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RESUMEN

La concentracién de la solucién nutritiva, es un factor importante que regula el
crecimiento y desarrollo de las plantas en sistemas hidroponicos. Esta investigacion
se realizé en agricultura protegida y tuvo como objetivo, determinar el mejor potencial
osmético de fa solucion nulritiva para promover el méximo rendimiento alcanzable de
calices de jamaica y cuantificar el requerimiento interno nutrimental (Rl) de N, P, K, Ca
y Mg en jamaica (Hibiscus sabdariffa L). Se utiizo un disefio experimental

completamente al azar con cuatro Los i acinco

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner, expresadas en potencial osmotico
-0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.090 MPa. La unidad experimental consistié de una
maceta con una planta, empleando como sustrato escoria volcanica basaltica roja. Se
efectuaron siete muestreos destructivos durante el ciclo de cultivo. A la cosecha, se
evalué la produccién de cAliz seco por planta y se eligid el mejor tratamiento para
cuantificar los requerimientos nutrimentales del cultivo. E1 mejor potencial osmetico fue
-0.072 MPa (Duncan, 6<0.08) para la produccion de cAliz seco, con rendimiento de
1.98 tha™. EI Rl en la biomasa total fue 2.86, 0.50, 2.80, 1.71y 0.54 % de N, P, K, Ca
¥ Mg, respectivamente: o que equivale en kg ' de caliz seco a: N 93.1, P 16.4, K 01,
Ca 55.7, Mg 17.7. El patron de extraccién nutiimental total en la biomasa aérea del
cuttivo fue en el orden N>K>Ca>Mg>P. Las tasas de extraccion nutrimental, variaron

para cada nutrimento en las diferentes etapas fenologicas.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., Extraccién Nutrimental, Potencial osmético,

Rendimiento de caliz, Solucion nutritiva.



I, INTRODUCCION
La jamaica (Hibiscus sabdariffa L) esté considerada en México como un cultivo no
tradicional y forma parte del sector de especias y plantas medicinales. No obstante que
a nivel mundial, nuestro pais ocupa el séptimo lugar como productor de jamaica,
importa de otros paises como Sudan, Nigeria, Senegal y China, aproximadamente el
50 % de la cantidad consumida (NICAEXPORT, 2007). En México, entre los 11
estados productores de jamaica, destacan Guerrero que aporta el 63 %, Michoacan
13 %, Oaxaca 13 %, Puebla 7 % y Nayarit 2 %, con un rendimiento que oscila de 250
2930 kg ha"' y un media nacional de 350 kg ha™! (SIAP, 2015). Los bajos rendimientos.
que se reportan a nivel mundial, incluido nuestro pais, obedece en esencia a la escasa
tecnologia que se emplea en los sistemas de produccion actuales (Caro-Velarde et al.,
2012). Sin embargo, es posible alcanzar mayores rendimientos como ha sido
demostrado por varios investigadores, al mejorar Ia tecnologia de produccion mediante
- el manejo agronémico de fechas de siembra, espaciamiento entre plantas y densidad
de poblacion (El-Naim, 2012), lamina de riego apropiada (Babatunde y Mofoke, 2006),

empleo de material ti (C larde et al., 2012; Ariza-Flores

et al,, 2014) y disefio de policultivos (Rui lez y Victorino-R ,2014), entre

otros aspectos. La fertilizacion constituye también un factor decisivo que impacta en el
rendimiento de calices de jamaica, cuando el agua de riego no es un factor limitante.

Al respecto, las ligaci mas recientes con la lizacion del

itivo de jamaica, se h: focado a establecer iti i q 10

dosis de aplicacion de gallinaza y nitrogeno (Ottai et al., 2006), fertilizantes

compuestos (Egharevba y Law-Ogbomo, 2007), biofertilizantes (Hassan, 2009),

1



nitrégeno y diferentes estaciones lluviosas (Giginyu y Fagbayide, 2009), estiércol
bovino y nitrdgeno (Oyewole y Mera, 2010), y suministro de fertilizantes solos o en
combinacién con tipos de estiércol (Dahmardeh, 2012). En este sentido, la informacion
generada ha sido muy valiosa para robustecer el conacimiento acerca de la fertilizacion

en jamaica. Sin embargo, ain se carece de informacion precisa de la demanda

nutrimental del cultivo, que permita determinar la dosis de fertilizacion de acuerdo a
Ias condiciones edafocliméticas de las distintas regiones productoras del pais. La
demanda nutrimental es la cantidad de nutrimento que requiere un cultivo para
satisfacer las funciones metablicas durante su ciclo de crecimiento y desarrolio. Se
calcula con base en la meta de rendimiento y el valor del requerimiento intermo (RI) de
un nutrimento en particular (Rodriguez ef al., 2001), el cual corresponde a la
concentracion porcentual ideal del nutrimento en la biomasa aérea total al momento
de la cosecha (Greenwood et at., 1980). EI Rl también se puede expresar también en
kg de nutrimento por tonelada de producto cosechado (Bugarin-Montoya et al., 2011)
ysu determinacion se logra mediante el establecimiento de ensayos de fertilizacion en
campo o invernadero, con dosis crecientes de los nutrimentos de interés aplicadas al
suelo, cuantificando el rendimiento de un cultivo en particular. Un procedimiento
alternativo es el empleo de los sistemas hidropsnicos, donde el uso de una solucion
nutritiva posibilita mejor control de Ia condicion nutrimental, permitiendo manipular con
mayor precision que en suelo, las concentraciones nutrimentales y medir su efecto en
el crecimiento y rendimiento de los cultivos agricolas (Flores-Macias et al., 2010;

Vargas-Canales et al., 2014)



La concentracion de la solucion nutritiva en el ambiente radical, es un factor
determinante que regula el crecimiento y desarrollo de los cultivos en sistemas
hidropénicos. Su adecuado manejo durante las etapas fenoldgicas de un cultivo, la
convierte en una herramienta técnica importante en I horticultura (Sonneveld y Voogt,
2009). En este orden de ideas, el abjetivo de la presente investigacion fue determinar
la respuesta del crecimiento vegetal y rendimiento de calices secos de jamaica, a
concentraciones variables de la solucion nutritiva, expresada en términos de potencial
osmtico, asi como cuantificar la extraccion nutrimental acumulada a través del tiempo
en la biomasa aérea y el Rl de N, P, K, Ca y Mg. La informacion generada permite

estimar la demanda nutrimental para diferentes metas de rendimiento en jamaica

14, Hipétesis
El potencial osmético de la solucion nutritva en el intervalo de -0.018 a -0.09 MPa
 genera una respuesta diferencial en el crecimiento, rendimiento de calices y extraccion
de macronutrientes en la planta de jamaica, lo que permilira determinar su
requerimiento intemo nutrimental.
12, Objetivos
1.24. Objetivo general
Determinar el mejor potencial osmético de la solucion nutritiva para promover el

méxime rendimiento alcanzable de calices de jamaica



1.2.2. Objetivos particulares

Cuantificar el imi interno de i del cultivo de jamaica

expresado en concentracion de nutrimento en la materia seca total (%) y en kg de

nutrimento por cada tonelada de céliz comercial.

Determinar las curvas de exiraccion de macronutrimentos a través del ciclo del cultivo

de jamaica

Il REVISION DE LA LITERATURA

2. Generalidades del cultivo
La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) es una planta nativa de Africa, conocida también
con otros nombres tales como: Karkade, roselle, sorrel, Guinea sorrel, rosa de jamaica,
flor de jamaica, jamaica, agrio de Guinea, quetmia &cida y vina, entre otros. Pertenece
2 la familia Malvaceae, alcanza entre uno y tres metros de altura, y forma parte del
sector de especias y plantas medicinales (Carvajal, 2006)
El cultivo de jamaica es una buena alternativa econdmica para los productores, ya que
se pueden aprovechar todos los 6rganos de la planta (Contreras et al., 2009). Las
hojas jovenes se pueden usar como verduras para consumo en forma directa, los tallos
se usan en la produccion de pulpa para papel o fibra textil y produce un mucilago que
se utiliza en la industria de cosméticos; de los pétalos de Ias flores se puede oblener
un colorante amarilo. Las semillas son utiles para extraccion de aceite y elaboracion
de alimentos balanceados para animales. También para elaborar tostadas, las cuales
molidas en polvo se pueden utilizar en sopas y salsas o como sustituto para el café.

Los calices poseen potencial farmacéutico y alimenticio, por lo que son de mayor
4



interés comercial (Carvajal et al. 2006; Ramos y Meza, 2013; Ruiz-Gonzalez y
Victorino-Ramirez, 2014).

22, Produccién mundial
Los principales paises productores son China, Sudan, Taiwan, Tailandia e India. (FAO,
2009). La produccién mundial de jamaica alcanzo cerca de las 100,000 t en el afio de
1999 (SIAP, 2009). México ocupa el séptimo lugar como productor de jamaica.
Actualmente los paises que més demandan este producto son Japén, Estados Unidos,
Francia y Alemania, quienes fienen un consumo per capita de 2.5 kg de jamaica al afio
(FAO, 2009).

23.  Produccién nacional
A nivel nacional, Ia superficie cultivada de jamaica es de aproximadamente 20 mil ha,
distribuida en 11 estados, con una produccion aproximada de 7021.83 t (SIAP, 2015)
Entre los principales estados productores destacan Guerrero, Oaxaca, Michoacan,

_ Puebla y Nayarit, siendo Guerrero el primer productor con alrededor de 14,067 ha con

una produccion cerca de 4433.80 t de calices secos por ciclo de cutivo y una derrama
econdmica bruta superior a los 90 millones de pesos (SIAP, 2015). Sin embargo, existe
deficit de produccion ya que ia demanda nacional no se satisface con los volimenes
de produccion actual, puesto que se importa mas del 50 % del producto que se

consume, por lo que es de suma importancia buscar aliemativas que ayuden a

los yasuvezelevarla del cuttivo (Ci lard
et al., 2012; Ariza-Flores ef af., 2014). México dispone de condiciones edafoclimaticas
favorables para producir jamaica de alta calidad que compita a nivel mundial; de esta

manera, las perspectivas econémicas a corto y mediano plazo son alentadoras (Larios.

5



1998; Caro-Velarde et al., 2012). Porlo tanto, dada la importancia que reviste el cultivo,
es evidente la necesidad de innovar en los sistemas de produccién para promover

mejores rendimientos del cultivo.

Cuadro 1. Produccién nacional de jamaica

‘Aportacion en la Rendimiento promedio de
Estado  Produccion (1) . X
produccion nacional (%) caliz seco (kg ha")

Guerrero  4433.80 63 320

Oaxaca 927.15 13 310
Michoacan  922.79 13 480

Puebla 462,40 7 930

Nayarit 147,65 2 620
Campeche 78.46 1 410

“Otros 49.58 1 570

“Colima, Jalisco, México, Morelos, Temaulipas; Fuente SIAF, 2015,

24. Produccién Estatal
La produccion de jamaica en el estado de Nayarit, tiene importancia social y econémica
para las zonas productoras, pues es una actividad generadora de empleo y fuente de
ingreso (Caro-Velarde et a/.,, 2012). De acuerdo al SIAP (2015), el estado de Nayarit
ocupa el quinte lugar a nivel nacional con alrededor de 238.50 ha, con una produccién
aproximada de 147.65 1 de célices secos y una derrama econdmica bruta superior a
los 8 millones de pesos. El rendimiento de calices secos en el estado de Nayarit oscila
de 380 a 660 kilogramos de célices por hectérea, con un valor promedio de 620

kilogramos. Sin embargo, en un grupo de variedades experimentales se han logrado



rendimientos superiores a los 1300 kg de calices secos por hectarea con una densidad

de poblacién de 20,000 plantas por hectarea (Caro-Velarde et ., 2012).

Cuadro 2. Produccion estatal de jamaica

Aportacion en la
Rendimiento promedio

Municipio Produccion () produccion

de caliz seco (kg ha")
estatal (%)

Huajucori 92.40 63 660

Acaponeta 24.70 17 650

Rosamorada 11.20 8 560

Tepic 6.82 5 620

Amatian de cafias 380 3 380

Ruiz 318 2 530

*Otros 5.55 4 430

“Ahuacalian, Sania Maria 66l Oro, Santiago IXcunta; Fuente SIAP, 2015,
25.  Sistema de produccion de jamaica en México
La jamaica se cultivé durante mucho tiempo como cultivo secundario en asociacién

con el maiz, se siembra como livo y esto hace que el cultivo

dependa de la aplicacion de insumos, como herbicidas y fertiizantes (Caro-Velarde et
al, 2012)

2.5.1. Condiciones edafoclimaticas
La jamaica crece bien en la mayoria de los suelos con buen drenaje y tolera suelos
con limitaciones fisicas y quimicas, prefiere suelos de textura media con una
profundidad de 50-150 cm de capa arable, salinidad de menos de 4,0 mmhos cm'’ de
conductividad eléctrica, nivel moderado de fertiidad natural y un intervalo de pH de

6.0-7.8 (McCaleb, 1996).



En cuanto a clima, Ia jamaica produce mejor en los tropicos y subtropicas con luvias
estacionales y desde el nivel del mar hasta los 1,400 msnm. Requiere 4- meses con
temperatura nocturna ariiba de 21°C y el intervalo de temperatura durante la estacion
de crecimiento debe estar entre los 10 y 35°C. Es una planta muy sensible a los
cambios en Ia longitud del dia, debido a la sensibilidad fotoperiédica; Se induce a
floracién cuando los dias liegan a ser més cortos (< 12 horas de luz de sol). Requiere
que la época de cultivo sea fijada segin la longitud del dia y no segin los requisitos
de precipitacion, por lo que un fotoperiodo de 13 horas de Juz del sol durante los
primeros 4-5 meses de crecimiento es esencial para prevenir el florecimiento
prematuro. En cuanto a la lluvia, se ha estimado que una precipitacion mensual de 100
2 250 mm, es necesaria los primeros 2 a 4 meses de crecimiento (McCaleb, 1996,
Naturland, 2000).
25.2. Preparacion de terrenos

La preparacion del terreno empieza desde la seleccion del predio. Con anterioridad fos
terrenos que se destinaban a la produccion de jamaica, eran en su mayoria predios
con algun grado de pendiente (Caro-Velarde, ef al., 2012), aungue el cultivo se adapta
a una gran variedad de suelos, y es mas productivo en suelos profundos donde puede
desarrollarse libremente su sisterma radicular (Contreras et al., 2009, Meza-Chavarria,
2012). De acuerdo a la FAO-Unesco (1997), citado por Ortiz (1997), deben preferirse

los suelos segun la ia maya y su equi a: Chac-lu'um

(Cambisol), K'ankab (Luvisol crémico) y Ya'ax-hom (Vertisol pélico). Cualquiera que
sea la localidad escogida, se debe tener cuidado de que la misma cuente con vias de

acceso, para facilitar el traslado de Ia cosecha.



2.5.3. Fechas de siembra
€l principal sistema de produccion de jamaica es de temporal, por lo que la siembra se
lleva a cabo, una vez que se establecen las lluvias, durante el mes de mayo hasta
principios de julio, se establece como limite de siembra el 20 de julio, para cosecharse
en los meses de noviembre, diciembre y enero, para lograr el buen secado de los
calices y por ende una mejor calidad para su comercializacion (Caro-Velarde et af.,
2012)

25.4. Variedades
Las semillas para siembra son obtenidas de la cosecha anterior y en algunas

ocasiones son i i entre (C: larde ot al., 2012). De

acuerdo a Meza-Chavarria (2012), a nivel internacional se distinguen seis variedades:
sudan, china o morada, roja larga y corta (America), negra gigante (Nigeria), morada
gigante (Tailandia) y no acida (Vietnam).

2.5.5. Siembra y densidad de poblacion
La siembra se realiza de manera directa o en forma manual, ya sea a chorrillo o
mateada (Caro-Velarde et af., 2012), 0 mediante la propagacion de planta a través de
semilleros {Larios, 1998). De acuerdo a Andrade (2014), la densidad de poblacién en
el cultivo de jamaica es de 20,000 plantas ha", donde obtuvo un rendimiento de calices
secos de 1.2 tha.

25.6. Control de malezas
La presencia de malezas en el cultivo, es uno de os factores mas importantes para su
produccién. El control se lleva a cabo desde la forma manual o mecanica mediante la

utilizacién de implementos como machetes, coas y azadones; Hasta la aplicacion de
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herbicidas como Paraquat y Glisofato. Aunque en ocasiones no se lleva a cabo ningin
controly la produccion de calices es escasa, lo que se refleja en rendimientos minimos
(Caro-Velarde et al,, 2012)
2,5.7. Plagas y enfermedades

Una de las principales plagas es la hormiga arriera que puede atacar al cultivo durante
todo el desarrollo vegetativo, llevandose desde las semillas, hasta desfoliar por
completo las plantas, los grillos que atacan a la jamaica en estado de plantula,
corténdola desde la base del tallo, otros son los pulgones que absorben la savia de las
hojas y los gusanos soldados que se comen las hojas y los frulos (Contreras of af.,

200

aro-Velarde o al., 2012)
La planta de Jamaica es susceptivle al ataque de diferentes enfermedades: Hongo
Rhizoctonia sp, Hongo pata prieta (Phytophthora parasitica Dastur), Cenicilla

(Erysiphe Peca u ojo de gallo jento. Ojo de gallo 0 manchas

 alfoliaje (Phomoides spp.) (Contreras et al., 2009).
25.8. Cosecha
En cuanto a la cosecha, se realiza durante los meses de noviembre diciembre y enero,
se realiza de manera tradicional, con herramientas disefadas y construidas de manera
artesanal. Consta de dos etapas que son: corte de plantas y despique. La caida de las.
hojas en un 50% indica que la cosecha esta préxima. EI procedimiento consiste en
cortar las plantas, amontonarlas en un sitio bajo un rbol en Ia misma parcela o
trasladar la carga hasta la propia casa del productor, donde se realiza el despique que
consiste en sacar el caliz de a capsula, mediante el uso de herramientas como placas
de hierro en las que se les hacen muescas en uno de sus bordes al tamario de los
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frutos, de manera que al pasar la rama por ellos, se realiza la separacion de calices
(Garo-Velarde et al,, 2012).

25.9. Secado de célices
El secado de los calices se realiza de manera tradicional, se extienden en diferentes
superficies como patios o techos, para el deshidratado mediante exposicion a los rayos
del sol por un lapso de tres a cinco dias, Un secado adecuado dara como resultado
una buena catidad, de lo contrario se obtendré una mala apariencia del caliz seco,
repercutiendo en el bajo precio de venta. Una vez que el producto presenta una
humedad del 12y 14 %, s procede a empacarlo en costales para su comercializacion
(Larios, 1998; Caro-Vefarde et a1, 2012),

26. Ladosis de la fertilizacion en los cultivos agricolas
La fertilizacion es una practica agricola que permite proveer de nutrimentos a los
cultivos, cuando el suelo no es capaz de aportarlos en la cantidad y tiempo apropiados
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo. Por esta razén, la aplicacion de
fertiizantes es uno de los aspectos mas importantes a considerar en los sistemas de
produccion, cuando el suministro de agua no es limitante. Para calcular las dosis de

fertilizacién en un cultivo, existen diferent , como son los

ensayos de respuesta a la aplicacion de fertilizantes que se efectua a nivel de campo;

la extrapolacion de recomendaciones; el método de la dosis media regional; empleo

de andlisis quimico de suelos; método de agrosistemas; funciones generaiizadas de

produccién, asi como los modelos de simulacion (Galvis, 1998; Rodriguez, 1990).

Rodriguez (1990) propuso para las condiciones agricolas de la Repiblica de Chile, un

modelo simplificado que estima la dosis de fertilizacion para fograr una meta de
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rendimiento determinada en diferentes cultivos de granos, hortaiizas e industriales, asi
como frutales, el cual fue validado por Galvis (1998) en México para diferentes cultivos
agricolas. Dicho procedimiento, considera la demanda nutrimental de acuerdo a la
meta de rendimiento del cultivo que puede lograrse en funcién de las condiciones
agroecolégicas de un sitio en particular, el suministro edafico nutrimental y la eficiencia
de recuperacion del fertilizante por el cultivo. Estos aspectos se integran en la siguiente
ecuacion:
Oosis de fertilizacion = (Demanda nutrimental — Suministro edafico)/ERF

Donde:

ERF: Eficiencia de recuperacion del fertiizante por el cultivo
La demanda nutrimental del cultivo es definida como la cantidad de nutrimento que
requiere Ia planta para satisfacer sus necesidades metabolicas durante el ciclo de

crecimiento y desarrollo. Se calcula con base en una meta de rendimiento y el valor de

requerimiento interno del nutrimento en cuestion (Rodriguez, 1990). E! Requerimiento
Interno (RI) se refiere a la concentracién nutrimental Gptima en la biomasa aérea total
en el momento de la cosecha, expresada en % de nutriente (Greenwood et af, 1980)
También puede expresarse en terminos de kilogramos de nutrimento por cada
toneiada de producto cosechado. Este valor es independiente del rendimiento (Galvis,
1998).

Una forma de proceder para determinar el valor del RI de un nutrimento en particular
es mediante el establecimiento de enseyos de campo o invernadero con dosis
crecientes del nutrimento de interés, y cuantificar el rendimiento econdmico y calidad

del producto cosechado de un cultivo en particular. Por su parte, los sistemas de cultivo
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sin suelo o cultivos hidroponicos, ofrecen la posibilidad de un mejor control de la
nutricion del cultivo al uilizar soluciones nutritivas con una conductividad eléctrica y
pH determinados (Resh, 2001; Flores-Macias et al, 2010; Vargas-Canales et al.,
2014). Cuando esta técnica es bien manejada permite que las especies cultivadas
expresen su maximo potencial de rendimiento sin restricciones de nutrimentos y agua.

Por ello, la técnica de los cultivos sin suelo en conjuncién con un ambiente de

apropiado en ofrece ventajas i que facilitan el
manejo agronémico para determinar el requerimiento interno nutrimental de los
diferentes cultivos.
Por su parte, para estimar el suministro eddfico nutrimental, que se refiere a la cantidad

de nutrimento disponible para el cultivo, se han generado indices de la fertilidad que

relacionan la i nutrimental con el desarrolloy de

los cultivos agricolas, mediante procedimientos de correlacién y calibracion

La eficiencia de recuperacion del fertilizante por el cultivo o eficiencia de la fertilizacion,
esta relacionado con la interaccin fertilizante-suelo-planta, donde inciden diferentes
factores tales como la tecnologia de aplicacion de fertilzantes mediante sistemas
convencionales o sistemas de fertinrigacion, manejo del agua de fiego, tipo de suelo y
especie cultivada, entre otras

En suma, a través de la relacion cuantificada de la demanda nutrimental del cultivo, el
suministro edfico y la eficiencia de recuperacion de fertilizantes por el cultivo. es
posible determinar ta dosis de fertilizacion para una meta de rendimiento alcanzable

en cualquier condicién agroecologica



2.6.1. Curvas de extraccion nutrimental
Una curva de extraccién es la representacion grafica de la absorcion nutrimental;
determina las cantidades de los elementos extraidos por la planta, durante el ciclo de
vida, y permite definir un programa de fertiizacion adecuado para el cultivo. En dicha
curva, se deben de refiejar los cambios nutricionales dependientes de la fenologia de
Ia planta, para asi asociar puntos clave de absorcion al momento de cualquier etapa
fenologica (Molina et al., 1993; Sancho 1999; Misle 2006; Rincon et al, 1998; Fallas
etal,2014).
La extraccion nutrimental por la planta es variable dentro de una misma especie, y esta
depende del cultivar, el érgano muestreado, la tecnologia de produccion y el
nutrimento (Azofeifa y Moreira, 2005; Terbe et al., 2006; Pineda-Pineda et al., 2008;
Bugarin-Montoya et af,, 2011),

2.6.2. La fertilizacién en el cultivo de jamaica

. Existen diferentes reportes de investigaciones que dan cuenta de las experiencias

obtenidas en cuanto a la on de de la dosis de 6n en

jamaica. Toral et af , (2005) demostraron que la jamaica responde positivamente a la
fertlizacion con vermicomposta y aplicando 99 g planta”’ equivalente a 3.5 t ha™' se
produjo el mayor rendimiento, el cual fue de 1,312 kg ha") de calices secos. Por otro
lado, Giginyu y Fagbayide (2009) probaron que el efecto de 60 kg ha™ de nitrogeno y
50 kg ha'! de P20s produjeron los mejores resultados en crecimiento y produccion de
jamaica. Por su parte, Caro-Velarde et al, (2012) demostraron que la aplicacion de la
dosis 60-60-00 (N-P20s5-K20) aplicando todo el fésforo y un tercio de nitrogeno a la

siembra y el resto a la escarda, se obtuvo un rendimiento de 753 kg ha' de calices
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secos. En otro experimento Oyewole y Mera (2010) en Nigeria, demostraron que el
empleo de 7.5 tha"! de estiércol y 75 kg N ha™! fue necesario para obtener los mejores.
resultados en la produccion de semillas y mayor precocidad de cosecha asi como el
mejor rendimiento de calices, que ascendié a 735 kg ha™".

Dahmardeh (2012) establecié que con dosis de 20 t ha' de estiércol de gallina en
combinacién con 20 t ha™! de estiércol de avestruz, produjeron los mas altos resultados

en rendimiento de caliz seco con un total de 1.6 t ha™'. A su vez, Ruiz-Gonzélez y

torino-Ramirez (2014) i niveles de fertiizacion 6ptimos en respuesta
del policultivo jamaica-frijol-maiz, que obtuvieron con una dosis de fertiizacion de 120-
60-60 con un rendimiento de 698 kg ha™!

27, Latécnica del cultivo sin suelo
La técnica de cultivos hidroponicos ofrece la posibilidad de controlar de manera
eficiente las concentraciones de nutrimentos en la solucion nutritiva y observar su
efecto en las plantas (Steiner, 1961), lo cual representa una ventaja comparativa a los

ensayos en suelo para determinar el requerimiento interno nutrimental de uno o varios

de manera precisa (Bugarin-Montoya e al., 2002).

La produccién de cultivos en sistemas hidroponicos ha permitido incrementos.

en los 0 iales, calidad y ilidad de muchas

especies horticolas cultivadas. Es una técnica para cultivar plantas, cuyas raices se

en un medio inorganico y son con agua y
nutrientes en las concentraciones y proporciones mas adecuadas mediante una

solucién nutritiva (Steiner, 1961).



La mayoria de los sistemas hidropénicos se deben de desarrollar en invernadero, con
el fin de tener un mejor manejo de la temperatura, reducir la pérdida de agua por

controlar las i i de plagas y y proteger a los

cultivos de elementos del ambiente, como el viento y la lluvia (Lara, 2000), con esto se
logra obtener los rendimientos maximos en los cultivos.

Por Io tanto esta técnica, sirve para abordar diferentes aspectos en la generacion de
conocimiento cientifico y técnico de la nutiicién de las plantas cultivadas, debido a la

facilidad de on de I i la solucién nutritiva,

por lo cual es posible emplearla para determinar el requerimiento interno de
macronutrimentos y micronutrimentos de los cultivos agricolas (Bugarin-Montoya,
2002).

destacan 16

de la hidroponia sobre el suelo: se logra un balance

ideal de aire, agua y nutrientes, una humedad uniforme y un excelente drenaje. Permite
corregir rapidamente la falta o exceso de nutrientes y se tiene un perfecto control del
PH. Propicia mayor rendimiento por unidad de superficie, mayor calidad del producto,

mayor precocidad, permit i Ia mi pecie vegetal, con varias

cosechas al afio. Requiere de menos espacio para la produccion, ahorra agua, reduce
los costos de produccion, da una mayor limpieza e higiene, reduce la erosion y
contaminacion del medio ambiente Entre las desventajas de este tipo de produccion
se encuentra el hecho que para su uso a nivel comercial, requiere de conocimiento
técnico especializado, su inversion inicial es muy elevada y requiere de un

continuo de agua (Urrest: y Salas, 2004; Gutiérrez, 2011; Osuna,

2011),



2.7.1. Métodos hidropénicos
Existen diferentes sistemas de hidroponia, que se pueden clasificar en tres grupos,
segiin el medio que se desarrollan las raices:

1) Cultivo aeropénico: se mantienen las raices de las plantas suspendidas en el aire
dentro de una camara obscura donde se inyecta la solucién nutiitiva periodicamente
con el objetivo de mantener 100 % de humedad relativa. EI suministro de solucién
nutritiva es mediante microaspersores o nebulizadores que se encargan de mantener
himeda Ia raiz mediante descargas de solucién nutritiva de corta secuencia (Canavas,

199

; Lara, 2000)

2) Cultivo en agua: las raices de las plantas estan suspendidas en un medio liquido

con la solucion nutritiva, sin que ésta reciba luz para evitar el desarrollo de algas que

favorecen un cambio en color, reduccion de la acidez de la solucion, competencia por
la toma de nutrientes, menor disponibilidad de oxigeno para la raiz y por consecuencia
un mal funcionamiento de la planta (Canavas, 1999; Lara, 2000). En el cuello radicutar,
las plantas se mantienen en una capa muy fina de medio inerte que tiene la funcion de
soporte. La incorporacion de oxigeno en la raiz se realiza mediante una bomba o
compresor que hace que se diluya en el interior de Ia solucion nutritiva a través de una
tuberia con perforaciones (Resh, 2001).

3) El cultivo en sustrato sélido: se utilizan sustratos inertes (tezontle, arena, grava,
vermiculita, peat moss, etc.) que le proporcionan a la planta las condiciones necesarias.
de oxigeno y humedad para su desarrollo. Dentro de los cultivos en sustrato solido hay
tres tipos en funcion de su manejo. Se tienen los sistemas que funcionan por aplicacion

de una solucion nutritiva por subirrigacion que se aplica a las camas con grava de un
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diametro superior a 3 mm y que fluye rapidamente hacia un deposito. Se encuentran
también aquellos sistemas que utilizan un sustrato con baja retencion de agua y una
elevada aireacién, donde el gran tamafio de los poros permiten que el sustrato retenga
un mayor volumen de agua; sin embargo, por la baja retencion de agua requiere un
aporte muy frecuente de solucion nutritiva. También estan los sistemas que emplean
un sustrato como lana de roca, perlita, fibra de coco y arena; estas deben tener
capacidad de fetencion de agua, y a la vez permitir buena oxigenacion; por ello se
maneja una mezcla de particulas con un diametro de 0.2 a 2.5 mm, de tal forma que
requieren un aporte de riegos muy puntual, en funcion de las necesidades hidricas de
un cultivo (Canavas, 1999, Lara, 2000)

2.7.2. C de los cultivos

€l cultivo hidroponico; se puede subdividir en dos tipos de sistemas: abiertos y
cerrados. En los sistemas abiertos, la solucion nutritiva pasa a través de las raices y
el drenaje que se genera se desecha; en este caso la solucion nutritiva no se reutiliza
después de pasar por el cultivo. La disolucin sobrante se drena, percola, se infiltra en

el subsuelo o sii sufre ia fuera del de cultivo, sin que

el cultivo vuelva a tener ningin contacto con la misma (Urrestarazu y Salas, 2004).
Mientras que en los sistemas cerrados. la solucion nutritiva es reutilizada total o
parcialmente después de pasar por el cultivo, con el fin de economizar fertilizantes y
agua (Urrestarazu, 2000). En estos sistemas, la solucion nutiitiva sobrante vuelve a
incorporarse, como suministro a la fertirrigacion del mismo culivo.

Los sistemas cerrados o sistemas recirculantes de la solucion nutritiva, permiten dos

grandes aportaciones a la agricultura



1) Méxima eficiencia en el uso de fertilizantes, con especial interés sobre aquellos que
producen problemas de eutrofizacion como nitratos y fosfatos.

2) Se obtiene el control maximo posible en las salidas del agrosistema respecto al agua
de fertirrigacién y las sales en ella disueltas, asi como de los pesticidas de aplicacion
radical. Respecto a los sistemas cerrados en ellos diversos autores ven una posibilidad
de mejora medioambiental (Van Os, 2009; Garcia et al. 2007).

27.3. Solucion nutritiva
La solucion nutritiva (SN) consiste en agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales
en forma iénica. Algunos compuestos orgénicos como los quelatos de fierro forman
parte de la SN (Steiner, 1968). Para que la SN tenga disponibles los nutrimentos que
contiene, debe ser una solucién verdadera, todos los iones se deben encontrar
disueltos. La pérdida por precipitacion de una o varias formas ionicas de los
nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la planta. Ademas, de esle problema
se genera un desbalance en la relacion mutua entre los iones (Steiner, 1961).

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tienen ias plantas son satisfechas
con los nutrimentos que se suministran en ia SN. La cantidad de nutrimentos que
requieren las plantas depende de la especie, la variedad, la etapa fenologica y fas
condiciones ambientales (Carpena ef af, 1987; Adams, 1994b).

Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de una SN con

Existen diferentes de soluciones nutritivas

que son empleadas de manera exitosa en el mundo, han sido formuladas para hacer
crecer plantas en cultivo sin suelo, y su composicion quimica varia ampliamente, Estas

soluciones fueron desarrolladas empiricamente y la mayor parte sin consultar,
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previamente informacion precisa, con respecto a las concentraciones de nutrientes
(Smith et al, 1983). Dichos autores enfatizan que las concentraciones de nutrientes
requeridos para satisfacer las demandas internas de Ias plantas difieren de acuerdo
con la especie. Por o tanto, no puede haber una solucion nutritiva unica con que se
tendrian resultados satisfactorios para todas ellas. Sin embargo, dentro de éstas, la
solucion nutiiva de Steiner (1961) ha sido ampliamente utilizada tanto a nivel
comercial como en investigacion experimental, y fue disefada considerando una
relacion mutua de aniones (NOw, PO, $0s2), una relacion mutua de cationes (K,
GCa?, Mg?), una concentracion idnica total que incluye macronutrimentos y
micronutrimentas y un pH estable con una minima variacion (Cuadro 4)

Cuadro 3. Composicion quimica de la solucion nutritiva Steiner, 1961

Unidades de N N
) Cationes Aniones
concentracién
Ca?* Mg NO; HPO; so¥
“meq L 7 5 4 12 1 7
“*mMol L-! 7 45 2 12 1 35

“meq Li=mikequivalenies por firo, ~mMol L =mitmoles por i



Cuadro 4. Concentracion de micronutrimentos en la solucién nutritiva Steiner (1961).

Elemento *pmol L “mg L
Fe 9-36 0520
Mn 436 02-2.0
Zn 159 01-06
Cu 19-56 02-06

B 0.211 0.01-0.06
Mo 0406 0.04-0.06

ol C=micromoies por ro, ** mg Lr=miigramos por ro
La concentracién idnica de la solucion nutritiva de Steiner asciende a 30 mMol L™, que
en términos de presion osmética corresponde a 0.72 atm (20 °C) 6 un potencial
osmético de -0.072 MPa y un pH de 6.5 (Steiner, 1968).

27.31. Relacién de aniones y relacion de cationes
La demanda y la absorcién de los macronutrimentos no son lineales durante el
desarrollo de Ia planta, esto trae como consecuencia que también deba sincronizarse

" la relacion mutua entre los iones en la SN. Steiner (1961) estableci6 el concepto de
relacion mutua entre los aniones NOy, HzPOx y SO4Z, y entre los cationes K', Ca?" y
Mg?. Se basé en que una solucion nutriiva debe estar regulada en sus
macronutrientes contenidos en los iones mencionados. De no existir esta relacion, se
pueden generar desbalances nutrimentales, como por ejemplo el antagonismo entre
K*y Ca?* (De Kreij el al,, 1992; Adams y Ho. 1993), K* y Mg?* (Bouma, 1983; Pujos y
Morard, 1997), Ca2*y Mg? (Adams 1994; Morard et af., 1996)

Steiner (1961) indicé que cuando se aplica la solucion nutritiva en forma continua, las

plantas pueden absorber iones a muy bajas concentraciones. Sin embargo, es
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probable que a una concentracion demasiado baja, la demanda minima de
determinados nutrientes no sea cubierta. En el ofro extremo de concentracion, el
consumo excesivo puede conducir a efectos toxicos. Steiner (1968) senalo, respecto
ala concentracion de un ion, que el problema mas importante es la relacion que tiene

respecto a los otros dos iones de su misma carga eléctrica; una inadecuada relacion

entre los iones puede disminuir el rendimiento. La existencia de concentraciones
Gptimas de determinados nutrientes en solucion para un cierto cultivo, la interaccion
de los factores ambientales y la relacién mutua entre los aniones y los cationes tienen
gran influencia en la nutricion de las plantas (Lara, 2000).
2732 Presién osmética

La respuesta de las plantas en crecimiento y desarrollo a la solucion nutritiva del cultivo
hidropénico depende de varios factores, el més importante de éstos es la
concentracion total de iones, expresada como presion osmotica de la solucién nutritiva,
Que es una propiedad fisicoquimica de as soluciones que depende de a cantidad de
particulas, o solutos disueltos (Steiner, 1966; Segal, 1989).

Es una caracteristica de gran importancia en la solucion nutiitiva, ya que una ahta
presion osmotica disminuye la energia libre del agua y, por o tanto, restringe la
absorcion de agua y algunos nutiimentos (Asher y Edwards, 1983; Ehret y Ho, 1986;
Al-Harbi, 1994; Marschner, 1995; Kafkafi y Bernstein, 1996). Uno de los procesos
fisiologicos mas sensibles al déficit hidrico es el crecimiento celular, se reduce la

expansion celular y el 4rea foliar (Nufiez, 1991). De acuerdo con Steiner (1984),

diferencias de presion osmstica de la solucién nutritiva en el orden de 0.2 atmosferas

(atm), provocan i i en el rendi de los cultivos.




La planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad durante el ciclo, ya que lo hace
sequn la especie, variedad, etapa fenoligica y las condiciones climaticas, por lo que
el equilibrio iénico de la solucién nutritiva se debe adaptar al fitmo de absorcion de la
planta (Carpena et af, 1987; Steiner, 1984; Adams, 1994b; Rincon, 1997). La

interaccion entre los iones puede influenciar fuertemente la absorcion y con ello inducir

o toxici yen modificar el de las plantas
(Schwarz, 1995).
Una medida indirecta y empirica para determinar la presion osmética expresado en
atm de la solucién nutritiva, es multiplicando la concentracion ionica total en mMol L™
por el factor 0,024 (Steiner, 1968). En adicién, el potencial osmético expresado en
Megapascales (MPa) de la solucion nutritiva puede estimarse dividiendo el valor de
presion osmética (atm) entre -10.
El potencial osmotico también puede estimarse a partir del valor de la conductividad
eléctrica (C.E ), se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Potencial osmatico (MPa)= C.E. (dS m) (-0.036); o bien
Presion osmética (alm) = GE (dS m") (0.36).

273.3. Conductividad Eléctrica

Es una medida indirecta de la concentracion de sales en una disolucion. Se expresa
en deciSiemens por metro (dS m), considerando una temperatura de 25 °C
(Rhoades, 1993).
A medida que en la solucion nutritiva aumenta fa conductividad eléctrica, disminuye la
capacidad de la planta para absorber agua y nutrimentos (Steiner, 1973; Ehret y Ho,

1986; Adams, 1994a). La Conductividad eléctrica influye en la nutricion de las plantas,
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a C.E. mayores que 6 dS m"' ademas de inducir una deficiencia hidrica, aumenta la
relacion K* (K*, Ca?, Mg?", NHs"), ocasionando desbalances nutrimentales; No todos
los nutrimentos son afectados en igual medida. Los que se mueven por flujo de masas,
como el Ca?* y en menor medida el Mg?* se absorben en menor cantidad, de esta
manera se puede inducir deficiencia de Ca®", pero una C.E. menor que la que
requieren las plantas de 2 dS m", puede también inducir deficiencias nutrimentales
(Ehrety Ho, 1986, Lara, 2000).
La CE apropiada para el cultivo de plantas est4 estrechamente relacionada con las
condiciones ambientales (humedad relativa, temperatura y luz). Steiner (1973) y Resh
(2001) observaron que las plantas toleran una mayor CE en inviemo que en verano.
2734, pH
EI pH es otro factor importante en la preparacion y manejo de las soluciones nutritivas
se determina por la concentracion de los 4cidos y de las bases. El pH se define una
_vez que se establece la proporcion relativa de los aniones y los cationes, y la
concentracion total de ellos en meq L' lo cual significa que el pH es una propiedad
inherente de la composicion quimica de la solucion nutritiva y no puede cambiar
independientemente (De Rijck y Schrevens, 1998).
El pH de la solucion nutiitiva apropiado para el desarrollo de los cultivos se encuentra
entre los valores 5.5 y 6.5. A pH mayor de 7.5, la absorcion de NOg' y HzPO«
disminuye, en pH menor a 7.0, la absorcion de K* se reduce. Con un pH inferior a 4.0
se produce una despolarizacion de la membrana celular de Ias raices por exceso de

H (Favela, 2006). Es por ello que el pH se controla con el fin de:
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1). Regular la presencia de los bicarbonatos en el agua de riego, ya que estos iones
producen un elevado pH, y un alto contenido de ellos en la zona radical provoca
inmovilizacion de algunos elementos como el P, Mn y Fe (Rincon, 1997; De Rijck y
Scherevens, 1998; Amiri y Sattary, 2004).
2). Solubilizar al HzPOs-, que es la principal forma en que el fosforo es absorbido por
las plantas. HzPOx est sujeto a cambiar a otras formas derivadas de la disociacion
del HiPOs, en la medida que aumenta el pH aumenta el grado de disociacion de este
4cido. Entre el pH de 5.5y 6.0 predomina el HzPOx, en relacion con el HiPOs, 6 al
HPO, pero en fa medida que aumenta el pH aumenta la proporcion de HPOs?
respecto HzPOx.
3). Evitar la precipitacion de Fe?” y Mn?". La solubilidad de estos dos iones también
estd en funcion del pH; en la medida que éste aumenta, la solubilidad de esos cationes
disminuye. Para el caso del hierro, en hidroponia se recomienda el uso de la forma
Fe?* (reducida), Ia forma (oxidada) Fe3* es menos soluble, ésta precipita como Fe(OH)s
(De Reijck y Schrevens, 1998). El Fe*" tiende a oxidarse, una forma de controlar su
solubilidad es evitando que el pH sea mayor que 6. Otra forma es aplicar el Fe?* en
forma de quelato (Lara, 2000)

27.35. Temperatura
Otra caracteristica muy importante de la solucion nulritiva, es la temperatura, Ia cual
se recomienda mantenerla entre los 20y 30 °C; por lo general no debe ser menor a fa
temperatura del ambiente puesto en la medida que la temperatura disminuye también
disminuye fa absorcion y asimilacion de los nutrimentos (Jones, 1982; Cornillon, 1988),
Sin embargo, Adams (1994a) reportd que la temperatura de la SN tiene ain mayor
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efecto en la absorcién de P que de N y agua. Con temperaturas menores que 15 °C.
Moorby y Graves (1980) encontraron deficiencias de Ca®, P y Fe?. En el agua,
ademés de disolver las sales que corresponden a los nutrimentos, en forma natural se
disuelve el oxigeno que requieren las raices de las plantas. La temperatura de la SN

tiene refacion directa con la cantidad de oxigeno consumido por la planta. A

menor que 20 °C el oxigeno disuelto en fa SN es suficiente para abastecer
la demanda de este nutrimento; sin embargo, el requerimiento es pequefio debido a
que se reduce la velocidad de un buen nimero de procesos fisiologicos, entre ellos la
fespiracion y, por lo tanto, también se reduce el crecimiento de la planta. A
temperaturas mayores que 30 °C las condiciones son contrarias, la gran demanda de
oxigeno no es satisfecha por la SN debido a que a mayor temperatura aumenta la
difusion de este gas. Con altas temperaturas de la SN también se incrementa el
crecimiento vegetativo en una magnitud mayor que la deseable y disminuye la

fructificacion (Graves, 1983; Lara, 2000).

. MATERIALES Y METODOS
3.1, Ubicacion del experimento

El se realizé en un . con de 8 m de ancho, 42m

de largo y 6.5 m de altura; con techo de dos aguas cubierto con polietileno, ventilacion
cenital y lateral protegida con malla antidfidos, ubicado en la Universidad Auténoma
de Nayarit, cuyas coordenadas son 21° 29' 31 N, 104° 53' 31" W, en la ciudad de

Tepic, a una altitud de 952 m.



3.2, Material vegetativo
Se uliliz semilla de jamaica de la variedad denominada UAN-6, procedente del
Programa de Mejoramiento Genético de la Unidad Académica de Agricultura de la
Universidad Autonoma de Nayarit (JAA-UAN)

33. Disefio experimental
Se emples un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y

cuatro ici Los evaluados a cinco

concentraciones ionicas de la solucion nutriiva de Steiner (1961), expresadas en
potencial osmético (wo): -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.090 MPa (Cuadro 6). Para
levar a cabo el experimento, se establecieron en total 150 plantas y se efectuaron

siete muestreos ivos. La unidad isti6 de una maceta con una

planta. Los muestreos destructivos se efectuaron cada 15 dias, iniciando después del

trasplante, y en cada muestreo se cuatro por



Cuadro 5. Composicion quimica de las soluciones nutritivas empleadas en los

diferentes tratamientos experimentales.

Potencial
Aniones Cationes
Tratamiento osmético
(megq L) (megq L)
(wo)
NO;  HPO;  SO; K Ca® Mg *MPa
1 3 0.25 175 175 225 1 -0.018
2 6 05 35 35 45 2 -0.036
3 9 0.75 525 525 6.75 3 -0.054
4 12 1 7 7 9 4 -0.072
5 15 125 8.75 875 11.25 5 -0.090

*MPa=Megapascales.

34, Siembra
Se realizé en charolas germinadoras de poliuretano con 200 cavidades, previamente
desinfectadas con solucion de hipoclorito de sodio (Cloralex®). Se utilizé turba
comercial Sunshine # 3® como sustrato.

35. Plantacion
El trasplante se realizo cuando las plantas tuvieron cuatro hojas verdaderas a los 40
dias después de la siembra. Cada unidad experimental estuvo compuesta de una
bolsa de polietileno negra con capacidad de 14 L (maceta), con orificios en fa base
para permitic un adecuado drenaje, como sustrato se utilizo roca volcanica basaltica,
conocido comunmente como tezontle rojo con una granulometria de 1 a 5 mm de

diametro. La distancia entre macetas fue de 0.5 my 1.0 m entre hilera,



3.6.1. Solucién nutri

Se utilizé la solucién nutritiva propuesta por Steiner (1961), la cual se ajusté al
respectivo andlisis de agua, y se hicieron las modificaciones en las concentraciones
de aniones y cationes segin correspondi a cada tratamiento
3.6.2. Agua de riego

Se realizaron determinaciones analiticas del agua de riego empleada para las
concentraciones de aniones y cationes presentes en ésta, dando la siguiente
composicion en meq L'': Ca?", 0.1; Mg?*, 0.028; K, 0.19; Na*, 2.0y una conductividad
eléctrica de 0.44dS m', RAS 7.1, pH6.81 y CSR 1.8 meq L. De acuerdo a las normas.
Riverside, corresponde a una clasificacién C2S1, lo cual es agua de buena calidad con
salinidad media. Con estos resultados se procedié a realizar los ajustes
correspondientes a cada uno de los tratamientos de potencial osmetico.

3.6.3. Fertilizantes utilizados

Como fuentes de nutri se emplearon grado fertiriego:
nitrato de potasio (KNOy), nitrato de calcio (Ca(NOs)z), fosfato monopotasico
(KHzPO), sulfato de potasio (KSO4) y sulfato de magnesio Mg(SOs). La concentracion
de micronutrimentos empleados fue (mg L"): Fe 3, Mn 16, Zn 0,023, Cu 0011y B
0.865 y se adicionaron con la mezcla comercial Ultrasol micro® de SQM. Para bajar
Ios niveles de pH de la solucién se ulilizé dcido sulfirico.

Cada una de las soluciones nutitivas de los tratamientos experimentales, se

por separado, en con capacidad de 450 litros. La solucion
nutrtiva se suministré mediante un sistema de riego por goteo desde el trasplante
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hasta el término de la cosecha de acuerdo a la demanda hidrica de ta planta. EI
drenado de la solucion nutritiva fue de 10 a 15%, ésto con el fin de que no hubiera
exceso de iones que pudiesen afectar de manera significativa el desarrollo de la planta
El sustrato se mantuvo siempre a una humedad constante o capacidad de contenedor
y solo fue necesario un riego por dia (2.5 L dia") los primeros 45 dias después del
trasplante (ddt), posteriormente fueron necesarios dos riegos diarios de 5 L™ hasta los
105 ddt cuando se llevé a cabo la cosecha de calices
37. Variables evaluadas
3.7.1. Peso fresco y seco de hoja, tallo y caliz (g planta*)
Al momento de la cosecha de calices, se recolectaron las plantas completas cortadas
desde su base. se separaron hoja, tallo y caliz, se registr6 el peso total de cada rgano,
Posteriormente se tomo una submuestra, la cual fue trasladada al laboratorio de
analisis de agua, suelo y planta, de la Unidad Académica de Agricultura en la
_Universidad Autonoma de Nayarit, donde se lavaron con agua potable y enseguida
con agua destiada, para luego ser introducida en bolsas de papel para su secado en
una estufa de aire forzado a 60°C, hasta obtener un peso constante a las 72 horas y
asi cuantificar la cantidad acumulada de materia seca en cada submuestra de cada
érgano. Las muestras se guardaron libres de humedad, previamente etiquetadas de
acuerdo al tratamiento de potencial osmotico para luego ser procesadas en laboratorio
y efectuar las determinaciones analiticas nutrimentaies.
3.7.2. Rendimiento de céliz fresco y seco
A los 105 dias después del trasplante, se cosecharon los calices en cada una de las
plantas, registrando el peso fresco de calices. El secado de los mismos, se efectus a
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la manera tradicional, los calices frescos fueron tendidos en el techo de la casa para

el deshidratado mediante exposicion a los rayos el sol, por un lapso de 4 dias, hasta
que los calices frescos perdieron una humedad del 92 %. EI peso seco y fresco se
cuantifics con una balanza digital de precision (Precisa XB 620C).

El rendimiento de caliz seco por hectarea se estimo considerando una poblacion de
20,000 plantas ha" con base a lo reportado por Andrade (2004), quien encontrd que
es una densidad de poblacion ideal en el cultivo de jamaica. Posteriormente los datos
obtenidos fueron procesados mediante un analisis de varianza donde se determiné el

‘mejor tratamiento de potencial osmético con base al rendimiento por ha.

3.7.3. Concentracién nutrimental en hoja, tallo y caliz
Una vez que se determiné el mejor tratamiento de potencial osmdtico respecto al
rendimiento de caliz seco, se procedid con las determinaciones analiticas
nutrimentales en hoja, tallo y caliz. Para tal efecto, se tomaron submuestras de los
diferentes partes de la planta, previamente secados en estufa de aire forzado a 60°C
durante 72 horas; luego se trituraron con un molino de martilo (IKA A11 basic), se
almacenaron en bolsas de plastico para el posterior andlisis de concentracion
nutrimental, de acuerdo a los métodos descritos por Alcantar y Sandoval (1999). Los.
valores fueron expresados en %.

3.7.4. Extraccién nutrimental en hoja, tallo y caliz (en g planta”)
La extraccion de macronutrimentos en las hojas, tallo y caliz, se calculo a partir de la
concentracion de nutrimentos y la cantidad de materia seca total acumulada por

4rgano al momento de la cosecha, el valor se expreso en g



3.7.5. Peso fresco y seco de hoja, tallo y caliz a través del ciclo del cultivo
Después del trasplante, se realizo un muestreo secuencial destructivo cada 15 dias,
hasta el momento de la cosecha de caliz, donde se recolectaron plantas completas,
cortadas desde su base. Se separaron hojas, tallos, calices y se registré el peso fresco

total de cada drgano, para enseguida tomar submuestras, que fueron trasladadas al

laboratorio de analisis de agua, suelo y planta de la Unidad Académica de Agricultura
de la Universidad Autonoma de Nayarit, donde se lavaron con agua potable y
enseguida con agua destilada. Posteriormente las muestras se secaron en bolsas de
papel estraza, en una estufa de aire forzado a 60°C, hasta obtener peso constante,
esto aproximadamente a las 72 horas. De esta manera. se cuantific la materia seca
acumulada en hojas, tallo y caliz a lo largo del ciclo de crecimiento el cultivo.

3.7.6. Concentracién nutrimental en diferentes érganos de la planta a través

del ciclo del cuitivo

Una vez que se determiné el mejor tratamiento de potencial osmotico respecto al
rendimiento de caliz seco, se procedié a realizar las determinaciones analiticas
nutrimentales en hojas, tallo y caliz. Para esto, del material previamente secado
correspondientes a todos los muestreos a lo largo del ciclo del cultivo, se tomaron
porciones de las diferentes partes de la planta y se molieron en un molino de anlisis

(IKA A11 basic), con criba de 20 mesh. Enseguida se procedié al analisis quimico

mediante a de laboratorio descritos por Alcantar

y Sandoval (1999). Los valores fueron expresados en %



3.7.7. Extraccion nutrimental acumulada a través del ciclo del cultivo

La de durante los diferentes u o largo del ciclo de

crecimiento del cultivo de jamaica, se calculé a parti de su concentracién porcentual

¥ la cantidad de materia seca total acumulada en hojas, tallos y calices. La extraccion

de macronutrimentos en cada muestreo, se expresé en g planta”. La estimacion de la
extraccién nutrimental por hectarea en el cultivo de Jamaica, se realizé considerando

una densidad de poblacién de 20,000 plantas ha"'

IV.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Rendimiento de ciliz seco

El tratamiento que promovio el mas alto rendimiento de caliz seco con una media de
1.98tha'! fue fa solucion nutritiva con potencial osmético (ws) -0.072 MPa (Tratamiento
4), y donde se presento el menor rendimiento de caliz seco (0.88 t ha”) fue en la
solucién nutritiva con potencial osmético -0.018 MPa (Tratamiento 1). En el intervalo -
0.018 2 -0.072 MPa se observé una relacion directa en el incremento del rendimiento
respecto al potencial osmético. Sin embargo, al disminuir ef potencial osmetico a -
0.090 MPa el rendimiento disminuyé a 1.56 t ha"' (Cuadro 6, Figura 1). Por lo tanto,
estos resultados permiten evidenciar que las plantas de jamaica pueden tolerar
condiciones de hasta 2.5 = 0.2 dS m” sin que afecte de manera significativa el
rendimiento de caiiz seco. Valores de conducividad eléctrica mayores a éste, podrian
ser explorados para conocer el umbral de tolerancia a la salinidad. Un aspecto no
considerado en esta investigacion, fue la medicion de CE en el sustrato a lo largo del
ciclo de crecimiento del cultivo, y es muy probable, que el nivel maximo de salinidad

en el intervalo estudiado haya sido mayor que 2.5 dS m™" como ocurre con frecuencia
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en sistemas hidroponicos (Sonneveld y Voogt, 1990). De esta manera, valores de CE
mayores a éste, podrian ser explorados para conocer el umbral de tolerancia a la
salinidad, asi como determinar su efecto en la produccion de metabolitos primarios y
secundarios responsables del sabor, aroma, color y propiedades antioxidantes en
calices de jamaica.

Los resultados obtenidos demuestran que en el cultivo de jamaica es posible lograr
rendimientos de calices secos de aproximadamente 2 t ha™, tal y como ha sido
reportado previamente por otros investigadores (Dahmardeh, 2012; Caro-Velarde et
al,, 2012; Ruiz-Gonzalez y Victorino-Ramirez, 2014). Sin embargo, el rendimiento de
calices secos es un parametro muy sensible a las condiciones de cultivo, que debera
tomarse en cuenta, como fue demostrado también por Ottai et al. (2006) al estudiar la

interaccién ambiente-variedad

Cuadro 6. Rendimiento de calices secos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad
UAN-6 cultivada en soluciones nutritivas con diferente wo. Medias con letras iguales

no son estadisticamente diferentes (Duncan, P>0.05).

Tratamiento P.O. Media t ha'
-0.018 MPa 0.88b
-0.036 MPa 1.10 ab
-0.054 MPa 174ab
-0.072 MPa 198a
-0.090 MPa 1.56 ab




1982

3
H

ondi
calices secos (t ha'}

00 008 0072 005 00% 001 0
Potencial osmotico de la solucion nutritiva (MPa)

Figura 1. Rendimiento de calices secos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad

UAN-6 cuitivada con soluciones nutritivas de diferente wo. Medias con letras iguales

no son estadisticamente diferentes (Duncan, P>0.05). Las barras representan la

desviacién estandar.

4.2.  Asignacién de materia seca acumulada e indice de cosecha
En la Figura 2 y Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos con la materia seca
total acumulada (MST) y su asignacién entre los érganos de la planta de jamaica. La
acumulacion de materia seca en la planta completa, tuvo una tendencia muy similar a
lo obtenido con el rendimiento de célices secos. La solucién nutritiva con wo de -0.018
MPa provocé una menor acumulacion significativa de MST en la planta de jamaica con
3869.3 kg ha'', en comparacion con el tratamiento de -0.072 MPa con 6473.0 kg ha™'
que tuvo fa acumulacién maxima, aunque este ultimo sin diferencias estadisticas con

respecto a -0.036, -0.054 y -0.090 MPa. A excepcion del tallo, en todos los demas
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érganos existieron diferencias significativas en la materia seca acumulada entre los
tratamientos de wo de -0.018 y -0.036 MPa comparado con el intervalo de -0.054 a -
0.090 MPa (Cuadro 7). El fruto+caliz fue la parte de la planta que concentrd el 56.5%
de la MST, seguido por el tallo con 21.24%, hojas 16.25% y raiz 6%. Se determin6 que
despues de los 65 ddt, el fruto+caliz es Ia parte de la planta que mas contribuye al

incremento de la MST (Figura 3). Esto permite inferir que los fotoasimilados de la planta

a partir de este tiempo, se enlas como ha sido
referido para el caso de algodén por Orozco-Vidal et al. (2007).

£l indice de cosecha (IC) en las plantas de jamaica cultivadas con diferentes
tratamientos de potencial osmotico, varié de 0.25 a 0.30 g g'. EI menor valor
correspondié al wo de 0.018 MPa, lo cual se infiere que pudo deberse a la obtencion
de un menor rendimiento de calices secos. EI mayor IC se obtuvo en los tratamientos.
de wo de -0.054 y -0.072 MPa (0.30 g g), aurique sin diferencias estadisticas con
respecto a los potenciales osmoticos de -0.036 (0.27 g g) y -0.090 MPa (0.28 g g°')
El valor medio del IC, considerando los mejores tratamientos de potencial osmotico fue
0.28 g g, mismo que se sugiere emplear para estimacion de la biomasa seca lotal en
el cultivo de jamaica, dado que considera una amplitud importante de la condicion del

potencial osmético de la solucién nutritiva



Cuadro 7. Maleria seca tolal acumuiada por hectarea en los diferentes 6rganos

de la planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad UAN-6, al momento de

la cosecha, empleando soluciones nutritivas con diferente potencial osmotico. Los.

valores se estimaron con una poblacion de 20,000 plantas ha'!

Partes de la planta

Potencial  Raiz Hoja Tallo  Fruto+caliz  Tolal
osmtico
MPa kgha't
0018 23137b 4993b  1051.8a 20866b  3869.3b
0036 29308sb  7526ab 128532  25702ab  49012ab
0084 34752a 877.2a 119742 33895a  58116a
-0.072 387.07a 1062.0 a 13726a 36513a 6473.0a
20090  33559a 848.3a  12657a 31626ab  56122a

Nedias con lelras Iguales en ColUTnG o son estadistcamente diferéntes (Duncan, P>0.05).



ORaiz @Hoja @Talo BFuto + céz STotal

(kg ha)
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Materia seca acumulada
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Potencial osmético de la solucién nutritiva (MPa)

Figura 2. Materia seca acumulada total por hectérea en los diferentes 6rganos de la
planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad UAN-, al momento de la cosecha,
cultivada con soluciones nutritivas de diferente wo. Medias con letras iguales para un
mismo érgano de la planta, no son estadisticamente diferentes (Duncan, P>0.05) entre
os tratamientos de wo
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Figura 3. Materia seca acumulada en las diferentes partes de la planta de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) variedad UAN-6 durante las etapas fenolgicas vegetativa, Ve;

floracion, FI; fructificacién, Fr; y cosecha, Co, cultivada con solucién nutritiva de wo -
0.072 MPa_ Las barras representan el error estandar.
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43, i6 i de i

La extraccion de macronutrimentos en la biomasa total y en las diferentes partes que
componen la planta de jamaica se presenta en el Cuadro 8. El orden de extraccion
nutrimental en la biomasa total fue N>K>Ca>Mg>P. El fruto+caliz es la parte de la
planta que extrajo mayores cantidades de N, P, K y Mg, con valores que representan

el57%, 61%, 47% y 57% de la extraccion nutri en la biomasa

total. La alta extraccién de N por el fruto+caliz (5.1 g planta) puede explicarse porque
el contenido de proteina en el caliz y semillas es alto, con un valor de hasta 10.1 % y
20 % en base a peso seco respectivamente (Fakir ot al., 2012). La acumulacion
méxima de P. K'y Mg ocurrid en el fruto+caliz, siguiendo en orden descendiente tallo,
hoja y raiz. En el caso del Ca, su acumulacién fue mayor en las hojas con un 51% del
total, siguiéndole el fruto+caliz con 33.7%. Al comparar la extraccion nutrimental de P
en Ia biomasa total con respecto a Ca y Mg, se puiede apreciar que ambos nutrimentos
se demandan en mayor cantidad que el P por el cultivo de jamaica. Es de resaltar el
hecho que el Ca se requiere 3.4 veces mas que el P.

En la Figura 4, se pueden apreciar las curvas de extraccion nutrimental de N, P, K, Ca
y Mg en la biomasa toal durante las diferentes etapas fenolégicas del cultivo de
jamaica. En los primeros 45 ddt de la etapa vegetativa, la tasa de acumulacion de
nutrimentos en Ia biomasa total fue menor comparado con etapas posteriores (Cuadro

9); mieniras que en el periodo de la antesis hasta la etapa de fructificacién es donde

se presento un enla de y mayores
tasas de absorcién nutrimental. El potasio fue el nutrimento que se acumulo en mayor

cantidad durante la etapa de fructificacion, lo que es comin encontrar reportes en
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muchos otros cultivos en donde el érgano aprovechable son los frutos, flores o
estructuras de acumulacion (Bertsch, 1998; Tagliavini ef al,, 2004), debido a que este
elemento cumple funciones principales en el metabolismo de las plantas, las cuales
repercuten en la calidad del fruto (Bugarin-Montoya ef al., 2002), como se observa en
naranja Navel (Storey y Treeby, 2000), frambuesa roja (Pineda-Pineda et al., 2008),
banano ‘Dominico’ (Castilo et at. 2011) y en hibrido de tomate FB-17 (Quezada-

Roldan y Bertsch-Hernandez 2013). En el periodo de 75 a 90 ddt, disminuyeron las

tasas de absorcion ¥ por hubo menor on de
nutrimentos en la biomasa total (Figura 3, Cuadro 9). Después de los 90 ddt hasta la
cosecha, se vuelve a presentar una elevada acumulacion de nutrimentos en la
biomasa total, lo cual se explica porque durante este periodo ocuriio una nueva
rebrotacion vegetativa, que mas tarde origing mas frutos y calices. De acuerdo a
Ramirez-Cortés et al., (2011), hace mencion que &l cultivo de jamaica al igual que otras
especies del género Hibiscus, la transicion de la floracion a la fructificacién es gradual,
i porque Ias flores évenes continian desarrollandose, después de que las flores viejas
ya han formado las capsulas (Acosta, 1999). Generalmente los agricultores cosechan
la jamaica hasta el final del ciclo, lo que origina que se obtengan calices tanto maduros.
como inmaduros (Duke, 2003; Morton, 1974). Esto explica el incremento significativo
de nutrimento al momento de la cosecha. Este fenomeno puede tener un importante
impacto agranémico, en virtud de que mejorando ia técnica de cosecha, es posible

los calices : de lo contrario, muchos calices

como resultado de este Gltimo rebrote, se cosechan en estado inmaduro,



En suma, durante el desarrollo del cultivo de jamaica, se presentaron dos etapas de
mayor acumulacion nutrimental, la primera sucedio entre los 61y 75 dd; la segunda

ocurrié después de los 90 ddt hasta la cosecha, con valores maximos de absorcion de

nutrimentos de 5.14, 0.85, 339, 1.91 y 073 kg ha''dia’ de N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente (Cuadro 9). La informacién generada acerca de la acumulacion
nutrimental y tasas de absorcion de nutrimentos en el cultivo de jamaica a través del
tiempo, puede ser empleada en programas de fertirigacion con riego por goteo, en

sistemas de cultivo en suelo.

Cuadro 8. Extraccion total de N, P, K, Ca y Mg en las diferentes partes de la planta
de jamaica (Hibiscus sabdariffa L) variedad UAN-6 al momento de la cosecha de

calices, obtenidos en el tratamiento de solucion nutritiva con -0.072 MPa.

Parte de la N B « ca e
planta
g planta”
Raiz 030 d 001 d 007 d 014c 006 d
Hoja 220 ¢ 016cd  155cd 282b  029cd
Tallo 142cd 043 ¢ 3.08bc 070c 038 ¢
Fruto + Caliz 531 b 100 b 431 b 1.86b 100 b
Total 924 a 162a 903 a 552a 175 a
Medias con e T (©uncan, P>0.05)




Cuadro 9. Tasa de absorcion de macronutrimentos

durante el ciclo de vida del cultivo de jamaica (Hibiscus

sabdariffa L) variedad UAN-6, correspondiente al

tratamiento de -0.072 MPa.,

DDT N P K Ca Mg
kgha dia”

15 0.008 0.001 0.006 0.006 0.002
30 018 0.01 013 0.09 0.02
45 158 017 156 106 030
60 204 022 191 1.53 0.49
75 225 077 472 224 0T
90 113 0.16 034 054 0.09
105 514 085 339 191 073

DDT: Dias después del trasplante.
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Figura 4. Curvas de extraccion de macronutrimentos durante las diferentes etapas
fenologicas (vegetativa, Ve; floracion, FI; fructificacion, Fr; y cosecha, Co) en el cultivo
de jamaica (Hibiscus sabdariffa L) variedad UAN-6. Los datos corresponden al
tratamiento con wa de -0.072 MPa.

44, Concentracin de macronutrimentos en la biomasa total
La variacién en la concentracion nutrimental de N, P, K, Ca y Mg en la biomasa total
de las plantas cultivadas con la solucion nutritiva de -0.072 Mpa a través del tiempo,

. a3



durante las etapas fenologicas de jamaica se presenta en la Figura 5. En todos los

casos ocurri una tendencia de di ion en las i alo

largo del ciclo de cultivo, lo cual es tipico en las especies vegetales, como ha sido

descrito por Mills y Benton (2007). Los ma valores durant
de las plantas de jamaica fueron para Ny K, seguido de Ca, Mg y P. Durante la etapa
vegetativa y floracion, la concentracion de N fue superior al resto de los
macronutrimentos cuantificados; sin embargo, en la etapa de fructificacion y cosecha,
la concentracion de K fue superior a los demas nutrimentos, incluido el N, lo cual
demuestra que las capsulas de las plantas, acumulan mayor cantidad de este
nutrimento, y coincide con en el periodo de 75 a 90 ddp, donde se presents la maxima

tasa de absorcién de K (Cuadro 9).

e
&3
H
%3

60
Dias después del rasplante

Figura 5. Concentracién nutrimental en la biomasa total (%) N, P, K, Ca y
Mg, durante el ciclo de vida en plantas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

variedad UAN-6, en el tratamiento de solucion nutritiva con we de -0.072 Mpa.



45. Requerimiento interno nutrimental (RI)
En el Cuadro 10 se presentan los valores del requerimiento intermo nutrimental de N,
P.K, Ca y Mg, expresado en % de nutrimento en la biomasa total al momento de la
cosecha, asi como también en kg de nutrimento por tonelada de caliz seco con un
contenido de humedad de 8 %. Dichos valores pueden emplearse para calcular la
demanda nutrimental en jamaica de acuerdo al rendimiento méximo alcanzable o
rendimiento esperado en una condicion agroecologica determinada, como ha sido
propuesto por Rodriguez et al. (2001) y complementa la informacion agronémica
obtenida hasta el momento (Ottai et al,, 2006; Giginyu y Fagbayide, 2009; Oyewole y

Mera, 2010; C: larde et af., 2012; R y Vi Ramirez, 2014) para

establecer programas de fertilizacion en el cuitivo de jamaica. En este sentido, para
calcular una dosis de fertilizante, solo se tendra que evaluar el suministro edafico
nutrimental del sitio agricola de interés y considérar la eficiencia de recuperacion del

fertilizante por el cultivo



Cuadro 10. Requerimiento interno nutrimental de N,
P, K. Cay Mg en jamaica variedad UAN-6,
expresado en % del nutrimento en la biomasa total
al momento de la cosecha y kg de nutrimento por

tonelada de caliz cosechado.

Nutrimento
N 3 K c Mg

%en la biomasa total

286£0.17° 050£003 2.80£015 1712022 0544001

kgt de caliz cosechado

9314122 16424 910%122 5574105 17.7423

“Los valores + representan el error estandar
Esta informacion muestra que el requerimiento nulrimental para este cultivo
aparentemente es alto, si se compara con otros, cultivos por ejemplo con Capsicum
annun L. el cual posee un requerimiento nutrimental por tonelada de fruto de 7.7, 0.5,
' 7.64,16y06kgde N, P, K, Cay Mg, respectivamente (Valentin-Miguel et al., 2013),
Sin embargo, los rendimientos por hectarea de cada uno de estos cullivos son
completamente diferentes, ya que en jamaica se puede establecer una meta de
rendimiento de caliz seco de 2.0 tha"!, mientras que en el caso de chile jalaperio, las
metas de rendimiento superan las 40 t ha!. Esto explica la respuesta que se observa

en este cultivo al aplicar pequefas cantidades de fertilizantes.
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V. CONCLUSIONES
Los potenciales osméticos de la solucién nutiitiva promovieron diferencias
significativas en el rendimiento de calices secos y acumulacién de materia seca en
plantas de jamaica. El rendimiento maximo de 1.98 t ha™* de calices secos se obtuvo
en el tratamiento de -0.072 MPa y la mayor asignacion de materia seca lo constituyd
la parte del fruto+caliz. La extraccion nutrimental en la biomasa tolal fue en el orden
N>K>Ca>Mg>P y los valores de requerimiento interno nutrimental obtenidos, permiten
estimar la demanda nutimental de N, P, K, Ca y Mg para distintas metas de

rendimiento de calices secos de jamaica.
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