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RESUMEN

En la actualidad el rosal es una de las ornamentales de mayor demanda a nivel
tanto nacional como mundial, es por ello que el mercado exige una alta produccion
y calidad, por lo que es necesario modificar los sistemas de produccion bajo
condiciones de invernadero con el fin de evitar el uso excesivo de fertilizantes y
generar un ahorro en el uso eficiente del recurso agua. Bajo sistemas hidropdnicos
cerrados de produccién la nutricion es fundamental para el desarrollo 6ptimo del
cultivo. Entre los nutrimentos mas demandados por el cultivo: el N (Nitrogeno) y el
K (Potasio), son usados en enormes cantidades, por lo que es importante conocer
la concentracion adecuada de ambos ya que los productores no cuentan con un
plan de fertilizacion adecuado para su aplicacion. En el presente trabajo se evalud
el efecto de la relacion N/K y la concentracion en la solucién nutritiva en el
desarrollo de la flor de corte de rosa (Rosa sp.) En el presente estudio se
evaluaron 14 tratamientos con diferentes niveles de N/K. El tratamiento con 8
meqLt y 7.9 meqL? de N/K respectivamente, mostré los mejores resultados en
cuanto a rendimiento por hectarea, por lo que se concluye que es el balance
optimo ya que permite obtener tallos y botones de calidad comercial, asi como un

rendimiento aceptable.

Palabras clave: Rosa sp., ornamentales, Nitrdgeno, Potasio, cultivos sin suelo,

eficiencia del uso de fertilizantes.



l. INTRODUCCION

La rosa es una flor sumamente apreciada en jardineria. En realidad, es la flor
ornamental por excelencia y probablemente la mas popular de todas las flores de
jardin. Es una planta exotica de gran interés ornamental que pertenece a la familia
de las Roséaceas (Alvarez, 1980).

Las rosas que se cultivan hoy en dia son el resultado de numerosos procesos de
cruzamiento y seleccién, que han dado lugar al establecimiento de tipos y
variedades de acuerdo al tamafio y nimero de flores (Caballero, 1997). Dentro del
sector de flor cortada la rosa es el cultivo mas importante a escala mundial,
calculandose que hay mas de 4 000 hectareas destinadas a su cultivo. Asi mismo,
la rosa junto al clavel y al crisantemo tiene un lugar destacado en el comercio
internacional de flores (Banssou, 2001).

A nivel nacional, el Estado de México es el principal productor con un volumen de
6.89 millones de gruesas (80.8% de la produccion nacional); seguido de algunos
estados como lo son Morelos, 725.5 mil gruesas (8.5%); Querétaro, 597.1 mil
(6.1%), y Puebla, 621 mil gruesas (4.1%). De tal manera que estas cuatro
entidades producen el 99.5% del total de la producciéon nacional, equivalente a
7.94 millones de gruesas y estas sumaron un crecimiento entre 2016 y 2017 de
5.5%(SAGARPA, 2018).

Los sistemas de produccion en la actualidad se han orientado hacia el cultivo en
condiciones de invernadero con el uso de sistemas hidroponicos, aunque, en
nuestro pais ésta tecnologia actualmente estd enfocada principalmente a la

produccién de hortalizas y no a las flores de corte. La implementacion de éstos
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sistemas a la floricultura permitira obtener mayor produccién para los mercados de
exportacion (Barrera-Aguilar, 2013)

Para cumplir con tal objetivo, ser requieren estudios relacionados con la nutricion
de la rosa bajo este sistema, ya que, aunque los productores de rosa cultivan bajo
un sistema convencional carecen de un manual tecnolégico que les facilite obtener
los rendimientos equiparables a productores de otros paises (SAGARPA, 2018).
En México se presentan diversas probleméticas ya que no se cuenta con una
regulacion en el uso de fertilizantes, lo que provoca un alto deterioro de los suelos
y mantos acuiferos (Gomora-Jimenez et al.,, 2006). Uno de los factores mas
importantes en la produccion de cultivos sin suelo es la nutricion mineral
(Quesada-Roldan y Bertsch-Hernandez, 2013). Los fertilizantes mayormente
usados son el Ny el K. EI N favorece el desarrollo vegetativo e intensifica el color
verde de las hojas, es constituyente de componentes celulares esenciales como
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y, ademas, es regulador de ciertos
minerales y otros nutrimentos (Sedano-Castro et al., 2011). Por otro lado, el K esta
caracterizado por una alta movilidad en plantas a todos los niveles, dentro de las
células individuales, ademas de que es el encargado de la apertura y cierre
estomatico y asi como en el transporte a larga distancia via el xilema y floema
(Hawkesford et al., 2012). Debido a la importancia de estos dos elementos en la
produccion de flor de corte en rosa y a el desconocimiento de la aplicacion
adecuada y la problemética ambiental, se realizé esta investigacion con el fin de
conocer cual es el requerimiento de N y K para la flor de corte en rosa en un

sistema hidroponico cerrado en un cultivo sin suelo.
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Justificacion
La presente investigacion pretende determinar la aplicacion 6ptima de N y K
durante el desarrollo de la flor de corte en rosa (Rosa sp.) en un sistema
hidropdnico cerrado en un sistema de cultivo sin suelo.
Objetivos
Objetivo general
Determinar la aplicacion 6ptima nutrimental de N y K en plantas de rosa ya

formadas de dos basales en un sistema hidropénico cerrado en cultivo sin suelo.

Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la concentracion de N y K en la zona de corte en plantas de
rosal sobre el peso fresco de tallo hoja y rendimiento en un sistema hidropénico
cerrado en cultivo sin suelo.

Hipotesis
Existe una concentracion optima de N y K para la flor de corte en plantas de rosal

gue nos genere un mayor rendimiento y peso fresco en un sistema hidroponico

cerrado en cultivo sin suelo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Origen, historiay domesticacion

El cultivo de la rosa (Rosa sp.) inicié hace muchos afios, siendo considerada como
simbolo de belleza (Bafion et al., 1993). Sin embargo, al transcurso de los afios la
especie ha sido mejorada por la mano del hombre, los cultivares actuales de rosa
son hibridas de las especies nativas, como la Rosa gigantea y Rosa chilensis que
fueron hibridadas en china antes de 1800 para producir la Té de china (Larson,
1987). Esta rosa se introduce en occidente en el afio 1973, sirviendo de base a
numerosos hibridos creados desde esta fecha tanto en Estados Unidos como en
Europa (Bafion et al., 1993). El famoso cultivar American Beauty fue introducido
alrededor de 1880 y por afios se mantuvo como una de las flores cortadas mas
populares (Larson, 1987).

Sin embargo, el gran avance en la produccion comercial de rosas tuvo lugar en
Estados Unidos, por los afios treinta, gracias a la tecnificacion del cultivo y la
promulgacion de una ley en el afio de 1932 que protege a los obtentores de rosas
(Barion et al., 1993).

Variedad Freedom

La variedad ‘Freedom’ fue obtenida por la empresa rosen tantau situada en
Alemania esta variedad presenta una flor roja de botén grande, seleccionada para
el cultivo en ambientes frescos con alta intensidad de luz, especialmente en Sur y
Centroamérica. Es resistente a enfermedades, principalmente al mildiu velloso,
Las flores tienen una larga vida en de anaquel y no tienen dificultad para
transportarse. La planta es muy robusta y tiende a alcanzar una productividad

aproximada de 1 - 2 tallos por planta por mes (Rosen-Tantau, 2005)
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Porta injerto Natal Brier

Se utiliza principalmente en Holanda por ser un patron muy vigoroso en
comparaciéon con Canina y Manetti, tiene buena produccién en invierno y le facilita
a la planta la cualidad de basalear muy poco, ademas presenta una desventaja ya
gue es compatible solo con algunas variedades. Se tienen informes de que
después de dos o tres afios es probable que su vigor disminuya en las plantas y
este pueda ser apreciado (Patrones de Rosas, 2013).

Clasificacion taxon6émica

La rosa (Rosa sp.) es una planta perteneciente a la familia de las Rosaceas
(Alvarez, 2005). De acuerdo a (Bafion et al., 1993) la rosa se encuentra ordenada

cientificamente dentro de los siguientes grupos botanicos:

Clase: Angiospermas
Subclase: Dicotiledoneas
Superorden: Rosidas
Orden: Rosales
Familia: Rosaceas
Subfamilia: Rosoideas
Tribu: Roseas
Género: Rosa

14



Caracteristicas botéanicas

El rosal es una planta arbustiva robusta, con ramas lefiosas, de porte abierto y
normalmente espinosas, la rosa es cultivada ya desde hace muchos afos,
ademas se considera la gran facilidad de la planta para generar hibridaciones, se
sabe que los tipos cultivados en la actualidad se diferencian demasiado del rosal
silvestre (Bafion et al., 1993).

Ya que el rosal es una planta lefilosa y caduca, en invierno vive de sus reservas
almacenadas un tiempo, lo que nos muestra la capacidad de respuesta que tiene
la planta a sus condiciones de cultivo (Bafion et al., 1993).

Raiz

La rosa posee raiz pivotante, vigorosa y profunda. En las plantas que vienen de
estacas este caracter se pierde, puesto que el sistema radical del rosal se vuelve
proporcionalmente pequefio (aproximadamente entre 5-10 % del peso total), por lo
gue su capacidad productiva es menor y al cabo de uno a dos afios la calidad de
la flor disminuye significativamente. En las plantas injertadas, el sistema radical es
bien desarrollado, lo que permite a estas plantas lograr una mayor produccion y
calidad de las flores (Vidalie, 1992).

Tallo

Los rosales tienen tallos lignificados, crecimiento erecto o sarmentoso, color verde
0 con tintes rojizos o marrén cuando jévenes, cambiando de pardo a grisaceo a
menudo que envejecen; con espinas Mas 0 menos desarrolladas y distintas
formas, encontrdndose variedades con muy pocas de estas (Weyler y Kusery,

2001).
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Hojas

La hoja de los rosales, esta compuesta de cinco o siete foliolos y tiene una
superficie lisa, el brillo varia mucho segun la variedad considerada. Algunas son
brillantes como si recientemente se le hubiera tratado con aceite; pero, al
contrario, otras son totalmente mates. Las hojas de muchas variedades suelen
cambiar entre dos extremos y por ello, se encuentran distinguidas en tres grupos
basicos: brillante, semibrillante y mate. No todas las hojas presentan cinco o siete
foliolos, ademas de que algunas tienen un follaje denso, muy atractivo, formado de
numerosos foliolos pequefios. mientras tanto, existen hojas con nervaduras
profundas rugosas, que les proporcionan un aspecto caracteristico y observamos

gue la superficie de las hojas no siempre es lisa (Hessayon, 1994).

Flores
Comunmente son, terminales solitarias. Presentan cinco sépalos y tienen I6bulos

laterales. Ademas de que sus estilos siempre estan libres (Bafion et al., 1993).

Frutos

Los frutos tienen un receptaculo carnoso, en forma de peonza hueca que rodea
muchos carpelos monospermos situados en su pared interna (Bafion et al., 1993).
Después de la caida de las flores, las vainas del fruto coloreadas y carnosas de
algunos rosales arbustivos, constituyen una nueva y hermosa decoracién en el
jardin otofial (Hessayon, 1994).

Semillas

Las semillas de la rosa generalmente no germinan pronto después de la cosecha

debido a la presencia de una cubierta dura en la semilla. Se necesita esperar un
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tiempo después de la madurez para que asi las semillas estén listas para
germinar.

La propagacion por semillas es utilizada generalmente por los genetistas de rosa
para establecer nuevos cultivares.

El injerto de yema es uno de los métodos mas importantes que se utilizan para la
produccién de plantas nuevas para flor de corte en invernadero (Larson, 1987).
Estacas

No todos los cultivares crecen tan vigorosos como resultan si se injertan sus
yemas en diferente patron. Las estacas deben ser obtenidas de vastagos florales
a los que se les ha permitido el desarrollo completo de la flor. Generalmente las
estacas preferidas para injertar son las de tres yemas, ya que son mas grandes y

tienen tejido nodal en la base (Larson, 1987).
Requerimientos climaticos y edaficos

Temperatura

La gran mayoria de los cultivares de rosa prefieren la temperatura de invernadero
nocturna de aproximadamente 16°C para su maximo crecimiento. La temperatura
diurna que requieren es de 24° a 28°C en dias soleados y de 20°C en dias
nublados o lluviosos. Bajo algunas condiciones del cultivo las temperaturas
moderadamente menores 0 mayores se podrian conservar por un tiempo
relativamente corto sin presentarse efectos algo serios desagradables (Larson,

1987).
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Humedad

Durante el periodo de brotacibn de yemas y crecimiento de los brotes, es
preferible una humedad de 80 a 90% con el fin de activar el crecimiento. Una
caida por debajo de 60% puede ocasionar ciertos desarreglos fisiolégicos en
algunos cultivares como es la deformacion de botones, hojas poco desarrolladas y
en algunos casos la caida total de las hojas. Por lo contrario, la alta humedad
relativa puede acelerar el desarrollo de enfermedades. Los valores requeridos
varian entre 70 -75% (Bafion et al., 1993).

lluminacién

En relacion al periodo de floracion, en el rosal no se ha encontrado un fotoperiodo
establecido en este sentido, es por eso, que puede producirse rosa todo el afio sin
tener que cambiar artificialmente la duracion del dia o la noche. En zonas con
menos iluminacién el color de la flor sera menos brillante, la vegetacion es mas
dificil y el desarrollo de enfermedades causadas por hongos es con mayor
incidencia (Bafion et al., 1993).

Fertilizacion

La fertilizacion mediante la solucidon nutritiva es en la actualidad el método mas
comun para suministrar los nutrimentos a las plantas de rosa de una manera mas
eficiente bajo una produccion de invernadero. Las aplicaciones se realizan
cantidades exactas de la solucion concentrada mediante los sistemas automaticos
de aspersion o riego. Las cantidades de los elementos utilizados en las soluciones
concentradas pueden variar dependiendo el tipo de suelo, analisis de agua o

analisis foliar, para que asi las plantas estén siempre expuestas a un nivel
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relativamente Optimo de nutrientes en el suelo o solucion recirculante (Larson,
1987).

Cultivo sin suelo

Un cultivo sin suelo es cualquier sistema que no necesita éste medio para su
desarrollo, pudiéndose cultivar en algin sustrato con adicion de la solucién
nutritiva (Baixauli y Aguilar, 2002). Este sistema de produccién necesita un
continuo suministro de nutrimentos (Favela, 2006).

Existen diferentes sistemas de cultivo sin suelo, los cuales se clasifican en tres
grupos segun el medio en el que se desarrollan las raices. El cultivo en agua es un
sistema en el cual las raices de las plantas estan suspendidas en un medio liquido
(solucién nutritiva que contiene los elementos necesarios), evitando la entrada de
luz, ya que si esta entra en la solucion pueden desarrollarse algunas algas u otros
organismos que pueden ocasionar un cambio de color, reducir la acidez de la
solucion, competir por la toma de nutrientes, menor disponibilidad de oxigeno para
la raiz por las noches y a consecuencia un mal funcionamiento de las plantas. La
incorporacion de oxigeno en la raiz se realiza por medio de una bomba o
compresor que facilita que el aire se distribuya en la solucion nutritiva a través de
cualquier tuberia con perforaciones (Resh, 1992).

El cultivo aeropdnico consta de mantener las raices de las plantas suspendidas en
aire dentro de una camara completamente obscura, en la cual se aplica solucién
nutritiva periddicamente con la finalidad de mantener un 100 % de humedad
relativa. La distribucidn de solucion nutritiva se realiza mediante micro aspersores
alineados estratégicamente para mantener himeda la raiz realizando liberaciones

de solucion nutritiva en intervalos de corto tiempo (Canavas, 1999).
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El cultivo en sustrato sélido es un sistema que consiste en la utilizacion de
sustratos inertes (tezontle, grava, arena, vermiculita, peat moss, etc.) que le
facilitan a la planta las condiciones necesarias de oxigeno y humedad para su
crecimiento y desarrollo. Dentro de los cultivos en sustrato solido se distinguen
tres tipos en funcion de su manejo. En primer lugar, se encuentran los sistemas
gue funcionan por aplicacién de una solucién nutritiva por subirrigacién que se
aplica a las camas con grava y que fluye rapidamente hacia un depdésito. En
segundo lugar, se encuentran los sistemas en los cuales el sustrato tiene baja
retencién de agua y una elevada aireacion, en este sustrato el gran tamafio de los
poros permite que retenga un mayor volumen de agua; sin embargo, por la baja
retencion de agua se requiere un aporte muy frecuente de solucidén nutritiva. En
tercer lugar, se encuentran los sistemas en donde se emplea un sustrato como
lana de roca, perlita, fibra de coco y arena, con una alta capacidad de retencion de
agua, de tal manera que requieren una aplicaciéon de riegos muy puntual, en

funcién de las necesidades hidricas de las plantas (Canavas, 1999).

Sistema hidropdnico cerrado

El sistema hidropoénico cerrado o recirculacién de solucion nutritiva implica que la
solucion que drena el sistema se vuelve a incorporar total o parcialmente, como
suministro a la fertirrigacion de un cultivo (Urrestarazu, 2004).

La recirculacion de la soluciéon nutritiva implica reponer la pérdida de agua
ajustando la solucion nutritiva tomando en cuenta la composicién nutrimental, pH y
CE. Cuando se implementa este sistema es necesario realizar el analisis quimico

del agua de drenaje, cambios en los patrones de consumo de agua y nutrientes de
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las plantas, ademas del monitoreo de enfermedades causadas por hongos y
bacterias que pueden estar presentes en el drenaje (Garcia et al., 2007).

Dentro de las ventajas del sistema cerrado o recirculacion de solucién nutritiva se
puede decir que como el drenaje se esta reutilizando constantemente, puede
existir una reduccién del lixiviado de nutrientes al medio ambiente, un ahorro
significativo de agua y como resultado un mejor control en el abastecimiento de
nutrientes, y asi un menor riesgo de contaminacion del agua subterrdnea (Dhakal
et al., 2005), con el fin de reducir los costos ambientales y econdmicos.

La desventaja de manejar el sistema cerrado o recirculacion de solucion nutritiva,
es que, al existir un cambio constante en el abastecimiento de nutrientes en la
solucion nutritiva, genera la posibilidad de crear un desbalance en el ambiente de
la raiz, provocando efectos perjudiciales, debido a la deficiencia de nutrientes,
toxicidad, o salinidad por lo que es necesario programar analisis quimicos
frecuentes del drenaje para calcular el consumo de nutrimentos (Garcia et al.,
2007). Ademas, también existe el riesgo de dispersion de enfermedades que se
pueden trasmitir hacia la raiz con un progreso minimo de sintomas foliares hasta
gue la planta muere con la solucion de nutrientes reciclados que se aplican. La
dispersion de enfermedades en estos sistemas se ve beneficiada por las
condiciones ambientales adecuadas que se presentan en la rizésfera (Premuzic et
al., 2007).

Solucion Nutritiva

Una solucion nutritiva (SN) es cualquier medio acuoso enriquecido con macro y

micro elementos (Favela, 2006) la cual es utilizada para proporcionar los
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requerimientos de la planta y obtener un excelente crecimiento y desarrollo de las
plantas (Rodriguez et al., 2001).

Es importante conocer la composicion fundamental para preparar una SN: el pH,
conductividad eléctrica y la concentracion iénica precisa mediante la relacion
alterna entre aniones y cationes, la temperatura y el oxigeno disuelto (Favela,
2006).

La disponibilidad de los nutrientes depende mayormente de la CE (Conductividad
eléctrica) y el pH los cuales son factores que varian en la solucién nutritiva y el

sustrato de crecimiento (Sooneveld y Voogt, 2009).

Absorcion nutrimental en rosal

En las rosas se presenta un ritmo variado de funcionamiento a consecuencia de
las reservas y absorcion, debido a podas y corte de flor (Ferrer y Salvador., 1986)
En el momento en que las yemas brotan, casi no hay absorcion. Esta es muy poca
hasta que el botdn floral es visible y se logra el tamafio definitivo. EI crecimiento en
longitud de tallo se obtiene como resultado de las reservas almacenadas en la
planta y no de la absorcion radicular. Cuando el tallo y las hojas se desarrollan,
hay una absorcion importante que corresponden a la recuperacion de las reservas
del rosal. Cuando se corta la flor, la absorcién disminuye de nuevo hasta la
aparicion de los tallos florales siguientes (Ferrer y Salvador, 1986).

Absorcion y metabolismo del Nitrégeno

El N forma parte de los aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, fosfolipidos,
coenzimas y clorofilas y es uno de los principales factores que limitan el

crecimiento de las plantas. (Alcantar y Trejo, 2009).
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El N se le debe aplicar constantemente al cultivo en forma de nitrato (NOs), que
proporciona una mejor calidad a la flor, especialmente cuando hay una gran
cantidad de carbohidratos. La presencia de elementos como molibdeno, hierro y
cobre ayudan a favorecer la absorcion de los NOs por las raices y ayudan a que
sea transformado finalmente en proteinas (Espinosa, 2013).

La reduccion del NO3 es altamente estimulada por la luz, en la mayoria de las
plantas el CO2> y el NOs compiten por el poder reductor, principalmente a
intensidades luminicas limitadas (Bidwell, 1993).

Las raices de muchas de las plantas absorben N del suelo en forma de NOs. Y
son capaces de mantener concentraciones mayores de este ion en sus células o
en la savia xilematica (Devlin, 1982).

En la primera reaccion, el NOs es convertido a nitrito (NO2) por la enzima nitrato
reductasa (NR). Dicha reaccion requiere dos electrones suministrados por una
molécula de piridin-nucleétido reducido. En seguida el NO2 es convertido a NHa4
(amonio) por la NR, en una reaccidén que requiere seis electrones donados por la
ferredoxina reducida. La transformacion del NOz a NH4 consume, un total de ocho
electrones (Azcon et al., 2008). El poder reductor indispensable se obtiene en las
reacciones luminicas de la fotosintesis o en la glucolisis y respiracion (Azcon et al.,
2008).

Transporte del Nitrogeno dentro de la planta

El N es movilizado dentro de la planta formando parte de moléculas tales como
asparagina, glutamina, ureidos, arginina, entre otros. Estos compuestos se

caracterizan por tener una alta relacion N/C (Carb6n), que contribuye a la
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eficiencia del transporte. El compuesto nitrogenado transportado varia con la
especie vegetal, de todas las formas, la asparagina es la mas cominmente usada
por las plantas (Azcon et al., 2008).

Uno de los factores que cambia la distribucion interna de la transformacién del N
es la edad de la planta. En las primeras etapas de crecimiento, la contribucion de
la raiz es mayor que la de las hojas y por el contrario a medida que la planta se
desarrolla, la transformacion del N por parte de la raiz es minima e incrementa en
las hojas (Azcon et al., 2008).

Deficiencia de Nitrogeno

Las deficiencias de N se observan principalmente en las hojas adultas. A menor
disponibilidad de N las plantas disminuyen su crecimiento y son débiles. Las hojas
son pequefias, el color es verde amarillento y las hojas viejas se caen muy pronto.
La necrosis de las hojas ocurre en etapas tardias con intolerantes deficiencias de
N. El crecimiento de las raices frena y su ramificacion disminuye (Alcantar y Trejo,

2009).

Toxicidad por Nitrégeno

Las plantas toleran excesos de NOz mayores que la cantidad de NH4 presente.
Los niveles de este dltimo son muy dafiinos para las plantas si no son
incorporados en los compuestos carbonados que comprenden N después de la
absorcion.

La toxicidad de los iones NH4 se determina como clorosis entre las venas de las
hojas nuevas o estas hojas adquieren por completo un color verde amarillento.

Con el tiempo, las manchas necroticas de las areas cloréticas y los sintomas
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pueden progresar hacia abajo, al centro de la planta. Los bordes de las hojas se
rizan hacia arriba o hacia abajo, las raices crecen lento, y en algunos casos, las

puntas de la raiz pueden morir (Alcantar y Trejo, 2009)

Potasio

El N y K son los nutrientes que se requieren en mayor cantidad por las plantas
(Hawkesford et al., 2012). El K representa al cation que es absorbido en mayor
cantidad (Alcantar y rejo., 2009).

El K esta caracterizado por una alta movilidad en plantas a todos los niveles, es el
encargado de apertura y cierre estomatico dentro de las células individuales y
tejidos, ademas facilita el transporte a larga distancia via xilema y floema equilibrio
al estrés biotico y abiotico (Hawkesford et al., 2012).

De igual manera el K mejora el crecimiento de la raiz y facilita la absorcion de
agua y nutrientes, forma parte para la construccion de celulosa, aumenta el
contenido de proteinas en la planta, mantiene la turgencia y reduce la perdida de
agua y marchitez, regula los acidos producidos durante el metabolismo de los
carbohidratos en la célula vegetal (Fageria, 2001).

La presencia de este nutriente en la planta varia de 1 a 6% de materia seca. Se
trata del cation mas abundante en los tejidos vegetales (Sanchez, 2004).
Deficiencia de Potasio.

Los primeros sintomas de la carencia de potasio se observan en las hojas mas
viejas puesto que el K es un elemento muy mavil en la planta y se desplaza de los

tejidos viejos a los mas nuevos (Hawkesford et al., 2012).
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A pesar de que el K no es un componente de la clorofila, un sintoma obtenido de
esta deficiencia es disminuir la cantidad de clorofila (Fageria, 2001).

Al aumentar la cantidad de K a las raices se incrementa la concentracion en varios
organos (Hawkesford et al., 2012).

Los excesos de K se manifiestan muy poco en la mayoria de las plantas, en
cultivos hidropdnicos se han observado algunos sintomas como: crecimiento lento,
guemaduras de hojas y defoliacion precoz (Sanchez, 2004).

Interacciones nutrimentales

Las interacciones de nutrientes pueden clasificarse en dos categorias principales.
La primera, son las interacciones que ocurren entre iones, debido a que los iones
son capaces de formar enlaces quimicos, esto es a causa de la formacion de
precipitados o complejos. La segunda forma de interaccion es entre iones
diferentes en los cuales sus propiedades quimicas tienen mucha similitud y estos
compiten por los sitios de adsorcion, absorcion, transporte y funcién en las
superficies de las raices o dentro de los tejidos de la planta (Fageria, 2001).

En la nutricion organica, se les conoce como sinergistas (positivas) a las
interacciones de nutrientes, que al combinarse los nutrientes dan respuesta al
crecimiento y demuestra ser mayor que la suma de los efectos individuales,
cuando el efecto asociado es menor la interaccion es antagonista (negativa), o

cuando la falta de interaccion es normal (Fageria, 2001).
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Interacciones de Nitrégeno y Potasio

Las interacciones de N/K son acomparfadas entre ellas en procesos metabdlicos,
en el proceso de la transformacion de NOs, el K regula la cantidad de &cidos
organicos que acttan en la disminucion del nitrato (Sanchez, 2004).

Se ha encontrado que los altos niveles de K son primordiales para el uso correcto
de N en plantas de cultivo. El K puede favorecer en la absorcién de NOs, a través
de dos procesos. El primero, se ha encontrado de co-transportar en el xilema con
el NO3z presentdndose como un ion acompafiante de las raices a las partes aéreas
y luego ser regresadas o recicladas hacia abajo via floema con la molécula de
malato. Segundo, porque el NO3 es absorbido por las raices de la planta mediante
un proceso activo, la absorcidén podria ser afectada a través de la influencia del K
en la translocacion de asimilados fotosintéticos, necesarios para apoyar este
proceso de absorcion activo (Fageria, 2001).

Por otra parte, la absorcion de nutrientes y el crecimiento vegetal pueden ser
afectados por una interaccion entre dos o mas nutrientes (Adams, 2004).

La estimulacion de la absorcion de cationes por aniones, y la de aniones por
absorcion de cationes, es observada continuamente, y es generalmente una
consecuencia de la necesidad para mantener un balance de cargas. Sin embargo,
el sinergismo en la absorcién de iones puede también ser el resultado de un
aumento general en la actividad metabdlica de la raiz cuando los nutrientes son
suministrados después del periodo de privacion (White, 2012).

La comprension del resultado de las interacciones de nutrientes permite evitar las
respuestas inesperadas, las posibles pérdidas de rendimiento y calidad de cultivo.

Algunas veces las interacciones de nutrientes tienen un efecto suave en el cultivo
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y otras veces éste es marcado. Por lo tanto, es esencial tener algin conocimiento
de estas respuestas, si se quiere tener un control real en la produccién del cultivo
(Adams, 2004).

El N es el elemento mas demandado por el cultivo del rosal ya que este es un
elemento muy importante en la composicion de aminoécidos, acidos nucleicos y
proteinas (Sedano-Castro et al., 2011) Asi como también es indispensable para el
incremento de la biomasa reflejada en el peso fresco en las plantas (Jan et al.,
2011) facilitando la mayor concentracion de clorofila en las plantas y asi mismo
esta les proporciona el color verde brillante a las hojas y el tallo. Ademas de

participar como regulador de algunos elementos como el K.

Relaciones Nitrogeno/Potasio

La numerosa evidencia sobre la relacion N/K en los cultivos es consistente con lo
gue ocurre a diversos niveles de organizacion celular y permite concluir que una
provision adecuada de potasio es esencial para que el nitrogeno sea utilizado
eficientemente. Por lo tanto, precisar el valor critico de potasio en el suelo en
funcidn a la especie y rendimiento esperado parece ser una condicién necesaria
para comenzar a mejorar la eficiencia de absorcién, transporte y asimilacion del
nitrdgeno por los cultivos (Lazcano-Ferrat,1996).

Esta claro que no solamente la concentracion absoluta de un nutriente determina
la absorcion por un cultivo, porque las relaciones mutuas entre nutrientes son
mayormente importantes que las concentraciones absolutas (Sooneveld y Voogt,

2009).
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El balance o la relacion de todos los nutrientes deberia de ser tan importante, asi
como el nivel de un nutriente especifico (Huber y Arny, 1985).

Se ha encontrado en varios cultivos que la relacibn N/K tiene respuestas
especificas para cada especie, en un estudio de solucidén nutritiva con altas tasas
de K permitieron un eficiente uso de mas N el cual resultd6 en un precoz
crecimiento vegetativo y mayor rendimiento gracias a que se increment6 la
relacion de N/K, el K puede afectar la absorcién y la reduccion del NOs, una rapida
absorcion del NOs depende de una adecuada concentracién de K en la solucion

del suelo (An6nimo,1998).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion Geogréfica.

Esta investigacion se llevé a cabo en uno de los invernaderos del Departamento
de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, ubicado en las siguientes coordenadas geograficas de

25°21°24” |atitud norte y 101°2°5” longitud oeste, a una altura de 1761 msnm.

Material Vegetativo y Manejo de Plantas.

El material utilizado para éste experimento fue plantas de rosal (Rosa sp.) de la
variedad Freedom injertada sobre porta injerto Natal Brier. El trabajo se llevo a
cabo en plantas ya formadas de dos basales, las cuales estaban establecidas en
contenedores de plastico rigido de 30 x 48 x 20 cm en perlita como sustrato, la
cual tenia un 33% de capacidad de retencion de agua (v/v), 64% de espacio
poroso y una densidad aparente de 0.25 g cm™. Los contenedores estaban
colocados en una estructura elevada, mientras que el sistema de recuperacion de
la solucién se establecio por debajo de ésta estructura para establecer un sistema
hidroponico cerrado con recirculacion de la solucion nutritiva. Se utilizaron dos
cajas por tratamiento las cuales tenian cuatro plantas cada una plantadas a
tresbolillo (Alvarado-Camarillo et al., 2017).

Para evaluar la flor cortada se formé la zona de corte a partir de una poda en la
zona de hojas activas en la yema de la segunda hoja pentafoliada el 1 de agosto

del 2017, a partir de ésta zona se trabaj6 realizando actividades de desyemado.
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Disefio de Tratamientos y Manejo del Sistema Hidropdnico.

Los tratamientos establecidos en el experimento se basaron en la formulacién de
la solucion de Steiner la cual se manej6é como el tratamiento control (Cuadro 1).
Las soluciones fueron preparadas utilizando agua potable del invernadero, pero
considerando sus propiedades quimicas para el aporte de nutrimentos. Durante el
desarrollo del experimento las variables de pH y conductividad eléctrica (CE) se
ajustaron diariamente a 5.5y + 0.1 con H>SO4 (4cido sulfurico) respectivamente.
La CE se mantenia por debajo de 2.0 hasta 1.5 dS m. Estas variables se
mantuvieron uniformes en los tratamientos establecidos durante todo el desarrollo
del experimento. El sistema de riego se realizé a través de goteros de 4 L h'ly 4
piquetas en cada contenedor y fue automatizado con un temporizador para aplicar
los tratamientos correspondientes cada 15 min en intervalos de 30 min entre las
7:00 y 19:00 h. Los tratamientos a evaluar fueron 14 con diferentes

concentraciones de N/K en base a la solucién de Steiner (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados bajo diferentes concentraciones de Nitrégeno y

Potasio en la solucion nutritiva para un cultivo de rosa (Rosa sp.).

Tratamientos N K
(meq L) (meq L)

1 11.5 5
2 8 11
3 11.5
4 11.5 8
5 15 11
6 15 5
7 8 7.9
8 13 6.5
9 11.5 11

10 = Control 12 7
11 15 8
12 9.5 6.5
13 135 9.5
14 9 9.8

Conduccién del Estudio

Al establecer el experimento, se practicO un pinzado en la segunda hoja
pentafoliada de la zona de hojas activas, lo que dio lugar a la zona de corte en
donde se realiz6 una aplicacion de fungicida a la herida para evitar enfermedades.
Durante la formacion de la zona de corte, se llevaron a cabo diversas practicas
culturales como el desbrotado lo que consistié en la poda de todos los brotes que
emergian de hojas de tres y siete foliolos. Asi mismo se realizaron aplicaciones

para prevenir y controlar plagas y enfermedades. Para el manejo de la solucion
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nutritiva en un cultivo sin suelo en un sistema cerrado se calibré pH y CE de forma

diaria para mantener los tratamientos uniformes.

Muestreo y Andlisis Estadistico

Se seleccionaron 5 repeticiones de cada tratamiento de la zona de corte, los
muestreos realizados fueron el 15 de septiembre y 20 de noviembre del 2017
respectivamente. El muestreo fue destructivo, se separaron cada uno de los
organos en: hojas, tallo y botén. A los tallos cosechados se le tomaron las
siguientes variables: peso fresco de tallo, hoja y boton utilizando una balanza

digital y se registraron los datos.

Los datos fueron procesados con Sigma Plot para obtener las superficies de
respuesta que mostrasen las tendencias de las variables en funcion de la

concentracion y balance de Ny K
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IV. RESULTADOS

Biomasa fresca

Peso fresco total.

En cuanto al peso fresco total, asi como de hoja y flor, no se observé una
diferencia significativa (Cuadro 2), mientras que para el peso fresco del tallo si se
detectaron efectos significativos; las plantas nutridas con el tratamiento 3
mostraron un mayor peso fresco de tallo que las que recibieron el tratamiento 14,
mientras que el tratamiento control mostrO una diferencia significativa en
comparacion con los tratamientos anteriores. Mientras tanto los tratamientos
restantes fueron similares en cuanto a esta variable. Lo anterior sugiere que con
un balance 11.5/8 megL™* de N/K se obtiene la mayor biomasa fresca en tallos, lo
anterior puede reflejar de manera positiva en la vida de poscosecha de las flores.
La diferencia significativa con respecto al tratamiento control (12/7 megL* de N/K)
implica que el uso de los fertilizantes debe seleccionarse en base a optimizar su
aplicacion y costos. Se puede observar que el tratamiento 3 rebasé en cuanto al
peso fresco del tallo al obtenido con los tratamientos 1 (11.5/5 megL™* de N/K), 7
(8/7.9 meqgL de N/K), y 13 (13.5/9.5 meqL ! de N/K) (Cuadro 2); basandose en las
concentraciones de N y K de estas soluciones nutritivas el N en concentraciones
mayores de 13 meq L' o menores de 8 meqL! son negativas para el peso fresco

de tallo.
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Cuadro 2. Efecto de la relacion de Nitrogeno y Potasio obtenida mediante

diferentes concentraciones de los nutrientes en el peso fresco total de hojas y flor

en flor de corte en plantas de rosa (Rosa sp).

Tratamiento N K Peso fresco Peso fresco

meqL? | megL? (9) total
Hojas Tallo Flor (9)

1 115 5 14.10a | 12.92bc 14.21 41.23ab

2 8 11 14.12a | 15.99ab 14.90 45.01ab

3 115 8 15.33a | 16.83a 16.04 48.20a

5 15 11 13.34 a | 13.73abc 13.81 40.88ab

6 15 5 13.16 a | 13.96abc 14.03 41.14ab

7 8 7.9 13.34a | 12.23cd 13.92 39.50bc

8 13 6.5 14.39 a | 15.27abc 14.42 44.07ab

9 115 11 14.41 a | 14.14abc 13.54 42.09ab

10 = Steiner 12 7 13.80a | 12.91bc 15.20 41.91ab

11 15 8 14.35a | 13.75abc 15.07 43.17ab

12 9.5 6.5 14.20 a | 13.70abc 15.35 43.25ab

13 13.5 9.5 13.13a | 12.26cd 14.10 39.49bc

14 9 9.8 10.60b 9.73d 14.08 34.41c

Anova P<0.023 | P<0.003 | P<0.897 P<0.011

* = Promedios seguidos de la misma letra son no diferentes significativamente de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.

En la Figura 1 se puede apreciar el area experimental en donde se distribuyeron

los tratamientos. Observamos que el tratamiento 3 cuenta con una concentracion

de 11.5 meqL™* de Ny 8 megL™ de K, debido a esto resulté con un mayor peso
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fresco total por planta de aproximadamente 50 g, el cual esta representado por el
area de color anaranjado rojizo. Seguido del tratamiento 2 con una concentracion
de 8 meqL?! de Ny 11 megL™ de K, ademas de un rendimiento de 47.5 g de peso
fresco total por planta, esta representado por el area de color anaranjado,
mientras que el tratamiento 9 tiene una concentracion de 11.5 megL™* de Ny 11
meqL™ de K, con un rendimiento de 42.5 g de peso total por planta, representado
por el color verde, en cuanto a los minimos los encontramos a una concentracion
de 9 megL™* de Ny 9.8 megL™* de K con un peso total de 35 g por planta en el

tratamiento 14 representado por el color morado.
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Figura 1. Superficie de respuesta indicando el peso fresco total (g) en la
produccion de flores de rosas (Rosa sp.) en funcién de la concentracion de

Nitrégeno y Potasio en la solucidén nutritiva.
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Peso fresco de tallo.

En la Figura 2 se puede apreciar la distribucion de los tratamientos. En donde el
tratamiento 3 cuenta con una concentracién de 11.5 meqL* de Ny 8 meqL* de K
el cual resulté con un mayor peso fresco de tallo por planta, este fue de 16.5 g, lo
cual se representa por el area de color anaranjado. Seguido del tratamiento 8, que
tiene una concentracion de 13 meqL™* de N y 6.5 meqL? de K, el cual cuenta con
un rendimiento de 15 g de peso fresco de tallo por planta y se encuentra
representado por el area de color amarillo, mientras que el peso fresco medio del
tallo, se encontré en el tratamiento 5,el cual tiene una concentracién de 15 meqL™*
de Ny 11 megL™* de K con un peso de 13.5 g por planta, representado por el color
verde mientras que los peso fresco de tallo minimo se encontré6 a una
concentracion de 9 megL™ de Ny 9.8 meqL! de K con un peso de 9.0 g por

planta en el tratamiento 14 representado por el color morado.
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Figura 2. Superficie de respuesta indicando el peso fresco de tallo (g) de flores de
rosas (Rosa sp.) en funciéon de la concentracion de Nitrogeno y Potasio en la

solucioén nutritiva.

Peso fresco de hoja

En la Figura 3 observamos que el tratamiento 3 cuenta con una concentracion de
11.5 meq de N y 8 meq de K, debido a esto resulto con un mayor peso fresco de
hoja por planta el cual es de 15 g, este se representa por el area de color
anaranjado rojizo. Seguido del tratamiento 9 con una concentracion de 11.5 meq
de Ny 11 meq de K con un rendimiento de 14 g de peso fresco de hoja por planta
el cual esta representado por el area de color anaranjado mientras que el

rendimiento medio lo encontramos en el tratamiento 6 que tiene una concentraciéon
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de 15 meq de N y 5 meq de K, con un rendimiento de 14 g de peso fresco de hoja
por planta el cual se encuentra representado por el color verde mientras que los
minimos se encontraron a una concentracion de 9 meq de N y 9.8 meq de K, con
un peso total de 10 g de peso fresco de hoja por planta en el tratamiento 14

compuesto por el color morado.
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Figura 3. Superficie de respuesta indicando el peso fresco de hoja (g) en la
produccion de flores de rosas (Rosa sp.) en funcién de la concentracion de

Nitrogeno y Potasio en la solucién nutritiva
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Rendimiento

En el Cuadro 3 se muestra que en las plantas nutridas con la solucién conteniendo
15 y 5 meqL? de N y K, respectivamente, asi como aquellas nutridas con la
solucion conteniendo 8 y 7.9 megL™* de los mismos elementos, resultaron con el
mayor numero de paguetes cosechados por hectarea. Lo anterior se manifiesta en
la superficie de respuesta de la Figura 4, en la que es notorio que las areas de
mayor produccion de flores, representadas por el color rojo, se encuentran cuando
las plantas se nutrieron con soluciones de alto N y bajo K, o bien, con bajo N y
bajo K. Con las soluciones nutritivas ya mencionadas se logré superar
significativamente la produccion de flores obtenida por el tratamiento testigo,
correspondiente a la solucion de Steiner, con 12 y 7 megL! de N y K,
respectivamente, asi como al rendimiento obtenido en plantas nutridas con Ny K a
11.5y 11 megL™. Los bajos rendimientos de flores se manifiestas de color azul en
la Figura 4, observandose que estos se presentan a cualquier nivel de K

combinado con niveles de 9 a 13 megL de N.
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Cuadro 3. Efecto de la relacion de Nitrégeno y Potasio obtenidas mediante

diferentes concentraciones de nutrientes en el rendimiento en flor cortada de

plantas de rosa (Rosa sp).

Tratamiento N K Rendimiento
meqL? meqL? Paquetes ha-1

1 115 5 16100 ab
2 8 11 13300 abc
3 115 8 12124 abc
5 15 11 14700 abc
6 15 5 17500 a
7 8 7.9 17500 a
8 13 6.5 15400 abc
9 115 11 9100 c

10 = Steiner 12 7 10500b ¢
11 15 8 16800 ab
12 9.5 6.5 11368 abc
13 13.5 9.5 13468 abc
14 9 9.8 13300 abc

* = Promedios seguidos de la misma letra son no diferentes significativamente de acuerdo a la

prueba de Duncan con p<0.
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Figura 4. Superficie de respuesta indicando el rendimiento (paquetes ha-1) en la
produccién de flores de rosas (Rosa sp.) en funcién de la concentracion de

Nitrogeno y Potasio en la solucién nutritiva.
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V. DISCUSION

Actualmente la agricultura cuenta con un problema importante, la aplicacion
excesiva de fertilizantes lo que causa una contaminacion tanto de suelos, mantos
fredticos y aguas subterraneas (Yu-kui et al., 2009; Ju et al., 2004 y Thorburn et
al., 2003). Como ya sabemos y estd documentado el N ayuda a intensificar el color
del follaje, asi como el desarrollo de la planta ya que es parte fundamental de
aminodcidos y proteinas, asi como favorece la absorcion de otros nutrimentos
como el K (Sedano-Castro et al., 2011). El rol del K se desenvuelve en los
procesos como la sintesis de proteinas, enzimas, translocacion nutrimental, asi
como de fotosintatos (Pardo et al., 2006). Los nutrimentos mayormente
demandados por las plantas: N y K son de suma importancia para el desarrollo
favorable de éstas. Conocer las concentraciones necesarias de éstos nutrimentos
es de suma importancia y su aplicacion en sistemas hidroponicos cerrados
generando un uso mas eficiente de agua Yy fertilizantes, asi como la disminucion
de agotamiento en suelos agricolas y rendimientos (Zhang et al., 2010). Diversos
autores como Zou et al (2006), Guo et al (2004) y Zhang et al (2010) mencionan
gue la aplicacion de N influye en la absorcion de K es decir; el balance de éstos
nutrimentos es significativa para generar altos rendimientos como en trigo
(Triticum aestivum L.) y repollo (Brassica oleracea L. var. capitata L.) lo que se
puede observar también en el presente estudio en donde se encontré un balance
adecuado de N/K para la flor de corte para rosa (Rosa sp.) y con ello el incremento

en rendimiento.
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En éste estudio el tratamiento 6 con un balance de 15y 5 meqL de Ny K
respectivamente arrojé el mayor rendimiento con un balance de K del 33% menor
respecto al de N por tanto a la obtencion de la flor de corte hubo una disminucion
de casi el 70% de K lo que se observé en un estudio de Silberbush y Lieth (2004)
en donde a la cosecha de flores disminuyé la acumulacion de K al 70%. Sin
embargo, en éste estudio al igual que el tratamiento 6, el 7 tuvo los mismos
rendimientos con un balance de N y K similar mientras el control tuvo un
rendimiento mucho mas bajo que los anteriores.

Algunos autores mencionan que , el aumento de biomasa se debe al incremento
de la aplicacion de N como en el caso del girasol (Escalante, 1992) mientras que
en el presente estudio, no necesariamente el aumento de biomasa total obedece
ésta regla pues el tratamiento 7 con 8 megL de N, obtuvo el mismo rendimiento
gue el tratamiento 6 con 15 megL de N sin embargo los 3 tratamientos que
obtuvieron mayores rendimientos después del 6 y 7 es decir el tratamiento 11, 1, 8
si obedecen a ésta sugerencia de Escalante (1992) pues, cuentan con niveles
altos de N entre 11.5 a 15 meqL mientras el tratamiento control cuenta con 12
meqL de N y gener6 un rendimiento mucho menor a los que fueron los mas altos.
Por otro lado, Vega (1999) menciona que la mayor acumulacion de biomasa
ocurre en el tallo, asi como en el presente estudio lo que indica un aumento en la
densidad y estructura de la planta incrementando asi rendimientos por cosecha.
La acumulacién de biomasa total en éste estudio se presentdé a una relacion de
N/K de 1.4, superando al control con un balance de 1.7 pero a diferentes
concentraciones de N y K. De tal manera que el tratamiento control contiene 4

gramos menos de biomasa que el tratamiento 3, estos resultados contrastan con
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los presentados en lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn) cv. en donde a
un balance de N/K de 2.14 la acumulacion de biomasa es mayor (Campos-
Balon,2015).

Concentraciones de 9 y 4.2 meq L de N/K respectivamente arrojan una relaciéon
de 2/1 lo cual generd una elevada acumulacién de biomasa para el caso de
lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf.) Shinn) cv. (Campos-Balon, 2015) mientras
gue en éste estudio, la mayor acumulacion de biomasa se presenté en balances
de 1.4 a 1 lo que contrasta con el comportamiento de lisianthus (Campos-Balon,
2015) y con lo mencionado por algunos autores quienes mencionan que el
rendimiento esta plenamente relacionado con la acumulacion de biomasa para asi
garantizar altos rendimientos (Peil y Galvez, 2005), ya que los altos rendimientos
en éste estudio se presentaron a una relacion desde 1 a 3 pero a diferentes
concentraciones de N y K.

En éste estudio podemos observar que en cuanto a los balances N/K se
comportan distinto a otras ornamentales debido a que una concentracion alta de N
en comparacion con la de K en el tratamiento 6 genera los mismos rendimientos
gue el tratamiento 7 con una concentracion 1:1 de N y K respectivamente con
hasta 7 unidades menos de N que el tratamiento 6 y 3 unidades mas de K que ése
mismo tratamiento, sin embargo; éstos tratamientos no arrojan la mayor
acumulaciéon de biomasa. Mientras tanto el tratamiento control con 12 y 7 meq/L
de N/K, cuenta con 3 unidades menos y 2 unidades mas de N y K respectivamente
estd por debajo de los tratamientos 6 y 7 en cuanto la obtencion de mayor

rendimiento.
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VI. CONCLUSIONES

La mayor biomasa fresca total acumulada se obtuvo a concentraciones de 11.5 /8
megL?! de N/K respectivamente mientras que el tratamiento control obtuvo 5
gramos menos de biomasa total fresca de tallo en contraste con este tratamiento.
Mientras tanto los mayores rendimientos se obtuvieron en el tratamiento 6 y 7 con

15/5 meqL'y 8/7 megL™* de N/K respectivamente obteniendo 17,500 paquetes/ha.

De acuerdo a lo observado en el presente estudio se recomienda el tratamiento
con 8 meqLt y 7.9 meg-! de N/K respectivamente ya que arrojan rendimientos
elevados guardando una relacion N/K de 1 de tal manera que a bajas
concentraciones tanto de N y K en un sistema hidropdnico cerrado se puede

realizar un mayor uso de agua y fertilizante obteniendo altos rendimientos.
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