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RESUMEN

El Romero (Rosmarinus officinalis L.) es una planta aromdatica que tiene un
gran potencial por sus propiedades y usos que pueden ser aprovechados
por la industria culinaria, cosmética, farmacéutica y de aseo. Este trabajo
tuvo como propdsito evaluar el rendimiento y produccion de dos cultivares
de romero: Israeli y Crespo, bagjo fres densidades de siembra a. 11,39
plantas/m2 (30cm X 30cm), b. 6,42 plantas/m?2 (40cm X 40cm), c. 2,78
plantas/m2 (60cm X 60cm), en dos ambientes de cultivo: Campo abierto e
Invernadero, para las variables de biomasa fresca, biomasa seca y calidad
de tallos (Exportacion y Exira), la distribucion de las densidades de siembra
en los ambientes se hizo mediante un DBCA, la fase experimental se llevd a
cabo durante 11 meses, realizando fres momentos de cosecha. El
rendimiento del cultivo se determind cuantificando el peso de los tallos
cosechados en fresco (biomasa fresca), la biomasa seca correspondié al
peso obtenido después de la deshidratacion de los tallos y las calidades de
los tallos de acuerdo a la clasificacion por longitudes (tallos tipo
Exportacion >15 a 19,9 cm; tallos tipo Extra > 20 cm). Se efectud un andlisis
de varianza y pruebas de comparacion multiple, donde se encontré que
el mejor rendimiento para las variables evaluadas en ambos ambientes se
presentd durante la primera cosecha bajo la densidad de siembra de
11,39 plantas/m?2 (30cm X 30cm), los cultivares de romero evaluados no
presentaron diferencias en cuanto al rendimiento.

Palabras clave: Rosmarinus officinalis L, densidad de siembra, plantas
aromaticas, rendimiento.

ABSTRACT

Rosemary (Rosmarinus officinalis L.) is an aromatic plant that has great
potential for their properties and uses that can be used by the food
industry, cosmetics, pharmaceutical and toiletries. This study was aimed to
evaluate the performance and production of two cultivars of rosemary:
Israeli and Crespo, under three planting densities. 11.39 plants/m2 (30cm X
30cm), b. 6.42 plants/m2 (40cm X 40cm), c. 2.78 plants/m2 (60cm X 60cm)
in two culture environments: open field and greenhouse field for the
variables of fresh biomass, dry biomass and stem quality (Export and Exira),
the distribution of densities in environments was done by a DBA, the pilot
phase was carried out for 11 months, making three times of harvest. Crop
yield was determined by quantifying the weight of fresh harvested stalks
(fresh biomass), the biomass dry weight corresponded obtained after
dehydration of the stems and stalks qualities according to classification by
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the lengths (stems Export> type 15 to 19.9 cm; Exira type stems> 20 cm).
Analysis of variance and multiple comparison tests, which found that the
best performance for the indexes used in both environments was presented
during the first harvest under planting density of 11.39 plants/m2 (30cm X
30cm) was performed, rosemary cultivars evaluated showed no differences
in performance.

Key words: Rosmarinus officinalis L, density of planting, aromatic plants,
yield.
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INTRODUCCION

El uso de las plantas aromdaticas se encuentra ligado al desarrollo y
evolucion del hombre, inicialmente se usaron las que la naturaleza les
ofrecia, con fines curativos para enfermedades tanto en humanos como
en animales (Fonnegra y lJiménez 2007). A lo largo de la historia de la
humanidad se le han dado diversos usos a las plantas desde su forma
tradicional evolucionando hasta la agroindustria para la obtencion de
diversos componentes y sus aplicaciones (Bandoni, 2002).

Las plantas aromdticas se definen como aqguellas que tienen la capacidad
de concentrar esencias con aromas en su interior, las cuales fienen una
composicion quimica compleja y presentan un olor caracteristico para
cada especie aromdatica (Ortuno, 2006). El principio activo de las plantas
aromaticas se constituye en un alto porcentaje de la esencia de la planta
(Castro et al., 2013).

En Colombia actualmente la producciéon de hierbas aromdaticas presenta
una dindmica creciente en cuanto a su aprovechamiento para diferentes
usos, desde la generacion de empleos directos, obtencion de materias
primas y elaboracion de productos (Castro et al., 2013). La posicion
geogrdfica de Colombia sumada a la diversidad de agro-ecosistemas
productivos que se encuentran en todo el territorio nacional, las numerosas
variedades de plantas aromdticas disponibles, los bajos costos de
produccioén, la alta demanda en mercados externos y la disponibilidad de
diferentes vias para la comercializacion hacia los paises importadores,
representan una ventaja competitiva del pais en el panorama mundial
(CClI, 2006; Alarcoén, 2011).

Es asi, que el mercado de las plantas aromdaticas y medicinales ha venido
en crecimiento en los Ultimos anos, considerdndolas como promisorias para
el desarrollo del sector productivo en Colombia (Cortes, 2013). El Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), registra 95
especies de plantas aromdticas para la comercializacion (Duque, 2010).
Por su parte Diaz (2003), estima que en el pais actualmente se cultivan y se
aprovechan cerca de 156 especies de plantas aromdaticas y medicinales,
de las cuales 63 especies son nativas, siendo la mds comercializada la
albahaca (Ocimum basilicum) con un 47,8,% de produccion, mientras que
el romero (Rosmarinus officinalis. L) cuenta con un 9,5 % de produccion
situdndose en el tercer lugar a nivel nacional (Ramirez et al., 2006), seguida
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de ofras especies aromdticas como caléndula, manzanilla, hierbabuena,
laurel y menta, de interés notable y prospeccion en el mercado nacional.
El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) para el ano 2012
reportd que la produccion de plantas aromaticas en Colombia fue de
7.235 toneladas, sembradas en 1.893 hectdreas (Pilozo y Ormeno, 2013).

Para el ano 2009 las exportaciones de plantas aromaticas y medicinales a
nivel nacional fueron de 1.782 toneladas (Hogervorst y Knippel, 2010). Los
principales lugares de desfino son Canadd, Estados Unidos y la Unidn
Europea (Nope et al., 2008). Proexport (2012), indica que hay una
demanda creciente desde el ano 2010 en las importaciones por parte de
mercados internacionales de especias y productos provenientes de
plantas aromdticas. En Colombia desde el ano 2006, se ha evidenciado un
crecimiento del 10% en el drea sembrada de cultivos de plantas
aromdticas y medicinales, sin embargo no existen reportes concretos y
actualizados acerca de los rendimientos de muchas de ellas (MADR, 2009).

Dentro de las plantas aromdaticas se destaca el romero como una especie
de notable interés a nivel internacional, como hierba aromdatica,
condimentaria y medicinal de cardcter promisorio a futuro (Westerbelt,
2003). Se caracteriza por tener un fuerte olor aromatico similar al eucalipto
y alcanfor, expelidos por las hojas (Charles, 2013). Se comercializa
convencionalmente en fresco, deshidratado (seco) y como aceite
esencial (Portilla, 2007; Charles, 2013), el cual es obtenido generalmente de
material en fresco (Bonilla y Martinez, 2010), con propiedades estimulantes,
tonicas y medicinales para perfumeria, aromaterapia y aplicaciones
industriales (Alvarez et al., 2007). Se caracteriza también por tener una alta
actividad antibacteriana, repelente de insectos y como antioxidante
(Sadnchez, 2005; Sasikumar, 2004; Avila et al., 2011).

Aunque el cultivo y aprovechamiento del romero se constituye en una
buena alternativa para los productores de plantas aromdticas vy
medicinales dada su plasticidad y versatilidad (CCl, 2006; Hogervorst y
Knippel, 2010), el drea sembrada es baja y los estudios acerca de
diferentes técnicas de manejo agrondmico y la adaptaciéon de los
diferentes cultivares en las condiciones locales son escasos (Castro et al.,
2013). En Colombia se reportan diferentes materiales vegetales de romero
como son Silvestre, de Castilla, Andino, Griego, Alemdn, Platinado, Crespo,
Israeli y la variedad Debaggio conformada por los materiales Benenden
Blue y Tuscan Blue (CCI, 2006; Bonilla et al., 2010; Gonzdlez-Michel, 2013;
Cortésy Pérez, 2014)

16



Respecto a las densidades de siembra empleadas para el cultivo de
romero, se encuentra en la literatura que se siembran desde 40.000 a
72.000 plantas/ha, siendo estos valores muy variables y con poca
informacioén acerca de los rendimientos obtenidos bajo los diferentes
arreglos espaciales (Sasikumar, 2004; Bareno, 2006; Bonilla y Martinez, 2010;
Alarcon, 2011). Teniendo en cuenta esto, en Colombia no se tienen
reportes de estudios que evallen densidades de siembra para la
produccidon del romero, que permitan potenciar su cardcter como planta
promisoria, generando mejores condiciones para el desarrollo de las
plantas en cuanto a calidad y rendimiento.

Asi mismo, es conocido que el ambiente de cultivo tiene un efecto directo
sobre el crecimiento, el desarrollo, la fenologia y la produccion de un
cultivo. La agricultura convencional se desarrolla a campo abierto en un
ambiente donde las plantas estdn expuestas a las condiciones variables
del medio ambiente como la lluvia, viento, granizo y fluctuaciones de la
temperatura entre los diferentes periodos del ano e incluso a lo largo del
dia (Jaramillo et al., 2013), mientras que en un ambiente protegido, como
lo proporciona una cubierta (invernadero — macro tunel), se permite tener
un mayor control sobre las factores de temperatura, humedad, radiacion
solar, entre ofros, lo cual permite un 6ptimo desarrollo de las plantas
logrando obtener mejores rendimientos de las cosechas (Santos ef al.,
2010; Jaramillo et al., 2013). La comparacion de ambientes de cultivo en la
produccidon de romero permitiria establecer condiciones éptimas de las
técnicas de cultivo de esta especie aromatica.

Para esta investigacion se seleccionaron los culfivares de romero Israeli y
Crespo, por encontrarse dentro de los mds conocidos y cultivados a nivel
productivo en Colombia y se evalud su rendimiento al ser sembrados bajo
tres densidades de siembra, derivadas de diferentes distancias entre hileras
y entre plantas: 30x30cm (77.000 plantas/ha), 40x40 cm (44.000 plantas/ha)
y 60x60 cm (19.400 plantas/ha), establecidas en dos ambientes de cultivo:
campo abierto y bajo invernadero.

El romero puede ser aprovechado de varias formas: en fresco, seco y
aceite esencial (Gonzdlez-Michel, 2013), en fresco y en seco se usa como
especia condimentaria para alimentos (Sanchez, 2005), los tallos de romero
en fresco pueden ser comercializados de acuerdo a su longitud, el aceite
esencial se emplea para diversas aplicaciones industriales como la
obtencion de fdrmacos, antioxidantes, antibactericidas, cosméticos vy
elaboracién de productos de aseo (Avila et al., 2011), en el presente
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trabajo se evalud el rendimiento del romero de biomasa fresca, calidad
de tallos y biomasa seca, bajo dos ambientes de culfivo.

Este frabagjo estuvo enmarcado dentro del proyecto financiado por
Colciencias “Efecto de la densidad de siembra y el ambiente de cultivo
sobre la productividad, calidad y cantidad de aceites esenciales en
materiales de romero (Rosmarinus officinalis L.)”, cuyo objetivo fue generar
nuevo conocimiento acerca del manejo del cultivo, teniendo en cuenta la
escasa informacion formal acerca de la influencia de diferentes factores
agrondmicos sobre el mismo.

Este tipo de estudios contribuye a incrementar la fecnologia en la
produccidon de las plantas aromdticas a nivel local, la determinacion del
rendimiento de materiales vegetales de romero, asi como llenar los vacios
de informacidén sobre esta especie aromdatica de particular interés.

1. OBJETIVOS

General

o Evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre la productividad
de dos materiales genéticos de romero (Rosmarinus officinalis L),
cultivados bajo invernadero y campo abierto en Cajica
(Cundinamarca), como confribucidn al mejoramiento de la
tecnologia de produccién limpia de este cultivo en la Sabana de
Bogota.

Especificos

« Determinar la respuesta en la produccion de biomasa fresca, de dos
materiales genéticos de romero (Rosmarinus officinalis L), cultivados
bajo invernadero y campo abierto, bajo tres densidades de siembra.

« Determinar la respuesta en la produccion de biomasa en seco, de
dos materiales genéticos de romero (Rosmarinus officinalis L),
cultivados bajo invernadero y campo abierto, bajo tres densidades
de siembra
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e Evaluar el efecto sobre la produccidn de tallos con calidad
exportacion para su comercializacion en fresco, de dos materiales
genéticos de romero cultivados bajo invernadero y campo abierto
con tres densidades de siembra.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Plantas aromaticas

En la historia de la raza humana las plantas aromdaticas han tenido un
papel importante en el desarrollo de las civilizaciones, siendo empleadas
como fuente medicinal y de alimento. Dadas las propiedades
fitoterapéuticas que ofrecen son de gran importancia en la medicina
popular, es asi que en la actualidad se estima que un 80% de la poblacion
mundial hace uso de plantas aromdticas y medicinales para el cuidado de
la salud (Fretes y Mendoza, 2010).

Una planta aromdtica es aquella cuyos principios activos estdn constituidos
principalmente por esencias las que producen un aroma tipico para cada
especie (Munoz, 2002). Se caracterizan por la cantidad de compuestos
aromdaticos que contienen, que en la mayoria de los casos son de facil
percepcion por el olfato (Bareno et al., 2006). Este tipo de plantas tienen
diferentes formas de uso, pueden ser empleadas como especia para
condimentar alimentos (Peter, 2001), para la elaboracion de farmacos y
uso de materias primas en la industria cosmética y de productos de aseo
entre otfros (Cardona et al., 2011).

En la Oltima década, el interés en las plantas aromdaticas ha tenido un
notable aumento en nuestro pais, es asi que se han establecido planes de
manejo y una cadena de produccion para mejorar la eficiencia vy
competitividad en este sector (CCl, 2006; Lopez et al., 2009). El cultivo de
plantas aromaticas y medicinales se ha catalogado como un mercado
objetivo al ser fuente de condimentos, de esencias, aromas (perfumeria),
farmacos y de aceites esenciales, priorizando el aprovechamiento de
compuestos activos como materias primas para la industria (Lopez et al.,
2009; Gonzdlez- Michel, 2013). Asi mismo, es considerado una alternativa
comercial para Colombia dada la gran variedad de plantas aromaticas y
condimentarias que se pueden cultivar en nuestro pais, la alta demanda
internacional que existe, la relativa facilidad de manejo agrondmico y
produccion (Cepeda et al., 2008).

19



Romero (Rosmarinus officinalis L.)
Taxonomia

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Género: Rosmarinus

Especie: R. officinalis L.

Figura 1. Planta de Romero. Tomado de: Soler, 2012.

El género Rosmarinus etimoldégicamente proviene del griego ‘“rhos -
myrinos” que significa arbusto marino (Alonso, 2004; Bonilla y Martinez,
2010), haciendo alusion a su lugar de origen cerca de las costas del
mediterrdneo y al aroma que lo caracteriza.

Es una planta originaria de la zona mediterrdnea, sur de la peninsula
Ibérica, norte de Africa y suroeste de Asia (Bonilla y Martinez, 2010), en la
actualidad es cultivada en todo el mundo (Gonzdlez- Michel, 2013).El
romero pertenece a la familia Lamiaceae |la cual se caracteriza por
presentar flores con dos labios (Correa et al., 1991). Su hdbito es arbustivo
con una altura no mayor de los 2 m (Castro ef al., 2013), posee una corteza
que va de exfoliante a puberulenta, con numerosas ramas de color pardo
gris (Angel, 2000). Tiene hojas opuestas, lanceoladas (estrechas), con una
longitud de 1,5 hasta 3,0 cm (Gonzdlez-Michel, 2013), con bordes hacia
abajo; el haz es de color verde oscuro, mientras que el envés es de color
blanco. Sus flores son hemafroditas, pediculadas, dispuestas en racimos
con verticilos bracteados, ubicadas en la axila de las hojas (Angel, 2000);
tienen alto contenido de néctar que funciona como atrayente de insectos
polinizadores (S&nchez, 2005). La mayoria de flores son de color purpura
pero en algunos cultivares se han enconfrado flores de coloracién rosada,
azul claro y blanco (Armitage, 1997 en Westerbelt, 2003). Su fruto es un
tetraquenio de tamano muy reducido (Bareno, 2003).
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El romero fiene un olor caracteristico expelido por de las hojas (Arvy y
Gallouin, 2007), el cual estd contenido en el aceite esencial secretado por
ticomas glandulares presentes en la mayoria de plantas de la familia
Lamiaceae (Alonso, 2004; Marin et al., 2006; Charles, 2013). El romero se
caracteriza por tener un aroma dulce, fresco y ligeramente alcanforado,
similar al del incienso; tiene un sabor similar a la pimienta, picante,
herbdceo y un poco amargo (Charles, 2013).

Usos del romero

Los principios activos presentes en las plantas aromdaticas y medicinales les
confieren propiedades quimicas, bioquimicas, organolépticas que
permiten el uso de estas con fines aromdticos, terapéuticos, gastrondmicos
e industriales para la elaboracidn de productos de aseo y cosméticos
(Mufoz, 2002; Simental & Orozco, 1999; Avila et al., 2011).

El romero comUnmente es utilizado en fresco, seco y como aceite esencial,
siendo los tallos y hojas los érganos que se aprovechan para la obtenciéon
de diversos productos (Tabla 1) (Charles, 2013).

Tabla 1. Usos del romero en sus tres principales formas de aprovechamiento.

USOS DEL ROMERO

Aceite
Fresco / Seco esencial Extractos antioxidantes
Se extrae .
Se extrae de hojas

Se usa como para su Uso .

. . deshidratadas, con
especia para | como materia Iy

. : CO2 supercritico o con
condimentar prima en la

. . vapor de agua, para

sopas, carnes, industria de

la obtencion de
componentes
quimicos que tienen
alta actividad
antioxidante.

pescados, guisos |  alimentos,
y elaboraciéon de | cosméticos,
vinagre y aceite | perfumesy
de oliva. productos de
aseo.
Tomado de Sdnchez, 2005.

El aceite esencial es obtenido de las hojas en fresco o secadas sea al
ambiente o en horno (Bonilla y Martinez, 2010), cuyo contenido varia entre
1,0 — 2,5% (De Mastro et al., 2004; Avila et al., 2011). Presenta compuestos
como el dcido rosmarinico, el cineol, el alcanfor y el borneol, ademds de
otros en menores proporciones (Glasby, 1991). Es empleado para la
elaboracion de productos en fitoterapia (Lagos - Loépez, 2007), en
medicina  como estimulante del sistemma  nervioso,  circulatorio,
antiespasmodico y diurético, también se usa para la produccion de
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aceites estimulantes y tonicos medicinales con capacidad antioxidante
(Avila et al, 2011), asi como en la perfumeria, aromaterapia y en
aplicaciones industriales (Alvarez — Herrera, 2007).

En la parte agricola y de accidon bioldgica, tiene propiedades
antimicrobiales y como repelente de insectos (Sasikumar, 2004), debido a
su caracteristico y fuerte olor expelido por las hojas (Bonilla y Martinez.,
2010).

Cultivares de romero

El romero es originario de los paises que rodean el mar mediterrdneo
(Sdnchez, 2005), generalmente se encuentra de forma silvestre en zonas
rocosas y arenosas cerca del mar, pero debido a su gran adaptabilidad
puede ser cultivado con facilidad en diversas zonas (Avila et al., 2011), por
lo que estd ampliamente distribuido en todo el mundo.

El género Rosmarinus es reducido en cuanto al nUmero de especies, sin
embargo exhibe una gran diversidad debido a la alta tasa de
entrecruzamiento, por lo que se presenta una gran similaridad tanto
fenotipica como genéticamente, dentro de sus poblaciones (Roselld et al.,
2006). Se pueden diferenciar entre si por su hdbito de crecimiento (erecto,
rastrero y semirastrero), el color de las hojas, el color de las flores (azul,
violeta, rosado, morado) y la composicion de sus aceites esenciales (De
Mastro y Ruta, 2004).

Actualmente se reconocen 5 especies denfro de este género: Rosmarinus
officinalis L., que es la mds abundante y diversa, R. eriocalyx y R.
tomentosus, distribuidas en el Norte de Africa y Sur de Europa, muy similares
a R. officinalis que se caracteriza por la presencia de hojas y flores
cubiertas de pelos y la segunda por la ausencia de estas caracteristicas, R.
laxiflorus, de crecimiento rastrero y flores de color blanco, presentando
como caracteristica distintiva hojas pubescentes y R. lavandulaceus,
presenta flores de color azul y tallos glabros.

Segun Rosua (1981), estas diferencias entre poblaciones se pueden atribuir
a un proceso de hibridacion parental entre plantas con caracteres
similares y un fendmeno de radiacion adaptativa en unas condiciones
ambientales particulares.

Diferentes autores han realizado la caracterizacién de cultivares de romero
basandose en la composicion de sus aceites esenciales y en las
caracteristicas fenoldgicas. Mulas y Mulas (2005), identificaron los cultivares
“Cala Gonone”, “Sette Fratelli”, “Gerrei”, “Sant’Antioco”, “Vignola” vy
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“Costa Paradiso”.

reporta

Martinetti
“Majorka pink” y “Montfort form”.
los cultivares

et al. (2006) identificaron los cultivares
Agricultural Forestry & Fisheries (2012)

“Flora Rosa”, “Albiflorus”, “Huntington Carpet”,

“McConnell’'s Blue”, “Irene”, "Holly Hyde"”, “Hill Hardy”. En la revisidn de
Begum et al. (2013), se reportan mds de 20 cultivares de romero siendo
clasificados de acuerdo al color de sus flores, hdbito de crecimiento y usos.
En la tabla 2, se hace referencia a algunos de estos cultivares y sus
caracteristicas principales.

Tabla 2. Algunos materiales de romero reportados para su aprovechamiento

productivo.

Cultivar de romero

Descripcion

llArpll

Hojas color verde-gris difuso, altura hasta 1,5 m.

"Athens Blue Spires"

Erecto y vigoroso, hojas delgadas verde grises, profuso
macollamiento.

"Benden Blue"

Hojas muy estrechas similares a una aguja, de aspecto
torcido, aroma fuerte y altura de hasta 1,5 m.

Hojas pequenas verde claro, hdbito compacto y

"Blue Boy" fuertemente macolladas, atura hasta 2 m.
"Blue Spires" Hojas verde brillante, hdbito erecto, altura hasta 1 m.
"Nancy Howard" Hojas alargadas, verde oscuro.
"Prostatus" Hojas cortas, estrechas, verdes. Habito herbdceo / rastrero.

"Maijiorca Pink"

Hojas pequenas verdes, embotadas. Tallos erectos vy flores
rosadas, altura hasta 1,5 m.

"Tuscan Blue"

Hojas cortas, amplias, brillantes, verde. Habito erecto con
pocas ramificaciones, altura hasta 2,5 m.

Tomado de Armitage, 1997 citado en: Bonilla y Martinez (2010)

Cultivares de romero en Colombia
En Colombia se han reportado diferentes cultivares de romero para su uso

productivo en el

establecimiento de cultivos,

dentro de estos se

encuentran: Silvestre, de Castilla, Andino, Griego, Alemdn, Platinado, Israeli
y Crespo (Cortés y Pérez, 2014). Se ha reportado que el cultivar Israeli, el
cual se caracteriza por tener hojas de color verde oscuro, es el mas
conocido y cultivado en el territorio nacional ya que presenta una mayor
adaptabilidad (Gonzdlez- Michel, 2013) y productividad en diferentes
altitudes (Bareno, 2006; CClI, 2006).
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En cuanto al material Crespo, la informacion referente a los aspectos
bioldgicos asi como de manejo agrondmico es escasa y limitada (Bonilla y
Martinez, 2010).

Figura 2. Materiales de romero: Israeli (Izg.) y Crespo (Der). Tomada: Candn, (2014).

Propagacion

La propagacion del romero se puede realizar de dos formas: sexual y
asexual.

Sexualmente se hace por medio de semillas, las cuales son muy pequenas
y de coloracion negra. Su siembra se realiza en bandejas de germinacion
usando como sustrato turba o un material que tenga buena porosidad. La
propagacion mediante semillas es demorada y su capacidad germinativa
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es baja, cerca del 40 %, ademds de ser irregular por lo que se generan
poblaciones altamente heterogéneas y las plantas obtenidas puede tardar
entre 2 a 3 anos para alcanzar su madurez, por esto no se recomienda
hacer este fipo propagacidon en cultivos comerciales (Munoz, 2002;
Marchiori, 2004; Sdnchez, 2005; Bonilla y Martinez, 2010; AFF, 2012;
Gonzdlez- Michel, 2013).

La propagacion asexual o vegetativa consiste en la extraccion de un
explante u érgano de la planta madre para la obtencion de plantas hijas,
donde el principio bdsico es estimular la formacion de raices adventicias y
brotes apicales (Hartmann et al., 2002). En el romero la propagacion
vegetativa puede hacerse mediante el uso de esquejes que se obtienen
de tallos apicales o por la division de pies (Munoz, 2002), siendo un método
eficiente para la obtencion de nuevas plantas (Sadnchez, 2005; AFF, 2012;
Castro et al., 2013).

El proceso de propagacion vegetativa se puede dividir en varias etapas
(Klopmeyer et al.,, 2003), de acuerdo a los cambios que presenten los
esquejes. El tiempo de enraizamiento de los esquejes de romero puede
tardar entre 16 a 20 semanas (Bernal, 2014).

Existen diversos tipos de sustrato para realizar la propagacion vegetativa,
cuya funcidn es proveer humedad y permitir la aireacion de la base del
tallo (Hartmann et al., 2002). Castro et al. (2013) recomiendan usar turba
con cisco quemado en una porcion (2:1) como sustrato para los esquejes
de romero. Previamente los esquejes pueden ser fratados con fitohormonas
para garantizar un alto porcentaje de enraizamiento, para después ser
llevados a una cdmara de propagacion, controlando la temperatura vy la
humedad relativa (Castro et al., 2013; Sdnchez, 2005).

Requerimientos agronomicos

La productividad de un cultivo estd relacionada con los procesos
ecofisioldgicos y factores ambientales que forman complejas relaciones,
siendo la temperatura, la radiacion y la cantidad de agua disponible en el
suelo los principales factores determinantes en la produccidon de un cultivo
(Ruiz et al., 2008).

Suelo

El romero es una especie que no es exigente en cuanto al tipo de suelo,
tiene una gran capacidad de adaptacion. Se puede sembrar en suelos
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secos, pedregosos o arenosos, desde que haya un buen drenaje para
evitar el exceso de humedad y anegamiento, el suelo debe contar con
una profundidad efectiva de 20 cm como minimo para un optimo
desarrollo del aparato radicular de la planta (Angel, 2000; Gonzdlez -
Michel, 2013).

Diversos autores referencian caracteristicas del suelo para el desarrollo
optimo del romero. En general coinciden en que deben ftener un buen
drenaje, altos contenidos de materia orgdnica, deben ser suelos ligeros de
tipo franco arcillo arenosos con presencia de limoy un pH entre 6.0 a 7.5,
con baja humedad retenida en el sustrato ya que suelos pesados se
asocian con clorosis y muerte ascendente de la planta (Alonso, 1999;
Sanchez, 2005; Bareno y Clavijo, 2006; Alarcon, 2011).

Clima

Las condiciones climdaticas para el desarrollo del romero son amplias, dada
la plasticidad de la planta (AFF, 2012). Se cultiva en pisos térmicos enfre los
0 a 3000 msnm, con un rango de temperatura entre los 9 y 30 °C (Bareno,
2003). Segun Gonzdlez- Michel (2013), el rango de temperatura éptima de
desarrollo estd entre los 19 a 25 °C, con una humedad relativa entre 50 -
60% y precipitacion anual entre 150 a 1000 mm.

Alarcéon (2011) menciona que el romero crece de forma 6ptima a plena luz
(alta radiaciéon), con condiciones ambientales de temperatura semi-frias.
En condiciones climdticas cdlidas presenta mayor desarrollo herbdceo y
sus hojas de color verde claro (Bareno y Clavijo, 2006).

Densidades de siembra

Un cultivo se debe disenar con el fin de proporcionar a las plantas
condiciones éptimas de crecimiento para promover la obtencidn de altos
rendimientos y productividad, junto con la conservacion del agua y del
suelo. De acuerdo a esto, la densidad de siembra es uno de los factores
mas importantes relacionados con el crecimiento y produccion de las
plantas cultivadas y que se debe tener en cuenta al momento de
establecer una plantacion (Soto et al., 2003). La determinacién adecuada
del espaciamiento entre plantas permite la optimizaciéon de la toma de
nutrientes del suelo, la captura de luz y los microclimas denfro de un
cultivo (Baloch et al., 2002; Khorshidi et al., 2009).

Dependiendo del tipo de planta y de las condiciones del ambiente donde
se establezca el cultivo, la densidad de siembra varia (Fretes et al., 2010).
La literatura cita diferentes densidades de siembra para el cultivo del
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romero. Sasikumar (2004), sugiere que para la siembra del romero como
monocultivo la distancia debe ser de 45x45 cm (5,61 plantas/m?2), mientras
que la distancia de siembra sugerida por Alarcon (2011) es de 0 a 120 cm
entre surcos y 50 cm entre plantas. Por su parte, Munoz (2002), menciona
una distancia de 80 a 1,60 cm entre surcos y 50 cm enfre plantas; Marchori
(2004) sugiere una distancia de siembra 90x120 cm, mientras que Munnu
(2004) sugiere una distancia de 45x90 cm. Castro et al. (2013) sugieren que
la densidad de siembra optima para el establecimiento del romero es de
50 X 50 cm (4,6 plantas/m?2) y la AFF (2012) sugiere una distancia de
siembra de 40 X 50 cm.

En la sabana de Bogotd se reportan igualmente una variedad de
distancias de siembra como 20x20 cm (250.000 plantas/ha), 30x70 cm
(48.000 plantas/ha), 35x30 cm(925.300 plantas/ha), 40x60 cm (41.600
plantas/ha) 40x40 cm (70.000plantas/ha), 70x40 cm (35.750plantas/ha),
100x50 cm (20.000 plantas/ha), por lo que no hay un criterio claro y preciso
que sugiera una densidad de siembra que favorezca la produccion vy
rendimiento de romero en las condiciones locales (Bonilla y Martinez 2010).

Ambiente de cultivo

El ambiente de cultivo en términos agrondmicos es el lugar fisico donde se
pueden realizar actividades productivas. El ambiente de campo abierto es
el mds comunmente empleado por los productores, mientras que el uso de
invernaderos es mas limitado (Jaramillo et al., 2013).

La siembra bajo estructuras protegidas presenta ciertas ventajas frente a
los culfivos a campo abierfo como son un mayor confrol y proteccion
frente a determinados factores climdticos, aumento de la calidad y
cantidad del producto cosechado y produccion constante. Sin embargo,
presenta igualmente una serie de desventajas al compararlo con el cultivo
a campo abierto, dentro de las que se encuentran las grandes variaciones
diarias de temperatura, se debe tener especial cuidado con la ventilacion
para prevenir enfermedades o altas incidencias de plagas, asi como su
alto costo (Jaramillo et al., 2013).

Un aspecto importante al momento de emplear estructuras que brinden
proteccion a un cultivo es el tipo de cubierta a utilizar, cualquiera que sea
el material empleado debe garantizar el control de variables como
temperatura y radiacion, las cuales fienen un efecto directo sobre el
comportamiento del cultivo (Kittas & Baille, 1998), ya que fisioldgicamente
la planta responde a estimulos causados por el aumento de la
temperatura (Taiz y Zeiger, 2010).
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Teniendo en cuenta esto, las diferencias entre los ambientes abiertos vy
cerrados, radica principalmente en los microclimas que se generan, y que
influyen sobre la estructura y hdbito de crecimiento de las plantas (lbrahim
& Jaafar, 2011).

A nivel comercial el cultivo de romero usualmente se reporta en zonas
abiertas, sin embargo, no existen estudios relacionados con el efecto de
diferentes variables climdaticas y ambientes de cultivo sobre la produccion
de esta planta aromdatica de marcada plasticidad.

Labores culturales

Poda

La poda es una accidn mecdnica realizada sobre las plantas que consiste
en retirar selectivamente partes de la planta como tallos, hojas y ramas
mediante el corte de éstas (Macias-Sadmano, 2008), lo que permite dar una
estructura deseada a la planta y estimular también la aparicion de brotes
axilares, permitiendo la entrada de luz y generando aumento en la
produccion (Quiroz y Mestanza, 2012).

En la literatura se citan cuatro tipos de podas: de renovacion, fitosanitaria,
de mantenimiento y de formacion, siendo esta Ultima la que usualmente
se realiza en un cultivo productivo para dar forma y estructura deseada a
la planta (Gil, 2001; Quiroz y Mestanza, 2012). En el romero se efectua la
poda de formacion en la etapa inicial del cultivo con un tiempo no mayor
a dos meses después del frasplante, con el fin de romper la dominancia
apical promoviendo el crecimiento de nuevos brotes laterales (ramas)
(Bonilla y Martinez, 2010); esta poda se debe efectuar dejando 5 a 7 tallos
alrededor de un eje central de la planta de romero (Cortés y Pérez, 2014).

Requerimientos hidricos

El riego es vital para el desarrollo optfimo de las plantas, se debe suministrar
la canfidad requerida para cada especie (Cisneros, 2003), siendo el
sistema de riego localizado el mas eficiente para la agricultura
productiva (Gonzdlez- Michel, 2013).

El romero es una planta xerofitica, que se caracteriza por presentar una
alta resistencia a condiciones de baja humedad. Sin embargo aunque sus
requerimientos hidricos son bajos, se deben controlar para mantener
constante la humedad en el suelo, (Bonilla y Martinez, 2010; Gonzdlez-
Michel, 2013), el exceso o déficit de riego puede ocasionar problemas
fisiolégicos en la planta causando una reduccién en la tasa de asimilacion
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de CO2 y la muerte (Nogues et al, 2001; Sadnchez-Blanco et al., 2004;
Alvarez-Herrera et al., 2010). El riego excesivo o anegacién del romero
puede facilitar el desarrollo de patdgenos del suelo y generar afecciones
sobre el aparato radicular de la planta (Curioni y Arizio, 2006).

Mesa (2013), evalud el efecto de la aplicacion de cinco diferentes IGminas
de riego, basadas en la evapofranspiracion, en cuanto al crecimiento de
los dos materiales de romero empleados en la presente investigacion:
Israeli y Crespo. Los mejores resultados los obtuvo al suplir la mayor
cantidad de agua al romero (221,76, 190,08 y 158,4 ml/planta/dia
respectivamente). Al comparar los dos cultivares, el Israeli tuvo un mejor
comportamiento bajo los diferentes tratamientos de riego medido a nivel
de longitud de tallos.

Fertilizacion

La fertilizacidon en un cultivo depende de los requerimientos propios del
cultivo y de las caracteristicas del suelo donde se desarrolla. Para esto es
necesario realizar un andlisis previo del suelo para conocer la disponibilidad
de elementos y realizar las aplicaciones correspondientes siempre que sea
el caso (Gonzdlez-Michel, 2013).

En el cultivo de plantas aromdaticas se recomienda hacer una fertilizacion
balanceada en la fase de establecimiento del cultivo de acuerdo a los
requerimientos del suelo con el fin de garantizar un buen desarrollo
radicular y almacenamiento de fotoasimilados en el tejido fundamental
(hojas y tallos) (Assured Produce, 2008).

La fertilizacion del romero es un factor relevante en el desarrollo del cultivo,
puesto que al momento de la cosecha se eliminan sus tallos que
conforman casi la totalidad de la planta, por ello se debe proporcionar la
cantidad necesaria de nutrientes para la recuperacion de la planta. Esto
puede ir acompanado de un andlisis foliar para determinar las posibles
deficiencias de la planta (Sdnchez, 2005).

La bibliografia reporta que el romero tiene un mejor desarrollo en suelos
con niveles medios de N-P-K, asi mismo se recomienda hacer aplicacion de
nifrdgeno (N) después de cada cosecha con el fin de promover la
formacion de nuevos brotes y mantener la produccion, teniendo
precaucion de no aplicarlo en exceso lo que genera una disminucion de la
calidad del aceite esencial (Castro et al., 2013; AFF 2012; Bonilla y Martinez,
2010).
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Control de arvenses

Las arvenses son plantas diferentes a la especie de interés que se estd
cultivando la cuales tienen un efecto negativo sobre el desarrollo vy
rendimiento del cultivo normal. En la produccion agricola son plantas sin
valor econdmico que pueden generar competencia por recursos fisicos
como nutrientes, luz, agua y en algunos casos generar sustancias quimicas
nocivas para el desarrollo normal del cultivo (Salazar e Hincapié, 2007;
Blanco y Leyva, 2007). ElI cultivo de romero debe permanecer en gran
medida libre de arvenses, evitando el uso de herbicidas (Alarcon, 2011),
para esto se debe priorizar el manejo de arvenses de forma manual de
acuerdo al drea de cultivo (Fretes y Mendoza, 2010), o implementado el
uso de acolchados (Martinez, 2009).

Enfermedades y plagas

En Colombia se han reportado enfermedades y plagas que afectan el
cultivo de romero, una de las principales enfermedades es la pudricidon
basal de la raiz ocasionada por bacterias del género Xanthomonas sp.,
hongos de los géneros Phytophthora y Rhizoctonia en el cuello de raiz y la
asociacion entfre Fusarium oxysporum y Verticillum sp. (Alarcén, 2011).

Dentro de las enfermedades causadas mds comunes causadas por
hongos fitopatdgenos estd Fusarium oxysporum, el cual obstruye los haces
vasculares causando marchitez vascular y amarillamiento de las hojas,
llevando como consecuencia a la muerte de la planta (Bareno, 2006;
Garcés et al., 2001).

Dentro de las plagas se han reportado danos causados por chisas (familia:
Scarabaeidae), nematodos, frips (F. occidentalis), cochilina harinosa
(Pseudococcus sp.), el acaro Tetranychus urticae y dfidos (M. persicae, A.
spiraecola y H. coriandri) (Alarcén, 2011; Bonilla y Martinez, 2010).

Cosecha y poscosecha

La cosecha se entiende como la obtencidén de una parte de la planta que
sea de interés comercial: frutos, tallos, hojas, flores, entre ofros. Se puede
realizar de forma manual o mecanizada (Camelo, 2003); hacer el proceso
de la cosecha en el momento indicado permite la obtencidn de resultados
6ptimos de calidad y rendimiento (Sdnchez, 2005).

El romero se puede cosechar entre 12 a 14 semanas después de haber sido
trasplantado a campo (Cubides, 2008). Se puede realizar de dos formas:
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manual, que se recomienda solo para dreas pequenas (Munoz, 2002), o
mecanizada mediante el uso de maquinaria especializada para esa labor.
En Colombia, para la obtencion del producto para comercializar en fresco,
convencionalmente se hace de forma manual con fijeras de podar para
evitar causar danos a la planta (Bonilla y Martinez, 2010). Se cortan tallos
con longitudes superiores a 15 cm (Sdnchez, 2005); si se desea obtener
tallos tipo exportacion estos debe tener una longitud minima o superior a
los 20 cm (Vargas, 2005), ademds, se recomienda realizar la cosecha en
horas de la manana, para evitar pérdidas de peso por transpiracion
(Bonilla y Martinez, 2010). El tiempo entre cosechas puede ser de 12
semanas (Castro et al., 2013), sin embargo, esto puede ser variable de
acuerdo al tipo de manejo que se establezca en el cultivo.

El material cosechado se debe organizar en canastillas pldsticas,
acondicionadas con una pelicula de polietilieno en la base con el fin de
conservar la humedad y evitar el dano de los tallos en el fransporte
(Bareno, 2003). Durante el proceso de cosecha se debe evitar la
manipulacién excesiva, no se deben cosechar partes de la planta
diferente a los tallos, se debe mantener la asepsia de las herramientas para
garantizar la calidad del producto (Sanchez, 2005). Los tallos frescos
cosechados deben ser llevados inmediatamente al Ilugar de
almacenamiento y refrigerarse a una temperatura de 5 °C, bagjo esta
condicién pueden llegar a tener una vida Ufil de 2 a 3 semanas después
de ser cosechados y empacados (AFF, 2012; Sdnchez, 2005).

El manejo posterior a la cosecha de los tallos, se denomina poscosecha,
que comprende una serie de procesos, manejos y fratamientos que
pueden tener el producto cosechado para conservar sus caracteristicas
antes de ser consumido o comercializado (Lopez, 2000).

Una vez readlizada la cosecha, se debe hacer una clasificacion del romero
acuerdo al uso y/o forma de comercializacion que se desee: en fresco,
seco/deshidratado, como aceite esencial o extractos (Moré et al., 2010).
Las hojas y tallos obtenidos del romero para ser comercializado en fresco
deben tener una coloracidn verde oscura, sin deformaciones, libres de
patdgenos y elementos extranos o residuos de cosecha (Castro et al.,
2013).El proceso de secado del material se debe hacer de forma que se
conserven los componentes fisicos y quimicos de la planta, no excediendo
su secado. El romero debe conservar entre el 8% al 10 % de humedad
después del secado (Sanchez, 2005).

El proceso de cosecha y poscosecha puede ser planificado por el
productor mediante la realizacion de un calendario de produccion donde
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pues estimar los tiempos entre cosechas y asi mantener una produccion
constante a lo largo del fiempo (AFF, 2012), lo cual garantiza la
disponibilidad del producto en todo momento del ano.

3. METODOLOGIA

Area de estudio

El presente estudio se realizd6 en el Campus Nueva Granada de la
Universidad Militar Nueva Granada (UMNG), ubicado en Caijicd, situado a
2550 msnm, con una temperatura promedio de 14°C, humedad relativa
promedio de 82% y una precipitacion de 775 mm durante el periodo que
se realizd el experimento. Fueron establecidas dos dreas de cultivo para el
desarrollo del proyecto, donde se realizaron tres cosechas de romero en un
periodo de 11 meses, desde septiembre de 2012 hasta julio de 2013.

e Ambiente en campo abierto (CA): zona abierta, ubicada en la
huerta del programa de Tecnologia en Horticultura con un drea de
202 m2 (Figura 3). Durante el experimento se registré una temperatura
media de 13,5 °C y una humedad relativa promedio de 82%. Las
camas de siembra se establecieron sobre el terreno natural, en un
suelo clasificado como dalfisol (Gonzdlez et al. 2009), de textura
Franco Arcillosa (FAr). Se aplicdé cascarilla de arroz y urea pre-
siembra, segun recomendaciones derivadas del andlisis de suelos
(Anexo 5.2).
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Figura 3 A. Area experimental en campo abierto previo a la siembra, B. Acolchado
en campo abierto para el establecimiento del cultivo de romero. Tomada por:

Cortés-Rojas, 2013.

Ambiente en invernadero (INV): zon experimental ubicada en el
invernadero de Horticultura con un drea de 202 m2 (Figura 4). La
temperatura media durante el periodo de realizacion de la
investigacion fue de 16,4 °C y una humedad relativa promedio de 74
%. Las camas de siembra fueron establecidas en estructuras
contenidas (Figura 4), con un sustrato compuesto de una mezcla de
tierra negra, compost y cascarilla de arroz tostada en una
proporcion 2:1:1. Suelo de fipo Franco Arcillo Arenoso (FA Ar). Se
incorporaron elementos mayores y menores pre-siembra de acuerdo
a las recomendaciones del andlisis de suelos (Anexo 5.2).
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Figura 4. Camas contenidas en el drea experimental del invernadero previo a la
siembra de los cultivares de romero Crespo e Israeli. Tomada por: Cortés-Rojas,
2013.

Areas de siembra

En cada ambiente se formaron seis camas cada una con 3 cintas de riego
por goteo distribuidas equitativamente para garantizar el riego uniforme de
todas las plantas. Las camas tenian unas dimensiones de 30 m de largo,
1,10 m de ancho y 30 cm de alto y fueron cubiertas con acolchado
pldstico negro con el fin de evitar la aparicion de arvenses y mantener la
humedad interna del sustrato (Martinez, 2009). Cada cama fue dividida en
4 blogues, cada uno de 8,25 m?, de manera que cada uno constituyd una
parcela donde se ubicd un tratamiento del experimento.

Material vegetal

El primer paso para la seleccion de los materiales de romero que se
evaluarian consistid en realizar una encuesta a un fotal de 97 contactos
enfre productores, comercializadores, fransformadores y académicos que
trabaja con este cultivo, con el objetivo de obtener informacion
relacionada a los cultivares de romero mds conocidos y cultivados en la
zona de la sabana de Bogotd. Se seleccionaron vy visitaron dos fincas
ubicadas en Chia y El Rosal, donde se disponia de cultivos comerciales de
los cultivares Israeli (en las dos fincas) y Crespo (Unicamente en El Rosal).
Posteriormente se realizd una encuesta a los productores donde se indagd
acerca de las prdcticas de manejo del cultivo, problemas fitosanitarios y
generalidades sobre el proceso de produccion y comercializacion.
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Teniendo en cuenta la disponibilidad de los dos cultivares bajo Ias mismas
condiciones de cultivo y el estado fitosanitario de las plantas se selecciond
la finca Santa Rita en El Rosal para la obtencion del material vegetal.

Esta finca se encuentra ubicada en el kildmetro 18 en la autopista Medellin,
a 2546 msnm, en las coordenadas 4° 50°31.2" de latitud Norte, 74° 15°25.92"
de longitud Oeste, con temperatura promedio de 14 °C y humedad
relativa de 75 %. Las plantas del cultivar Israeli alli sembradas fueron
adquiridas en la Universidad Nacional de Colombia y las del Crespo fueron
importadas de Europa. Al momento de la obtencion de los esquejes para
iniciar el proceso de propagacion, la edad del cultivo era de 10-12 anos.

En la primera visita a la finca Santa Rita se hizo el reconocimiento del lugar,
asi como el marcaje de plantas de los dos cultivares en once puntos
diferentes del cultivo. Se tomaron muestras de esquejes para indexar vy
conocer su estado fitopatoldgico. Con los resultados de este andlisis se
establecid que las plantas se encontfraban sanas y sin presencia de
Fusarium oxysporum.

En la segunda visita a la finca Santa Rita se cosecharon 3300 tallos
herbdceos, con una longitud aproximada de 12 cm, que no presentaran
danos por plagas y enfermedades, en lo posible del mismo estrato de las
plantas y con grosores similares.

Estos esquejes fueron llevados al laboratorio donde se ajustaron con ayuda
de tijeras de podar desinfectadas con amonio cuaternario, a una longitud
de 10 cm. Se les retird el Ultimo par de hojas para dejar expuestas las
yemas, se les aplico dcido naftalenacético al 0.4 % en formulacion en
polvo como regulador fisioldgico con previa humectacion de la base de
los tallos. Los esquejes se dispusieron en bandejas de germinacion de 128
alveolos, usando como sustrato turba- vermiculita y se mantuvieron
durante 12 semanas en la cdmara de propagacion con polisombra negra
al 70 % y riego por nebulizacién hasta completar su enraizamiento (Figura
S5).

Al cabo de este tiempo fueron frasplantados en bolsas negras con una
mezcla de sustrato tierra negra y cascarilla de arroz (2:1) (Figura 6), por un
periodo de 9 semanas para luego ser sembrados en cada uno de los
ambientes de cultivo.
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Figura 5 Disposicion de las bandejas de propagacion de los esquejes de los
cultivares de romero Crespo e Israeli en la cdmara de germinacion, en el Campus
Nueva Granada. Tomada por: Cortés-Rojas, 2013.

Figura 6 Plantulas de los cultivares de romero Crespo e Israeli dispuestas en bolsas
negras listas para ser trasplantadas, en el Campus Nueva Granada. Tomada por:
Cortés-Rojas, 2013.

Diserio experimental

En cada ambiente de cultivo el experimento se organizd siguiendo un
diseno de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones. Los
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tratamientos evaluados correspondieron a las combinaciones de los
factores cultivar y densidad de siembra. Los cultivares de romero
evaluados fueron Crespo e lIsraeli y se frabajaron tres densidades de
siembra (Tabla 3).

Tabla 3. Densidades de siembra evaluadas para los cultivares de romero Crespo e
Israeli en los ambientes de cultivo invernadero y campo abierto.

Densidades de siembra
30x30cm | 11,39 plantas/ m2
40 X 40 cm 6,42 plantas/ m2
60 X 60 cm 2,78 plantas/ m?2

Cada fratamiento correspondid a un cultivar de romero sembrado a una
distancia de siembra especifica (Tabla 4). La distribucidon de los
tratamientos en las dreas experimentales de los dos ambientes de cultivo,
puede apreciarse en las Figuras 7 y 9.

Tabla 4. Tratamientos con densidades de siembra usadas en el montaje del sistema
de cultivo en camas divididas por bloques (DBCA).

Tratamientos
T1 Israeli - 30 X 30 cm
T2 Israeli - 40 x 40 cm
T3 Israeli - 60 X 60 cm
T4  Crespo-30X30cm
T5 Crespo-40 X40cm
T6 Crespo-60X 60cm
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Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

I‘ 12,6 m |

Figura 7. Esquema de la distribucion de los tratamientos evaluados bajo el diseno
experimental de bloques al azar (DBCA), en el ambiente de invernadero.

Figura 8. Panordmica de las camas y parcelas correspondientes a la distribucion de
los tratamientos evaluados en invernadero. Tomada por: Caindn, 2014.
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Bloque 4

Bloque 3

30m

Bloque 2

Bloque 1

12,6 m %

Figura 9. Esquema de la distribucion de los tratamientos evaluados bajo el diseno
experimental de bloques al azar (DBA), en el ambiente a campo abierto.

Figura 10. Panordmica de las camas y parcelas correspondientes a la distribucién
de los tratamientos evaluados en campo abierto. Tomada por: Caiidn, 2014.
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Labores culturales

Las actividades que se realizaron en el cultivo durante el desarrollo del
proyecto incluyeron: podas, riego, fertilizacion y control fitosanitario.

Podas

Dos meses después del establecimiento de las plantas en los ambientes de
cultivo, se realizd6 una poda de formacién que consistid en cortar con tijeras
de podar el extremo apical del tallo principal para romper la dominancia y
favorecer asi el brote de nuevos tallos laterales (Figura 11-A).

Asi mismo, después de cada cosecha se hizo un raleo de tallos para dar
estructura a la planta dejando entre 4 a 5 tallos de buen grosor y aspecto
alrededor de un eje principal (Figura 11-B).

Figura11. A. Efecto de la poda de formacién efectuada a la planta de romero, dos
meses después de su frasplante en cada ambiente de cultivo B. Poda de
formacion efectuada después de la primera cosecha para dar estructura a la
planta. Tomada por: Cortés-Rojas, 2013.
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Riego

El romero es una planta xerofitica, la cual tiene como caracteristica un
requerimiento hidrico bajo (Bonilla y Martinez, 2010), pero es importante
mantener una condicion minima de agua en el sustrato para que la planta
pueda desarrollar sus funciones metabdlicas.

Inicialmente el riego se realizd con base en los valores de tensiometros de
cdpsula de cerdmica instalados en cada una de las dreas de cultivo
(Figura 12), con el propdsito de hacerle un seguimiento a la humedad del
sustrato o suelo de cada ambiente, de modo que se mantuviera cercana
a la capacidad de campo. Sin embargo, por las variaciones espaciales
que se presentaron en las camas, fue necesario realizar ciertos ajustes ya
que se presentaron variaciones en la humedad dentro de una misma dreaq,
observando tanto plantas marchitas por encharcamientos, como plantas
con signos de deshidratacion por déficit hidrico, situacion que se presentd
especialmente en el invernadero.

Desde enero de 2013, cuatro (4) meses después del establecimiento de las
plantas en cada ambiente, el riego se manejd tomando medidas
puntuales de la humedad en cada parcela con un medidor portdftil de
humedad volumétrica. La calibracion del equipo asi como lo valores para
establecer los momentos del riego vy las Idminas de riego mds adecuadas
para el cultivo de romero, especialmente en el ambiente del invernadero,
fueron establecidos por Mesa (2013). Con el uso del dispositivo se hizo el
registro de manera general en los ambientes, una vez los valores del
medidor de humedad fueran iguales o menores al 20% se debia iniciar el
riego, teniendo en cuenta que el riego se hizo con diferentes frecuencias
de acuerdo al requerimiento hidrico del sustrato en cada ambiente, el cual
se realizd de forma manual y especifica para cada parcela en cada
ambiente de cultivo.
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Figura 12. A. Dispositivo Thetra Probe ®, usado para medir la cantidad de humedad
en el sustrato. B. Tensiometro andlogo de cdpsula de ceramica ubicado en el
ambiente de cultivo para cuantificar la disponibilidad de agua en el suelo.
Tomada por: Cortés-Rojas, 2013.

Figura 13. Uso del Dispositivo Thetra Probe ®, en el sustrato del ambiente bajo
invernadero, cuantificando la cantidad de humedad presente en este.

Fertilizacion

El romero es una planta que en cuanto a requerimientos de nutrientes no
es exigente (Cortes, 2013), pero se debe suministrar la cantidad minima de
nutrientes para su correcto desarrollo bajo las condiciones de cultivo.
Semanalmente se aplicd una solucidon nutritiva completa basada en la de
Hoagland y Arnon N° 2 (Anexo 2), preparada con ferfilizantes solubles
comerciales, mediante fertiriego que permite hacer la distribucion del
requerimiento hidrico diario junto con la aplicacidon de fertilizante
(Cadahia, 2005).

También se realizaron fertilizaciones foliares semanales con elementos
mayores y menores (Anexo 3), la cual permite suministrar nutrientes de
forma inmediata y eficiente para corregir deficiencias nutricionales de
elementos menores a la planta (Meléndez y Molina, 2002).
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Una vez finalizada cada cosecha, se readlizd una ferfilizacion eddfica en
corona a cada planta, con fuentes muy solubles para hacer la
recuperacion de los nutrientes y elementos del suelo, garantizando la
adecuada nutricion de las plantas para su éptimo desarrollo en la siguiente
cosecha (Moreno ef al., 2011), lo cual permitié la recuperacion de la
planta para la siguiente cosecha garantizando la brotaciéon de los nuevos
tallos laterales.

Control fitosanitario

Semanalmente se levantd un plano fitosanitario de cada una de las dreas
de cultivo para determinar la incidencia de plagas o enfermedades. Con
base a estos resultados se planearon las medidas de manejo para el
control de estas, priorizando en el empleo de productos bioldgicos.

Se redlizaron drench preventivos con microorganismos benéficos (hongos
antagonistas y bacterias entomopatdgenas en suspension), los cuales se
aplicaron cada quince dias, con el fin de minimizar la aparicion y
desarrollo de patdgenos en el cultivo.

Durante el desarrollo del trabagjo se presentd un problema fitosanitario
causado por el hongo fitopatogeno Fusarurium oxysporum, en los dos
ambientes de cultivo con un porcentaje de mayor incidencia para el
ambiente de invernadero, el fratamiento para controlar el brote del hongo
consistid en refirar las plantas infectadas con precauciéon, aplicar cal viva
en el lugar de la infecciéon y disminuir la cantidad de riego para las zonas
del ambiente afectadas.

Ocurrié una afectacion de menor incidencia causada por lepidopteros los
cuales causaban un raspado foliar sobre las hojas mds jovenes de la
planta, para el control de esta plaga se hicieron aplicaciones foliares,
disminuyendo asi su incidencia.

Cosecha

En la cosecha del romero se busca obtener tallos tiernos con una longitud
mayor o igual a 15 cm, que no presenten flores ni frutos y que su base no
esté lenosa. Para determinar el momento de realizar las cosechas, en este
experimento se hizo un marcaje de 5 tallos al azar en cada blogue para un
total de 120 tallos marcados por ambiente (Figura 14a). Semanalmente se
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reqgistré la longitud de cada uno y el momento de cosecha de cada
tratamiento en cada ambiente, se determind cuando el 90 % de los tallos
marcados tuviera una longitud igual o superior a los 15 cm. La cosecha se
efectué de forma manual utilizado fijeras de poda, las cuales fueron
desinfectadas con un producto a base de amonio cuaternario. Se
recolectaron los tallos que cumplieron con la longitud minima para ser
cosechados y se ubicaron en canastillas pldsticas ordenados de forma
horizontal para ser llevados al laboratorio (Figuras 14b y 15).

Figura 14. A. Tallo de romero marcado para hacer el seguimiento semanal de su
longitud, para la determinacién del momento de la cosecha, B. Forma de corte
de los tallos mediante la cosecha de forma manual con tijeras de podar. Tomada
por: Candn, 2014.
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Figura 15. Disposicion del material de romero cosechado, en canastillas pldasticas
para ser llevado al laboratorio. Tomada: por Canén, 2014

El tiempo en que se efectud cada uno de los fres cortes o cosechas de
cada fratamiento en cada ambiente de culfivo, estd indicado en la tabla
5, expresado en dias después de la siembra (DDS).

Tabla 5. Momentos en los que se efectué cada una de las tres cosechas realizadas
para cada tratamiento en cada ambiente: Campo / invernadero. Tiempo
expresado en DDS (dias después de la siembra)

Cosecha 1l Cosecha 2 Cosecha3
Tratamiento | INVERNADERO | CAMPQO | INVERNADERO | CAMPO | INVERNADERQ | CAMPO
Israeli
30%30 119 126 212 225 314 353
Israeli
40*%40 120 127 214 218 316 322
Israeli
60%60 121 128 219 221 316 321
Crespo
30%30 122 129 209 229 320 344
Crespo
40*40 123 130 226 214 321 329
Crespo
60*60 124 131 208 230 317 340
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Variables evaluadas

Después de cada cosecha se evaluaron las variables de peso fresco, peso
seco Yy clasificacion de los tallos en las diferentes categorias de calidad.
Todas las variables fueron expresadas en gramos por unidad de drea

(9/m?).

Peso Fresco

Establecido como la cantidad de biomasa fresca del total de los tallos
obtenidos de cada blogue en los diferentes tratamientos. El material se
pesdé empleando una balanza digital inmediatamente después de ser
cosechado.

Peso Seco

Para obtener el peso seco, una muestra de 100 g del material cosechado
fueron dispuestos en un horno de secado a 80 °C durante 72 horas hasta
alcanzar peso constante (Figura 16). Posteriormente se obtuvo el peso de
la muestra y este valor se extrapold a la cantidad de biomasa fresca total
obtenida por bloque.

Figura16. Horno de secado con el material de romero empacado en bolsas de
papel para obtener biomasa seca de romero. Tomada por: Candn, 2014.
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Calidad de tallos

Los tallos de romero cosechados deben tener una longitud minima de 12
cm para ser comercializados en el mercado nacional, los tallos que tengan
una longitud entfre 18 a 20 cm son considerados como calidad exportacion
(Bonilla y Martinez, 2010) y los fallos con una longitud superior a los 20 cm
son calidad extra.

Por lo anterior, la calidad de tallos de romero se determina de acuerdo a la
longitud de estos, permitiendo su clasificacion en fres categorias (3)
establecidas comercialmente:

¢ Nacional - Tallos con una longitud igual o menor de 15 cm.
e Exportacion - Tallos con una longitud entre 15 cm hasta los 19.9 cm.
e Extra - Tallos con una longitud mayor a los 20 cm.

Los tallos de la calidad tipo nacional fueron cosechados tomando como
referencia esta longitud minima de 15 cm, para evitar el crecimiento
excesivo de las plantas y mantener su uniformidad estructural para las
siguientes cosechas.

Sobre una muestra correspondiente al 20 % del peso de la biomasa total
cosechada por blogue y por tratamiento, se hizo la clasificacion de cada
uno de los tallos teniendo en cuenta la longitud, para discriminar a que
categoria de calidad correspondia. Posteriormente, se pesd la cantidad
de ftallos de cada categoria en una bdscula digital y se obtuvo el
porcentaje de tallos de la muestra pertenecientes a cada calidad. Con
estos Ultimos datos, se efectud una extrapolacidn a la cantidad de
biomasa fresca obtenida por bloque y por tfratamiento para las calidades
de Exira y Exportacion que fueron analizadas.
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Figura 17. Calidades de tallos de romero determinadas por su longitud. A. Calidad
extra (>20cm), B. Calidad exportacion (15 - 19,9cm) C. Calidad Nacional (<15
cm). Tomada por: Caidn, 2014.

Anadlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd mediante andlisis de varianza (ANOVA) y
pruebas de Tukey con el software estadistico R 3.1.0 (libre distribucion),
para evaluar el efecto de las densidades de siembra, del ambiente de

cultivo y de la cosecha, sobre el rendimiento de los dos materiales de
romero.
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4. RESULTADOS

Peso Fresco

El peso fresco representd la cantidad de biomasa fresca de todos los tallos
cosechados en cada corte, obtenida para cada fratamiento en cada
ambiente de cultivo.

Invernadero

En la figura 18 se presenta el rendimiento del cultivo para los seis
tratamientos, durante cada una de las tres cosechas, evaluado bajo
condiciones de invernadero.
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Cosecha 3
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Figura 18. Peso fresco de los tallos cosechados (g/m2), obtenido en cada uno de
los tres cortes, para cada tratamiento evaluado bajo invernadero. Cultivares de
romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

Se encontraron importantes diferencias entre las cosechas realizadas (P>F
=0.001), evidenciando que independiente del cultivar y de la densidad de
siembra, fue mayor el rendimiento durante la primera cosecha, superando
el obtenido en la segunda y tercera (Anexo 4,1).

También se obtuvieron diferencias entre las densidades de siembra
probadas (P>F = 0,001), de manera que, independiente del material de
romero y del momento de corte, el mayor rendimiento se presentd a la
mayor densidad de siembra, correspondiente a 11,39 plantas/m?
(distanciamiento de 30 cm X 30 cm enfre plantas) (Anexo 4,1).
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Al analizar los cultivares de manera independiente de los otros factores, no
se presentaron diferencias significativas entre el romero Crespo e Israeli, 1o
cual indicé que su rendimiento fue similar en condiciones de invernadero
(Anexo 4,1).

Para la interaccion entre los materiales de romero y la cosecha, se
presentaron diferencias (P>F = 0,001), encontrandose el mejor rendimiento
para el cultivar crespo en la primera cosecha. En cuanto a la interaccion
entre la densidad de siembra y el momento de cosecha, se encontraron
diferencias (P>F = 0,001), mostrando que Ila densidad mds alta
correspondiente a 11,39 plantas/ m2 (distanciamiento de 30 cm X 30 cm
entre plantas), fue la que presentd el mejor rendimiento en la primer
cosecha (Anexo 4,1).

Campo abierto

En la figura 19 se presenta el rendimiento obtenido en campo abierto para
cada uno de los seis tratamientos evaluados y en cada una de las fres
cosechas.
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Figura 19. Peso fresco de los tallos cosechados (g/m?2), obtenido en cada uno de
los tres cortes, para cada tratamiento evaluado a campo abierto. Cultivares de
romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

La evaluacion de la biomasa en fresco para el ambiente de campo
abierto también mostré  diferencias entre las cosechas o cortes realizados
(P>F=0,001), encontrando un mayor rendimiento en la primera cosecha en
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relacion con las dos cosechas siguientes, aunque hubo una tendencia a
presentar una recuperacion del rendimiento hacia la tercera cosecha
para algunos tratamientos (Anexo 4,2).

Respecto a las densidades de siembra, el rendimiento también varié de
manera significativa (P>F = 0,001), encontrando que la densidad de mejor
rendimiento fue la mas alta, correspondiente 11,39 plantas/ m?2
(distanciamiento de 30 cm X 30 cm enfre plantas) (Anexo 4,2).

Los materiales de romero Crespo e lIsraeli tampoco  presentaron
diferencias al analizarlos de manera independiente, o que indica que su
rendimiento fue similar bajo condiciones de campo abierto.

En la interaccion entre los cultivares y el momento de corte se presentaron
diferencias (P>F = 0,001), donde se presenté que ambos materiales de
romero sobresalieron por su mejor rendimiento durante la primera cosecha.
Para la interaccion entre la densidad de siembra y el momento de corte
hubo diferencias (P>F= 0,001), ya que Ila densidad mdas alta
correspondiente a 11,39 plantas/ m2 (distanciamiento de 30 cm X 30 cm
enfre plantas), fue la que presentd el mejor rendimiento durante la primera
y la tercera cosecha (Anexo 4,2).

Peso Seco

El peso seco representd la cantidad de biomasa de la totalidad de los
tallos cosechados sometidos a un proceso de deshidratacion, obtenido
durante cada corte, para cada tratamiento y por ambiente de cultivo.

Invernadero

En la figura 20 se presenta la cantidad de biomasa seca para cada uno
de los seis fratamientos, durante cada una de las tres cosechas, obtenida
bajo condiciones de invernadero.
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Figura 20. Peso seco de los tallos cosechados (g/m2), obtenido en cada uno de los
tres cortes, para cada tratamiento evaluado bajo invernadero. Cultivares de
romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 40 x 60 cm.

En la evaluaciéon de la biomasa seca, se hallaron diferencias importantes
entre las cosechas (P>F = 0,001). Independiente de la densidad de siembra
y del cultivar de romero utilizado, esta fue mayor durante la primera
cosecha superando la obtenida durante la segunda y tercera cosecha
(Anexo 4,3).

También se presentaron diferencias enfre las densidades de siembra
evaluadas (P>F =0,001), de forma independiente del momento de cosecha
y del cultivar usado, donde la mayor cantidad de biomasa seca se
presentd en la mayor densidad de siembra correspondiente a 11,39
plantas/ m2 (distanciamiento de 30cm X 30cm entre plantas) (Anexo 4,3).

Al realizar el andlisis los cultivares de manera independiente, no se
presentaron diferencias en la biomasa seca obtenida entre el romero
Crespo e Israeli, bajo condiciones de invernadero.

La interaccidon entre los materiales de romero y el corte resultd ser
significativa (P>F =0,01), indicando que el material Crespo fue el que
presentd mejor rendimiento en la primer cosecha. Respecto a la
interaccién entre la densidad de siembra y el momento de cosecha, se
encontrd que fue significativa (P>F =0,001), obteniendo que la densidad de
siembra mads alta correspondiente a 11,39 plantas/m? (distanciamiento de
30 cm X 30 cm entre plantas), presentd la mayor cantidad de biomasa
seca durante la primera cosecha, teniendo en cuenta que la densidad
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intermedia, correspondiente a 6,42 plantas/m?2 (distanciamiento de 40 cm X
40 cm enfre plantas), también se destacd en la primera cosecha (Anexo
4,3).

Campo abierto

En la figura 21 se presenta la cantidad de biomasa seca de los tallos
cosechados para los seis tratamientos, durante cada una de las fres
cosechas, obtenida en el ambiente de campo abierto.
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Figura 21. Peso seco de los tallos cosechados (g/m2), obtenido en cada uno de los
tres cortes, para cada tratamiento evaluado en campo abierto. Cultivares de
romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

Se encontraron diferencias importantes entre las cosechas (P>F = 0,001),
independiente de la densidad de siembra y el material de romero utilizado,
destacdndose mayoritariomente la primera cosecha, que superd a la
segunda y tercera (Anexo 4,4).

En la evaluacion de los materiales de romero se encontrd que hubo
diferencias entre éstos (P>F = 0,01), independiente la densidad de siembra
y el momento de cosecha, ya que el cultivar Israeli presentd el mayor peso
seco (Anexo 4.,4).

Entre las densidades de siembra también difirié la biomasa seca (P>F =
0,001), independiente del cultivar de romero y del momento de cosecha,
siendo la mejor obtenida con la densidad mds alta, correspondiente a
11,39 plantas/ m2 (distanciamiento 30cm X 30cm enftre plantas) (Anexo 4,4).
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La inferaccién entre cultivar y momento de corte también fue significativa
(P>F = 0,001), indicando que los dos cultivares de romero: Israeli y Crespo,
presentaron la mayor acumulacion de biomasa seca durante la primera
cosecha y que el material Crespo tfambién se destacd en la tercera.
También se presentaron interacciones entre |la densidad de siembra vy el
corte (P>F =0,001), ya que en la mayor densidad correspondiente a 11,39
plantas/m?2 (distanciamiento 30 cm X 30 cm entre plantas), la biomasa seca
fue mayor en la primera y tercera cosecha (Anexo 4,4).

Calidad de Tallos

Los tallos recién cortados fueron clasificados de acuerdo a su longitud en
dos categorias de calidad: Exportacion y Extra. La cantidad de tallos que
fueron ubicados en cada categoria de calidad fue expresada a través de
la biomasa fresca.

Tallos calidad Exportacion

Invernadero

En la figura 22 se presenta la biomasa fresca de los tallos de romero
pertenecientes a la calidad tipo Exportacion, para los seis tratamientos,
durante cada una de las tres cosechas, obtenida en el ambiente de
invernadero.
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Figura 22. Biomasa fresca de los tallos cosechados clasificados por su longitud
como tipo Exportacién (g/m2), obtenida en cada uno de los tres cortes, para
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cada tratamiento evaluado bajo invernadero. Cultivares de romero: Israeli y
Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

Se presentaron diferencias entre los momentos de cosecha (P>F = 0,05), ya
que, independiente del cultivar y de la densidad de siembra, la cantidad
de tallos tipo Exportacion fue mayor en la tercera cosecha (Anexo 4,5).

La cantidad de tallos tfipo Exportacion fue diferente en funcion de las
densidades de siembra (P>F = 0,001), encontrando que a la mayor
densidad de 11,39 plantas/ m?2 (distanciamiento 30 cm X 30 cm entre
plantas), se presentd la mayor cantidad de tallos de esta calidad (Anexo
4,5).

El andlisis de los materiales de romero no mostré diferencias, lo cual
indica que tanto el romero Crespo como el Israeli pueden presentar similar
produccion de tallos calidad fipo exportacion, en el ambiente bajo
invernadero.

Campo abierto

En la figura 23 se presenta la cantidad de tallos de romero de calidad fipo
Exportacidon para los seis tratamientos, durante cada una de las tres
cosechas, evaluada en el ambiente de campo abierto.
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Figura 23. Biomasa fresca de tallos cosechados tipo exportacion (g/m?), obtenido
en cada uno de los fres cortes, para cada tratamiento evaluado en campo
abierto. Cultivares de romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x 30 cm,
40 x 40 cm, 60 x 60 cm.
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El momento de corte o cosecha tuvo influencia en la cantidad de tallos
con calidad tipo exportacion (P>F = 0,01), ya que independiente del
cultivar y de la densidad a la cual fueron sembrados, la mayor cantidad
se obtuvo en la primera cosecha en el ambiente a campo abierto (Anexo
4,6).

Ambos cultivares de romero no difirieron en la cantidad de tallos
clasificados en esta calidad, cuando fueron cultivados en condiciones de
campo abierto (Anexo 4,6).

Por su parte, si se encontraron diferencias enfre las densidades de siembra
(P>F =0,001), de manera que, independiente del material de romero y del
momento de cosecha, la mayor densidad correspondiente a 11,39
plantas/ m2 (distanciamiento 30cm X 30cm enfre plantas), fue la que
presentd la mayor cantidad de tallos tipo exportacion (Anexo 4,6).

Se encontrd interaccidon entre la variedad de romero y el momento de
corte (P>F=0,05), ya que los dos cultivares, Crespo e Israeli, mostraron una
mayor canfidad de tallos tipo exportacidbn en la primera cosecha,
destacdndose también el material Israeli en la tercera cosecha. También
se encontraron interacciones entre la densidad de siembra y el corte (P>F
= 0,05), debido a que la mayor biomasa de tallos calidad exportacion se
dio en la primera cosecha a la mayor densidad de siembra (11,39
plantas/m?2 con distanciamiento 30 cm X 30 cm entre plantas) (Anexo 4,6).

Tallos calidad Extra

Invernadero

En la figura 24 se muestra la biomasa fresca de los del total de tallos de
romero clasificados en la calidad Exitra, para los seis tratamientos,
durante cada una de las tfres cosechas, evaluada en el ambiente bajo
invernadero.
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Figura 24. Biomasa fresca de tallos cosechados clasificados en la categoria Extra
(g/m2), obtenida en cada uno de los tres cortes, para cada tratamiento evaluado
bajo condiciones de invernadero. Cultivares de romero: Israeli y Crespo.
Distancia de siembra: 30 x 30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

El momento de cosecha influyé en la cantidad de tallos tipo Extra (P>F =
0,001). Independiente de la densidad de siembra y del cultivar de romero,
la mayor cantidad se presentd en la primera cosecha, superando
considerablemente la obtenida en la segunda y tercera cosecha (Anexo
4,7).

Dentro del andlisis de los materiales de romero, no se presentaron
diferencias enfre el romero Crespo e lIsraeli (P>F=0,05), sugiriendo que
independiente del momento de corte y de densidad a la que se siembren,
producen similar cantidad de tallos de calidad Extra bajo condiciones de
invernadero (Anexo 4,7).

La densidad de siembra si fuvo un efecto en la calidad de los tallos (P>F =
0,01), independiente del momento de cosecha y del material de romero
usado, aquella correspondiente a 11,39 plantas/m?2 (distanciamiento 30cm
X 30cm entre plantas), estimulé una mayor produccién de tallos tipo Extra
(Anexo 4,7).

Respecto a la relacion entre la densidad de siembra y la cosecha, se
encontraron diferencias significativas (P>F =0,001), indicando que las
densidades de siembra mds altas, correspondiente a 11,39 plantas/ m2con
distanciamiento 30 cm X 30 cm entre plantas, asi como las intermedias,
con 6,42 plantas/m?2 a un distanciamiento de 40 cm X 40 cm entre plantas,
produjeron la mayor cantidad de tallos tipo Extra (Anexo 4,7).
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Campo abierto

En la figura 25 se muestran los resultados de la biomasa fresca de los tallos
cosechados que fueron clasificados en la categoria Extra, para los seis
tratamientos, durante cada una de las tres cosechas, evaluada en el
ambiente de campo abierto.
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Figura 25. Biomasa fresca de tallos cosechados tipo Extra (g/m?2), obtenida en cada
uno de los tres cortes, para cada tratamiento evaluado bajo condiciones de
campo abierto. Cultivares de romero: Israeli y Crespo. Distancia de siembra: 30 x
30 cm, 40 x 40 cm, 60 x 60 cm.

Al igual que en las condiciones del invernadero, el momento de corte tuvo
influencia sobre la canfidad de tallos cosechados pertenecientes a la
categoria de calidad Extra (P>F 0,001), la mayor biomasa de tallos de esta
calidad se presentd en el primer corte (Anexo 4,8).

Al comparar los cultivares de romero (P>F 0,01), se encontrd que
independiente de la densidad de siembra y del momento de cosecha, el
material Israeli fue el que presentd la mayor cantidad de tallos de esta
calidad en las condiciones de campo abierto (Anexo 4,8).

Las densidades a las que fueron sembrados los cultivares, también
influyeron en la produccidén de tallos tipo Extra (P>F 0,001). La densidad de
siembra  evaluada, correspondiente  a 11,39  plantas/m2  con
distanciamiento de 30 cm X 30 cm entre plantas, fue la que estimuld una
mayor produccion de tallos calidad Exfra en el cultivo de campo abierto
(Anexo 4,8).
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Se encontré una interaccidon entre los materiales de romero vy el corte (P>F
0,01), en la cual el cultivar crespo presento la mayor cantidad de tallos
Extra para la primer cosecha y el material Israeli se destacd durante la
primera y tercera cosecha. También se presentd influencia de la
interaccién entre la densidad de siembra y el corte en la obtencién de
tallos tipo Extra (P>F 0,001), ya que a la mayor densidad ( 11,39 plantas/ m2
distanciamiento 30 cm X 30 cm entre plantas), fue mejor la produccion de
tallos Extra tanto en la primera como en la tercera cosecha, similar a lo
obtenido a la densidad de 6,42 plantas/ m? (distanciamiento 40cm X 40cm
entre plantas), en la primer cosecha (Anexo 4,8).

5. DISCUSION

Acerca de la densidad de siembra

Al evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento de los
dos cultivares en las fres cosechas, en general, los mejores resultados de
peso fresco, seco y calidad de tallos, tanto en campo abierto como bajo
invernadero, se reportaron al disponer una mayor cantidad de plantas por
unidad de drea (espaciamiento de 30 cm x 30 cm entre plantas).

La densidad de siembra es un factor importante en la produccién agricola
debido a que se relaciona directamente con la capacidad productiva del
cultivo, los costos de produccion y el uso eficiente de los recursos de agua,
luz y nufrientes para garantizar un éptimo crecimiento y desarrollo de la
planta (Carvalho et al., 2006). Es asi que al aumentar la densidad de
siembra, la produccién individual por planta disminuye debido a la presidon
generada por la competencia infra-especifica por los recursos, sin
embargo la biomasa total producida por unidad de drea si aumenta
(Vasquez y Torres, 1991; Soto et al., 2003; Nahgdi et al., 2004; Parreira et al.,
2011; Ferreira et al., 2013).

Diversos autores indican que el espaciamiento entre plantas tiene un
efecto directo sobre la productividad y el comportamiento agronémico en
cultivos de plantas aromaticas. Nahgdi et al., (2004), evaluaron el efecto
de la densidad de siembra y el tiempo de cosecha en relacion con la
produccion de materia fresca y seca en ftomillo (Thymus vulgaris),
reportando que bajo el menor espaciamiento (15 cm entre plantas), se
obtuvo la mayor altura y cantidad de biomasa. Por su parte Soto et al.
(2003), evaluaron diferentes densidades de siembra en limonaria
(Cymbopogon citratus), reportando que bajo las densidades de siembra
mas altas (37.037 vy 22.222 plantas/ha), se presentd el mayor rendimiento
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de biomasa fresca, lo que concuerda con los resultados obtenidos en las
diferentes variables del presente experimento.

Estos resultados son de gran importancia, teniendo en cuenta la tendencia
gue existe actualmente de reducir al mdximo las distancias de siembra de
los cultivos hasta un nivel que permita optimizar las dreas de siembra vy los
recursos, para generar mayores rendimientos y mayor rentabilidad (Xue y
Hagihara, 2008; Parreira et al., 2011).

El comportamiento del rendimiento para la obtencion de biomasa seca
que se puede aprovechar, no presento un cambio frente al patréon
encontrado respecto a la densidad de siembra mds alta evaluada
(espaciamiento de 30 cm x 30 cm entre plantas), al igual que la variable
de biomasa fresca se encontrdé que hay una relacion directa entre la
densidad de siembra y el tamano de las plantas (Falzari et al., 2006),
teniendo en cuenta que la densidad de siembra afecta el crecimiento de
las plantas influenciado por la competencia para la obtencidn de recursos
de luz, agua y nutrientes, uno de los recursos que mds generan
competencia bajo estas condiciones es la obtencion de luz debido a que
se genera un sombreamiento por la cercania de otras plantas, cuya
respuesta fisiolodgica es la elongacion de tallos, proceso que es mediado
por giberelinas y auxinas y busca aumentar la cantidad de luz
interceptada por la planta (Taiz y Zeiger, 2010), esto hace que se reduzca
la energia disponible para realizar la fotosintesis y a acumulacion de
fotoasimilados, afectando finalmente la produccién por planta (Aphalo y
Ballare, 1995). Respecto al rendimiento de esta variable se encontré que
las plantas sembradas bajo densidades de siembra mads altas producen
mayor rendimiento por drea contrastado con la evaluacion del
rendimiento bajo la densidad de siembra mads baja donde el rendimiento
por cada planta de forma individual es mayor pero no es compensado
con el nimero de plantas situadas en la misma drea.

Acerca de los momentos de cosecha

En todas las variables evaluadas se presentd una tendencia de mayor
rendimiento y produccion en la primera cosecha, independiente de la
densidad de siembra, el ambiente de cultivo y los dos materiales de
romero evaluados (Crespo e Israeli).

Los rendimientos mds bajos que se presentaron durante la segunda vy
tercera cosecha, se deben probablemente al periodo de recuperacion de
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las plantas tras el proceso de corte, influenciados por el tiempo entre las
cosechas el cual difrid de una a la ofra, fomando como criterio el
seguimiento semanal de los tallos para cada uno de los tratamientos hasta
que alcanzaran la longitud minima para la realizaciéon de la cosecha. Una
vez se trasplantaron los esquejes, se realizd el corte apical del tallo (pinch)
con el objetivo de eliminar la dominancia y promover la brotacion de tallos
laterales a fravés de la redistribucion de fitohormonas en la planta (Ledn,
2004; Taiz y Zeiger, 2010). Fue asi, que para la primera cosecha, la planta
estaba conformada por un tallo principal y entre 4 a 5 tallos distribuidos
radialmente. Teniendo en cuenta que en la cosecha del romero se
seleccionan para corte todos aquellos tallos herbdceos con una longitud
mayor o igual a 15 cm, después de la primer cosecha, y debido al proceso
de corte, la planta fue nuevamente estimulada para iniciar la brotacion,
viendose obligada a formar en este momento un numero mayor de
estructuras producto de los multiples cortes que estimularon la brotacion
de yemas vegetativas (Taiz y Zeiger, 2010), proceso que también ocurrid de
forma similar después de realizada la segunda cosecha.

Relacionando estos resultados con el modelo de fuente - vertedero, en la
primera cosecha la planta dispondria de una mayor cantidad de fuentes o
reservas definidas como cualquier érgano exportador como las hojas y un
menor numero de vertederos, en este caso tallos herbdceos. Sin embargo,
para la segunda cosecha, el niumero de vertederos aumentd
considerablemente, pero no lo hicieron en la misma proporcion vy
velocidad las hojas, ya que es importante resaltar que después de la
primera cosecha, la planta quedd muy defoliada, por o que el proceso
de produccion de fotoasimilados fue realizado por hojas jévenes, que
quizas funcionaron mdas como vertederos y por tanto, la produccion de
tallos y su elongacion pudo tomar mds tiempo (Zamski y Schaffer, 1996; Taiz
y Zeiger, 2010). Asi mismo ocurrié para la tercera cosecha presentando una
disminucién en el rendimiento de la biomasa obtenida para cada variable.
Es de anotar que para la segunda y tercera cosecha, la planta contaba
con una copiosa brotacion de nuevos tallos, pero no todos fuvieron la
longitud minima requerida para efectuar su corte.

Sumado a esto, se debe tener en cuenta que la planta de romero es
lenosa, por lo que al inicio de su ciclo su crecimiento es principalmente
herbdceo y a medida que va aumentando la edad de la planta, la
madurez se refleja en la lignificaciéon de sus tallos. Siendo asi que, en
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general, la canfidad de tallos herbdceos aprovechables para ser
cosechados fue menor a través del tiempo.

En plantas aromdticas es importante considerar la época de cosecha
ideal. Diversos estudios en plantas aromdticas se han enfocado en definir
la época adecuada para realizar los cortes, pero en funcidon de su
composicion quimica, ya que ésta y la cantidad de metabolitos
secundarios fluctUa de acuerdo a condiciones como edad de la planta,
fertilizacion, riego, época del ano y localidad (Naghdi et al., 2004; Gomes
et al., 2007; Silva, 2001). Teniendo en cuenta que el tiempo entfre cosechas
no fue igual esto pudo generar que algunas diferencias entre la biomasa
obtenida de una cosecha a otra y entre los diferentes tratamientos,
considerando que se hizo un seguimiento del crecimiento de los tallos para
poder ser cosechados.

Finalmente, y con relacién a la duracion de las cosechas, la literatura cita
para el cultivo de romero un periodo entre cosechas de 16 semanas
(Castro et al., 2013). En los resultados obtenidos en este estudio se presentd
que entre la primera y segunda cosecha el tiempo fue de 13 semanas (94
dias) y enfre la segunda y tercera cosecha fue de 14 semanas (102 dias).
Esta reduccion en el tiempo entre cosechas con relacion a lo reportado en
literatura, podria entonces estar relacionada con la convergencia de
diferentes factores ambientales como son la temperatura, radiacion, tipo
de suelo o sustrato y ambiente de cultivo. Sin embargo, es de resaltar que
estos tiempos de cosecha se establecieron con base en los resultados del
seguimiento semanal de la longitud de una muestra de tallos marcados,
adoptando como momento de cosecha aquel en el que el 90% de éstos
presentaran una longitud mayor o igual alos 15 cm.

Acerca de los cultivares

De acuerdo a los resultados obtenidos, los cultivares Crespo e Israeli
tuvieron un comportamiento similar en cuanto a la produccién total de
tallos expresada como biomasa fresca, asi como la cantidad de tallos tipo
Exportacién. Se encontraron diferencias para las variables de peso seco y
cantidad de tallos de calidad Extra, destacdndose el cultivar Israeli.

Estos resultados se pueden relacionar con las diferencias en el hdbito de
crecimiento propio de cada cultivar. El Israeli se caracteriza por presentar
un crecimiento erecto, con tallos mds largos por sus entrenudos mads
separados y con tendencia a ser mds herbdceos ya que no se lignifican
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tan rdpido, mientras que los tallos del Crespo tienden a volverse mds
precozmente semilenosos, con enfrenudos cortos, la planta es mds
ramificada y de hdbito mas rastrero.

Es asi que, una mayor produccion de tallos con longitud superior a 20 cm,
obtenida en el Israeli, podria representar una ventaja para este cultivar a
nivel comercial, al tener en cuenta que los tallos cosechados son
seleccionados por su longitud y que cumplan con caracteristicas como ser
herbdceos, turgentes y sin danos causados por plagas o enfermedades. Asi
mismo, la mayor acumulacion de peso seco en el Israeli en invernadero,
generaria ciertas ventajas sobre la vida Util del material vegetal cosechado
en poscosecha.

Respecto a la mayor acumulacion de peso seco en el ambiente de
invernadero frente a campo abierto, se deben tener en cuenta las
diferencias que generan los ambientes de cultivo sobre los cultivares.
Dentro de los factores que tiene efecto sobre el crecimiento de las plantas
se podria destacar la temperatura, influyendo sobre la velocidad de la
fotosintesis y de los procesos enzimdticos de la planta (Ferndndez vy
Jhonston, 2006). Segun Taiz y Zeiger (2010), la tasa fotosintética de las
plantas es menor cuando estdn sometidas a altas temperaturas, asi como
a temperaturas muy bajas, fuera del éptimo para la especie. Gonzdlez -
Michel (2013), indica que la temperatura optima de desarrollo del romero
estd en el rango entre 19°C y 25 °C, pero sugiere que la planta puede
presentar un mejor desarrollo a temperaturas inferiores. En este caso, la
temperatura media para el ambiente bagjo invernadero durante el
desarrollo de la investigacion fue de 16,4 °C y de 13,4 °C en campo
abierto, la relacion entre la temperatura y transpiracion de la planta
pudieron influenciar la velocidad de crecimiento en el ambiente de
invernadero generando asi que la capacidad fotosintética de la planta
aumentard permitiendo una mayor acumulacion de fotoasimilados en las
hojas, lo cual se encontrd reflejado al momento de la obtencidén de la
biomasa seca.

La temperatura es un factor determinante sobre la produccién de un
cultivo, ya que de acuerdo a esta se regulan los procesos fisioldgicos en la
planta (Taiz y Zeiger, 2010). El valor de la temperatura promedio durante la
primera cosecha fue de 13,3 °C en el ambiente de cultivo en campo
abierto y 16,4 °C en el ambiente bagjo invernadero teniendo en cuenta
que estos valores fueron calculados como el promedio diario considerando
las fluctuaciones entre las temperaturas mdximas y minimas en cada
ambiente bajo las cuales se obtuvo el mejor rendimiento para las variables
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evaluadas. Aunque de acuerdo a la temperatura que se presentd en
ambos ambientes, esta se encuentra por debagjo del rango éptfimo para
la planta segun lo reportado por Gonzdlez - Michel (2013), se sugiere que la
mayor temperatura que se presentd en el invernadero pudo estimular un
mayor crecimiento del romero, especialmente del Israeli, lo cual se reflejo
en un mayor peso seco del material cosechado. Por su parte, para el
Crespo no se observdé mayor estimulo en el crecimiento de las plantas en
funciéon de las temperaturas que se presentaron en cada ambiente.

El suelo es un factor que tiene un efecto destacado sobre el desarrollo de
las plantas en condiciones de cultivo intensivo, el romero tiene la
capacidad de adaptarse a diferentes tipos de suelos siempre y cuando se
garantice que haya un alto porcentaje de drenaje con una profundidad
efectiva de 20 cm para el desarrollo radicular de la planta (Angel, 2000), el
suelo usado para cada ambiente presentd diferencias en cuanto a su
composicion y su caracterizacion, para los dos ambientes se garantizd la
profundidad minima efectiva para el correcto desarrollo de las plantas.

De acuerdo a la composicion del suelo en el ambiente de campo abierto
se caracterizé como un suelo de fipo franco arcilloso (F Ar), con un pH de
6,5, una porosidad del 50% y un 23,3 % de materia orgdnica, Gonzdlez-
Michel (2013), reporta que el romero por ser una planta rustica no es
exigente en cuanto a la calidad del suelo, la cual se puede desarrollar de
forma optima en suelos ligeros y permeables de tipo franco-arcilloso, AFF
(2012) indica que el suelo para el cultivo del romero, no debe exceder el 30
% de arcilla, lo cual dificultaria el correcto drenaje del sustrato presentando
alta retencion de agua, el valor presentado para el suelo fue del 34% de
arcilla lo cual indica que es superior al nivel méximo permitido por la planta
sin embargo esto no representd inconveniente en cuanto al manejo del
riego, las demds caracteristicas del suelo se ajustaron a lo reportado por la
bibliografia lo que permitié el correcto desarrollo de las plantas de romero
durante toda la etapa de cultivo.

Las caracteristicas presentadas por el suelo en el ambiente de invernadero
difiere en cuanto a las del suelo del ambiente de campo abierto, teniendo
en cuenta que se elabord un sustrato ubicado en camas contenidas para
el establecimiento del cultivo, de acuerdo con el andlisis de suelo este se
caracterizé como franco arcillo arenoso (FA Ar), con un pH de 6,2, una
porosidad del 70%, presencia de materia orgdnica del 11,78%, contrastado
con las caracteristicas del suelo recomendadas por Sdnchez (2005) donde
indica que el romero tiene un 6ptimo desarrollo en suelos de fipo ligero,
con alto drenaje, humedad baja y un rango ideal del pH entre 6.0 a 7.5,
Bareno (2006) sugiere que el suelo para el cultivo del romero debe tener
una buen drenaje para evitar la retencidon excesiva de agua en el suelo,

64



esto se ajusta al valor de porosidad del 70% encontradas, o cual se gjusta
a las condiciones del sustrato empleado en el ambiente de invernadero.

En cuanto a la fertilizacion suministrada a las plantas durante el desarrollo
del cultivo se suministrd de acuerdo a las indicaciones reportadas en la
literatura (Castro et al., 2013; Gonzdlez — Michel, 2013), segUn Boyle et al.,
1991, el romero no tiene una buena respuesta a los altos niveles de
fertilizante, de acuerdo a esto el manejo de la ferfilizacion de forma
confrolada aplicando una solucion nutritiva de Hoagland y Arnon N°2,
para los dos ambientes evaluados en la investigacion, no se evidenciaron
sinfomas reportados en literatura por deficiencia o presencia excesiva de
algun elemento.

La humedad relativa es un factor importante el cual tiene influencia sobre
el desarrollo y rendimiento de un cultivo, cuando la humedad relafiva es
alta en el ambiente estd hace que se reduzca la capacidad de
transpiracion de las plantas lo cual disminuye su tasa fotosintética y la
capacidad de absorcion de nutrientes (Huertas, 2008), en la literatura
Castro et al., (2013) indican que la humedad relativa éptima para el cultivo
del romero estdn en un rango entre 60% a 80%, de acuerdo a esto se
enconfré que el ambiente de cultivo bagjo invernadero presentd una
humedad relativa media de 73%, mientras que en el ambiente de cultivo
en campo abierto fue del 82%, los valores de humedad relativa
enconfrados en los dos ambientes estan dentro del rango éptimo para el
desarrollo de la especie bajo los cuales hubo un buen desarrollo vy
rendimiento del culfivo.

La cantidad de biomasa acumulada en la planta depende varios factores
como temperatura, canfidad de luz y espaciamiento entre plantas.
Widders y Prince (1989), encontraron que al aumentar la densidad de
siembra entre plantas se reducia la canfidad de biomasa seca
almacenada por la planta, lo que se encuentra influenciado por la
cantidad de luz interceptada por cada planta (Bakker et al., 1995), esto
hace que haya una disminucion en la fotosintesis efectiva para la
elaboracion de fotoasimilados y su acumulacion bajo una condicion de
espaciamiento reducido. Los resultados presentados en este estudio en
cuanto a la obtencién de biomasa seca se pueden comparar con lo
citado en la literatura, debido a que el mayor rendimiento de biomasa
seca se obtuvo bajo la densidad de siembra mds alta independiente del
material de romero y el ambiente evaluado.
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. CONCLUSIONES

El mejor rendimiento del cultivo por unidad de drea, expresado
como biomasa fresca, biomasa seca y la calidad de tallos: tipo
Exportacion y Extra, se obtuvo bajo la densidad de siembra mas alta
correspondiente a 30 cm x 30 cm de distanciamiento entre plantas,
independiente del ambiente de cultivo y el culfivar de romero
evaluado.

Con respecto a los momentos de cosecha, se destacd la primera
por el mayor rendimiento que se obtuvo para todas las variables
evaluadas bajo las condiciones brindadas por los dos ambientes de
cultivo y los dos materiales de siembra evaluados.

El comportamiento de los cultivares bajo el ambiente de cultivo bajo
invernadero presento un rendimiento similar para las variables de
biomasa fresca, biomasa seca y las dos calidades de tallos
Exportacion y Extra.

El comportamiento de los cultivares en el ambiente a campo abierto
se destacd por presentar diferencias en cuanto a la produccidén
para el cultivar Israeli destacando que hubo un mayor rendimiento
para las variables de peso seco y obtencion de tallos calidad tipo
Extra, bajo las condiciones suministradas por este ambiente.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados encontfrados en cuanto a la obtencion de un
mayor rendimiento bajo la densidad de siembra de 30 cm X 30 cm, se
podria realizar la evaluacion empleando la misma densidad de siembra y
algunas de mayor densidad con el fin de probar hasta que espaciamiento
se puede potenciar el rendimiento del cultivo de romero.

Probar otras formas de espaciamiento para el tipo de plantacion, ya que
en esta investigacion se usd el fipo al fres bolillo, pero podrian evaluarse
otros como tipo marco real, calles o cinco de oros, |0 que puede generar
algun efecto sobre el rendimiento del cultivo de acuerdo a la distribucion
espacial de las plantas en un drea.

Es aconsejable hacer un andlisis econdmico, considerando los costos y los
beneficios, del establecimiento y mantenimiento del cultivo de romero
bajo las condiciones de cultivo y densidades de siembra y los rendimientos
obtenidos, considerando ademds las  diferentes formas < de
aprovechamiento comercial.
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9. ANEXOS

Anexo 1 Formulacion de fertilizantes para la preparaciéon de Solucion de Hoagland
y Arnon #2.

Compuesto Formula Concentracién (g/L)
Nitrato de Calcio Ca (NOs3)2 1,020
Nitrato de Potasio KNOs3 0,492
Fosfato diacido de
Amonio NH4H2PO4 0,230
Sulfato de magnesio
heptahidratado MgSQO4 7H20 0,490

Tomado de Robredo et al., 2003.

Anexo 2. Solucién de Hoagland y Arnon #2, lones.

Concentracion
I6n Formula (mg/L)

Nitrato NO3 998
Fosfato Diacido PO4H2 194
Sulfato SO4 191
Potasio K1+ 394
Calcio Ca2+ 120
Magnesio Mg2+ 48
Amonio NH4 36

Tomado de Robredo et al., 2003.

Anexo 3. Compuestos para la preparacion de la solucién Hoagland y Arnon #2.

Compuesto mg/planta
Nitrato de calcio 922
Nitrato de potasio 435
Fosfato monoamaonico 75

Tomado de Robredo et al., 2003.
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Anexo 4. Salidas prueba estadistica.

4.1 Peso fresco (g/m?2) en Invernadero.

1> ##
1>
1» ANOPFRESGM2<-aowv(PFRESGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR :DENS : BLOQUE+CORTE : BLOQUE) , data=AMB1)

##EFECTO DE PESO FRESCO EN GRAMOS MZ2#HHHE

1> summary{ANOPFRESGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean Sgq F wvalue Pr(>F)
BLOQUE 3 34943 11648 B.882 8.536865
CORTE 2 1152268 57613@ 39.645 0.0800348 ===
Residuals 6 87193 14532

Signif. codes: @ ***’ @.@@1 ***’ .81 =’ ©.85 .7 8.1 * * 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr(>F)
VAR 1 6818 6818 @.622 @.442
DENS 2 1235794 617897 56.410 1.85e-87 ***
VAR:DENS 2 3737 1868 @.171 @8.845
Residuals 15 164385 18954

Signif. codes: B 7***’ g.pa1 ***’ @.81 =’ ©.85 .7 8.1 ¢ * 1

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)

VAR:CORTE 2 187994 53997 10.726 B.808306 ===
DENS : CORTE 4 311889 77752 15.444 5.77e-@7 ***
VAR:DENS:CORTE 4 566826 14887 2,782 0.844533 =
Residuals 38 151831 5834

Signif. codes: @ “***’ @.0@81 “**’ ©.81 =’ @.85 .7 8.1 ** 1
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1> TKDENS<-HSD.test(PFRESGM2,CORTE,DFerror=dferrBC,MSerror=MSerrBC)
Study:
HSD Test for PFRESGM2
Mean Square Error: 14532.23
CORTE, means
PFRESGM2  std.err r  Min. Max.
1 593.1317 48.94199 24 223.83 95%38.79
2 335.7887 24.47997 24 144 .46 632.73
3 314.9784 38.27168 24 138.91 667.88

alpha: .85 ; Df Error: 6
Critical Value of 5tudentized Range: 4.339195

Honestly Significant Difference: 186.775
Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 583.1
b 2 335.8
b 3 315

TUKEY cosechas -PF INV

alpha: 8.85 ; Df Error: 15
Critical Value of Studentized Range: 3.673378

Honestly Significant Difference: 78.47652
Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38 578.3
b 48 423.7
c 68 249 .8

Tukey densidad de siembra - PFINV
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
2:1 652.5

533.
358.
348@.
33@.
279.

G
(NI N
Ll R P L
[V RV O R

Tukey interacciéon entre cultivar y momento de cosecha- PF INV

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38:1 811.5
b 48:1 655.6
C 38:3 492 .4
cd 38:2 487.1
de 48:2 348.9
de 68:1 312.3
ef 48:3 266.6
ef bl:2 251.3
T 6B8:3 185.9

Tukey interaccion entre densidad y momento de cosecha- PF INV
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4.2 Peso fresco (g/m2) en Campo.

1> HHEEHREHHEHRHHRERHERERHEEERHHEFECTO DE PESO FRESCO EN GRAMOS M2HHEHHEHREHHEHREHHEHREHHEHREHHRHRH

1>

1> ANOPFRESGM2<-aov({PFRESGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error(VAR:DENS:BLOQUE+CORTE:BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary(ANOPFRESGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum S5q Mean 5q F walue

BLOQUE 3 167512
CORTE 2 1837468
Residuals 6 58289

Signif. codes:

Error: VAR:DENS:BLOQUE
Df Sum Sq Mean Sq F walue

VAR 1 24193
DENS 2 1722369
VAR:DENS 2 28886

Residuals 15 124388

Signif. codes:

Pr(>F)

55837 b.662 8.8245

518734 61.898 9.88e-85
8382

@ *+=’ 9.801 “**’ 9.91 *’ 0.

Pr(>F)

24193 2.917 8.1e8

861184 183.851 1.63e-089

14443 1.742 8.289
8293

@ ©**x) 9,001 ‘**’ 9.91 *’ @.

8s .7 8.1 <1

@5 .7 e.1 1

Error: Within

Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(>F)
VAR:CORTE 2 232584 116292 17.887 1.1le-B5 =***
DENS:CORTE 4 337444 84361 12,395 4.56e-B6 ***
VAR:DENS:CORTE 4 50141 12535 1.842 8.147
Residuals 38 284173 6886
Signif. codes: B “*=*’ g.p@l1 “**’ @.@1 “*’ @.BS .7 @.1  * 1

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1
b 3
C 2

619.2
448.9
326.5

Tukey momento de cosecha - PF CA.
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Groups, Treatments and means

a 38 664.9
b 48 A41.7
C b 288.1

Tukey densidad de siembra - PF CA.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 2:1 667.8
ab 1:1 578.7
b 1:3 539.3
€ 2:3 358.5
C 1:2 339.6
C 2:2 313.4

Tukey interaccion entre cultivar y momento de corte - PF CA.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38:1 859.4
ab 38:3 734.9
b 18:1 615.3
C 38:2 488.2
cd BE:1 383

cde 48:3 358.1
cde 482 351.6
de 6B@:3 253.7
e 6B:2 227.7

Tukey interaccion entre densidad de siembra y momento de corte - PF CA.
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4.3 Peso Seco (g/m2) en Invernadero.

1>
1> ANOPSECOGM2<-aov(PSECOGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS: BLOQUE+CORTE:BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary (ANOPSECOGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
BLOQUE 3 145.1 45.4  2.385 B.176626
CORTE 2 1638.3 815.1 38.863 ©.088368 ===
Residuals & 125.8 21.@

Signif. codes: @ f*==! g.@@1 *==* @.@1 = @.@5 .7 @.1 ' 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
VAR 1 1.7 1.7 B.858 B8.827
DENS 2 1235.2 617.6 18.338 9.38e-B5 ===
VAR :DENS 2 25.8 12.9 B8.383 B.688
Residuals 15 585.4 33.7

Signif. codes: @ “**=’ §.@01 “*=’ .81 =’ 0.85 .7 8.1 1

Error: Within
Df Sum Sg Mean Sgq F wvalue Pr(>F)

VAR :CORTE 2 183.8 91.92 8.658 @.081@786 **
DEMS:CORTE 4 271.9 67.98 6.403 0.800754 ===
VAR:DENS:CORTE 4 66.4 16.61 1.565 8.209244
Residuals 38 318.5 18.62

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 151.9
b 2 91.62
b 3 82.81

Tukey momentos de cosecha - PS INV
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38 158
b 48 111.4
c 68 b4, 85

Tukey densidad de siembra - PS INV

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 2:1 166.6
b 1:1 137.1
C 2:2 93.31
C 1:3 91.99
C 1:2 89.93
C 2:3 73.63

Tukey interaccion entre cultivar y momento de cosecha - PS INV

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38:1 285.8
b 48:1 169.4
C 38:3 133.8
cd 38:2 118.4
d 48 :2 99.12
de 68:1 88.43
e A48:3 65.386
e 6E:2 65.32
e 68:3 48.81

Tukey interaccion entre densidad de siembra y momento de cosecha - PS INV
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4.4 Peso Seco (g/m2) en Campo.

1> $HHEHHEHEHEHEHEHEREEREEEEHREHERIEFECTO DE PESO SECO EN GRAMOS /M2:#HHHHHEREHHEHREHEHEREEHEREREHRHH
1>
1> ANOPSECOGMZ2<-aov(PSECOGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS : BLOQUE+CORTE: BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary(ANOPSECOGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
BLOQUE 3 11956 3985 6.132 ©.829373 *
CORTE 2 55965 27982 43.857 B.8eB276 ===
Residuals 6 3899 658

Signif. codes: fE=sr @801 - = 9,81 - ** B.@5 - .7 B.1 - 71

Error: VAR:DENS:BLOQUE
Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)

VAR 1 78594 7894  8.831 ©.0895 **
DENS 2 156680 78348 87.646 5.31e-@9 =¥*
VAR:DENS 2 4488 2248  2.586  @.1151
Residuals 15 13487 894

Signif. codes: fE=Et @.8@1- ==’ @.81- =* @.@5 -*.7 8.1- * ' 1

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)

VAR :CORTE 2 28598 14299 22.492 1.08e-86 ***
DENS : CORTE 4 25961 6458 10.209 2.44e-85 ===
VAR:DENS:CORTE 4 11726 2932  4.811 0.08587 **
Residuals 38 19872 636

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 163.2
b 3 139.6
C 2 895.93

Tukey momentos de cosecha - PS CA
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38 194.5%
b 18 122.6
C ba 8l.62

Tukey densidad de siembra- PS CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
a 1 143.4
b 2 122.4

Tukey cultivares de romero- PS CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1:3 176.6
a 2:1 174.2
a 1:1 152.3
b 2:3 182.5
b 1:2 181.3
b 2:2 98.56

Tukey interaccidén entre cultivares de romero y momento de cosecha- PS CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38:3 238.3
a Je:1 229.4
b 4a:1 159.4
bec 38:2 123.8
cd A8:3 118.5
cde 6B:1 188.9
cde 48:2 o8

de 6B:3 77.93
e 6B:2 66.83

Tukey interaccién entre densidad de siembra y momento de cosecha- PS CA
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4.5 Tallos Exportacion (g/m?) en Invernadero.

1> FHEREHAHHRHHEHAHERHHEHEHRRESEFECTO DE EXPORTACION EN GRAMOS M24HHHHHHREHHRHAHEHHEHEREHHEHA
1>
1> ANOEXPORGM2<-aov(EXPORGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS : BLOQUE+CORTE: BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary { ANOEXPORGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(>F)
BLOQUE 3 4348 1449 1.878 B8.4295
CORTE 2 16818 8009 5,911 @.8382 =
Residuals & 8129 1355

Signif. codes: 8 === §.,@81 ==’ @.81 = @.85 .7 8.1 * * 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(>F)
VAR 1 11586 11586 4,215 B.8579 .
DENS 2 155588  7779@ 28.497 7.78e-Be **==
VAR:DENS 2 4673 2336 B.8%6 9.444¢6
Residuals 15 48947 2738

Signif. codes: 8 === §.,@81 ==’ @.81 = @.85 .7 8.1 * * 1

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

VAR :CORTE 2 8458 4225 1.833 8.177
DENS: CORTE 4 16851 4813 1.748 B©.167
VAR:DENS:CORTE 4 17964 4491  1.948 ©.123
Residuals 38 69le7 2386

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 3 132.5
a 1 13@.7
a 2 18a

Tukey momento de corte Tallos calidad exportacion —INV.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 30 169.9
a 48 134.9
b Be 58.52

Tukey densidad de siembra Tallos calidad exportaciéon —INV.
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TALLOS EXPORTACION (g/m?) en CAMPO.

1>
1> ANOEXPORGM2<-aov ( EXPORGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS : BLOQUE+CORTE : BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary({ANOEXPORGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum 5g Mean 5q F walue

Pr(>F)

BLOQUE 3 22826 7609  1.981 ©.21828
CORTE 2 92994 46497 12.1689 8.88783 **
Residuals 6 23848 3348

Signif. codes: @ **** g.@gl ~==* @.@1 =’ @.@> .7 B.1 < * 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Of Sum Sq Mean 5q F value Pr(>F)
VAR 1 2382 2382 8.821 B8.379
DENS 2 349948 174978 68.291 6.75e-@8 ===
VAR:DENS 2 1689 845 8.291 B.752

Residuals 15 43531 2982

Signif. codes: @ “*=*’ g.@@1 “*** 9.8l =’ 8.685 .7 8.1 * * 1

Error: Within
Of Sum Sq Mean Sq F walue Pr(>F)

VAR:CORTE 2 19899 9549  3.587 ©.8428 =
DENS: CORTE 4 43148 18787  2.96l1 8.9187 =
VAR:DENS:CORTE 4 19912 4978  1.828 8.1485
Residuals 30 81698 2723

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 245.2
ab 3 212.8
b 2 158.9

Tukey corte Tallos calidad exportacion —CA.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38 299.7
b 418 185.6
C 515 132.6
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Tukey Densidad de siembra - Tallos calidad exportacion -CA.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 2:1 254.7
ab 1:3 241.3
ab 1:1 237.86
bc 2:3 184.3
C 2:2 161.6
C 1:2 156.2

Tukey interaccidn cultivares y corte - Tallos calidad exportacion -CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 3@:1 388.8
b 38:3 291

bc 38:2 227.2
bc 18:1 225.3
cd 48:3 188.8
cd BB:3 le6.6
cd 48:2 158.8
d BE@:1 132.4
d 68:2 98.77

Tukey interaccion densidad de siembra y corte - Tallos calidad exportaciéon -CA
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4.6 Tallos Exportacion (g/m?) en Invernadero.

1>
1> ANOEXPORGM2<-aov ( EXPORGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS : BLOQUE+CORTE : BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary({ANOEXPORGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean 5 F walue Pr(>F)
BLOQUE 3 22826 7689 1.981 9.21828
CORTE 2 92994  4p497 12.189 B.8B783 ==
Residuals 6 23848 3848

Signif. codes: @ **** g.@gl ~==* @.@1 =’ @.@> .7 B.1 < * 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE
Df Sum Sq Mean 5q F value Pr(>F)

VAR 1 2382 2382 8.821 B.379
DENS 2 349948 174978 68.291 6.75e-88 ===
VAR:DENS 2 1689 845 8.291 0.752

Residuals 15 43531 2982

Signif. codes: @ “*=*’ g.@@1 “*** 9.8l =’ 8.685 .7 8.1 * * 1

Error: Within
Df Sum S5g Mean Sq F walue Pr(:F)

VAR :CORTE 2 19899 9549  3.507 ©.0428 *
DENS : CORTE 4 43148 18787  3.96l1 8.9187 *
VAR:DENS:CORTE 4 19912 4978  1.828 8.1495
Residuals 30 81698 2723

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 3 132.5
a 1 138.7
a 2 lae

Tukey momento de corte Tallos calidad exportaciéon —-INV.

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38 169.9
a 48 134.9
b 68 58.52

Tukey densidad de siembra Tallos calidad exportacion -INV.
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4.7 Tallos Extra (g/m2) en Invernadero.

1>
1> ANOEXTRAGMZ2<-aov(EXTRAGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error(VAR : DENS:BLOQUE+CORTE : BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary{ ANOEXTRAGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sq Mean 5q F value Pr(:F)

BLOQUE 3 38545 18182 8.752 8.568136
CORTE 2 1887134 543567 48.131 6.8e8337 *=*
Residuals 6 81269 13545

Signif. codes: © “**=’ @.8@1 “**’ @.81 =’ @.@5 .7 8.1 <’ 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
VAR 1 9389 9389 8.696 8.41718
DENS 2 219288 189684 8.129 B.pB486 ==
VAR :DENS 2 13596 6798 8.584 B.61388
Residuals 15 282247 13483

Signif. codes: @ ===! @.8@1 ==’ 9.@1 = @.85 .7 8.1 < 1

Error: Within

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
VAR:CORTE 2 34657 173228  2.030 @.14%9014
DENS:CORTE 4 231723 57931 6.786 @.8@8515 ===
VAR:DENS:CORTE 4 33997 8499 B8.996 8.425191
Residuals 38 256189 8537

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 486.2
b 2 176.1
b 3 123.1

Tukey Corte - Tallos tipo exira - INV

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 28 383.8
ab 48 232.8
b 68 168.7
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Tukey Densidad - Tallos tipo exira - INV

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 38:1 517.1
a 18:1 458.7
b 6B:1 258.7
b 38:3 231.4
bc BbE:2 187

bc 48:2 178.4
bc 38:2 162.9
C 48:3 69.34
C 6B8:3 68.51

Tukey Densidad y corte - Tallos tipo extra - INV

96




4.8 Tallos Extra (g/m2) en Campo.

1> HHHHEHEHEHHEEEHHHHHE P FFCTO EN EXTRA GRAMOS M2 HHHHHHEHHHHHEHHHHEHHH
1>
1> ANOEXTRAGM2<-aov({ EXTRAGM2~BLOQUE+VAR*DENS*CORTE+Error (VAR : DENS : BLOQUE+CORTE : BLOQUE) ,data=AMB1)

1> summary({ANOEXTRAGM2)

Error: BLOQUE:CORTE

Df Sum Sg Mean 5g F value  Pr(>F)
BLOQUE 3 76236 25412 6.995 B8.8215948 =
CORTE 2 396719 198355 54.602 0.080141 =*=
Residuals & 21797 3633

Signif. codes: @ *¥%’ §.@@1 “*=’ p.@1 =’ @8.685 .7 .1 < * 1

Error: VAR:DENS:BLOQUE

Of Sum 5g Mean 5g F value Pr(:F)
VAR 1 48462 48462 9.643 0.90724 ==
DENS 2 187188 93554 18.615 8.64e-85 ***
VAR:DENS 2 32517 16259 3.235 @.e6791 .
Residuals 15 75385 5826

Signif. codes: @ “**=’ @.881 ==’ g.@1 =’ @.@5 .7 8.1 1

Error: Within
Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(>F)

VAR :CORTE 2 98775 45387 7.152 ©.80289 ==
DENS : CORTE 4 297845 74461 11.734 7.44e-B6 *F*
VAR:DENS:CORTE 4 157@@1 39258 6.185 ©.88@94 ===
Residuals 38 198381 6346

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a 1 257.8
b 3 123.9
b 2 84,26

Tukey corte - Tallos tipo extra - CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
a 1 181.3
b 2 129.4

Tukey cultivar - Tallos tipo extra - CA
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
218.8
153.2
93.97

a
b
C

28
48
68

Tukey densidad - Tallos tipo extra - CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
:1

a
a
ab
bc
C
c

2

P B R
R R L

272.5
243

195.7
185.1
B63.44
52.14

Tukey cultivar por corte - Tallos tipo extra - CA

Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a
ab
ab
bc
cd
cd
cd
d

d

36:
36:
48 :
68
48 :
68
48 :
36:
68

1

(SR N e

318.3
297

288.7
174.2
134

77.71
A4, 75
41.82
29.94

Tukey densidad por corte - Tallos tipo extra - CA
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Anexo 5. Andlisis de suelo

5.1 AMBIENTE:

NVERNADERO

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA CAPITULO 2
PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS Pag 1
PRODUCTO: SUELO - INVERNADERO AROMATICAS ROMERO N* LABORATORIO 1692
FECHA LLEGADA MUESTRA 25 de mayo de 2012
FECHA ENTREGA RESULTADOS 7 de junio de 2012
DENSIDAD | DENSIDAD | VOLUMEN [MATERIA | CENIZAS | wmroceno | CARBONO C/N A L Ar |CLASE
SECCION-VARIEDAD APARENTE| REAL POROS | ORGANICA
gricc gricc % % % Y % ppm % % %
IDEAL| <1.0 1-27 > 55 10 - 20 05-1 |58-116|11-118
INVERNADERO CAJICA
AROMATICAS ROMERO 0,44 1,45 70,0 11,78 65,5 2,24 6.8 3.0 64 11 25 |FA Ar
Convenciones: C/N: <10: Baja. Indica alta mineralizacion; 10 - 12: Media. Indica mineralizacion normal; »12:Alta. Indica
mineralizacion lenta.; FA Ar: Franco arcilio arenoso.
Metodos: Densidad real y aparente: por peso; CO: Walkley - black; N total: Kjeldahl; MO: CO*1.724
<= 7
JEFE DE LABORATORIO
@ UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA CAPITULO 3
Analisis de Suelos Pag 1
PRODUCTO: SUELO - INVERNADERO AROMATICAS ROMERO N° LABORATORIO 1692
FECHATOMA DE LA MUESTRA 25 de mayo de 2012
FECHA ENTREGA RESULTADOS 7 de junio de 2012
CATIONES INTERCAMBIABLES DTPA
A FOSFORO MANGANESO
SECCION CE pH OLSEN |NITRATO|[AMONIO | SODIO |POTASIO| CALCIO | macuesio | COBRE [HIERRO| ZINC AZUFRE| BORO
VARIEDAD mS/cm 1:1 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Bajo 1,0 6,00 60 90 20 100 270 3600 420 2,0 120 5 15 10 0,6
Ideal 1,5 6,20 80 145 a7 150 410 3900 630 3,0 160 7 24 20 0,8

Convenciones: Ca me/100g=ppm/200; Mg me/100g =ppm/120; K me/100g = ppm/391; Na me/100g = ppm/230
Metodos: pH: relacion 1:1; CE: extracto saturado; NH4 y NO3: Kjeldahl KCI 1N; P: Olsen; S: Fosfato monocalcico 0.008M
Ca,Mg.K.Na: Acetato de amonio 1N pH 7; Fe,Cu,Mn,Zn: DTPA; B: agua caliente Azometina

G, Mot

Gt G2

JEFE DE LABORATORIO
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PRODUCTO:

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

Capacidad de Intercambio y relaciones Cationicas

FECHATOMA DE LA MUESTRA

FECHA ENTREGA RESULTADOS

SUELO - INVERNADERO AROMATICAS ROMERO
25 de mayo de 2012
7 de junio de 2012

N° LABORATORIO 1692

CAPITULOC 4
Pag 1

SECCION-VARIEDAD

Cic

POTASIO

SoDIo

CALCIO

MAGNESIO

SUMA
BASES

(Ca+Mg)/K

caimg

Ca/K

Mg/K

me/100gr

me/100gr

me/100gr

me/100gr

me/100gr

me/100gr

Bajo

0,5

0,40

2,5

20

3,0

15

5,0

Ideal

0.7

0,65

12

3,76

24

5,0

18

6,0

Convenciones: Ca me/100g=ppm/200; Mg me/100g =ppm/120; K me/100g = ppm/391; Na me/100g = ppm/230
Métodos: pH: relacion 1:1; CE: extracto saturado; NH4 y NO3: Kjeldahl KCI 1N; P: Olsen; S: Fosfato monocalcico 0.008M

Ca,Mg.K,Na: Acetato de amonio 1N pH 7; Fe,Cu,Mn,Zn: DTPA; B: agua caliente Azometina

fr= ~ =
ol Matitly Coneate F

JEFE DE L ABORATORIO

5.2 AMBIENTE: CAMPO ABIERTO

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS

CAPITULO 2

PRODUCTO:

FECHA LLEGADA MUESTRA

FECHA ENTREGA RESULTADOS

SUELO - CAMPO ABIERTO AROMATICAS ROMERO

25 de mayo de 2012
7 de junio de 2012

N® LABORATORIO 1692

Pag 1

DENSIDAD | DENSIDAD | VOLUMEN | MATERIA | CENIZAS | nrroceno | CARBONO C/N A L Ar |CLASE
SECCION-VARIEDAD APARENTE| REAL POROS | ORGANICA
gricc gricc % % Y% Y Y% ppm % % %
IDEAL| <1.0 1-27 > 55 10 - 20 05-1 [58-116|11-11,86
CAMPO ABIERTO CAJICA
AROMATICAS ROMERO 0,97 1,93 50.0 23,30 178.0 1,82 13.5 7.4 24 42 34 |FAr.

Convenciones: C/N: <10: Baja. Indica alta mineralizacion; 10 - 12: Media. Indica mineralizacion normal; >12:Alta. Indica
mineralizacion lenta.; F Ar: Franco arcilfoso.

Metodos: Densidad real y aparente: por peso; CO: Walkley - black; N total: Kjeldahl; MO: CO*1.724

o 7 =
Coller Matitly Corate G

JEFE DE L ABORATORIO
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@ UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA CAPITULO 3
Analisis de Suelos Pag 1
PRODUCTO: SUELO - CAMPO ABIERTO AROMATICAS ROMERO N® LABORATORIO 1692
FECHATOMA DE LA MUESTRA 25 de mayo de 2012
FECHA ENTREGA RESULTADOS 7 de junio de 2012
CATIONES INTERCAMBIABLES DTPA
A FOSFORO MANGANESO)|
SECCION CE pH oLsEN |NITRATO|AMONIO | SODIO [POTASIO| CALCIO | macHesio| COBRE | HIERRO| ZINC AZUFRE| BORO
VARIEDAD mSicm 1:1 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Bajo 1,0 6,00 20 70 12 100 98 500 300 2,0 80 3 15 10 0.4
Ideal 1.5 6,80 30 110 25 150 196 1500 600 25 120 5 18 20 0,6
CAMPO ABIERTO
CAJICA
AROMATICAS
ROMERO 0.4 6.5 80 67 46 106 203 1.795 400 1.5 a0 11 11 63 0.80
Convenciones: Ca me/100g=ppm/200; Mg me/100g =ppm/120; K me/100g = ppm/391; Na me/100g = ppm/230
Métodos: pH: relacion 1:1; CE: extracto saturado; NH4 y NO3: Kjeldah! KCI 1N; P: Olsen; S: Fosfato monocalcico 0.008M
Ca,Ma.K,Na: Acetato de amonio 1N pH 7; Fe,Cu.Mn,Zn: DTFA; B: agua caliente Azometina
= r 3
Gl Mot Comeatte T
JEFE DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA CAPITULO 4
Capacidad de Intercambio y relaciones Cationicas Pag 1
PRODUCTO: SUELO - CAMPO ABIERTO AROMATICAS ROMERO N* LABORATORIO 1692
FECHATOMA DE LA MUESTRA 25 de mayo de 2012
FECHA ENTREGA RESULTADOS 7 de junio de 2012
. SUMA
SECCION-VARIEDAD Cic POTASIO SODIO CALCIO [MAGNESIO| pasgs [(Ca+Mg)/K| Ca/Mg CalK Mg/K
me/100gr | me/100gr | me/100gr | me/100gr | me/100gr | me/100gr
Bajo 0.5 0,40 9 2,5 20 3,0 15 5,0
ldeal 0,7 0,65 12 3.75 24 5.0 18 6,0
CAMPO ABIERTO
CAJICA
AROMATICAS
ROMERO 20 0,52 0,46 808 3.33 13,20 236 2.7 17.2 6.4

Convenciones: Ca me/100g=ppm/200; Mg me/100g =ppm/120; K me/100g = ppm/391; Na me/100g = ppm/230
Métodos: pH: relacion 1:1; CE: extracto saturado; NH4 y NO3: Kjeldahl KCI 1N; P: Olsen; S: Fosfato monocalcico 0.008M
Ca,Mg,K,Na: Acetato de amonio 1N pH 7; Fe,Cu,Mn,Zn: DTPA; B: agua caliente Azometina
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