radiculares activos
(Armstrong y Drew, 2002) y para la formacién y el desarrollo de las raices, que seran
proporcionales a la disponibilidad del mismo (Soffer y Burger, 1988); este oxigeno disuelto no
puede en modo alguno asociarse a los efectos negativos que se dan por un exceso de espacio
poroso lleno de aire, por tanto con abundante oxigeno no disuelto en la soluciéon del medio de
cultivo, condiciones que pueden dar lugar a estres hidrico por falta de agua disponible para las
raices (Aminah, 1995).
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La revisidon de la informacién bibliografica comentada sugirié que la hiperoxigenacién, mediante
la técnica de la oxifertirrigacion del medio de cultivo (Marfa et al, 2005), puede incrementar el
rendimiento del enraizamiento de esquejes de rosal asi como su desarrollo posterior, de forma
similar al mejor desarrollo de la parte aérea obtenido en experimentos previos (Guri y Marfa,
2002; Marfa et al., 2005).

4.2. Objetivos y experimentos

El objetivo general de los experimentos que se plantean en este apartado es estudiar y avanzar
en el conocimiento de los efectos de la hiperoxigenacion del medio radicular en los primeros
estadios de crecimiento de plantas de rosal. Para ello se llevaron a cabo tres experimentos con

los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar los efectos de la hiperoxigenacién radicular en el enraizamiento de esquejes
de rosal,

e Estudiar los efectos de la oxifertirrigacion en el crecimiento y en la composicion
mineral de las raices de plantas jévenes de rosal,

e Estudiar los efectos de la oxifertirigacién en la conductividad hidraulica y la respiracion
de raices escindidas de plantas jévenes de rosal y por ultimo,

e Estudiar los efectos de la oxifertirigacion en la respiracion radicular de plantas jovenes

de rosal, medida en planta entera y en continuo.
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4.3. Material y métodos

4.3.1. Material vegetal, instalaciones y condiciones de cultivo

Material vegetal. En los tres experimentos se utilizaron esquejes homogéneos de rosal de 1 cm
de didmetro y 20 cm de longitud obtenidos de plantas adultas de rosal (Rosa hybrida L.) cv.
Lovely Red®. En el primer experimento los esquejes se enraizaron directamente en una cdmara
de crecimiento de condiciones controladas, donde se llevaron a cabo el resto de experimentos,
cuyas caracteristicas se describen a continuacion. En el segundo y tercer experimento los esquejes
utilizados como material vegetal se enraizaron -previamente a su paso a la cdmara de condiciones
controladas- en un invernadero equipado con cama caliente y ‘fog-system’, utilizando perlita como

medio de enraizamiento.

Camara de crecimiento. La cdmara de crecimiento en condiciones controladas utilizada para los
ensayos (Marca Koxca, modelo IM/365/IA) de 3,10m longitud, 2,72 m ancho y 2.25 m alto,
disponia de control de temperatura mediante aire acondicionado y control de humedad. La camara
también disponia de iluminacién artificial, suministrada por lamparas fluorescentes e
incandescentes (16 lamparas fluorescentes marca Sylvania, modelo F72T12/CW/VHO, de 160 W
y 16 ldmparas incandescentes de 60 W, Osram Clear bulbs), encendida desde las 9h a.m. hasta

las 9h p.m.

La iluminacion medida en la cdmara dio una media de densidad del flujo foténico fotosintético de
247 (£5) pmol.m2.s1; el fotoperiodo aplicado fue de 12h, las temperaturas que se mantuvieron
fueron 20°C de dia y 16°C de noche (£1°C) y la humedad relativa fue del 90% (+5%) de dia y
del 95% (£5%) de noche en el primer ensayo y del 70% (£5%) de dia y 85% (+5%) de noche

en el segundo y tercer ensayos.

Condiciones de cultivo. Las plantas se cultivaron durante 8 semanas en la cdmara de
crecimiento en contenedores cilindricos de 6 cm de diametro y 20 cm de altura (Figura 4.1). Estos
contenedores se rellenaron con sustrato inerte de dos tipos granulométricos: perlita expandida
de granulometria de grano fino B6 (PF; didmetro de particula entre 0 y 1,5 mm) y perlita de grano
grueso A13 (PG; didmetro de particula de 3 a 5 mm) de caracteristicas fisicas e hidrofisicas
referidas en la bibliografia (Tabla 4.1) (Orozco y Marfa, 1995).
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Tabla 4.1. Propiedades fisicas de los sustratos B6® y A13®; Dr: densidad real, Da: densidad
aparente, EPT: espacio poroso total, CA: capacidad de aireacion, AFD: agua facilmente disponible,
AR: agua de reserva y ADD: agua dificilmente disponible (Orozco & Marfa, 1995).

Dr Da EPT CA AFD AR ADD

Sustrato g.cm3 g.cm3 % % % % %
B6° 2,37 0,062 97,4 24,38 36,62 8,42 27,76
A13° 2,60 0,127 87,0 58,1 6,9 2,7 19,3

Las plantas se fertirrigaron con solucidon nutritiva cuatro veces al dia; se utilizd un gotero por
planta, de 2L.ht. La composicion de la solucidn nutritiva fue de 8.89 NO3” mmol.Lt, 1.43 H,PO4
mmol.Lt, 2.12 SO42 mmol.L!, 5.67 K* mmol.L?, 2.75 Ca2* mmol.L1,1.10 Mg2* mmol.L't y 0.90
NHs* mmol.L't y el pH se ajusté a 5,6 con la adicion de acido nitrico; la conductividad eléctrica

de la solucién nutritiva fue 1.80 dS.m™1.

Figura 4.1.Camara de crecimiento y detalle de plantas jovenes de rosal

4.3.2. Técnica de oxifertirrigacion

La sobresaturacién de oxigeno de la solucién nutritiva utilizada se consigui6 mediante la
metodologia empleada en la técnica de oxifertirrigacion descrita por Marfa et al. (2005). Dicha
técnica comprende un equipo de inyeccidon de oxigeno a presion compuesto por una porcelana
porosa situada en el interior de una cadmara intercalada en la conduccién primaria de riego, tal

como se explica en el Apartado 3.3.1. Mediante una valvula de aguja se regula la inyeccién de
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oxigeno disuelto para alcanzar y mantener una concentracién sobresaturante media de 16.5 ppm
de O; disuelto en el agua de riego (Figura 3.8). Las plantas con tratamiento de oxifertirrigacion
estuvieron sometidas al mismo durante todo el periodo experimental y en este caso la solucion

nutritiva contenia la concentracion de oxigeno antes mencionada en todos los riegos.

La concentracion de oxigeno disuelto se midid mediante un oximetro equipado con un electrodo
selectivo de oxigeno (Schott Gerate, mod. 9009/2) y una consola para lecturas digitales (Desin

Instruments, mod. Consort Z621). El intervalo de lectura del equipo es de 0-60 (£0.1) ppm Ox.

4.3.3. Parametros biométricos

La descripcidn de todos los experimentos en cultivo de esqueje y plantula enraizada de rosa esta
detallada en la Tabla 2.2.

Experimento II.1

Después de 8 semanas de cultivo con o sin oxifertirrigacion, se secaron los esquejes (fraccionados
en raices, brotes y hojas) en estufa ventilada durante 48 h a 60°C, hasta alcanzar peso constante
para, a continuacion, determinar su peso seco. También se determind el area radicular y la
longitud radicular con un equipo de analisis de imagen DIAS, modelo Delta-T Devies® (Cambridge,
UK).

4.3.4. Parametros biométricos y contenido mineral

Experimento II1.2

Después de las 8 semanas de cultivo de los esquejes enraizados en la camara de condiciones
controladas se determiné la biomasa de hojas y tallos (peso fresco) de 5 esquejes por tratamiento
con una balanza de precision y el area foliar con un equipo de analisis de imagen DIAS, modelo
Delta-T Devies® (Cambridge, UK). También se determind la transpiracién de planta entera
mediante pesadas sucesivas del conjunto planta-contenedor, cada hora durante el periodo
luminoso de un dia. El contenedor se habia tapado previamente para evitar la evaporacion del
sustrato.

Se desecaron las raices de 3 esquejes por tratamiento en estufa ventilada durante 48 h a 60°C,
hasta alcanzar peso constante para, a continuacién, determinar el contenido mineral radicular en
P, K, Ca, y Mg mediante el método colorimétrico de Bray-Kurtz seguido de espectrofotometria
(A=660nm) en el caso del fosforo, fotometria de llama en el del potasio y andlisis de

espectroscopia atémica en el caso del calcio y del magnesio.
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Se determind la biomasa de brotes y tallos (peso seco) de 5 plantas jovenes de rosal por
tratamiento con una balanza de precision; el contenido de nitrégeno y carbono de las hojas y las
raices de las plantas estudiadas -y previamente desecadas- se determind después de moler las
muestras y someterlas a combustion a 1000°C, mediante cromatografia de gases con detector
de conductividad térmica que permite la medida del contenido de N> y CO> y la posterior valoracidon

del contenido de N y C de la muestra.

4.3.5. Conductividad hidraulica radicular

Experimento II1.2

Se evaluo la conductividad hidraulica radicular (L;) y la conductividad hidraulica especifica (Lre)
de 7 plantas jovenes de rosal por tratamiento, mediante una camara de presidn tipo Schélander
(Soilmoisture, Riverside, CA, USA), siguiendo la metodologia de Ramos y Kaufmann (1979) y
Chen y Barber (1990), con obtencidon de muestras de raices jovenes separadas del sistema
radicular y pesadas poco antes de la medida en la cdmara de presion (ver apartado 3.3.3,

experimento 1.4).

4.3.6. Respirometria de raices escindidas

Experimento II1.2

Las medidas se realizaron en los laboratorios de los campos experimentales de la Facultad de
Biologia de la Universidad de Barcelona. Se midié el indice de respiraciéon de fragmentos
radiculares con un electrodo de oxigeno en fase liquida de Clark. Para ello se cortaron fragmentos
homogéneos de raiz de unos 10-12 mg de peso seco de la mitad terminal (no apical) de la raiz
de las plantas de rosa estudiadas, durante el periodo luminoso, y se colocaron a continuacién en
el interior de la cubeta de fase liquida con la solucién de medida a temperatura estable (tampoén
TES 10mM, pH 6,8, CaCl2 0,2 mM) (20 Diciembre- 25 Enero) (Figura 4.2). Se tapé con papel de
aluminio la cdmara para que el consumo de oxigeno reflejado por el trazo recto de pendiente
descendiente representara la tasa de respiracion del tejido vegetal (Lambers y Azcén-Bieto, 1983;
Azcén-Bieto, 2005).
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Figura 4.2. Medidas de respiraciéon (Facultad de Biologia de la Universidad de Barcelona)

4.3.7. Respirometria de planta entera de rosal

Experimento I1.3

Se monitorizé la dinamica de la produccion de CO; por el conjunto raiz-sustrato mediante un
conjunto de 4 cdmaras —cada una de ellas con una planta - conectadas a un analizador de CO, y
un medidor de flujo en un circuito abierto (Casadesus et al., 2007). Las plantas se cultivaron en
contenedores cilindricos rellenos de perlita fina (PF) como sustrato de cultivo; cada camara
respirométrica contuvo el contenedor con el medio de cultivo y el sistema radicular de una Unica
planta y se dejé fuera la parte aérea de la planta correspondiente. Cada cadmara consistia en una
caja de polietileno opaco de 10 L con un ventilador que removia el aire de alrededor del medio de
cultivo y una bomba que mantenia el aire con un flujo constante alrededor de 0.013 m?3 s'i, La
entrada de la cdmara era un tubo hueco de 4 mm de didmetro interno y 20 cm de longitud que
comunicaba la camara con el aire del ambiente y una unidad de analisis recibia del exterior de
cada camara una muestra del aire ambiente (Figura 4.3). Un sistema de valvulas solenoides
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conectaba secuencialmente cada una de estas muestras de aire a un analizador de gases por
infrarrojo, ADC WA 470 (ADC Ltd, Hoddesdon, England) y un sensor de masa de flujo de aire de
micropuente AWM3300V (Honeywell Inc., Freeport, IL, USA). La frecuencia de medida en cada

camara fue de 10 minutos. El indice de respiracion por planta se calculaba:
Resp. = (Cout - Cin). F.10-6 (umoles CO; s-1), donde,

Cout y Cin eran las concentraciones de CO; en la entrada y la salida de la cdmara respectivamente
(ppm) y F era la masa de flujo a través de la cdmara en moles de aire por segundo. Las plantas

se sustituyeron cada semana, muestreandose a continuacion para determinar la biomasa.

datalogger
el Medidor de CO2

: { Medidor de flujo de aire |

bomba| — ~

| Vilv. solenoide

i

Pl (4 cubetas)

rotametro decantador

(6 canales: 4 cubetas + 2 referencias)

Figura 4.3. (a) Planta entera de rosal monitorizada para la caracterizacion de los efectos de la
oxifertirrigaciéon en planta joven de rosal; (b) esquema de la camara de respirometria de planta
entera.

Los datos analizados corresponden a registros de la evolucion diaria de la producciéon de CO, como
los mostrados en la Figura 4.6 en la que se observa el curso temporal de la temperatura del
sustrato que permite identificar los momentos de inicio de cada riego. En las plantas

oxifertirrigadas el riego tenia lugar 30 minutos antes que las plantas no oxifertirrigadas.
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4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Parametros biométricos

Experimento II.1

Los tratamientos de oxifertirrigacion se mostraron claramente eficaces en relacién a la formacién
de raices en esqueje de rosal (Tabla 4.2). Tanto la longitud radicular como el area radicular fueron
significativamente mayores en las plantas de los tratamientos con oxifertirrigacion. Aunque el
peso seco radicular fue mayor en las plantas con oxifertirrigacion, también la relacion area/peso
seco de las raices de estas plantas fue significativamente mayor que en las no tratadas, lo que
indica un mayor desarrollo en ambos parametros pero aun mas marcado en cuanto al area
especifica de dichas raices; por ello las raices de plantas oxifertirrigadas tendran un mayor
superficie de contacto con la matriz porosa y la solucidn del sustrato de la rizosfera y por tanto
mayor potencial de captacién de nutrientes, tal como se documenta para otras especies (Drew,
1988). Ademas de las diferencias en los valores cuantitativos, se aprecié una mejor calidad de
raices (Figura 4.5), mas blancas, menos necrosadas y potencialmente mas activas en las plantas
oxifertirrigadas, tal como documenta Armstrong (2002) que se da en raices con mayor

disponibilidad de oxigeno, con apices mas activos y mas tolerantes a posibles fitotoxinas.

Tabla 4.2. Efecto de la oxifertirrigacion en el desarrollo radicular de esquejes enraizados de rosal
cultivados en camara de crecimiento, bajo tratamiento continuo de oxifertirrigacion o no (oxifert.,
no oxifert.)(n=12).

Peso seco Longitud radicular  Area radicular Area/peso seco

(9) (cm) (cm?) (cm?.g?)
Oxifert. 0,1751 a 488,95 a 54,64 a 300,9 a
No oxifert. 0,1321 b 411,04 b 35,53 b 283,9 b

*Separacion de medias segun el test de Tukey (P<0.05)
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Oxifertirrigacion No oxifertirrigacion

Figura 4.5. Sistema radicular de esquejes enraizados cultivados con y sin oxifertirrigacion

Figura 4.6. Detalle del sistema radicular de esquejes enraizados cultivados con (a) y sin (b)
oxifertirrigacion.

4.4.2. Parametros biométricos y contenido mineral

Experimento II1.2

Las plantas cultivadas con tratamiento de oxifertirrigacidn no mostraron diferencias significativas
con las no oxifertirrigadas respecto a los parametros de biomasa (aérea), biomasa foliar y tasa
de transpiracién. Si que se encontraron diferencias con un elevado nivel de significaciéon entre el
area foliar de plantas oxifertirrigadas y las no oxifertirrigadas (Tabla 4.3), tanto en las plantas
cultivadas en perlita fina como en las cultivadas en perlita gruesa. El area foliar especifica también
mostré diferencias significativas entre los tratamientos de oxifertirrigacién y no oxifertirrigacién
en las plantas cultivadas en perlita fina, en las que la oxifertirrigacion se mostrd especialmente
eficaz, con una separacidon de medias de dos niveles, pero no se llegaron a apreciar diferencias
significativas en perlita gruesa. El mejor comportamiento de las plantas oxifertirrigadas en

desarrollo de area foliar concuerda con el mejor desarrollo radicular en las mismas (Tabla 4.2);
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ambos factores tienen una relacién directa, documentada por Costa (2002) y Costa et al. (2001,
2007), vinculada a la necesidad de carbohidratos para la formacion inicial de callo y posterior de
raices, la formacion de éstos con un buen nivel de fotosintesis y la mayor absorcién de oxigeno

de los apices radiculares con una mayor presencia de carbohidratos (Svenson, 1995).

Tabla 4.3. Biomasa aérea de neoformacion (tallos y hojas): area foliar, area especifica y tasa
transpiratoria de esquejes enraizados de rosal cultivados en camara de crecimiento, bajo
tratamiento continuo de oxifertirrigacion o no (oxifert.,, no oxifert.) y con dos tipos
granulométricos de perlita, fina (PF) y gruesa (PG) (n=5)%*

Biomasa Biomasa Area Area Tasa
(hojas+ tallos) foliar foliar especifica transpiratoria
g (m.s.) g (m.s.) cm? cm?.gt mg.cm2.s!
Oxifert /
PE 11.49 8.61 1668 A 193.7 A 21.17
No oxifert /
oF 9.11 7.84 863 BC 110.1C 22.22
Oxifert /
11.31 7.60 1199 B 157.8 B 21.89
PG
No oxifert /
8.69 6.16 784 C 127.3 BC 22.32
PG
Probabilidad n.s. n.s. 0.0008 0.0025 n.s.

* Separacion de medias segun el test de Tukey; n.s.: no significativo.

El contenido de fésforo, magnesio, calcio y potasio, en raices de plantas de rosal cultivadas con
oxifertirrigacion, fue significativamente mayor al del contenido correspondiente de las plantas no
oxifertirrigadas, tanto en las plantas cultivadas en perlita fina como en las cultivadas en perlita
gruesa, excepto en el caso del calcio en plantas cultivadas en perlita fina que no llegé a mostrar
diferencias significativas (Tabla 4.4). Estas diferencias tan marcadas entre el contenido mineral
de raices oxifertirrigadas y no oxifertirrigadas sugieren un funcionamiento mas activo de las raices
oxifertirrigadas, sin restriccion en la absorcion de nutrientes debida a la baja presencia de oxigeno
(Drew, 1988; Armstrong y Maynard, 2002), de acuerdo con otras referencias que muestran
aumento de contenidos foliares de calcio y su relacién con mayores resistencias a enfermedades
fungicas (Tachibana, 1988; Bar-Tal, A. et al., 2001) asi como con los resultados del apartado
3.4.5y 3.4.6.
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Tabla 4.4. Contenido mineral en raices de plantas de rosal cultivadas en camara de
condiciones controladas en perlita gruesa (PG) o fina (PF), tratadas o no mediante
oxifertirrigacion (% m.s.= % materia seca) (n = 3)*

Fosforo Magnesio Calcio Potasio
% m.s. % s.m.s. % s.m.s. % s.m.s.
Oxifertirrigacion/ 0.630 A 0.391 A 1.265 B 2.448 A
PF
No oxifertirrigacidon/ 0.389 B 0.309 B 1.099 B 1.664 C
PF
Oxifertirrigacion/ 0.647 A 0.364 A 1.756 A 2.392 A
PG
No oxifertirrigacion/ 0.429 B 0.297 B 1.326 B 2.069 B
PG
Probabilidad 0.0093 0.0020 0.0055 0.0014

*Separacion de medias segun el test de Tuckey

4.4.3. Conductividad hidraulica

Experimento II1.2

La separacion de medias de la conductividad hidraulica radicular de plantas con y sin tratamiento
de oxifertirrigacion en dos granulometrias diferentes de perlita (fina=PF, gruesa=PG) no llegd a
mostrar diferencias significativas entre tratamientos, ni entre sustratos ni para el tratamiento de
oxifertirrigacion (Tabla 4.5) (Figura 4.7), igual que encontramos con raices de rosa cultivada para
flor cortada (apartado 3.4.5) y a diferencia de lo obtenido en el experimento de pimiento
(apartado 5.4.4.1). La gran diversidad de estructuras en raices y las variaciones en las demandas
de oxigeno se da a nivel de género, especie, pero también entre raices de una misma planta
(Luxmoore, 1970; Armstrong, 2002) lo que concuerda con la variabilidad en tasas de respiracion

y conductividad (Luxmoore, 1972).

Tabla 4.5. Conductividad/resistencia hidraulica de esquejes enraizados de rosal cultivados en
camara de condiciones controladas, con o sin oxifertirrigacion, en perlita fina (B-10, PF) y perlita
gruesa (A—13, PG) (n=39).

ch (cm?/MPa.s) ch (cm?/MPa.s)
PF 1.5088. 10 - a Oxif 1.4666. 10 © a
PG 1.5524. 10 -6 a No oxif 1.6072. 10 -6 a
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Figura 4.7. Conductividad hidraulica, Conductividad hidraulica especifica y permeabilidad en
esqueje enraizado de rosa, con y sin oxifertirrigaciéon (si 02, no 02) y cultivadas en perlita fina (B-
10) y perlita gruesa (A-13)

4.4.4. Respirometria de raices escindidas

Experimento II1.2

Los resultados de las medidas de respiracion de los fragmentos de raices escindidas de las plantas
jévenes de rosal cultivadas en la cdmara de crecimiento muestran una tasa respiratoria
significativamente mayor en las plantas cultivadas con oxifertirrigacién (+43%) que en las no
oxifertirrigadas (Tabla 4.6).

Al comparar estos resultados con los obtenidos en las medidas de respirometria de planta entera,
se observa cédmo el efecto sobre raices individualizadas del mismo tipo es claro, aunque sobre
planta entera puede haber quedado enmascarado por la variabilidad del conjunto (Luxmoore,
1970; Mu et al. 2006).

También se observa que el contenido en nitrégeno es significativamente mayor en las plantas
oxifertirrigadas, tanto en raiz como en hoja (Tabla 4.5), mostrando uno de los factores que
promueve el mejor desarrollo aéreo y radicular visto en el apartado 4.4.1 y 4.4.2 (Scagel, 2004;
Druege 2000, 2007).
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Tabla 4.6. Tasa respiratoria, contenido de nitrégeno (N) y de carbono (C) de fragmentos escindidos
de raices y de hojas de plantas de rosa sometidas o no a oxifertirrigacion (camara condiciones
controladas). Biomasa aérea y radicular (peso seco, PS; materia seca, m.s.) de las plantas de las
que proceden los fragmentos de raices (n=10)*

Tasa de N C N C PS PS PS Ratio PS
respiracion en en raiz en en raices brotes raices+ Raices
radicular raiz hojas hojas brotes /brotes
umol O2.kgt.st % m.s. % m.s. % m.s. % m.s. g(ms.) g(ms.) g(ms.) g.g'100
(m.s.)
Oxifert. 70.95A 3.41a 34.95 a 4.49 a 45.43 a 0.30 a 1.29 a 1.59 a 18.69 a
(£5.61) (£0.10) (£0.51) (£0.07) (£0.14) (£0.06) (£0.27)
No 49.56B 2.98b 35.04 a 4.13 b 45.06 b 0.27 a 1.19a 1.46 a 18.45 a
oxifert. (£4.35) (£0.11) (£1.01) (£0.10) (£0.19) (£0.04) (£0.18)
Probab. 0.0001 0.0098 n. s. 0.0012 0.0012 n.s. n.s. n.s. n.s.

*separacion de medias segun el test de Tukey (P<0.05)(n.s.=no significativo)

4.4.5. Respirometria de planta entera de rosal
Experimento II1.3

El flujo de CO> desde el sistema sustrato-raiz dependié del peso seco de cada planta, pero también
siguid un modelo diario asociado a los momentos de riego (Figura 4.8), tal como describe
Casadesus et al. (2007). En concreto, cada riego produjo un pico del flujo de CO; evidente e
inmediato, que se podria explicar por el desplazamiento del aire enriquecido en CO> de los poros
del sustrato por el agua de riego. Se determinaron algunos parametros de las plantas con o sin
tratamiento de oxifertirrigacion para comparar ambos modelos respiratorios (Tabla 4.7).
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Figura 4.8. Modelo diario de flujo de CO: en el sistema sustrato-sistema radicular: Taxa respiratoria
(resp, pmol CO2.s') y temperatura de sustrato de cultivo (°C) en plantas con oxifertirrigacion (OXxi)
y sin (Ctrl).
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Tabla 4.7. Parametros descriptivos de los modelos diarios de respiracion sobre plantas de rosal
cultivadas en camara de condiciones controladas en plantas jovenes de rosal con o sin
oxifertirrigacion.

No ANOVA
Oxifertirrigadas
oxifertirrigadas (Signific)

avg StdErr avg StdErr Probabilidad

Respiracion diaria por planta pmoles COz plantal dial  1560.6 60.1 2047.5 428.7 0.0659

Méximo diario de respiracion por
umoles CO; planta? s 0.0351 0.0018 0.0428 0.0057 0.0670
planta

Respiracion basal por planta umoles CO; planta-1 st 0.0174  0.0011  0.0214  0.0045 0.0268

Media de picos de respiracion por
umoles CO; plantat st 0.0339 0.0019 0.0372 0.0052 0.1050
planta

Respiracion por planta antes del

pmoles CO; planta 0.0202 0.0035 0.0306 0.0055 0.0004

pico
Peso seco de raiz g 0.6136 0.0527 0.7781 0.2458 0.2745
Prod. diaria CO; por g de raiz pumoles CO, gPSt dia? 0.0298  0.0023  0.0344  0.0111 0.5387
Indice maximo de respiracion (por g

umoles CO,gPSt s1 0.0581 0.0071 0.0635 0.0231 0.7149
de raiz)
Respiracion basal por g de raiz umoles CO, gPSt s-! 0.0411  0.0200  0.0293  0.0037 0.0998

Media de pico de respiracién por g
umoles CO, gPS'1 st 0.0769 0.0326 0.0523 0.0086 0.0388
de raiz

Respiracion por g de raiz antes de
umoles CO,gPS? st 0.0484 0.0260 0.0425 0.0076 0.5129
los picos

La mayoria de los parametros analizados para la descripcidn de los modelos diarios de respiracién
dieron valores mas elevados en las plantas oxifertirrigadas que en las plantas del tratamiento
control, mas concretamente la ANOVA indica diferencias significativas en la respiracion por planta
antes de los picos ligados a los riegos. Sin embargo, el rango de variacion entre plantas fue amplio
y esto hizo dificil la valoracién de las diferencias significativas en la mayor parte de los otros
parametros descriptivos de los modelos de respiracion diarios. Asi, la respiracion total diaria por

planta fue casi un 33% mas alta en las plantas con oxifertirrigacion que en las plantas control,
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pero la variabilidad entre plantas hace que la significacién de la ANOVA no llegue al 0.05. En
cuanto a la respiracion basal, los resultados también dan valores mayores, significativos, en las
plantas tratadas, pero en este caso no hubo homogeneidad en las varianzas, siendo mayor la
varianza de las plantas tratadas. El peso seco radicular muestra la tendencia a ser superior en las
plantas oxifertirrigadas que en las que no se oxifertirrigaron, aunque no llega a ser

estadisticamente significativo, significacion que si que se da en el ensayo anterior (Tabla 4.2).

Cuando la tasa de respiracion se expresa por unidad de peso seco de raiz, las diferencias entre

los dos grupos son poco apreciables.

La gama de valores de la tasa de respiracion radicular registrados por este equipo fue comparable
a los de otros estudios como el de Poorter et al. (1991). Sin embargo, el rango de medidas fue
bastante amplio, principalmente a causa de los diferentes calibres de las plantas y también por

las marcadas variaciones observadas en los modelos diarios.

Parte de las variaciones diarias observadas pueden ser explicadas por las fluctuaciones térmicas
entre el dia y la noche, ya que la temperatura es un factor decisivo en la respiracion radicular y
del sustrato (Lloyd y Taylor, 1994); también se ha estudiado y se conoce que la actividad
fotosintética de los brotes afecta a la respiracidn radicular (Hogberg et al. 2001). En nuestro caso
tanto el efecto térmico como el fotosintético pueden considerarse practicamente constantes
durante la mayor parte de la fase luminosa del dia, dadas las condiciones ambientales constantes

en la cdmara de condiciones controladas.

En relacion a los efectos de los riegos sobre el flujo de CO» desde el sistema sustrato-raiz, algun
autor ha observado la estimulacion de la actividad radicular, tal como la absorcién de nutrientes,
por los eventos de riego, especialmente a bajas concentraciones de nutrientes (Silber et al. 2003).
En nuestro estudio, el flujo de CO, se desencadend inmediatamente después del inicio de la
irrigacién y no se encontrd ninguna relacién entre el nimero de riegos y la cantidad total de CO
liberada durante el dia. Por lo tanto, el efecto a corto plazo de los riegos sobre el flujo de CO2
seria debido principalmente a los cambios en los procesos de transporte de CO, a través del
sustrato, mientras que la principal fuente de CO,, la respiraciéon radicular, permaneceria mas

estable a lo largo de los ciclos de riego.

En general, las medidas continuas de la respiracidon radicular parecen indicar una mayor
respiracioén por planta en las plantas oxifertirrigadas, cosa que puede estar parcialmente asociada
a sistemas radiculares mayores y en parte a una ligera estimulacion de la respiracién por unidad
de peso seco de raiz. Sin embargo, el efecto puede no darse siempre, dado que en un sistema
radicular hay fracciones de raices muy diferentes de otras en edad y funcionalidad y al referir la
produccién de CO; al peso seco total de raices quizéds queda enmascarado algun efecto en alguna
fraccion de raices mas especifica (Mu et al. 2006) y esto reduce la significacién de estas

observaciones.
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4.5.

Conclusiones

En las condiciones controladas en las que se realizaron los cultivos de esqueje y planta joven de

rosal se llega a concluir que:

Experimento II.1:

Las raices de neoformacidon de plantas oxifertirrigadas presentan mayor peso, longitud,

area y ratio area/peso seco que las no oxifertirrigadas

Experimento II.2:

El contenido mineral de las raices de plantas jovenes de rosal oxifertirrigadas es mayor
en cuanto al fésforo, el magnesio y el potasio tanto cuando el sustrato es de particula fina

como gruesa, y en calcio s6lo cuando es de particula gruesa

En los esquejes de plantas oxifertirrigadas cultivados en camara de condiciones
controladas, el area foliar -empleando tanto perlita fina como gruesa- y el area especifica
so6lo cuando se cultivan en perlita fina, es significativamente mayor que los respectivos

parametros medidos en plantas no oxifertirrigadas

El contenido en nitrogeno radicular de materia seca es mayor en las plantas

oxifertirrigadas que en las plantas no oxifertirrigadas

El contenido de nitrégeno por materia seca de hojas es superior en plantas oxifertirrigadas
que en plantas no oxifertirrigadas.

El contenido en carbono de materia seca de hojas de plantas oxifertirrigadas es

ligeramente superior que en plantas no oxifertirrigadas.

La tasa respiratoria de raices escindidas es mayor en plantas oxifertirrigadas que en

plantas no oxifertirrigadas

No se detectan diferencias significativas de la conductividad hidraulica radicular entre

plantas que fueron oxifertirrigadas o no oxifertirrigadas.
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Experimento I1.3:

e Las medidas continuas de la respiracion radicular muestran la respiracion basal y la
respiracion por planta antes de los riegos significativamente mayor en las plantas
oxifertirrigadas que en las no oxifertirrigadas. Los resultados obtenidos también sugieren
una mayor respiracion por planta en las plantas oxifertirrigadas respecto de las no
oxifertirrigadas, asociada parcialmente a una ligera estimulacion de la respiracion por
unidad de peso seco de raiz, aunque la variabilidad de los registros no permite confirmar

la significacion estadistica.
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5. Oxifertirrigacion en cultivo sin suelo de
pimiento (Capsicum annuum L.). Efectos

sobre su desarrollo y productividad.

5.1. Introduccion

Los estudios sobre pimiento que tratan de la optimizacion de los recursos (agua, fertilizantes y
otros) y de la mejora del rendimiento del cultivo son numerosos (Fernandez et al., 2005;
Gonzalez et al., 2007; Aladenola & Madramootoo, 2014). Ademas, el pimiento es un cultivo
sensible al estrés hidrico, especialmente en el periodo de la floracién por la incidencia que dicho
estrés tiene en el numero de frutos (Bruce et al., 1980; Ismail, 2012; Aladenola &
Madramootoo, 2012); otros autores muestran la importancia que tiene en dicho cultivo
equilibrar la disponibilidad de agua en la rizosfera con la aireacién, por su incidencia en el
desarrollo de las raices, en la calidad del fruto, en la sensibilidad a enfermedades fungicas, o en

la eficiencia en el uso de agua (Dalla Costa & Gianquinto, 2002; Sezen et al., 2006).

Los resultados de algunas experiencias con cultivos de hortalizas muestran un efecto
estimulante significativo del uso de soluciones nutritivas sobresaturadas de oxigeno sobre
algunos parametros biométricos (Wagenvoort et al., 1985; Tachibana, 1988; Yoshida et al.,
1996; Marfa y Guri, 1999; Guri, 2002, Bhattarai et al., 2004, 2006). La causa de dichos efectos
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podria tener su origen en compensar condiciones transitorias de hipoxia. Estas condiciones se
dan cuando en el medio radicular disminuye la disponibilidad de O,; esta situacién se da en
sustratos con una baja capacidad de aireacion, inferior al 10% y suele corresponder al estadio
de humectacion del sustrato en el cual el espacio poroso lleno de agua es el de los poros de
tamafio inferior a 30 um; en estas condiciones la renovacion del oxigeno en el espacio poroso
del entorno radicular puede ser limitado por el exceso de agua en la matriz porosa y facilita
condiciones mas o menos acusadas, localizadas o transitorias de hipoxia, (Allaire et al. 1996).
Se ha estudiado la evolucion del oxigeno en la solucion del sustrato y, asi como en ciertas
condiciones la aireacién puede ser suficiente, en otras, como cuando la radiacién luminica es
elevada, resulta deficitaria (Riviére et al., 1993). También hay estudios que muestran como la
frecuencia del riego puede optimizar la cantidad de oxigeno disuelto en la solucion del sustrato
(Gonzélez et al., 2007; Gercek, 2009). Sin embargo, hay poca informacion acerca de los efectos

en los cultivos del uso de soluciones nutritivas o agua de riego sobresaturada en oxigeno.

5.1.1. EIl pimiento

Origen y expansion. El cultivo del pimiento estd muy extendido en muchos paises. La planta
pertenece al género Capsicum y la especie cultivada mayoritariamente en Espafia y en general
en Europa es Capsicum annuum, de la familia de Solanaceae, aunque otras especies como
Capsicum baccatum (aji escabeche), Capsicum chinense (habanero), Capsicum frutescens (0jo
de pajaro, tabasco segun alguna fuente) o Capsicum pubescens (rocoto sudamericano) también

se cultivan en diferentes paises americanos.

El pimiento fue de las primeras especies cultivadas traidas desde América. La expansion actual
tanto a nivel mundial (Tabla 5.1) como a nivel del estado espafiol (Tabla 5.2) es muy
remarcable.

Tabla 5. 1. Paises con mayor produccion de pimiento (situacion en 2013).

'Pais’ Producciéon de Frutos (toneladas)
China. Continental 15.800.000.00
México 2.294.400.00
Turauia 2,159,348.00
Indonesia 1.726.382.00
Espafia 999.600.00
Estados Unidos de América 889.269.00
Eaipto 655.442.00
Niaeria 510.000.00
Araelia 482.,471.00
Etiopia 400.000.00
Paises Baios 325,000.00

(FAOSTAT, 2015)
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Tabla 5.2. Distribucion del cultivo de pimento y de la produccion en Espaiia (situaciéon en 2013).

Superficie Produccion de
fruto
secano Aire libre Protegido Total (ha) (toneladas)

GALICIA 38 535 615 1.188 67.275
NAVARRA - 722 7 729 18.553
CATALUNA 4 298 30 332 7.983
CASTILLA-LA MANCHA 5 1.310 - 1.315 54.210
C. VALENCIANA - 142 524 666 47.190
R. DE MURCIA - 218 1.015 1.233 107.250
EXTREMADURA - 438 24 462 19.971

Almeria - 55 8.406 8.461 541.869
ANDALUCIA 15 1.786 9.312 11.113 662.304
CANARIAS 16 61 158 236 15.409
ESPANA 220 6.082 11.805 18.108 1.016.811

(MAGRAMA, 2015)

La planta y el cultivo. La planta de pimiento se cultiva como una planta herbacea anual en
climas templados, aunque en sus zonas de origen puede desarrollarse y seguir produciendo
durante varios afios (Wien, 1997). En general el pimiento es exigente tanto agronémica como
climaticamente, aunque tiene algunos tipos de fruto pequefio muy rusticos; es sensible a la
humedad del suelo y prefiere suelos profundos, ligeros, ricos en materia organica y bien
aireados y permeables (Erard, 2002). Los pimientos se aprovechan como fruto en diferentes
puntos de madurez para ensaladas, verdura fresca o cocinada, como colorante extraido de los
frutos secos, y como fuente de capsicina, una de las especias mas importantes en el mundo

(Andrews, 1984).

El pimiento consta de una raiz pivotante de la que parten raices laterales; el conjunto
profundiza de 30 hasta mds de 1 m en el suelo, con una parte importante de la cabellera
radicular superficial y una amplitud de unos 30 a 50 cm alrededor de la raiz principal, siempre
que ésta no se pierda por cultivo en contenedor o cultivo sin suelo, en cuyo caso se desarrollan
nuevas raices laterales a partir de la raiz primaria. En los cultivares modernos la masa radicular
es relativamente pequefia en comparacién con la parte aérea, del orden del 10% del peso total
de una planta adulta; el ratio raiz: parte aérea es superior en plantas jovenes (Somos, 1984). A
diferencia que el tomate, el pimiento presenta raramente raices adventicias (Bosland y Votava,
2000). Aungue la raiz de pimiento no sufre de especiales modificaciones para convertirse en

organo de reserva, en las células parenquimaticas del cortex se almacena almidon y otras

77




5. Oxifertirrigacion en cultivo de pimiento

sustancias de reserva; esto ocurre en las porciones maduras de la raiz, con crecimiento

secundario en grosor (Nuez et al. 1996).

Katerji et al. (1993) mostraron que el pimiento es bastante sensible al estrés hidrico,
especialmente durante la floracidon y el cuajado del fruto; esto hace que la practica del regadio
sea generalizada en su cultivo. Los descensos de productividad pueden ser importantes también
debido a excesos de humedad ambiental, que sera un riesgo por la incidencia de ataques
importantes de Botrytis, Otra sensibilidad importante del cultivo del pimiento es a la necrosis
apical (‘blossom end rot’, BER), fisiopatia frecuente ligada a deficiencias de calcio en fruto
durante su desarrollo, ya sea debido a suelos pobres en calcio o también por variaciones
importantes de la humedad del suelo (Nuez, 1996). La fisiopatia puede afectar no sélo a la
parte terminal del fruto sino también a la lateral; esta alteracion tiene caracteristicas similares a
la anadloga en tomate; en tomate esta fisiopatia ha sido muy estudiada y estd relacionada
directamente con una deficiencia de calcio localizada en el fruto que tiene su origen en la
dificultad de traslocacion del calcio y que da lugar a concentraciones de calcio bajas en los
frutos incluso en condiciones de cultivo sin limitaciones aparentes (Bangerth, 1979; Marti y
Mills, 1991).

El pimiento tiene ademas una clara sensibilidad a la asfixia por anegamiento o en general a las
condiciones de hipoxia radicular (Marfa, 1994; Orozco, 1995). Algun estudio reciente ha puesto
de manifiesto la disminucion del contenido de pigmentos fotosintéticos y de la fotosintesis y la
disminucidon de la eficiencia en el uso de agua en pimiento en condiciones de deficiencia de
oxigeno, aunque se dan variaciones entre especies diferentes de Capsicum (Ou, 2011)
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5.2.

Objetivos

El objetivo general de este capitulo, es:

e Estudiar los efectos combinados de la oxifertirrigacion, la gestion del riego
(frecuencia) y las caracteristicas del sustrato (en concreto, las propiedades
hidrofisicas y su relacion con la capacidad intrinseca de aireacion) en el
comportamiento agrondmico y en algunos parametros radiculares en un cultivo de

pimiento (Capsicum annuum L).

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

Cuantificar las condiciones de oxigenacion en la rizosfera de un cultivo sin suelo de
pimiento sometido a condiciones diferentes de oxigenacion, tipo de sustrato vy

frecuencias del riego,

Evaluar los efectos principales y las interacciones de los diferentes tratamientos
experimentales sobre el indice de cosecha, la calidad de la misma y algunos pardmetros
biométricos.

Estudiar los efectos de la oxifertirrigacion y las otras fuentes de variacidon
experimentales -tipo de sustrato y frecuencia de riego-, sobre parametros del sistema

radicular como la resistencia hidraulica y la respiracion.

Evaluar el efecto de las fuentes de variacion experimentales -oxigenacion del medio
radicular, tipo de sustrato y frecuencia de riego - en el consumo de agua del cultivo y en
la eficiencia en el uso del agua del cultivo de pimiento.

79



5. Oxifertirrigacion en cultivo de pimiento

5.3. Material y métodos

5.3.1. Localizacion, instalaciones y disefio experimental

Localizacion. Invernadero. Las experiencias se llevaron a cabo en un invernadero de la
Finca Santa Creu del Centro del I.R.T.A. de Cabrils (comarca del Maresme, Barcelona,
Catalufia). El invernadero tiene orientacion N-S, estructura de acero galvanizado, ventilacion
cenital y lateral y cubierta de vidrio. Dispone de seis banquetas levantadas unos 30 cm del nivel
del suelo. El cultivo se inicid el 27 de abril y acabo el 30 de octubre, y por tanto se corresponde

con un ciclo de primavera-verano.

Equipo de fertirrigacion. Se disponia de equipo completo de fertirrigacién, un autémata
para la gestion de la misma (Mod. GP Hydro de la firma Van Vliet) y un radidmetro global
situado sobre la cubierta vegetal, para establecer la cuota de radiacién acumulada sobre la
cubierta vegetal en orden a establecer, segin un umbral de radiacion acumulada, la frecuencia
de riego en los diferentes tratamientos experimentales. Para la adicion de oxigeno en solucion
en el tratamiento de oxifertirrigacién se contd con oxigeno comprimido a 200 Kp.cm™, reductor
de presién, reguladores de presién (1 Kg.cm™ durante los riegos), ramales laterales de 3" y 2"
de didmetro, goteros Netafim® de 4 L.h™* de caudal y autocompensantes i antidrenantes .

El sistema de riego utilizado constaba de dos circuitos independientes: uno para los
tratamientos con oxifertirrigacion y el otro para los tratamientos sin oxifertirrigacion, (Figura
5.2).

La frecuencia de riego se establecid en base a la radiacion solar acumulada sobre la cubierta
vegetal y la dosis teniendo en cuenta la tasa de drenaje lo mds ajustada posible al 25%. Se
establecia un umbral de energia solar acumulada para el arranque del riego de 150 J.m™ para
los tratamientos con frecuencia elevada y 300 J.m™ en los tratamientos de frecuencia baja. El
automata programaba los riegos tras procesar estos valores y los datos transmitidos por el
radiémetro situado en el interior del invernadero y justo encima de la cubierta vegetal. Los
riegos se organizaron en cuatro grupos de fertirrigacién,; asi los grupos 1 y 2 correspondian a
los tratamientos con oxifertirrigacion, el 1 con frecuencia elevada (02 FE) y el 2 con frecuencia
baja (02 FB) y los grupos 3 y 4 a los tratamientos sin oxigenacién complementaria, el 3 con
frecuencia elevada (no O2 FE) y el 4 con frecuencia baja (no O2 FB).
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Se recogieron los lixiviados correspondientes en una unidad muestral (cuatro plantas) de cada
tratamiento en un colector (Figura 5.1).

Diseilo experimental. El disefio del ensayo correspondié a un modelo factorial aleatorizado
con dos bloques, correspondientes a una banqueta de cultivo cada uno, complementado con
una tercera banqueta de cultivo en el lado sur para reducir el efecto borde (Figura 5.2).

El experimento comprendio tres fuentes de variacion:

e Tipo de sustrato en relacién a sus caracteristicas hidrofisicas: Dos tratamientos
correspondientes a dos tipos diferenciados de sustrato a base de perlita de de dos
tipos granulométricos: perlita expandida tipo B6 (tamafio de particula entre 0 y 1,5
mm) y perlita expandida tipo B12 (entre 0 y 5 mm) (Orozco, 1995).

e Oxigenacion del medio radicular: Dos concentraciones de oxigeno: 02 y no O2. La
concentracion O2 corresponde a una solucién sobresaturada de oxigeno con 14-16
ppm de 02 disuelto en la solucién nutritiva aplicada al cultivo; la concentracion no
02 corresponde a la de la solucién nutritiva sin aportacion de oxigeno
suplementario.

e Frecuencia de riego: Dos frecuencias de riego; la frecuencia elevada, FE, que se
corresponde con una radiacion global acumulada umbral para el arranque de riego
de 150 J.cm™, y frecuencia baja, FB, con un valor umbral de 300 J.cm™ de radiacién
acumulada para el inicio del riego.

Asi pues, la experiencia constd de 8 tratamientos diferentes (2 x 2 x 2), con dos repeticiones
por bloque y tratamiento. La unidad muestral (parcela elemental), comprendia cuatro plantas de
pimiento distribuidas en dos sacos de cultivo (2 plantas por saco) (Figura 5.1). Se dispuso de 32
unidades muestrales y 128 plantas de pimiento (Figura 5.2). La banqueta complementaria que
se dispuso para atenuar el efecto borde se cultivd con sacos de perlita B6 y FE, la mitad con
oxifertirrigacion y la otra mitad sin oxifertirrigacion.

El tratamiento estadistico de los datos se realizé con el programa SAS/STAT® de SAS Institute
Inc., Cary, NC USA, versién 6.12 y se utilizé el test de Tukey para la separacion de medias de
los tratamientos.

0,62 m

0,35m

0,62 m

Figura 5.1. Esquema e imagen de plantacién de la parcela elemental de la plantacién del ensayo.
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Figura 5.2. Esquema de plantacion del ensayo, con las diferentes unidades de los tratamientos:
control (-) y oxifertirrigacion (0), frecuencia de riego alta (FE) y baja (FB) y perlita B12 (S12) y
B6 (S6); [l recogida de drenaje; --------- sin Oy, = =+ = =+ = =+ = «=x con Oa.
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5.3.2. Material vegetal y técnicas culturales

Material vegetal. El material vegetal utilizado fueron plantulas de pimiento, Capsicum
annuum, cv. Vidi®, (hibrido F1 de la empresa Vilmorin) en el estadio de 3-4 hojas verdaderas,

cultivadas en taco de turba de 33 x 33 mm.

Técnicas culturales. Se utilizaron sacos de cultivo sin suelo de 105 cm de largo y 21 cm de
didmetro, 30 L de volumen por unidad que corresponden a 15 L por planta. La mitad de los
sacos del ensayo fueron de perlita B6 (fina, tamafio granulo ente 0 y 1,5 mm) y la otra mitad de
perlita B12 (gruesa, tamano del granulo entre 0 y 5 mm)), ademas de los de la banqueta
complementaria en la que todos los sacos fueron de perlita B6. Las propiedades fisicas de los

dos sustratos son las que muestra la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Propiedades fisicas de los sustratos B6® y B12%; Dr: densidad real, Da: densidad
aparente, EPT: espacio poroso total, CA: capacidad de aireaciéon, AFD: agua facilmente
disponible, AR: agua de reserva, ADD: agua dificilmente disponible y Ksat: conductividad
hidraulica saturada (Orozco, 1995).

Dr Da EPT CA AFD AR ADD Ksat

3

Sustrato g.cm’ g.cm? % % % % % cm.min’?

B6° 2,37 0,062 97,4 24,38 36,62 8,42 27,76  0,6778

B12° 2,37 0,155 93,5 29,14 24,58 6,98 25,2 0,8113

La plantacidon se realizé el 27 de abril y previamente se realizd la humectacion de los sacos
aplicando riegos con solucidon nutritiva de 2 minutos cada hora a lo largo de dos dias; después
de esto se practicaron orificios en la base del saco, de 1 cm de didmetro (5 por saco) para
asegurar el drenaje y dos orificios de 5 cm de didmetro en la parte superior para la plantacion.

El tipo de pinzado de las plantas fue el denominado holandés, dejando dos tallos principales a
partir de la cruz y eliminando los brotes axilares, tipo de conduccién de planta para potenciar un
mayor calibre de los frutos. Estos tallos se tutoraron sostenidos por una estructura metalica
sobrepuesta en las banquetas. Se realizé un sombreo con malla las semanas de mayor radiacién

solar para evitar excesos de temperaturas y de radiacién directa sobre el cultivo.
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Figura 5.3. Planta de pimiento y vista general de la plantacion del ensayo

La solucidon nutritiva que se formuld inicialmente para el ensayo se basd en la recomendada por
Sonneveld y Straver (1994) para cultivo en sustrato inerte de pimiento; a partir de ésta y de la
composicion del agua de riego disponible se formularon las soluciones nutritivas que se
utilizaron en los diferentes estadios del cultivo, segun las necesidades del mismo (Tabla 5.4). La
formulacién de las diferentes soluciones se ajusté utilizando el programa Prosfert® (Cunill y
Marfa, 1988). La formulacion de la solucion nutritiva 1 se realizd a partir del agua de red 1 vy las
soluciones 2, 3 y 4 a partir del agua de red 2. La solucidon nutritiva 1 (SN 1) se utilizé desde la
plantacion hasta el 2 de julio, la SN 2 desde el 3 de julio al 31 de julio, la SN 3 desde el 1 de
agosto al 25 de agosto y la SN 4 correspondié al periodo del 26 de agosto hasta el 19 de

octubre, final del ensayo.

Tabla 5.4. Composicion de las aguas de riego y las soluciones nutritivas utilizadas. SN 0: Solucion
recomendada por Sonneveld y Straver (1994); RED 1, 2: agua de red 1, 2. SN1 - 4: soluciones
nutritivas 1 a 4. (*, **, *¥** ajuste de las soluciones por necesidades del cultivo).

NO; H2PO, S0.* K* ca*t Mg*t NH4 pH CE

meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L dS/m
SN O 15.5 1.25 1.75 6.5 4.75 1.5 1.25 2.2
RED 1 0,88 0 4,61 0 8,96 1,84 0 7,43 0,9
SN 1 10,9 1,25 4,61 5,42 8,96 1,84 1,25 5,8 1,8
RED 2 0,76 0 3,61 0 9,25 1,93 0 7,34 1,02
SN 2 12,7 1,5 3,61 6,5 9,25 3,5%* 0,3 ,5 1,78
SN 3 12,7 1,5 5,1 6,5 9,25 5 x* 0,3 5,5 1,87
SN 4 10,89 1,5 5,1 4,99%*x* 9,25 5 0 5,5 1,89
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Durante el ensayo se realizaron ajustes en la composicion de la solucion nutritiva debido a tres
circunstancias diferentes. A lo largo del mes de julio se observaron sintomas de deficiencia de
magnesio en hoja, carencia habitual en pimiento (Nuez, F., 1996), por lo que se enriquecio la
solucién nutritiva 2. Al persistir los sintomas de carencia de magnesio se aumentd hasta 5
meq.L! la concentracién de dicho macroelemento en la solucién nutritiva 3. Desde finales de
agosto se disminuyd la concentracion de potasio para favorecer indirectamente el control de
necrosis apical (BER); la concentracion de magnesio se mantuvo, dado que ya no habia
sintomas de carencia del elemento (*, **, *** en Tabla 5.2). La aplicacién de microelementos
se llevd a cabo aplicando 5,4 mg.L ™ de la mezcla de un 33% del preparado a base de quelato de
hierro Fetrilon®13 (13% de hierro en forma de quelato, Fe-EDTA) y un 67% de Hortrilon®,
compuesto de diversos microelementos detallados en la Tabla 5.5, y la correccién del pH con
acido nitrico del 40% de riqueza). La fertirrigacion fue en circuito abierto, sin recirculacion de

lixiviados.

Tabla 5.5. Composicion elemental (%p/p) del producto comercial Hortrilon®.

Elemento B Cu-EDTA Fe-EDTA Mn-EDTA Mo Zn-EDTA Mg

% 0,5 2,5 5 2,5 0,5 0,5 3

5.3.3. Control de la concentraciéon de oxigeno

La medida de la concentracidn de oxigeno disuelto en la solucidn se realizd justo a la salida del
agua de los goteros, recogiendo la solucion en tubos de ensayo de 10 mL, de dos muestras por
tratamiento y 10 dias durante el cultivo. También se midid la concentracion de oxigeno en la
solucidn del sustrato a primera hora de la mafiana en dias diferentes a lo largo del periodo de
cultivo y en una tercera tanda de medidas en la solucion del sustrato a diferentes horas, desde
primera hora de la mafiana hasta primera hora de la tarde, durante dos dias. Para la obtencion
in situ de la solucion del sustrato se emplearon sondas de extraccion inseridas en el sustrato y a
un tubo de ensayo de 10 mL de capacidad, al que previamente se le habia realizado el vacio, y
provisto de un tapén de goma de autosellado una vez retirada la aguja hipodérmica conectada a
la sonda de extraccion e inserida en el tubo de ensayo.

Como se ha dicho antes, se tomaron muestras de la soluciéon con las sondas muestreadoras
(Rhizon Soil Moisture Sampler, ref. Eijelkamp 19.21.01) (Figura 5.3) para extraer la solucién del
sustrato para cada unidad de muestra. Esta sonda esta formada por un tubo de 10 cm de largo
y 2,3 mm de didmetro, de polimero hidrofilico y poroso, conectado a otro tubo, de P.V.C. de 10
cm de largo que finaliza en un conector de rosca donde se acopla una aguja hipodérmica; esta
aguja, de 40 mm de largo y 0.8 mm de didmetro (Eijkelkamp, ref. 19.21.02) se introducia en el

tubo. La depresion provocaba un desplazamiento de la solucién del sustrato hacia el interior del
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tubo, atravesando la sonda. Se realizaron extracciones entre las 9 y las 11 de la mafiana en
cinco dias repartidos a lo largo del periodo del ensayo (cada 3-4 semanas) y otra en la que se
midié la concentracion de oxigeno disuelto de la solucion extraida a diferentes horas (9.00 h,
11.00 h y 14.00 h) en dos dias diferentes (20/07 y 18/09) para el analisis de la variacion del
oxigeno en la rizosfera a lo largo del periodo estival y desde primera hora de la mafiana hasta el
mediodia solar. La medida del oxigeno de las muestras se realizd lo mas inmediatamente
posible desde la toma de la muestra con un oximetro DESIN (Mod. Consort Z 621) y electrodo
de oxigeno Schott Gerate 9009/2 (Figura 5.3), con intervalo de lectura de 0 a 60 ppm de O, y
precision £0.01/0.1 ppm, que permite medir el oxigeno en el agua, el porcentaje de saturacion
de oxigeno (precision £0.1%) y la temperatura del agua (precision +0.1°C).

»

Figura 5.4. Detalle de (a) la sonda utilizada para la toma de muestras

5.3.4. Biomasa y rendimiento agronémico

Biometria. Los parametros biométricos medidos fueron los siguientes: altura de planta, peso
seco del tallo, peso especifico foliar y contenido relativo de clorofila (mediante Medidor Minolta
Spad 502 plus). Las medidas se realizaron entre el 25 de agosto y el 8 de septiembre.

Rendimiento agronémico. Los pardmetros de rendimiento de la cosecha de los frutos de
pimiento que se valoraron fueron: productividad (peso fresco y numero de frutos), calidad,
precocidad, didmetro y longitud de los frutos y presencia o no de necrosis apical (‘Blossom end
rot’); se valord la afectaciéon de los distintos tratamientos del cultivo debida a necrosis apical
(‘blossom end rot’, BER), fisiopatia frecuente en cultivos de pimiento, asociada a deficiencias de

calcio en el fruto durante su periodo de desarrollo; se contaron los frutos afectados en cada
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unidad de muestra y a continuacion se calculd un indice de afectacion por BER, tomando como

referencia el tratamiento con menos frutos afectados.

5.3.5. Efectos en el sistema radicular

5.3.5.1. Resistencia hidraulica radicular

La determinacion de la resistencia hidraulica de las raices se realizd a partir de tres muestreos.
Las medidas se realizaron con una bomba tipo Schélander, modelo Soilmoisture (Santa Barbara,
California, USA). Las determinaciones se hicieron en raices obtenidas in situ utilizando la
metodologia descrita por Ramos y Kaufman (1979). Se obtuvieron fragmentos de raiz,
limpiandolas cuidadosamente para no romper las mas finas. Se sumergio la raiz en agua dentro
de un recipiente plastico flexible y se colocd dentro de la bomba de presidon. Se conectd un tubo
de 1 mm de didmetro a la seccidon de la raiz para recoger el exudado obtenido al aplicar la
presion en la cdmara de presion antes referida y medir la cantidad que fluye por unidad de
tiempo. La presidn dentro de la cdmara se mantuvo constante (0,5 MPa). El flujo del agua se

obtiene a partir de:
Flujo =1 = (h * (z *r¥)) / t = cm3. s’}

Para la determinacion de la longitud de la raiz se utiliza el mismo procedimiento que en el

apartado 3 y se calcula la resistencia hidraulica a partir de:
Rh=(P*L)/]
Rh = resistencia hidraulica (MPa * s * cm™)

P = presion aplicada (MPa) L = Longitud de raiz (cm) J = Flujo (cm3* cm™ *s'1)

5.3.5.2. Respiracion radicular

Para medir la respiracién radicular se tomaron 0.1 g de peso fresco de fragmentos de raiz, lo
mas homogéneas posibles en morfologia y situacién en el sustrato de cultivo. Las raices se
colocaron en una cubeta con una solucién tampdn. La cubeta tiene una doble cdmara por donde
circula el agua procedente de un recipiente provisto de una resistencia y un termostato para el
control de la temperatura. Se tomaron dos muestras por tratamiento. La temperatura a la que
se realizaba la medida fue de 25°C. Por otra parte se determind la respiracién en cuatro
tratamientos de frecuencia elevada, dos con aplicaciéon de oxigenacion y dos sin, dos con perlita
B6 y dos con perlita B12. Las raices correspondientes a estos tratamientos, con dos

repeticiones, se sometieron a diferentes temperaturas (5, 15, 25 y 35 °C) para medir la tasa
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respiratoria a diferentes temperaturas. Una vez separadas las raices de la planta, se
conservaban unos minutos en agua a la temperatura correspondiente a la medida. Las raices se
introducian en la cubeta con 4 ml de una solucién acuosa tampon de MES 20 mM (&cido 2-(N-
Morpholino) etanosulfonic) y CaCl, 0.2 mM a pH=6.2, agitada por un iman (Lambers, 1985;
Poorter et al., 1991; Walker y Leegood, 1993). La variacion de la concentracion de oxigeno en
la cubeta se registraba cada minuto durante 8-10 minutos mediante un electrodo de oxigeno
tipo Clark (Rank Brothers, Cambridge, Inglaterra). Una vez acabada la medida, se extraian las
raices, se secaban con papel de filtro y se pesaban en fresco; a continuacidon se pasaban a la
estufa para obtener su peso seco. La tasa de respiracion es la pendiente de la recta de
disminucién de la concentracion de oxigeno en el tiempo. Los resultados se expresan respecto a

peso seco. El aparato de medida utilizado fue un Tectron modelo 3000543 de la firma P Selecta.

5.3.6. Consumo de agua

Para el calculo de los parametros del uso y eficiencia del agua se midieron las aportaciones y la
lixiviacion, de lo que se dedujo el consumo de agua por la planta, considerando despreciable la
evaporacion debido a que el cultivo se realizd en sacos y por tanto con una minima superficie
expuesta a la demanda evaporativa ambiental, y se calculd la relacion entre el déficit de
evapotranspiracion y el déficit de produccion, asi como la eficiencia en el uso del agua.

5.3.6.1. Balance hidrico

Las aportaciones de solucion nutritiva al cultivo se midieron mediante un gotero complementario
en cada unidad muestral (2 sacos de cultivo, cuatro plantas), acumulando la solucién en un
recipiente para asi medir el volumen diario de solucidon nutritiva aportada. Por otra parte, se
recogio la solucidn lixiviada de una unidad (saco de cultivo) de cada tratamiento, a partir de la
cual se calculd la lixiviacion por cada planta. A partir de estos datos se calculd el consumo de
agua diario por planta y la correspondiente tasa de drenaje, que se mantuvo entre un 20 y un
30% del volumen aplicado, ajustando periédicamente la dosis aplicada en cada tratamiento.

El consumo de agua se considerd como transpiracion de la planta ya que la evaporacién en las
condiciones de cultivo utilizadas se considera despreciable como antes se ha indicado y la
variacion de humedad de cada saco se pueden considerar también despreciable, dado que se
consideraron periodos de 7 dias para el computo del balance hidrico y el régimen de riego es de

alta frecuencia, como es propio en el manejo del riego en los cultivos sin suelo.
5.3.6.2. Relacion entre el déficit de evapotranspiracion y el déficit de produccion

El calculo de la relacion entre el déficit de evapotranspiracion y el déficit de produccion se
realizd a partir de los consumos de agua o transpiraciones acumuladas hasta el final de cultivo

por cada tratamiento. Se calculdé considerando la cosecha como peso fresco de los frutos
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cosechados. Se identificd el valor maximo de transpiracion que correspondia a uno de los
tratamientos experimentales y por otra el valor maximo de rendimiento. Para el resto de

tratamientos se calcularon los respectivos déficits de transpiracion y de rendimiento de cosecha:

(1 - ETi/ETm) (1 -Yi/Ym)
ETi: transpiracion (L.m™) ETm: transpiracién maxima (L.m™?)
Yi: cosecha de frutos (g.m™) Ym: cosecha méxima de frutos (g.m™2)

5.3.6.3. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua se expresa como la relacion entre el peso (fresco o seco) de los
frutos por unidad de agua evapotranspirada. En el experimento se expresa como peso fresco de

los frutos cosechados por unidad de volumen de agua transpirada.

5.4. Resultados y discusion

Los resultados se presentan distribuidos en tres partes, correspondientes a los tres grupos de

parametros medidos (Tabla 2.2).

5.4.1. Concentracion de oxigeno en la solucién nutritiva

Parte III.1.

El control de la concentracidon de oxigeno en la salida de los goteros muestra valores medios en
el tratamiento sin oxifertirrigacion (6,88 ppm) cercanos a los de saturacién para una
temperatura de 25-30°C, comun en el periodo de cultivo y casi el doble (13,28 ppm) en la

solucién oxifertirrigada (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Concentracion media de oxigeno en la soluciéon de riego a la salida de los goteros, con
y sin aplicacién de oxigeno complementario (n=4; error estandar entre paréntesis)

ppm (media)
0, 13,28 (+0,35)
no O, 6/88 (i0125)
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La concentracion de oxigeno a la salida del gotero disminuye de manera mas o menos notable
segun los tratamientos al llegar la solucién al sustrato, llegando a alcanzar valores muy bajos.
Los resultados de las medidas de concentracion de oxigeno de la solucién del sustrato en la
zona media del saco muestran concentraciones significativamente menores en los tratamientos
sin oxifertirrigacion, frecuencia baja de riego y sustrato de particula gruesa B12 (Tabla 5.7);
también se puede ver la evolucién a lo largo del ciclo desde valores de 3,52 ppm el 12 de junio
hasta los Ultimos dias de septiembre (v.g. 4,94 ppm el 18 de septiembre), significativamente
mayores a los de junio y julio. Este descenso probablemente esté relacionado con la disipacion
del oxigeno de la solucidn, la adsorcidon del mismo en la superficie de las particulas del sustrato,
y la respiracion de las raices (Riviéere et al., 1993). La mayor frecuencia de riego comporta una
mayor concentracion de oxigeno disuelto, por una mayor frecuencia de las secuencias riego-
drenaje, que favorece la penetracion de aire en el espacio poroso del sustrato, tal como sugiere
Morard (1995), o por el contacto gota-aire breve pero de relacion superficie-volumen favorable
a la redisolucion del oxigeno cuando los riegos son mas frecuentes (Urban, 1997). La mayor
concentracion de oxigeno en el sustrato B6, con abundancia de particulas de pequefio tamario,
estaria relacionada con la mayor superficie especifica de este sustrato de particula menor que el
B12, y que favoreceria una mayor adsorcion del oxigeno en la superficie de los granulos de
perlita expandida (Burés et al., 1997).

Tabla 5.7. Concentracion media de oxigeno en la soluciéon del sustrato medido a media altura del
saco de cultivo en los diferentes tratamientos experimentales (con y sin oxifertirrigacion,
frecuencia alta y baja de riego, sustrato de grado fino y de grado grueso) y en 5 dias del periodo
de cultivo.

[02] ppm
oxigeno si 4.53 a
no 4.04 b ol
frecuencia alta 4.45 a
baja 4.11 b *
sustrato B6 4.66 a
B12 3.88 b oKk
dia 12 jun 3,52 b
20 jul 3,61 b
4 ago 4.49 a
2 sept 4,59 a
18 sept 4.94 a xok

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

Los resultados de las medidas de concentracién de oxigeno en la zona media del saco en los
diferentes tratamientos muestran una concentracion significativamente menor que en los demas
casos en el tratamiento no oxifertirrigado y siendo el sustrato B12, de granulometria gruesa.

También la frecuencia baja de riego en el sustrato B12 da lugar a una menor concentracion de
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oxigeno (Tabla 5.8), en ambos casos la suma de las condiciones menos favorables de ausencia
de oxigeno adicional, aplicado mediante oxifertirrigacion y frecuencia de riego menor con un
sustrato con menor abundancia de microporos (caso de la perlita B12) (de Pascale, 2001)
conllevan un contenido significativamente menor de oxigeno. En cuanto a las medidas de la
concentracion de oxigeno a diferentes horas y en diferentes momentos se observa una
concentracion algo mayor en las medidas de final de verano, con tendencia a ser algo menores
en las horas con menor temperatura ambiente pero sin mostrar diferencias estadisticamente
significativas, posiblemente por unas condiciones ambientales menos extremas, habituales en
esta época. En el mediodia del 20 de julio, en plena canicula anual, la concentracion de oxigeno
si que llega a ser significativamente menor que a primeras horas de la mafiana del mismo dia,
con unas concentraciones por debajo de 3 ppm, cercanas a las consideradas como

favorecedoras de hipoxia (Riviere, 1993).

Tabla 5.8. Concentraciones medias de oxigeno (n=4) en la solucién del sustrato a media altura
del saco de cultivo en dos dias de muestreo.

[O2] ppm 20 julio [O2] ppm 18 sept
oxigeno si 3,72 a 504 a
no 3,05 b * 398 b *
frecuencia alta 3,62 a 5,17 a
baja 3,14 a NS 3,84 b  **
sustrato B6 3,98 a 52 a
B12 2,78 b *Ex 381 b  **
hora 9.00 3,82 a 4,88 a
11.00 3,34 ab 4,36 a
14.00 298 b * 429 a NS
oxi*sust No oxi*B6 4,01 a -
Oxi*B6 3,96 a -
Oxi B12 3,47 a -
No oxi*B12 2,08 b *k -
frec*sust Fb* B6 4,01 a -
Fa*B6 3,95 a -
Fa*B12 3,29 a -
Fb*B12 2,27 b * -
oxi*frec Oxi*Fa - 4,88 a
Oxi *Fb - 52 a
No Oxi*Fa - 5,47 a
No oxi* Fb - 2,48 b ¥**

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo,. *P<0.05, **P<0.01***P<0.001
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5.4.2. Biometria y rendimiento agronémico

5.4.2.1. Parametros biométricos

Los resultados de las mediciones de parametros biométricos se muestran en las Figuras 5.4 a,

b, c y d. La evaluacion de los efectos de los distintos tratamientos sobre los parametros

biométricos medidos sélo muestra diferencias significativas entre los dos sustratos empleados,

siendo mayor la altura de la planta (Figura 5.4a) y el peso seco del tallo (Figura 5.4b) de las

plantas cultivadas en perlita B6; los resultados muestran que las hojas de las plantas cultivadas

en perlita B12 presentaron un peso especifico foliar (Figura 5.4c) y un contenido relativo de

clorofila (Figura 5.4d) significativamente mayores que las cultivadas en perlita B6.

Por otra parte, la altura de la planta no muestra diferencias significativas entre los tratamientos

con y sin oxifertirrigacién (Figura 5.4a).

La oxifertirrigacion no promueve diferencias

significativas en comparacion con el tratamiento sin oxifertirrigacion para el resto de parametros

estudiados.
cm b) Peso seco tallo (1 planta
200 (a) Altura de la planta 100 g (b) 1p )
191a 78,4a
190 178a 75 164,32 61,7a 62,92 63,0a
1 175a
80 171a 173a 50 47,5b
170
158b
160 25
150 T T ) 0 T T )
02 No 02 FE FB B6 Bi12 02 No 02 FE FB B6 Bl2
mg-cm-? (c) Peso especifico foliar (d) Contenido relativo de clorofila
6,89a
7 56 55,19a
53,96a 54/14a 54,29
6,19 6,17a 6258 ... 54 a 53,81a
’ 52,90b
6
5,47b 52 .
02 No 02 FE FB B6 B12 02 No 02 FE FB B6 Bi12

Figura 5.5. Altura de planta, peso seco de tallo, peso especifico foliar y contenido relativo de
clorofila (tratamientos de oxifertirrigacion o no, frecuencia de riego elevada o baja y dos tipos de

sustrato, B6 y B12).
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5.4.2.2. Rendimiento agronoémico

A continuacion se comentan los resultados relativos a los siguientes parametros relacionados
con la cosecha de frutos: produccion de peso fresco de los frutos referido a superficie cultivada
y numero de frutos por planta, en diferentes periodos y de forma acumulada.

Produccion (peso fresco de los frutos). Se obtuvo una mayor produccion (peso fresco de los
frutos) en las plantas cultivadas con el sustrato de grado fino, B6, desde el principio, para cada
uno de los cuatro meses del periodo de recoleccidon (julio - octubre). También se registré una
mayor produccion en el tratamiento de oxifertirrigacién, pero sélo se detectan diferencias
estadisticamente significativas en la segunda mitad del periodo productivo (Tabla 5.6). La
frecuencia de riego no dio lugar a diferencias significativas en produccién. Se detecta una
interaccion estadisticamente débil entre oxigenacion y frecuencia que no impide la afirmacion de
significacion acerca de la fuente de variacion relativa a la oxigenacion (Tabla 5.9); la fuente de
variacion relativa a la oxigenacion destaca por dar lugar a diferencias mayores si se compara
con los efectos de las otras dos fuentes de variacion - frecuencia de riego y tipo de sustrato-.
Estas diferencias productivas en peso de frutos se mantienen al valorar globalmente todo el
periodo de recoleccion (Figura 5.3) y se detectan ya desde el mes de agosto en los valores de
produccion acumulada (Tabla 5.10). El aumento de peso promovido por la perlita B6 o por la
oxifertirrigacion sera interesante para el productor siempre que se mantenga el interés del

consumidor, dependiendo de los efectos en los parametros de calidad del fruto.

Tabla 5.9. Peso fresco/m? de frutos en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, para los
tratamientos de oxigenacion, frecuencia y sustrato y la combinacion de oxigenacion y frecuencia.

Efectos Tratamiento Pf frutos (Jul) Pf frutos (Ago) Pf frutos (Sept) Pf frutos (Oct)

(g-m) (g-m™) (g'm™) (g'm™)
02 22219 a NS  1831,3 a NS 28949 a *  2576,9 a @ *
Oxigeno No O, 2049,6 a 1683,6 a 2541,3 b 2198,4 b

Elevada 2105,7 a NS 1758,5 a NS 2744,2 a NS 2493,6 a NS

Frecuencia Baja 2165,8 a 1756,4 a 2692,1 a 2281,7 a
Bs 2482,9 a ***  1908,7 a * 2896,6 a  * 2928,7 a kxx

Sustrato Bi> 1788,5 b 1606,2 b 2539,7 b 1846,6 b
oxi*freq O2*Fe - NS - NS - NS 2858,7 a  *

O2*Fs - - - 2295,0 b

No O2*Fe - - - 2128,5 b

Interaccion No O2*Fs - - - 2268,4 b

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001
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Tabla 5.10. Peso fresco de frutos acumulado por unidad de superficie (g/m?) en los meses de
agosto, septiembre y octubre y peso fresco medio de fruto (Pf,), acumulado al final del cultivo,
para los tratamientos de oxigenacion (O, No 0;), frecuencia de riego (Alta, Baja) y tipo de
sustrato (perlita B6 y perlita B12).

Pf frutos Ago Pf frutos Sept. Pf frutos Oct Pfn, fruto
(grm?) (grm?) (g'm?) (9)
. 02 4053,4 a * 6948,1 a ** 9525,2 a ** 139,26 a NS
Oxigeno
No O 37332 b 6274,4 b 8472,9 b 142,87 a
. Alta 3864,3 a 6608,3 a 9102,1 a 140,41 a NS
Frecuencia
Baja 3922,3 a NS 6614,3 a NS 8895,9 a NS 141,72 a
Bs 4391,9 a *** 7288,2 a *** 10217,1 a *** 141,82 a NS
Sustrato
Bi 3394,7 b 5934,4 b 7781,0 b 140,32 a

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

11000 2
gm Peso fresco de frutos por m?2 10217 a
9525 a
10000
9102 a 8896 a
5000 8473 b
8000 7781 b
7000

NO 02

Figura 5.6. Peso fresco de frutos por unidad de superficie cultivada (g/m?), recolectados en todo
el periodo de cosecha, para los tratamientos de oxifertirrigacion o no, frecuencia de riego
elevada o baja y tipo de sustrato, B6 y B12.

Figura 5.7. Vista general de la plantacion a la mitad del periodo de cultivo y en una fase
avanzada del mismo
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NUmero de frutos. Respecto al nimero de frutos por unidad de superficie (Tabla 5.11) no se
detectan diferencias estadisticas para ninguno de los factores estudiados, ni sus combinaciones
en los meses de agosto y septiembre, pero en el mes de julio y en el de octubre Ila
oxifertirrigacion y la perlita B6 dan lugar a un numero de frutos significativamente mayor al
obtenido sin oxifertirrigacion y empleando el sustrato B12 respectivamente. También se aprecia
una interaccion estadisticamente débil, en los valores del mes de octubre, entre oxigenacion y
frecuencia, y sustrato y frecuencia; interaccidon que no impide la diferenciacion estadistica entre

los dos tratamientos referidos a la oxigenacion y entre los dos referidos a los sustratos.

Tabla 5.11. Nimero de frutos por unidad de superficie recolectados en los meses de agosto,
septiembre y octubre para los tratamientos de oxigenacion, frecuencia y sustrato y las
combinaciones de los dos sustratos con los tratamientos de oxigenacion y frecuencia.

o o o o
Efectos Tratamiento N° frutos Jul N©° frutos Ago N©° frutos Sept. N©° frutos Oct.

(frr-m2) (frr-m™) (frr-m™) (frr-m™)
0, 17,72 a  * 12,99 a NS 21,78 a NS 16,16 a  *

Oxigeno No O, 15,13 b 11,61 a 19,51 a 13,62 b
Elevada 15,94 a NS 12,32 a NS 21,21 a NS 15,85 a NS

Frecuencia Baja 16,92 a 12,28 a 20,09 a 13,93 a
Bs 20,58 a wxx 12,99 a NS 21,34 a NS 17,59 a **x*

Sustrato B1> 12,28 b 11,61 a 19,96 a 12,19 b
oxi*freq Ox*Fe - NS - NS - NS 18,21 a  *

0,*Fs - - - 14,11 b

No Oy*Fe - - - 13,48 b

No 0,*Fs - - - 13,75 b
freq*subs Fe*Be - NS - NS - NS 19,64 a *

Fs*Be - - - 15,54 b

Fe*B1o - - - 12,05 b

Interaccion Fe*B1> - - - 12,32 b

Separaciéon de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

En cuanto al nimero de frutos acumulado por unidad de superficie, la perlita B6 da lugar a
mejores resultados en todos los controles realizados y la oxifertirrigacion da lugar a diferencias
significativas, crecientes, desde septiembre (Tabla 5.12). No se detectan interacciones
estadisticamente significativas. La valoracidon global de medias para todo el periodo y cada uno
de los tratamientos refleja las diferencias significativas entre los dos sustratos y la aplicacién o

no de oxifertirrigacion (Figura 5.6).
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Tabla 5.12. Nuamero de frutos por unidad de superficie acumulado en los meses de agosto,
septiembre y octubre para los tratamientos de oxigenacion, frecuencia y sustrato.

Efectos Tratamiento Ne {:“")t;sz )ago N° f(r;:xot-onf_zgept Ne (f;‘;_t;sfz)OCt
(O]} 30,71 a 52,50 a 68,66 a
oxigeno No O, 26,74 a NS 4629 b * 59,87 b **
Alta 28,26 a 49,51 a 65,31 a
Frecuencia Baja 29,2 a NS 49,29 a NS 63,21 a NS
Be 33,57 a 54,91 a 72,50 a
Sustrato B2 23,88 b  *¥** 43,88 b *ok 56,03 b  *¥**

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

Numero de frutos recolectados por m?
72a
63a
60b
56b
02 NO 02 FB B6 B12
Figura 5.8. Namero de frutos/m? recolectados en todo el periodo de cosecha para los

tratamientos de oxigenacién complementaria o no, frecuencia de riego baja o elevada y en los
dos sustratos de la experiencia, B6 y B12.

5.4.3. Calidad

Los resultados relativos a los parametros de precocidad se presentan en la Tabla 5.10 y la
Figura 5.5. Las Figuras 5.6 a, b, ¢, d muestran los resultados relativos a los parametros:
didmetro de los frutos, longitud de los frutos, nimero de frutos de categoria GG e indice de

necrosis apical, respectivamente.

Precocidad. El nimero de frutos de mas de 1 cm de diametro el dia del control (6 de junio)
es significativamente mayor en la perlita B12 que en la B6, mientras que para frecuencia y
oxigenacién no se observan diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 5.13). El efecto

del sustrato sobre la mayor rapidez de cuajado de frutos puede relacionarse con un estrés
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hidrico moderado que promueve una activacion del metabolismo celular, que incide en la
actividad fisioldgica de la planta y acelera la producciéon (Villalobos, 2009), situacién que puede
darse en un sustrato de poro grueso, con una menor retencion de agua que uno de grano fino y
mas aun en un ciclo de verano en el que la demanda evaporativa ambiental suele ser elevada

en nuestras condiciones climaticas.

El nUmero de dias necesarios para alcanzar el 20% del peso fresco de los frutos recolectados es
significativamente mayor en el tratamiento con oxifertirrigacion que en el que no se oxifertirriga
(Tabla 5.10, Figura 5.7).

Tabla 5.13. Namero de frutos de mas de 1 cm de longitud por unidad de superficie medido el
dia 06/06 (Precocidad) y nimero de dias necesarios para alcanzar el 20% del peso fresco total
(Precocidadzo%).

Efectos Tratamiento Precocidads/os fr-m™ Precocidad;, N° dias
0, 6,74 a 91,12 a

Oxigeno No Oz 7,32 a NS 85,50 b %
Elevada 7,05 a 89,12 a

Frecuencia Baja 7,01 a NS 87,50 a NS
B 8,62 a 87,69 a

Sustrato Bs 5,45 b ok 88,94 a NS

Separacion de medias seguln el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

o5 N° dias 934
PRECOCIDAD: 20% PF
T we
4] [
ﬁfﬁéﬁféﬁ ﬁﬁfﬁéﬁﬁ? L
7 " v
80 i W s s M i W e s
S120 S0 Sh 517

Figura 5.9. Numero de dias para alcanzar el 20% de la produccion final para los tratamientos de
oxigenacion complementaria o no en los dos sustratos de la experiencia, B6 y B12.

Diametro y longitud. El didmetro y la longitud de los frutos no se vieron afectados de forma
significativa por ninguno de los tres tratamientos estudiados, aunque la perlita de particula fina

(B6) si mostré un nimero superior de frutos de calibre superior (GG) (Figura 5.8 c). Esta mayor
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presencia de frutos de calibre superior es justificable por las caracteristicas fisicas del sustrato
B6, que le confieren una menor capacidad de aireacion y una mayor disponibilidad de agua en el
sustrato que la de la perlita B12 (Burés et al., 1997) por lo que posiblemente la turgencia

celular serd mayor y ello puede repercutir en una mayor dimension del fruto.

80 qmm (a) Didmetro de los frutos g0 Mm (b) Longitud de los frutos
76.1a 87,9a
75,7a 75,7a !
75,2a 76,1a 75,2a 86,4a 86,1a 86a 86,5a
4
85 84,6a
70 T T | |80 T T \
02 NO 02 FE FB B6 B12 02 NO 02 FE FB B6 B12
I . .
30 (c) N° frutos >=GG (>90mm) 3 (d) Necrosis apical ‘BER’
27,4a
1,9a 1,9a
25,6a 25,6a 25,6a Y 1,8a 1,8a 4
2 25,5a 211,7a 1,7a
23,7b
1
20 T T 1 0 T T 1
02 NO 02 FE FB B6 B12 02 NO 02 FE FB B6 B12

Figura 5.10. (a) Diametro de los frutos (mm), (b) longitud de los frutos (mm), (c) nimero de
frutos de categoria GG (>90 mm) y (d) indice de necrosis apical (‘Blossom end rot’, BER)
referido al tratamiento con menos niamero relativo de frutos con BER, para los tratamientos de
oxigenacion, frecuencia y sustrato.

Necrosis apical o ‘blossom end rot’ (BER). El analisis estadistico relativo al indice que
evalla la incidencia de necrosis apical (BER) en los frutos no muestra diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 5.8 d); la observacién de las medias sugiere una tendencia a una
menor incidencia de BER cuando se emplea conjuntamente sustrato B12 y oxifertirrigacion; este
comportamiento concordaria con la mayor captacion de calcio (Tablas 3.10, 3.11, 4.3) que se
ha referido cuando el medio radicular esta bien aireado (Bar-Tal, 2001) y por ende una menor
incidencia de BER en las mencionadas condiciones, lo cual da lugar a mejores rendimientos

comerciales (Rubio, 2009).
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5.4.4. Parametros fisiologicos radiculares

Parte III.2.

5.4.4.1. Resistencia hidraulica radicular

La media de la resistencia hidraulica de las raices de las raices de plantas oxifertirrigadas es
estadisticamente mucho menor que la de las raices de plantas no oxifertirrigadas, mientras que
para las otras fuentes de variacidn no se detectan diferencias significativas (Figura 5.9). Estos
resultados coinciden con los obtenidos empleando diferentes sustratos por Marfa y Orozco
(1994). Se detecta una interaccién estadisticamente débil pero significativa entre los factores
oxigenacién y tipo de sustrato, pero que no afecta a la diferenciacion estadistica relativa a los
tratamientos de oxigenacion; de forma que independientemente del tipo de sustrato empleado,
la resistencia hidraulica de la raiz es menor en las plantas que han sido oxifertirrigadas que en

las que no (Tabla 5.11).

La resistencia hidraulica de las raices no oxifertirrigadas de plantas cultivadas en perlita B6 es
significativamente mayor que la de las no oxifertirrigadas cultivadas en perlita B12. En la triple
combinacion de tratamientos también aparece una interaccion significativa débil entre ellos y se
mantiene el efecto principal de la oxigenacidn (Tabla 5.14, Figura 5.9b). En los tratamientos sin
oxifertirrigacion las raices cultivadas en perlita B6 muestran mayor resistencia hidraulica que las
cultivadas en perlita B12 y también en las regadas mas frecuentemente en las que se acentua
esta tendencia; asi, la resistencia hidraulica en el tratamiento sin oxigenacion, B6 y frecuencia
alta llega a ser significativamente mayor que en el tratamiento sin oxigenacion, B12 y

frecuencia baja.

2 e 2 . . I
MPa:s-cm (a) Resistencia hidraulica (T2 250C) 148455 s lc;r;“ (b) Resistencia hidraulica

11431
10000 12000 10436

10000

7691
8047a 8000 6584

6000 5011

7808a

7105a
6866
7000 21| 4000 152753

2000
0

Fe|Fb|Fe|Fb|Fe|Fb|Fe|Fb

4266b
BG|BG|BIZ|BlZ| Bs|Be|B12|B12

4000 T T 1
NoO2 02 FE FB B6 B12 N002|N002|N002 No 02| 02 | 02 | 02 | 02
oxi*sust*frec
Figura 5.11. Resistencia hidraulica (a 25°C) de raices escindidas al final de cultivo: con

oxifertirrigacion (02) o sin (No 02), frecuencia elevada (FE) o baja (FB) y sustrato de cultivo
perlita B6 o B12 (a) y las combinaciones triples de los 3 tratamientos (b) (n=4).
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Tabla 5.14. Resistencia hidraulica (a 25°C) de raices escindidas al final de cultivo: con
oxifertirrigacion (02) o sin (No 02), frecuencia elevada (FE) o baja (FB) y sustrato de cultivo
perlita B6 o B12, con las medias de las interacciones oxifertirrigacion-sustrato y oxifertirrigacion
-sustrato-frecuencia (n=4).

Rhsoc raiz ( MPa-S-Cm'z)

oxigeno 02 4266 b
no 02 10648 a Ak
frecuencia alta 7808 a
baja 7105 a NS
sustrato B6 8047 a
B12 6866 a NS
oxi * sust No O2*B6 12232
NoO2*B12 9064 b
02*B6 3863 c
02*B12 4669 c *
oxi*sust*frec No O2*B6*Fe 13033 a
No O2*B6*Fb 11431 ab
No O2*B12*Fe 10436 ab
No O2*B12*Fb 7691 bc
02*B6*Fe 5011 ¢
02*B6*Fb 2715 ¢
02*B12*Fe 2753 ¢
02*B12*Fb 6584 bc *

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001

Los resultados obtenidos sugieren que la mayor lignificacién de las células corticales alrededor
del cilindro vascular de las raices en condiciones de menor disponibilidad de oxigeno (Yoshida et
al., 1998) puede implicar una reduccidn en la absorcidn de agua por el aumento de la
resistencia hidraulica de las raices. Las resistencias del medio de cultivo y de la interfase
sustrato-raiz no son importantes en sustrato muy hidratado, pero pasan a serlo en condiciones
de menor disponibilidad de agua (Passioura, 1980). Como norma general, la deshidratacion del
sustrato y en consecuencia la disminucién de la conductividad hidraulica del sustrato da lugar a
un incremento de la resistencia hidraulica de las raices. La reduccién del flujo absorbente como
consecuencia de la suberificacidon rizodérmica se ha atribuido a condiciones de estrés hidrico
(Ramos y Kaufman, 1979). Los resultados obtenidos en relacién a la oxigenacidn o no de la
solucién nutritiva pueden estar relacionados con condiciones de estrés hidrico asociado a la no

oxigenacién de la solucién nutritiva.
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5.4.4.2. Respiracion radicular

La respiracion de las raices en los tratamientos con frecuencia alta de riego a una temperatura
de 25°C es significativamente superior a la de los tratamientos con riegos de menor frecuencia
(Figura 5.10). No aparecen diferencias significativas ni entre los dos sustratos ni entre los

tratamientos de oxigenacién en cuanto a la respiracion radicular.

0,30 mmol O,-gPs"
L.min-t
0,228a 0,213a
0.188a 0.174a
0,20 ’ 14
0,134b 0,149a
0,10
0,00 T T
02 No 02 FE FB B6 B12

Figura 5.12. Respiracion radicular (a 25°C) con o sin oxifertirrigacion (02), frecuencia alta (FE)
o baja (FB) de riego y sustrato perlita B6 y B12.

Al analizar los resultados relativos a la respiracion a diferentes temperaturas se observa que a
50C la respiracion radicular es superior significativamente a la que se da a temperaturas de 15,
25 y 359C. Aunque la ANOVA de la interaccion oxigenacidn-sustrato detecta significacion, el test
de Tukey no es capaz de detectar diferencias significativas entre tratamientos. Si se puede ver
gue sin oxifertirrigacion la respiracion radicular es sensiblemente superior en perlita B6 y con
oxifertirrigacion la raiz respira mas en perlita B12, aunque la diferencia no es estadisticamente
significativa (Tabla 5.15).

Tabla 5.15. Respiracion radicular de raices escindidas de plantas a diferentes
temperaturas y con los diferentes tratamientos de oxigenacion, sustrato y frecuencia
elevada.

respiracion radicular
mmol 0,*gpsec*min™

Ta 50C 1,378 a
150C 0,45 b
250C 0,228 b
350C 0,539 b kX
No 02 B6 0,836 a
No 02 B12 0,517 a
02 B6 0,545 a
02 B12 0,696 a *

Separacion de medias segun el test de Tukey (n=4). NS = no significativo, *P<0.05, **P<0.01***P<0.001
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5.4.5. Consumo de agua

Parte II1.3

5.4.5.1. Balance hidrico

Los consumos de agua de las plantas cultivadas en perlita B6 fueron superiores a los
correspondientes a perlita B12 y también fue significativamente mayor el consumo de agua en
las plantas del tratamiento con frecuencia elevada de riego respecto a las del de frecuencia
baja; los consumos del tratamiento de oxifertirrigacion respecto al de no oxigenacién no
llegaron a mostrar diferencias significativas (Figura 5.11). Los mayores consumos se pueden
atribuir a una mayor disponibilidad de agua, tanto en el caso de la perlita B6 respecto a la B12
(Burés et al., 1997; Marfa et al., 1999) como en el tratamiento de frecuencia elevada de riego
respecto al de frecuencia baja, en el que la alternancia entre estado himedo y seco del sustrato
es mas rapida, de menor duracidén, aunque las tasas de lixiviacidon se mantuvieron entre un 20%

y un 30 % en todos los casos (Tabla 5.16).

'm-2-dia-!
4 Consumo de agua
2,86 a
2,43 a
2,30 a 4
2,14 a 2,01 b
2 1,58 b
0 . .
02 No 02 FB B6 B12

Figura 5.13. Consumo de agua (L.m™2.dia') de las plantas en tratamiento de oxigenaciéon o no de
la solucion (02, No 02), frecuencia elevada o baja de riego (FE, FB) y perlita B6 o B12.

Tabla 5.16. Aportacion, consumo, lixiviacion y tasa de lixiviacion medias en el periodo de cultivo.

02 NoO2
FE FB FE FB
Tratamiento S12 02 FE S6 02 FE S1202FB S602FB S12FE S6FE S12FB S6 FB
Aportacién (L-m) 420,5 630,6 335,6 496,1 2854 652,6 3053 538
Lixiviacién (L-m2) 114,2 133,1 83,8 130,1 83,52 150 85,9  131,7
Consumo (L-m) 306,2 497,6 251,8 366 201,8 502,6 219,4 406,3
Tasa de lixiviacién (%) 27,2 21,1 25,0 26,2 29,3 23,0 28,1 24,5
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5.4.5.2. Relacion entre el déficit de evapotranspiracion y el déficit de produccion

La relacion entre el déficit de produccion relativa (1-Ya/Ym) y el déficit de evapotranspiracion
relativa (1-ETa/ETm) para los tratamientos de oxifertirrigacion o no, perlita B6 y B12 vy
frecuencia de riego alta y baja (Figura 5.12) nos muestra que una restriccion del 50% de agua
haria disminuir el rendimiento cerca del 25% en todos los tratamientos excepto en el S6 02 FB
y S6 noO2 FE (S6 FE). En el tratamiento S6 O2 FB vemos como una restriccion de hasta un
27% de agua mantiene la produccion casi intacta; en cambio el tratamiento S6 noO2 FE (S6 FE)
sufre una disminucidén de un 7% del rendimiento sin sufrir restricciones hidricas, cosa que
sugiere que la disminucion de produccién puede estar relacionada con condiciones de hipoxia
puntuales en algunos momentos del ciclo productivo, sobre todo si se han dado en los

momentos mas sensibles del periodo de desarrollo (Doorenbos y Kassam, 1979).

(1-Ya/Ym) Relacién déficit ET y déficit produccidn
0:40 1 0,5118x - 0,0052
y=2u x-U,

0,35 A R2 = 0,805%(n=8) S12FB . . S12FE
0,30 -
0,25 1 S120FB
0,20 A
0,15 -
0,10 1 6FB

*
0,05 :l S60FB

_ R
0,00 SSOFE T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
(1-ETa/ETm)

Figura 5.14. Relacion entre el déficit de evapotranspiraciéon relativa (1-ETa/ETm) y el déficit de
produccion relativa (1-Ya/Ym) para los tratamientos de oxigenacion complementaria o no,
perlita B6 y B12 y frecuencia de riego alta y baja de pimiento cv. Vidi.

5.4.5.3. Eficiencia en el uso de agua

Los tratamientos que muestran tendencia a una mayor eficiencia en el uso de agua son los de
perlita B12, y también se aprecia una ligera mayor eficiencia en el uso de agua de las plantas
con oxigenacién en perlita B6 que las mismas en perlita B12 (Figura 5.13). El tratamiento S6 02
FB es el mas eficiente de los de perlita B6, ademas de ser uno de los de mayor rendimiento

productivo, por lo que se presenta como uno de los tratamientos mas interesantes desde el
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punto de vista agrondmico. Los valores de eficiencia en el uso de agua (WUE) registrado en el
experimento son cercanos a los que se encuentran en la bibliografia, con valores entre los 25 y
los 45 kg.m™ (Frenz y Lechl, 1981; Vaysse, 1981) y mas de diez veces mayores que los valores

de eficiencias en producciones de gran cultivo, en sistemas extensivos (Antony, 2004).

Kg fruit -m-3 Eficiencia en el uso del agua
40 -
34,9
33,0 32,1
20 . 200 286
23,8
21,4 19,8
N .
10 A T T T T T

S12 FE
S12 FB
S120FB
S6 O FB
S12 O FE
S6 FB
S6 O FE
S6 FE

Figura 5.15. Eficiencia en el uso del agua para los tratamientos de oxigenacion o no, frecuencia
alta y baja y perlita B6 y B12.

5.5. Conclusiones

En las condiciones esxperimentales descrita y considerando los resultads obtenidos de cultivo de
pimiento descritas y a partir de los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

e La oxifertirrigacidn, el sustrato de particula fina (perlita B6) y la frecuencia elevada de

riego favorecen concentraciones de oxigeno mas altas en la solucidn del sustrato.

+« La oxifertirrigacion y el sustrato de particula fina (perlita B6) promueven un aumento
significativo del nimero de frutos de pimento y del peso fresco de los mismos.

e La frecuencia elevada de riego promueve una mayor tasa de respiracion en las plantas

de pimento.

e La oxifertirrigacion reduce de forma notable y significativamente la resistencia hidraulica

radicular.

e Con oxifertirrigacion, el déficit de evapotranspiracién impuesto por una frecuencia baja

en perlita B6 reduce el déficit de cosecha.
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6.

Conclusiones generales

Las conclusiones de la tesis son las siguientes:

Apartado 3:

En las condiciones experimentales de cultivo sin suelo de rosa para flor cortada:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

La oxifertirrigacion en cultivo sin suelo aumenta significativamente la produccion del rosal
en uno de los dos cultivares ensayados (Red Corvette®)

La oxifertirrigacion (cv. Dallas® y cv. Red Corvette) mejora los parametros de calidad
relativos al peso fresco de la flor y a la longitud de la vara floral.

La oxifertirrigacién (cv. Dallas® y cv. Red Corvette) mejora el comportamiento en vaso
de la flor una vez cortada, en términos de mayor duracién de la flor, estadio de apertura
el dia de senescencia de la misma.

La oxifertirrigacién favorece en términos generales un mayor contenido de calcio en la
vara floral en el momento de la cosecha, concretamente en las fracciones de pétalos,
sépalos y parte superior del tallo.

La aplicacién nocturna de oxigeno en el medio de cultivo promueve un aumento de la
traslocacién de calcio a la parte aérea de la planta, concretamente en la fraccidn superior
del tallo y en los sépalos de la flor.

La oxifertirrigacién favorece un mayor contenido foliar de calcio y de potasio en el primer

y segundo flujo productivo.

Apartado 4:

En las condiciones experimentales del cultivo con esquejes y plantula recién enraizada de rosal:

4.1.

4.2.

La oxifertirrigacion favorece un mayor peso, longitud, area y ratio drea/peso seco de
raices que en esquejes no oxifertirrigados,

La oxifertirrigacion de planta joven de rosal promueve un mayor contenido mineral de
las raices de plantas jovenes de rosal en fésforo, magnesio, calcio cuando se emplea
perlita de granulometria gruesa y de potasio, tanto empleando sustrato de perlita de

particula fina como de particula gruesa
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4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

La oxifertirrigacion de plantas jévenes de rosal promueve una mayor biomasa aérea,
mayor area foliar y mayor area especifica cuando se emplea sustrato de perlita de grado
fino y el area foliar también en el caso de empelar perlita de grado grueso.

El contenido en nitrégeno radicular es mayor en plantas oxifertirrigadas que en las
plantas no oxifertirrigadas, tanto en la parte aérea como en la radicular, y también
aumenta el contenido en C en las hojas.

La tasa respiratoria de raices escindidas es mayor en plantas oxifertirrigadas que en
plantas no oxifertirrigadas, pero la conductividad hidraulica radicular no muestra
diferencias significativas entre plantas oxifertirrigadas y plantas no oxifertirrigadas.

Las medidas continuas de la respiracion radicular parecen indicar una mayor respiracion

por planta en las plantas oxifertirrigadas pero de reducida significacion.

Apartado 5

En las condiciones experimentales de cultivo sin suelo de pimiento:

5.1.

5.2.

5.3.
5.4.

5.5.

5.6.

La oxifertirrigacion, el sustrato de particula fina (perlita B6) y la frecuencia elevada de
riego favorecen concentraciones de oxigeno mas altas en la solucion del sustrato.

La oxifertirrigacion y el sustrato de particula fina (perlita B6) promueven un aumento
significativo del niUmero de frutos de pimiento y del peso fresco de los mismos.

La oxifertirrigacién reduce muy significativamente la resistencia hidraulica radicular.

La frecuencia elevada de riego promueve una mayor tasa de respiracién en las plantas
de pimento.

La oxifertirrigacion reduce el déficit de cosecha que se da con una frecuencia baja de
riego en perlita B6.

La oxifertirrigacion en sustrato de particula fina (perlita B6) y con baja frecuencia de
riego promueve una mayor eficiencia en el uso de agua, interesante agronémicamente

por su buena productividad.
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ANEJO

Consideraciones econdomicas sobre el uso de oxigeno
en cultivos sin suelo

Las técnicas de cultivo sin suelo se aplican en cultivos horticolas comestibles, cultivos de flor
cortada y en los cultivos de planta ornamental. Por esta razon la difusidon de los cultivos sin
suelo es importante a escala mundial. En las Ultimas décadas la superficie de cultivo sin
suelo ha aumentado considerablemente, sobre todo en los paises con horticultura de
tecnologia desarrollada (Holanda, Francia, Israel, Italia o Espafia). En los paises
mediterraneos como Espafia las condiciones agricolas de las zonas litorales obligan a utilizar
aguas salinas para el riego de los cultivos. Ademas, la limitacion del volumen del medio
radicular y la elevada tasa respiratoria de las raices hace que la productividad de estos
cultivos quede afectada. Por tanto es necesario encontrar soluciones a estas limitaciones
como la técnica de aplicacion de soluciones sobresaturadas de oxigeno.

Consideraciones econémicas

Los beneficios derivados del uso de soluciones sobresaturadas de oxigeno han de tener en
cuenta el coste de la aplicacion.

Para considerar en una primera aproximacion la escala econdmica de la cuestidn se estima el
coste de oxigeno referido al volumen de la solucidn nutritiva y a la superficie cultivada.

Teniendo en cuenta la dosificacion media a la que se aplica el oxigeno en los experimentos
llevados a cabo (16 ppm) y tomando como precio unitario de 3 €/m® (el de compra de
cantidades relativamente grandes) resulta:

16 mg O,/Lsol x 1g O, /1000 mg O, x 22,4L 0, /32g O, x 3 €/1000L O, = 0.0336 €/m™ sol

Teniendo en cuenta el coste unitario de los fertilizantes solubles para preparar una solucion
nutritiva el coste del oxigeno es poco importante. Si que es cierto que al coste estimado
anteriormente hay que afiadir la parte proporcional de amortizacion técnica de la instalacion
para la dosificaciéon a escala agricola. Aunque faltan datos para una estimacién precisa por
los experimentos realizados se entiende que el coste a escala agricola sera bajo. Serd
suficiente un manoreductor, una valvula de accionamiento eléctrico comandada por el propio
cabezal de fertirrigacién y unos difusores para la inyeccién directa en las tuberias principales
de riego.

En cuanto al coste por unidad de superficie y tomando como referencia un consumo de agua
medio durante una campafia agricola, en un cultivo de pimiento sin suelo y protegido, de
850 L.m™, el coste estimado del oxigeno aplicado sera:

850 L.m?2x0.336.10%€ L = 0.02856 €/m?

Teniendo en cuenta que los gastos medios directos de un cultivo de este tipo son de unos
3€/m?, se aprecia que el sobrecoste del oxigeno suplementario es relativamente reducido.
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