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La concentraci6n de la soluci6n nutritiva, es un factor importante que regula el

crecimiento y desarrollo de las plantas en sistemas hidrop6nicos. Esta investigaci6n

serealiz6enagriculturaprotegidaytuvocomoobjetivo,determinarelmejorpotencial

osm6tico de la soluci6n nutritiva para promover el maximo rendimiento alcanzable de

calices de jamaica y cuantificarel requerimiento interno nutrimental (RI) de N, P, K, Ca

Y Mg en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.). Se utiliz6 un diseno experimental

completamentealazarconeuatrorepetieiones.Lostratamientoscorrespondena cineo

concentracionesdeiasoluci6nnutritivadeSteiner,expresadasen potencial osm6tieo:

-0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.090 MPa. La unidad experimental consisti6 de una

maeeta can unaplanta, empleando como sustrato escoria volcanicabasalticaroja.Se

efectuaron sietemuestreosdestructivosduranteeleiciodecultivo.Alacoseeha, se

evalu61a producei6n de caliz seeo par planta'y se eligi6 el mejortratamiento para

cuantifiear los requerimientos nutrimentales del cultivo. EI mejor potencial osm6tico fue

-0.072 MPa (Duncan, 0<0.05) para la producci6n de ealiz seco, can rendimientode

1.98 t ha-1. EI RI en la biomasa total fue 2.86, 0.50, 2.80, 1.71 Y0.54 % de N, P, K, Ca

Y Mg, respectivamente; 10 que equivale en kg t-1 de ealiz seco a: N 93.1, P 16.4, K 91,

Ca 55.7, Mg 17.7. EI patr6n de extracci6n nutrimental total en la biomasa aerea del

cultivo fue en el orden N>K>Ca>Mg>P. Las tasas de extracci6n nutrimental, varia ron

paracadanutrimentoenlasdiferentesetapasfenol6gicas.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., Extracci6n Nutrimental, Potencial osm6tico,

Rendimientodeealiz,Soluci6nnutritiva



INTRODUCCION

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) esta considerada en Mexico como un cultivo no

tradicional y forma parte del sector de especiasyplantasmedicinales. No obstante que

a nivel mundial, nuestro pais ocupa el septimo 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 Mexico, entre los 11

estadosproductoresdejamaica, destacan Guerrero que aportael63 %, Michoacan

13 %, Oaxaca 13 %, Puebla 7 % Y Nayarit 2 %, con un rendimiento que oscila de 250

a 930 kg ha·1 y un media nacional de 350 kg ha-1 (SlAP, 2015). Los bajos rendimientos

quesereportananivelmundial,incluidonuestropais,obedeceenesenciaalaescasa

tecnologiaqueseempleaenlossistemasdeproducci6nactuales (Caro-Velardeetal.,

2012). Sin embargo, es posible alcanzar mayores rendimientos como ha side

demostradoporvariosinvestigadores,almejorarlatecnologiadeproducci6nmediante

··elmanejoagron6micodefechasdesiembra,espaciamientoentreplantasydensidad

de poblaci6n (EI-Naim, 2012), lamina de riego apropiada (Babatunde y Mofoke, 2006),

empleo de materiales geneticos sobresalientes (Caro-Velarde et al., 2012; Ariza-Flores

et al., 2014) y diseno de policultivos (Ruiz-Gonzalez y Victorino-Ramirez, 2014), entre

otrosaspectos. Lafertilizaci6nconstituyetambien un factor decisivoqueimpactaenel

rendimientodecalicesdejamaica,cuandoelaguaderiegonoesunfactorlimitante.

AI respecto, las investigaciones mas recientes relacionadas con la fertilizaci6n del

cultivo de jamaica, se han enfocadoaestablecerensayossitio-especificos que evahian

dosis de aplicaci6n de gallinaza y nitr6geno (Ottai et al., 2006), fertilizantes

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



nilrogeno y diferenles eslaciones lIuviosas (Giginyu y Fagbayide, 2009), esliercol

bovinoynitrogeno (Oyewole yMera, 2010), ysuminislro defertilizanles solos oen

I combinacion con lipos de estiercol (Dahmardeh, 2012). En esle senlido, la informacion

generadahasidomuyvaliosapararobuslecerelconocimientoacercadelafertilizacion

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

nulrimenlal del cullivo, que permila delerminarladosis defertilizacionde acuerdoa

las condiciones edafoclimalicas de las dislintas regiones producloras del pais. La

demanda nulrimenlal es la canlidad de nulrimenlo que requiere un cullivo para

salisfacerlasfuncionesmelabolicasduranlesuciclodecrecimienloydesarrollo.Se

calculacon base en lameladerendimienloyelvalordelrequerimienlo inlerno (RI) de

un nulrimenlo en particular (Rodriguez et al., 2001), el cual corresponde a la

concenlracionporcenlualidealdelnulrimenloen la biomasaaerealolalalmomenlo

de la cosecha (Greenwood etal., 1980). EI RI lambien se puede expresarlambien en

kg de nulrimenlo porloneladade produclocosechado (Bugarin-Monloya etal., 2011)

ysudelerminacionselogramedianleeleslablecimienlodeensayosdefertilizacionen

campo 0 invernadero, con dosiscrecienlesde los nulrimenlosde inleresaplicadasal

suelo, cuanlificando el rendimienlo de un cullivo en particular. Un procedimienlo

allernalivoeselempleodelossislemashidroponicos,dondeelusode una solucion

nUlrilivaposibililamejorconlroldelacondicionnulrimenlal,permiliendomanipularcon

mayorprecisionqueensuelo,lasconcenlracionesnulrimenlalesymedirsuefecloen

el crecimienlo y rendimienlo de los cullivos agricolas (Flores-Macias et al., 2010;

Vargas-Canales etal., 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

hidroponicos. Su adecuado manejo durante las etapasfenologicas de un cultivo, la

convierteenunaherramientatecnicaimportanteenlahorticultura (SonneveldyVoogt,

2009). En este orden de ideas, el objetivo de la presente investigacionfuedeterminar

la respuesta del crecimientovegetal y rendimiento de calicessecos de jamaica, a

concentracionesvariablesdelasolucionnutritiva,expresadaenterminosdepotencial

osmotico, asi como cuantificar la extraccion nutrimental acumulada a traves del tiempo

en la biomasa aerea y el RI de N, P, K, Ca y Mg. La informacion generada permite

estimar la demanda nutrimental para diferentes metas de rendimiento en jamaica.

1.1. Hipotesis

EI potencial osmotico de la solucion nutritiva en el intervalo de -0.018 a -0.09 MPa

. generaunarespuestadiferencialenelcrecimiento,rendimientodecalicesyextraccion

de macronutrientes en la planta de jamaica, 10 que permitira determinar su

requerimientointernonutrimental.

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivogeneral

Determinar el mejor potencial osmotico de la solucion nutritiva para promover el

maximo rendimiento alcanzablede calices de jamaica.



1.2.2.0bjetivosparticulares

Cuantificar el requerimiento interno de macronutrimentos del cultivo de jamaica

expresadoen concentraci6nde nutrimentoen la materiaseca total (%)yen kg de

nutrimentoporcadatoneladadecalizcomercial.

Determinarlascurvasdeextracci6ndemacronutrimentosatravesdel cicio del cultivo

de jamaica.

REVISION DE LA LITERATURA

Generalidades del cultivo

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) es una planta nativa de Africa, conocida tambien

con otros nombres tales como: Karkade, roselle, sorrel, Guinea sorrel, rosa de jamaica,

f10r de jamaica, jamaica, agrio de Guinea, quetmii;l acida y vifia, entre otros. Pertenece

a lafamilia Malvaceae, alcanza entre unoytres metros de altura,yforma parte del

. sectordeespeciasyplantasmedicinales(Carvajal,2006).

Elcultivodejamaicaes una buena alternativaecon6mica para los p~oductores,yaque

se pueden aprovechar todos los 6rganos de la planta (Contreras et al., 2009). Las

hojasj6venessepuedenusarcomoverdurasparaconsumoenformadirecta,lostalios

seusanenlaproducci6ndepulpaparapapelofibratextilyproduceunmucilagoque

se utiliza en la industria de cosmeticos; de los petalosde lasfloressepuedeobtener

uncoloranteamarillo.Lassemiliassonutilesparaextracci6ndeaceiteyelaboraci6n

de alimentos balanceados para animales. Tambien para elaborartostadas,lascuales

molidasen polvosepueden utilizaren sopasysalsas o como sustituto para el cafe.

Los calices poseen potencial farmaceutico y alimenticio, por 10 que son de mayor



interes comercial (Carvajal et a/., 2006; Ramos y Meza, 2013; Ruiz-Gonzalez y

Victorino-Ramirez, 2014).

2.2. Producci6nmundial

Los principales paises productores son China, Sudan, Taiwan, Tailandia e India. (FAO,

2009). Laproducci6n mundial de jamaica alcanz6 cerca de las 100,000tenelanode

1999 (SlAP, 2009). Mexico ocupa el septimo lugar como productor de jamaica.

Actualmente los paises que mas demandan este producto son Jap6n, Estados Unidos,

FranciayAlemania,quienestienenunconsumopercapitade2.5kgdejamaicaalano

(FAO,2009).

A nivel nacional, la superficie cultivada de jamaica es de aproximadamente 20 mil ha,

distribuidaen 11 estados, con una producci6n aproximadade 7021.83t(SIAP, 2015).

Entre los principales estados productores destacan Guerrero, Oaxaca, Michoacan,

Puebla y Nayarit, siendo Guerreroel primerproductorcon alrededorde 14,067 hacon

una producci6n cercade 4433.80 tde calices secos porciclo decultivoyunaderrama

econ6mica bruta superior a los 90 millones de pesos (SlAP, 2015). Sin embargo, existe

deficitdeproducci6nyaquelademandanacionalnosesatisfaceconlosvolumenes

de producci6n actual, puesto que se importa mas del 50 % del producto que se

consume, por 10 que es de suma importancia buscar alternativas que ayuden a

incrementarlosrendimientos,yasuvezelevarlarentabilidaddelcultivo(Caro-Velarde

eta/., 2012; Ariza-Flores eta/., 2014). Mexico dispone de condicionesedafoclimaticas

favorablesparaproducirjamaicadealtacalidadquecompitaanivelmundial;deesta

manera,lasperspectivasecon6micasacortoymedianoplazosonalentadoras(Larios,



1998; Caro-Velarde etal., 2012). Porlotanto, dada la importanciaquerevisteelcultivo,

esevidente la necesidadde innovaren los sistemas de producci6n para promover

mejoresrendimientosdelcultivo.

Cuadro 1. Producci6nnacionaldejamaica

Producci6n (t)
Aportaci6nenla Rendimientopromediode

producci6nnacional(%) calizseco(k9 ha")

Guerrero 4433.80 63 320

927.15 13 310

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, Mexico, Morelos, Tamaulipas; Fuente SlAP, 2015

2.4. Producci6n Estatal

La producci6n de jamaica en el estado de Nayarit, tiene importancia social yecon6mica

paralaszonasproductoras,puesesunaactividadgeneradoradeempleoyfuentede

ingreso (Caro-Velarde et al., 2012). De acuerdo al SlAP (2015), el estado de Nayarit

ocupaelquintolugara nivelnacionalcon alrededorde 238.50 ha, conunaproducci6n

aproximadade147.65tdecalicessecosyunaderramaecon6micabrutasuperiora

1058 millonesde pesos. EI rendimiento de calices secosen elestadodeNayaritoscila

de 380 a 660 kilogramos de calices porhectarea, con un valor promedio de 620

kiiogramos. Sin embargo, en ungrupodevariedadesexperimentalessehanlogrado



rendimientos superiores a los 1300 kg de calices secos porhectareaconunadensidad

de poblacion de 20,000 plantas por hectarea (Caro-Velarde etal. ,2012).

Cuadr02. Produccion estatal de jamaica

Aportacionen la
Rendimientopromedio

Municipio Produccion (t) produccion
decalizseco (kg ha-1)

estatal(%)

Huajucori 92.40 63 660

Acaponeta 24.70 17 650

Rosamorada 11.20 8 560

Tepic 6.82 5 620

Amatlandecanas 3.80 3 380

3.18 2 530

*Otros 5.55 4 430

'Ahuacallan,SanlaMariadeIOro,Sanliagolxcuinlla; FuenleSIAP,2015

2.5. Sistema de producci6n de jamaica ~n Mexico

La jamaica se cultivo durante mucho tiempo como cultivo secundario en asociacion

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

dependade laaplicaciondeinsumos, como herbicidasyfertilizanles(Caro-Velardeet

al., 2012)

2.5.1. Condicionesedafoclimaticas

La jamaica crece bien en lamayoria de los suelos con buen drenajeytolera suelos

con limitaciones fisicas y quimicas, prefiere suelos de lexlura media con una

profundidad de 50-150 cm de capa arable, salinidad de menDs de 4.0 mmhos cm-1 de

conduclividad eh~ctrica, nivel moderado de fertilidad nalural y un inleNalo de pH de

6.0-7.8(McCaleb,1996).



En cuantoa clima, lajamaica producemejoren lostr6picosysubtr6picosconlluvias

estacionales y desde el nivel del mar hasta los 1,400 msnm. Requiere 4-8 meses con

temperatura nocturnaarribade21°Cyel intervalo de temperatura durantelaestaci6n

de crecimiento debe estar entre los 10 y 35°C. Es una planta muy sensible a los

cambios en la longitud del dia, debido a la sensibilidad fotoperi6dica; Se induce a

f1oraci6ncuandolosdfaslleganasermascortos(S12horasdeluzdesol). Requiere

que la epoca de cultivo sea fijada segun la longituddeldiaynosegunlosrequisitos

deprecipitaci6n,porloque un fotoperiodo de 13 horasde luzdel sol durante los

primeros 4-5 meses de crecimiento es esencial para prevenir el florecimiento

prematuro.Encuantoalaliuvia,sehaestimadoqueunaprecipitaci6n mensual de 100

a 250 mm, es necesaria los primeros 2 a 4 meses de crecimiento (McCaleb, 1996,

Naturland,2000).

2.5.2. Preparaci6n de terrenos

La preparaci6n del terrenoempieza desdelaselecci6ndel predio.Conanterioridadlos

terrenos que se destinaban ala producci6n dejamaica,eranensu mayoriapredios

conalgungradodependiente(Caro-Velarde,eta/,,2012),aunqueel cultivo seadapta

a una granvariedad de suelos, yes mas productivoen suelosprofundosdondepuede

desarrollarse libremente su sistema radicular (Contreras et a/., 2009, Meza-Chavarria,

2012). De acuerdo a la FAa-Unesco (1997), citado por Ortiz (1997), deben preferirse

lossuelossegunlaterminologiamayaysuequivalentecorrespondena: Chac-Iu'um

(Cambisol), K'ankab (Luvisol cr6mico) y Ya'ax-hom (Vertisol pelico). Cualquiera que

sealalocalidadescogida,sedebetenercuidadodequelamismacuente con vias de

acceso, para facilitarel traslado de la cosecha.



2.5.3. Fechasdesiembra

EI principal sistema de producci6n de jamaica es de temporal, por 10 que la siembra se

lIevaacabo, unavezqueseestablecen las lIuvias, durante el mes de mayo hasta

principiosdejulio, se establece como limite de siembra el20dejulio,paracosecharse

en los meses de noviembre, diciembreyenero, para lograrelbuen secadode los

calices y porende una mejorcalidad parasu comercializaci6n (Caro-Velardeetal.,

2012).

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

ocasiones son intercambiadas entre productores (Caro-Velarde et al., 2012). De

acuerdoaMeza-Chavarria(2012),anivelinternacionalsedistinguenseisvariedades:

sudan, china 0 morada, roja larga y corta (America), negra gigante (Nigeria), morada

gigante (Tailandia) yno acida (Vietnam).

2.5.5. Siembra y densidad de poblaci6n

La siembra se realiza de manera directa 0 en forma manual, ya sea a chorrillo 0

mateada(Caro-Velardeetal.,2012),omediantelapropagaci6ndeplantaatravesde

semilieros(Larios, 1998). De acuerdo a Andrade (2014), ladensidaddepoblaci6nen

elcultivodejamaicaesde20,OOOplantasha·1,dondeobtuvounrendimientodecalices

secosde1.2tha-1.

2.5.6. Control de malezas

Lapresenciademalezasenelcultivo,esunodelosfactoresmasimportantesparasu

producci6n.Elcontrolsellevaacabodesdelafonmamanualomecanicamediantela

utilizaci6n de implementos como machetes, coas y azadones; Hasta la aplicaci6n de



herbicidascomo Paraquaty Glisofato. Aunque en ocasiones nose lIevaacaboningun

controlylaproducciondecalicesesescasa,loquesereflejaenrendimientosminimos

(Caro-Velardeetat., 2012).

2.5.7. Plagasyenfermedades

Unadelasprincipalesplagaseslahormigaarrieraquepuedeatacaral cultivo durante

todo el desarrollo vegetativo, lIevandose desde las semillas, hasta desfoliar por

completo las plantas, los grillos que atacan a la jamaica en estado de plantula,

cortandoladesdelabasedeltallo,otrossonlospulgonesqueabsorben la savia de las

hojasylosgusanossoldados quese comen las hojasy losfrutos (Contreras etat.,

2009; Caro-Velardeetal., 2012).

La planta de Jamaica es susceptible alataque de diferentes enfermedades: Hongo

Rhizoctonia sp, Hongo pata prieta (Phytophthora parasitica Dastur), Cenicilla

(Erysiphe cichoracearum) , Peca u ojo de gallo agallamiento, Ojo de gallo 0 manchas

al follaje (Phomoides spp.) (Contreras et al., 2009).

2.5.8. Cosecha

Encuantoalacosecha,serealizadurantelosmesesdenoviembrediciembreyenero,

serealizademaneratradicional,conherramientasdisenadasyconstruidasde manera

artesanal. Consta de dos etapas que son: corte de plantas y despique. Lacaida de las

hojasen un 50% indica quelacosechaesta proxima. EI procedimiento consisteen

cortar las plantas, amontonarlas en un sitio bajo un arbol en la misma parcela 0

trasladarlacargahasta lapropiacasadelproductor, dondeserealizaeldespiqueque

consisteensacarelcalizdelacapsula,medianteelusodeherramientascomoplacas

de hierro en lasquese leshacen muescasen uno de sus bordes altamano de los



frutos, de manera que alpasarla ramaporellos, se realiza la separaci6n de calices

(Caro-Velardeetai., 2012).

2.5.9. Secadodecalices

Eisecadode loscalicesserealizademaneratradicional,seextiendenendiferentes

superficies como patios 0 techos, para eldeshidratado medianteexposici6n a los rayos

del sol porun lapso de tres a cincodias. Un secadoadecuadodara como resultado

una buena calidad, de 10 contrario se obtendra una mala apariencia del calizseco,

repercutiendo en el bajo precio de venta. Una vez que el producto presenta una

humedaddel 12y14%,seprocedeaempacarloen costales parasu comercializaci6n.

(Larios, 1998; Caro-Velarde etai., 2012).

2.6. La dosis de la fertilizaci6n en los cultivos agricolas

La fertilizaci6n es una practica agricola que permite proveerde nutrimentos a los

cUltivos,cuandoelsuelonoescapazdeaportarl~senlacantidadytiempoapropiados

durante su cicio de crecimiento y desarrollo. Por esta raz6n, la aplicaci6n de

fertilizantes es uno de los aspectos mas importantesa considerarenlossistemasde

producci6n, cuando el suministro de agua noes limitante. Paracalcularlasdosisde

fertilizaci6nenuncultivo,existendiferentesprocedimientos,comosonlostradicionales

ensayosderespuestaalaaplicaci6ndefertilizantesqueseefectuaaniveldecampo;

laextrapolaci6nderecomendaciones;elmetododeladosismedia regional; empleo

deanalisisquimicodesuelos;metododeagrosistemas;funcionesgeneralizadasde

producci6n, as! como los modelos de simulaci6n (Galvis, 1998; Rodriguez, 1990).

Rodriguez (1990) propuso para lascondicionesagricolasdela Republica de Chile, un

modelo simplificado que estima la dosis de fertilizaci6n para lograr una meta de



rendimientodeterminadaendiferentescultivosdegranos,hortalizaseindustriales,asi

comofrutales,elcualfuevalidadoporGalvis(1998)enMexicoparadiferentescultivos

agricolas. Oicho procedimiento, considera la demanda nutrimental de acuerdo ala

meta de rendimiento del cultivo que puede lograrse en funci6n de las condiciones

agroecol6gicasde un sitioenparticular,elsuministroedaficonutrimentalylaeficiencia

derecuperaci6ndelfertilizanteporelcultivo.Estosaspectosseintegranenlasiguiente

Oosis de fertilizaci6n =(Oemanda nutrimental- Suministro edafico)/ERF

ERF: Eficienciade recuperaci6n delfertilizante porelcultivo

Lademanda nutrimental del cultivo es definida como la cantidad de nutrimento que

requiere la planta para satisfacersus necesidades metab61icas durante el cicio de

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

requerimiento interne del nutrimento en cuesti6n (Rodriguez, 1990). EI Requerimiento

Interno(RI)serefierealaconcentraci6n nutrimental6ptimaen Ia biomasa aerea total

en el momenta de la cosecha, expresada en % de nutriente (Greenwood et al., 1980).

Tambien puede expresarse en terminos de kilogramos de nutrimento por cada

toneladadeproductocosechado.EstevaloresindependientedeI rendimiento(Galvis,

1998).

Una forma de procederpara determinar el valor del RI de un nutrimentoen particular,

es mediante el establecimiento de ensayos de campo 0 invernadero con dosis

crecientesdelnutrimentodeinteres,ycuantificarelrendimientoecon6micoycalidad

del producto cosechado de un cultivoen particular. Porsu parte, Ios sistemas de cultivo



sin suelo 0 cultivos hidrop6nicos, ofrecen la posibilidad de un mejorcontrol de la

nutrici6ndelcultivoalutilizarsolucionesnutritivasconunaconductividadelectricay

pH determinados (Resh, 2001; Flores-Macias et a/., 2010; Vargas-Canales et a/.,

2014). Cuando esta tecnica es bien manejada permite que las especies cultivadas

expresensu maximo potencial de rendimientosin restricciones denutrimentosyagua.

Por ello, la tecnica de los cultivos sin suelo en conjunci6n con un ambiente de

crecimiento apropiado en invernadero, ofrece ventajas importantes que facilitan el

manejo agron6mico para determinar el requerimiento interno nutrimental de los

Porsuparte,paraestimarelsuministroedaficonutrimental,queserefierealacantidad

denutrimentodisponibleparaelcultivo,sehangeneradoindices de la fertilidad que

relacionanladisponibilidadnutrimentalconelcrecimiento,desarrolloyrendimientode

los cultivos agricolas, mediante procedimientosde correlaci6nycalibraci6n.

Laeficienciaderecuperaci6ndelfertilizanteporelcultivooeficienciadelafertilizaci6n,

estarelacionadoconlainteracci6nfertilizante-suelo-planta,dondeincidendiferentes

factores tales como la tecnologia de aplicaci6n de fertilizantes mediante sistemas

convencionales 0 sistemas defertirrigaci6n, manejo del agua de riego,tipodesueloy

especie cultivada, entre otras.

Ensuma,atravesdelarelaci6ncuantificadadelademandanutrimentaldelcultivo,el

suministroedaficoy la eficiencia de recuperaci6n defertilizantes porel cultivo, es

posibledeterminarla dosisdefertilizaci6n para una meta de rendimientoalcanzable

encualquiercondici6nagroecol6gica.



2.6.1. Curvasdeextracci6nnutrimental

Una curva de extracci6n es la representaci6n grafica de la absorci6n nutrimental;

determinalascantidadesde los elementos extraidos poria planta ,duranteelciclode

vida,ypermitedefinirunprogramadefertilizaci6nadecuadoparaelcultivo.Endicha

curva, se deben de reflejar los cambios nutricionales dependientesdelafenologiade

laplanta, para asi asociarpuntos clave de absorci6n al momentodecualquieretapa

fenol6gica (Molina etal., 1993; Sancho 1999; Misle 2006; Rinc6n etal., 1998; Fallas

etal., 2014).

Laextracci6nnutrimentalporlaplantaesvariabledentrodeunamismaespecie,yesta

depende del cultivar, el 6rgano muestreado, la tecnologia de producci6n y el

nutrimento (Azofeifa y Moreira, 2005; Terbe et al., 2006; Pineda-Pineda et al., 2008;

Bugarin-Montoya etal., 2011).

2.6.2. Lafertilizaci6nenelcultivodejamaica

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

obtenidasen cuanlo a lageneraci6ndeconocimienlodeladosisdefertilizaci6nen

jamaica. Toral et al., (2005) demostraron que la jamaica responde posilivamenle a la

fertilizaci6nconvermicomposlayaplicand099g planla·1 equivalentea 3.5 I ha·1 se

produjoelmayorrendimienlo, elcualfuede 1,312 kg ha·1 de"calicessecos. Porolro

lado,GiginyuyFagbayide(2009)probaronqueelefeclode60kgha·1 denilr6genoy

50 kg ha·1 deP20sprodujeron los mejores resultados en crecimiento yproducci6n de

jamaica. Por su parte, Caro-Velarde et al., (2012) demoslraron que la aplicaci6n de la

dosis 60-60-00 (N-P20S-K20) aplicandolodo elf6sforoy un lercio de nilr6geno ala

siembrayelresloalaescarda,seobluvoun rendimienlode753kgha·1 de calices



secos. En otro experimento Oyewole y Mera (2010) en Nigeria, demostraron que el

empleode7.5tha·1 de estiercoly 75 kg Nha·1 fuenecesarioparaobtener los mejores

resultados en la produccion desemillas y mayor precocidad de cosechaasicomoel

mejorrendimientodecalices,queascendioa735kgha-1.

Dahmardeh (2012)establecio que con dosis de 20 t ha-1 deestiercol de gallina en

combinacioncon20tha-1 de estiercoi de avestruz, produjeronlosmasaltosresultados

en rendimiento de caliz seco con un total de 1.6 t ha-1. A su vez, Ruiz-Gonzalezy

Victorino-Ramirez (2014) determinaron niveles de fertilizacion optimos en respuesta

delpolicultivojamaica-frijol-maiz,queobtuvieronconunadosis de fertilizacion de 120-

60-60 con un rendimiento de 698 kg ha-1.

La tecnica de cultivos hidroponicos ofrece la posibilidad de controlar de manera

eficiente las concentraciones de nutrimentos en la solucion nutritiva y observarsu

._ efectoen las plantas (Steiner, 1961),locualrepresentaunaventajacomparativaalos

ensayosensueloparadeterminareirequerimientointernonutrimentaldeunoovarios

nutrimentosdemanera precisa (Bugarin-Montoya etal., 2002).

La produccion de cultivos en sistemas hidroponicos ha permitido incrementos

substanciales en los rendimientos comerciales, calidad y rentabilidad de muchas

especieshorticolascultivadas.Esunatecnicaparacultivarplantas,cuyasraicesse

desarrollan en un medio completamente inorganico y son abastecidas con agua y

nutrientes en las concentraciones y proporciones mas adecuadas mediante una

solucion nutritiva (Steiner, 1961).



La mayoria de los sistemas hidrop6nicos sedeben de desarrollar eninvernadero,con

el fin de tenerun mejormanejo de la temperatura, reducir la perdida de agua por

evaporaci6n,controlarlasinfestacionesdeplagasyenfermedadesyprotegeralos

cultivosdeelementosdelambiente,comoelvientoylaliuvia(Lara,2000),conestose

lograobtenerlosrendimientosmaximosenloscultivos.

Porlo tanto esta tecnica, sirve para abordardiferentes aspectos en la generaci6n de

conocimiento cienlificoytecnico de la nutrici6n de las plantascultivadas,debidoala

facilidaddemanipulaci6ndelasconcentracionesnutrimentalesenlasoluci6nnutritiva,

por 10 cual es posible emplearla para determinar el requerimiento interno de

macronutrimentos y micronutrimentos de los cultivos agricolas (Bugarin-Montoya,

2002).

Sedestacan 16ventajasdela hidroponia sobreelcultivo en suelo: selogra un balance

ideal de aire, aguaynutrientes, unahumedad uniformeyunexcelentedrenaje.Permite

corregirrapidamente la fa Ita 0 exceso de nutrientesysetiene un perfecto control del

pH. Propicia mayor rendimiento por unidad de superficie, mayor calidad del producto,

mayor precocidad, permite cultivar repetidamente la misma especie vegetal, con varias

cosechasalafio. Requieredemenosespaciopara laproducci6n, ahorraagua,reduce

los costos de producci6n, da una mayor Iimpieza e higiene, reduce la erosi6n y

contaminaci6ndelmedioambiente Entrelasdesventajasdeestetipodeproducci6n

seencuentrael hechoque para su usoanivelcomercial, requierede conocimiento

tecnico especializado, su inversi6n inicial es muy elevada y requiere de un

abastecimiento continuo de agua (Urrestarazu y Salas, 2004; Gutierrez, 2011; Osuna,

2011).



2.7.1. Metodoshidrop6nicos

Existen diferentessistemas de hidroponia, que se pueden clasificaren tres grupos,

segunelmedioquesedesarrollanlasraices:

1)Cultivoaerop6nico:semantienenlasrafcesdelasplantassuspendidasenelaire

dentrodeunacamaraobscuradondeseinyectalasoluci6nnutritiva peri6dicamente

con el objetivo de mantener 100 % de humedad relativa. EI suministro de soluci6n

nutritiva es mediante microaspersores 0 nebulizadores que seencargandemantener

humedalaraizmediantedescargasdesoluci6nnutritivadecortasecuencia(Canavas,

1999; Lara, 2000).

2) Cultivoen agua: lasraicesdelasplantasestansuspendidasenunmedioliquido

con lasoluci6n nutritiva, sin que esta reciba luzparaevitarel desarrollo de algas que

favorecen un cambioen color,reducci6ndelaacidezde lasoluci6n,competenciapor

latomadenutrientes,menordisponibilidaddeoxfgenoparalaraizyporconsecuencia

un malfuncionamientodela planta(Canavas, 1999; Lara,2000).Enelcuelloradicular,

lasplantassemantienenenunacapamuyfinademedioinertequetienelafunci6nde

soporte. La incorporaci6n de oxigeno en la raiz se realiza mediante una bomba 0

compresorquehacequesediluyaenelinteriordelasoluci6nnutritiva a travesde una

tuberiacon perforaciones (Resh,2001).

3) EI cultivo en sustrato s6lido: se utilizan sustratos inertes (tezontle, arena, grava,

vermiculita, peat moss, etc.) que Ie proporcionan a la planta las condicionesnecesarias

de oxigenoy humedad parasu desarrollo. Dentrode los cultivos en sustrato s61ido hay

trestiposenfunci6ndesu manejo.Setienen los sistemas que funcionanporaplicaci6n

de unasoluci6n nutritiva porsubirrigaci6n que se aplica a lascamascongravadeun



diametro superior a 3 mm y que f1uye rapidamente hacia un deposito. Se encuentran

tambien aquellos sistemas que utilizan un sustrato con baja retencion de aguay una

elevadaaireaci6n, donde el gran tamaiiode los porospermiten queelsustratoretenga

un mayorvolumendeagua; sin embargo, poria baja retencion de agua requiere un

aporte muy frecuente de soluci6n nutritiva. Tambien estan los sistemas que emplean

un sustrato como lana de roca, perlita, fibra de coco y arena; estas deben tener

capacidadde retencionde agua,ya lavezpermitirbuenaoxigenacion; porellose

maneja una mezcla de particulas con un diametro de 0.2 a 2.5 mm, de tal forma que

requierenunaportederiegosmuypuntual,enfunciondelasnecesidadeshidricasde

uncultivo(Canavas,1999; Lara,2000).

2.7.2. Clasificaci6n de los cultivos hidrop6nicos

EI cultivo hidroponico; se puede subdividir en dos tipos de sistemas: abiertos y

cerrados. En los sistemas abiertos, lasolucion nutritiva pasa a travesde las raices y

el drenaje que se genera sedesecha; en este caso la solucion nutritiva nose reutiliza

despuesdepasarporelcultivo.Ladisolucionsobrantesedrena,percola,seinfiltraen

el subsuelo 0 simplemente sufreescorrentiafuera del contenedordecultivo, sin que

el cultivo vuelva a tener ningun contacto con la misma (Urrestarazu y Salas, 2004).

Mientras que en los sistemas cerrados, la soluci6n nutritiva es reutilizada total 0

pardalmentedespuesdepasarporelcultivo,conelfindeeconomizarfertilizantesy

agua (Urrestarazu, 2000). En estos sistemas, la soludon nutritiva sobrante vuelve a

incorporarse, como suministro a lafertirrigacion del mismo cultivo.

Lossistemascerradososistemasrecirculantesdelasolucionnutritiva,permitendos

grandesaportacionesalaagricultura:



1) Maxima eficiencia en el usodefertilizantes, con especial interessobreaquellosque

producenproblemasdeeutrofizaci6ncomonitratosyfosfatos.

2) Seobtieneelcontrol maximo posible en lassalidas del agrosistemarespectoalagua

defertirrigaci6n y las sales en elladisueltas, asi como de los pesticidasde aplicaci6n

radical. Respectoa los sistemas cerrados en ellos diversos autoresvenunaposibilidad

de mejora medioambiental (Van as, 2009; Garcia et al. 2007).

Lasoluci6n nutritiva (SN) consisteen aguacon oxigeno y los nutrimentosesenciales

en forma i6nica. Algunos compuestos organicos como los quelatos de Fierro forman

parte de la SN (Steiner, 1968). Para que la SN tenga disponibles los nutrimentos que

contiene,debeserunasoluci6nverdadera,todoslosionessedebenencontrar

disueltos. La perdida por precipitaci6n de una 0 varias formas i6nicas de los

nutrimentospuedeocasionarsudeficienciaen la planta. Ademas, deesteproblema

segenera un desbalance en la relaci6n mutua entre los iones (Steiner, 1961).

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tienen las plantas sonsatisfechas

con los nutrimentos que se suministran en la SN. La cantidad de nutrimentos que

requieren las plantas depende de laespecie,lavariedad,laetapa fenol6gica y las

condicionesambientales (Carpena etal., 1987; Adams, 1994b).

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

caracteristicas especificas. Existen diferentesformulacionesde soluciones nutritivas

quesonempleadasdemaneraexitosaenelmundo,hansidoformuladasparahacer

crecerplantasencultivosinsuelo,ysucomposici6nquimicavariaampliamente.Estas

soluciones fueron desarrolladas empiricamente y la mayor parte sin consultar,



previamente informaci6n precisa, con respecto a las concentraciones de nutrientes

(Smith etal., 1983). Dichos autores enfatizan que las concentraciones de nutrientes

requeridos para satisfacerlas demandas internasde las plantas difierendeacuerdo

con la especie. Por 10 tanto, no puede haber una soluci6n nutritiva (mica con que se

tendrian resultadossatisfactorios para todas elias. Sin embargo, dentrode estas, la

soluci6n nutritiva de Steiner (1961) ha sido ampliamente utilizada tanto a nivel

comercial como en investigaci6n experimental, y fue disenada considerando una

relaci6n mutua de aniones (N03-, H2P04-, S04-2), una relaci6n mutua de cationes (K+,

Ca2+, Mg2+), una concentraci6n i6nica total que inciuye macronutrimentos y

micronutrimentos y un pH estable con una minima variaci6n (Cuadro 4)

Cuadro 3. Composici6n quimica de la soluci6n nutritiva Steiner, 1961.

Unidadesde
Aniones

concentraci6n

Ca2+ Mg2+ NO; H2PO; SO~-

*meqL-1 9 12 7

**mMoIL-1 4.5 12 3.5

'meq L-'=miliequivalenles par litro; "mMol L-'-milimoles par lilro



Cuadro 4. Concentraci6n de micronutrimentos en la soluci6n nutritiva Steiner (1961).

*llmoIL-l **mgL-l

Fe 9-36 0.5-2.0

Mn 4-36 0.2-2.0

1.5-9 0.1-0.6

19-56 0.2-0.6

0.2-1 0.01-0.06

0.4-0.6 0.04-0.06

• ~mol L-'-micromoles por litro; •• mg L-'-miligramos por litro

Laconcentraci6n i6nicadelasoluci6n nutritiva de Steiner asciendea30mMoIL-1,que

en terminos de presi6n osm6tica corresponde a 0.72 atm (20 'C) 6 un potencial

osm6tico de -0.072 MPa y un pH de 6.5 (Steiner, 1968)_

2.7.3.1. Relaci6n de aniones y relaci6n de caliones

La demanda y la absorci6n de los macronutrimentos no son lineales durante el

desarrollodelaplanta,estotraecomoconsecuenciaquetambiendebasincronizarse

la relaci6n mutua entre los iones en la SN. Steiner (1961) estableci6 el concepto de

relaci6n mutua entre los aniones N03-, H2PO.- YS042-, Yentre los cationes K+, Ca2+y

Mg2+. Se bas6 en que una soluci6n nutritiva debe estar regulada en sus

macronutrientescontenidosen los iones mencionados. Denoexistirestarelaci6n,se

pueden generardesbalances nutrimentales, como porejemploel antagonismoentre

K+ YCa2+(De Kreij et al., 1992; Adams y Ho, 1993), K+ YMg2+ (Bouma, 1983; Pujos y

Morard, 1997), Ca2+y Mg2+ (Adams 1994; Morard et al., 1996).

Steiner (1961) indic6quecuandoseaplicalasoluci6n nutritivaenforma continua, las

plantas pueden absorber iones a muy bajas concentraciones. Sin embargo, es



probable que a una concentraci6n demasiado baja, la demanda minima de

determinados nutrientes no sea cubierta. En el otro extremo de concentraci6n, el

consumoexcesivopuedeconduciraefectost6xicos. Steiner (1968) senal6, respecto

alaconcentraci6ndeunion,queelproblemamasimportanteeslarelaci6nquetiene

respectoalosotrosdosionesdesumismacargaelectrica; una inadecuada relaci6n

entre los iones puede disminuir el rendimiento. La existencia de concentraciones

6ptimas de determinados nutrientesensoluci6n para unciertocuItivo,lainteracci6n

delosfactoresambientalesyla relaci6n mutua entre los anionesyloscationestienen

gran influenciaenlanutrici6n de las plantas (Lara, 2000).

La respuestade las plantas en crecimientoydesarrolloa lasoluci6nnutritivadelcultivo

hidrop6nico depende de varios factores, el mas importante de estos es la

concentraci6ntotaldeiones,expresadacomopresi6nosm6ticadelasoluci6nnutritiva,

quees una propiedad fisicoquimica de las soluciones que dependedelacantidadde

particulas, osolutosdisueltos (Steiner, 1966; Segal, 1989).

Es una caracteristica de gran importancia en la soluci6n nutritiva, ya que una alta

presi6n osm6tica disminuye la energia libre del agua y, por 10 tanto, restringe la

absorci6n de agua y algunos nutrimentos (Asher y Edwards, 1983; Ehret y Ho, 1986;

AI-Harbi, 1994; Marschner, 1995; Kafkafi y Bernstein, 1996). Uno de los procesos

fisiol6gicos mas sensibles al deficit hidrico es el crecimiento celular, se reduce la

expansi6n celular y el area foliar (Nunez, 1991). De acuerdo con Steiner (1984),

diferenciasdepresi6nosm6ticadelasoluci6nnutritivaenelorden de 0.2 atmosferas

(atm),provocandiscrepanciasconsiderablesenelrendimientodeloscultivos.



Laplantanoabsorbenutrimentosenlamismacantidadduranteelciclo,yaquelohace

segunlaespecie,v(1riedad,etapafenologicaylascondicionesc1imaticas,porloque

elequilibrioionicodelasolucionnutritivasedebeadaptaralritmodeabsorciondela

planta (Carpena et al., 1987; Steiner, 1984; Adams, 1994b; Rincon, 1997). La

interaccionentrelosionespuedeinfluenciarfuertementelaabsorcionyconelloinducir

deficienciasotoxicidadesyenconsecuenciamodificarelcrecimientodelasplantas

(Schwarz,1995).

Una medida indirectayempirica paradeterminarla presion osmoticaexpresadoen

atmdelasolucionnutritiva,esmultiplicandolaconcentracionionicatotalenmMolL,l

por el factor 0.024 (Steiner, 1968). En adicion, eJ potencial osmotico expresado en

Megapascales(MPa)de lasolucion nutritiva puedeestimarsedividiendoelvalorde

presion osmotica (atm)entre-10.

EI potencial osmoticotambien puedeestimarsea'partirdelvalordelaconductividad

electrica (C.E.),secalcula mediante la siguienteecuacion:

Potencial osmotico (MPa)= C.E. (dS m,l) (-0.036); 0 bien

Presion osmotica (atm) = CE (dS m,l) (0.36).

2.7.3.3. Conductividad Electrica

Es una medida indirecta de la concentracion de sales en unadisolucion. Se expresa

en deciSiemens por metro (dS m-l ), considerando una temperatura de 25 ·C.

(Rhoades, 1993).

AmedidaqueenlasoJucionnutritivaaumentalaconductividadelectrica,disminuyela

capacidadde laplanta para absorber agua y nutrimentos (Steiner,1973; Ehrety Ho,

1986; Adams, 1994a).LaConductividadeJectricainfluyeenlanutricion de las plantas,



a C.E. mayores que 6 dS m,1 ademas de inducir una deficiencia hidrica, aumenta la

relaci6n K+ (K+, Ca2+, Mg2+, NH.+), ocasionando desbalances nutrimentales; No todos

los nutrimentosson afectados en igualmedida. Los que se mueven porflujode masas,

como el Ca2+ y en menor medida el Mg2+ se absorben en menor cantidad, de esta

manera se puede inducir deficiencia de Ca2+, pero una C.E. menor que la que

requieren las piantasde2dS m'1, puedetambien inducirdeficiencias nutrimentales

(EhretyHo, 1986, Lara, 2000).

La CE apropiada para el cultivo de plantas esta estrechamente relacionada con las

condiciones ambientales (humedad relativa, temperatura y luz). Steiner (1973) y Resh

(2001)observaronquelasplantastoleran unamayorCEen inviernoqueenverano.

2.7.3.4. pH

ElpHesotrofactorimportanteen lapreparaci6nymanejode lassolucionesnutritivas

sedetermina porlaconcentraci6n de losacidos yde las bases. EI pH sedefine una

vezqueseestablecelaproporci6n relativade los aniones y los cationes,yla

concentraci6n total de ellos en meq L,110 cualsignificaqueel pH es una propiedad

inherente de la composici6n quimica de la soluci6n nutritiva y no puede cambiar

independientemente (De RijckySchrevens, 1998).

ElpHdeiasoluci6nnutritivaapropiadoparaeidesarroliodeioscultivosseencuentra

entre los valores 5.5 y 6.5. A pH mayor de 7.5, la absorci6n de N03' y H2PO.'

disminuye, en pH menor a 7.0, la absorci6n de K+ se reduce. Con un pH inferior a 4.0

seproduce unadespolarizaci6n de la membrana celularde las raicesporexcesode

W(Favela, 2006). Esporelloqueel pH secontrola con el fin de:



1). Regularla presencia de los bicarbonatosen el agua de riego, ya que estos iones

producen un elevado pH, y un alto contenido de ellos en la zona radical provoca

inmovilizaci6n de algunos elementos como el P, Mn y Fe (Rinc6n, 1997; De Rijck y

Scherevens, 1998;AmiriySattary, 2004).

2). Solubilizar al H2PO.-, que es la principal forma en que el f6sforo es absorbido por

las plantas. H2PO.- esta sujeto a cambiar a otras formas derivadas de la disociaci6n

del H3PO., en la medida que aumenta el pH aumenta el grado de disociaci6n de este

acido. Entre el pH de 5.5 y 6.0 predomina el H2PO.-, en relaci6n con el H3PO., 6 al

HPO.2-, pero en la medida que aumenta el pH aumenta la proporci6n de HPO.2-

respectoH2PO.-.

3). Evitarla precipitaci6n de Fe2+y Mn2+. La solubilidad de estosdos ionestambien

estaenfunci6ndelpH;enlamedidaqueesteaumenta,lasolubilidaddeesoscationes

disminuye. Para el caso del hierro, en hidroponi~ se recomienda el uso de la forma

Fe2+(reducida),laforma(oxidada) Fe3+esmenossoluble,estaprecipitacomoFe(OH)J

(De Reijck y Schrevens, 1998). EI Fe2+ tiende a oxidarse, una forma de controlar su

solubilidadesevitandoqueelpH sea mayor que 6. Otraformaesaplicarel Fe2+en

forma de quelato (lara, 2000).

2.7.3.5. Temperatura

Otracaracteristicamuyimportantedelasoluci6nnutritiva,eslatemperatura, lacual

serecomienda mantenerlaentrelos20y300C; por 10 general nodebesermenorala

temperatura del ambiente puesto en la medida que la temperatura disminuye tambien

disminuye laabsorci6n yasimilaci6n de los nutrimentos (Jones, 1982;Cornillon, 1988).

Sin embargo, Adams (1994a) report6 que la temperatura de la SN tiene aun mayor
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efecto en la absorcion de P que de N y agua. Con temperaturas menores que 15°C,

Moorby y Graves (1980) encontraron deficiencias de Ca 2+, P y Fe2+. En el agua,

ademasde disolver las sales que corresponden a los nutrimentos,enformanaturalse

disuelve eloxigeno que requieren las raicesde las plantas. La temperatura de la SN

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

temperatura menor que 20°C el oxigeno disuelto en la SN es suficiente para abastecer

la demanda de este nutrimento; sin embargo, el requerimientoes pequeiiodebidoa

quese reduce la velocidad de un buen numerodeprocesosfisiologicos,entreellosla

respiracion y, por 10 tanto, tambien se reduce el crecimiento de la planta. A

temperaturasmayoresque30°Clascondicionessoncontrarias,Ia 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 tambien se incrementa el

crecimiento vegetativo en una magnitud mayor que la deseable y disminuye la

fructificacion(Graves, 1983; Lara, 2000).

III. MATERIALES Y METODOS

Ubicaci6ndelexperimento

EI experimento se realizo en un invernadero, con dimensiones de 8 m de ancho, 42 m

de largoy6.5mde altura; con techo de dos aguas cubierto con polietileno,ventilacion

cenitalylateralprotegida con malla antiafidos, ubicadoen la UniversidadAutonoma

de Nayarit, cuyas coordenadas son 21° 29'31" N,104° 53'31"W, en la ciudad de

Tepic,aunaaltitudde952m.



3.2. Materialvegetativo

Se utiliz6 semilla de jamaica de la variedad denominada UAN-6, procedente del

Programa de Mejoramiento Genetico de la Unidad Academica de Agricultura de la

Universidad Aut6noma de Nayarit (UAA-UAN).

3.3. Diseiioexperimental

Se emple6 un diseno experimental completamente al azar con cinco tratamientos y

cuatro repeticiones. Los tratamientos evaluados corresponden a cinco

concentraciones i6nicas de la soluci6n nutritiva de Steiner (1961), expresadas en

potencial osm6tico (~o): -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.090 MPa (Cuadro 6). Para

IIevara cabo el experimento, se establecieron en total 150 plantasy se efectuaron

sietemuestreosdestructivos.Launidadexperimentalconsisti6deunamacetaconuna

planta.Losmuestreosdestructivosseefectuaroncada15dias,iniciandodespuesdel

trasplante, yen cada muestreoseconsideraroncuatrorepeticionesportratamiento.
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Cuadra 5. Composici6n quimica de las soluciones nutritivas empleadas en los

diferentestratamientosexperimentales.

(meqL") (meqL")
("'0)

NO; H2PO~ SO: Ca 2+ Mg 2+

3 0.25 1.75 1.75

6 0.5 3.5 3.5

9 0.75 5.25 5.25 6.75 -0.054

12 1 7 7 9 -0.072

15 1.25 8.75 8.75 11.25 -0.090

+MPa=Megapascales.

Se realiz6en charolas germinadoras de poliuretanocon 200 cavidades, previamente

desinfectadas can soluci6n de hipoclorito de sodio (Cloralex®). Se utiliz6 turba

3.5. Plantaci6n

Eltrasplante se realiz6cuando las plantastuvieron cuatro hojasverdaderas a 10540

dias despues de fa siembra. Cada unidad experimental estuvo compuesta de una

balsa de polietileno negra can capacidad de 14 L(maceta),con orificiosen labase

para permitirunadecuadodrenaje, como sustrato se utiliz6 roca volcanicabasaltica,

conocido comunmente como tezontle raja can una granufometria de 1 a 5 mm de

diametro.LadistanciaentremacetasfuedeO.5my1.0mentrehilera.



3.6. Riego

Se utilizo la solucion nutritiva propuesta por Steiner (1961), la cual se ajusto al

respectivoanalisisdeagua,ysehicieronlasmodificacionesenlasconcentraciones

deanionesycationesseguncorrespondioacadatratamiento.

3.6.2. Aguade riego

Se realizaron determinaciones analiticas del agua de riego empleada para las

concentracionesdeanionesycationespresentesenesta, dandolasiguiente

composicion en meq L-': Ca2+, 0.1; Mg2+, 0.028; K+, 0.19; Na+, 2.0 y una conductividad

electrica de 0.44dS m-1, RAS 7.1, pH 6.81 yCSR 1.8 meq L-1. Deacuerdo a las normas

Riverside,correspondeaunaclasificacionC2S1,locualesaguade buena calidad con

salinidad media. Con estos resultados se procedio a realizar los ajustes

correspondientesacadaunodelostratamientosdepotencialosmotico.

3.6.3. Fertilizantes utilizados

Como fuentes de nutrimentos se emplearon fertilizantes comerciales grade fertirriego:

nitrato de potasio (KN03), nitrato de calcio (Ca(N03)2), fosfato monopotasico

(KH2P04), sulfato de potasio (KS04) y sulfato de magnesio Mg(S04). La concentracion

de micronutrimentos empleados fue (mg L-1): Fe 3, Mn 1.6, Zn 0.023, Cu 0.011 Y B

0.865 Y se adicionaron con la mezcla comercial Ultrasol micro® de SQM. Para bajar

losnivelesdepHdelasoluci6nseutiliz6i1cidosulfurico.

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

prepararon porseparado, en contenedores con capacidad de 450 Iitros.Lasolucion

nutritiva sesuministro mediante un sistema de riego porgoteo desde el trasplante



hasta el termino de la cosecha de acuerdo a la demanda hidrica de la planta. EI

drenadode lasolucion nutritiva fue de 10a 15%,estoconelfindequenohubiera

excesodeionesquepudiesenafectardemanerasignificativaeldesarrollodelaplanta.

Elsustrato se mantuvo siempre a una humedadconstanteocapacidaddecontenedor

Y5010 fuenecesarioun riego pordia (2.5 Ldia-1) 105 primeros 45 dias despues del

trasplante(ddt),posteriormentefueronnecesariosdosriegosdiariosde5L-1 hastalos

105 ddtcuando se lIevoa cabala cosecha de calices.

3.7. Variablesevaluadas

3.7.1. Peso fresco y seco de hoja, tallo y caliz (g planta-1)

AI momentode la cosecha de calices, serecolectaron las plantas completascortadas

desdesubase,sesepararonhoja,talloycaliz,seregistroelpesototal decada organa.

Posteriormente se tomo una submuestra, la cual fue trasladada allaboratorio de

analisis de agua, suelo y planta, de la Unidad Academica de Agricultura en la

Universidad Autonoma de Nayarit, donde se lavaron con agua potable y enseguida

can aguadestilada, para luegoserintroducida en balsas de papeI para su secadoen

unaestufa de aireforzado a 60'C, hasta obtenerun pesoconstantea las 72 horasy

asicuantificarlacantidad acumulada de materia secaen cada submuestrade cada

organa. Lasmuestrasseguardaron libresde humedad, previamenteetiquetadasde

acuerdoaltratamientode potencial osmotico para luegoserprocesadasenlaboratorio

yefectuarlasdeterminacionesanaliticasnutrimentales

3.7.2. Rendimiento de caliz fresco y seco

A 105 105diasdespuesdeltrasplante,secosecharon 105 calices en cada unade las

plantas, registrandoelpesofrescodecalices. Eisecadodelosmismos,seefectuoa



lamaneratradicional,loscalicesfrescosfuerontendidoseneI techo de la casa para

eldeshidratadomedianteexposicionalosrayosdelsol,porunlapsode4dias,hasta

que los calices frescos perdieron una humedad del 92 %. EI pesosecoyfrescose

cuantificocon una balanza digital de precision (Precisa XB 62oC).

EI rendimiento de calizsecoporhectarea seestimoconsiderando una poblacion de

20,000 plantas ha·1 con base a 10 reportado porAndrade (2oo4),quien encontroque

es una densidad de poblacion ideal en el cultivodejamaica. Posteriormentelosdatos

obtenidosfueronprocesadosmedianteunanalisisdevarianzadondesedeterminoel

mejortratamientodepotencialosmoticoconbasealrendimientoporha.

3.7.3. Concentraci6n nutrimental en hoja, tallo y caliz

Una vez que se determino el mejor tratamiento de potencial osmotico respecto al

rendimiento de caliz seco, se procedio con las determinaciones analiticas

nutrimentalesen hoja, talloycaliz. Para tal efecto, setomaron submuestrasde los

diferentespartesde laplanta,previamentesecadosenestufadeaireforzadoa6o'C

durante 72 horas; luego se trituraron con un molino de martillo (IKA A11 basic), se

almacenaron en bolsas de plastico para el posterior analisis de concentracion

nutrimental,deacuerdoa los metodosdescritos por Alcantar y Sandoval (1999). Los

valoresfueronexpresadosen%.

3.7.4. Extracci6n nutrimental en hoja, tallo y caliz (en 9 planta·1)

Laextraccion de macronutrimentosen las hojas, tallo ycaliz, se calculoa partir de la

concentraci6n de nutrimentos y la cantidad de materia seca total acumulada por

6rgano al momento de lacosecha,elvalorseexpreso eng.



3.7.5. Peso fresco y seco de hoja, tallo y caliz a traves del cicio del cultivo

Despuesdeltrasplante, serealizo un muestreosecuencialdestructivocada 15dias,

hastaelmomentodelacosechadecaliz,dondeserecolectaron plantascompletas,

cortadasdesdesu base. Sesepararon hojas,tallos, calicesyse registro el peso fresco

totaldecadaorgano,paraenseguidatomarsubmuestras,quefueron trasladadas al

laboratoriodeanalisisdeagua,sueloyplantadelaUnidadAcademicadeAgricultura

de la Universidad Autonoma de Nayarit, donde se lavaron con agua potable y

enseguidaconaguadestilada.Posteriormentelasmuestrassesecaron en bolsasde

papelestraza, en una estufa de aireforzadoa 50·C, hasta obtener peso constante,

esto aproximadamente a las 72 horas. De esta manera, se cuantifico la materia seca

acumuladaenhojas,talloycalizalolargodelciclodecrecimientodelcultivo.

3.7.6. Concentraci6n nutrimental en diferentes 6rganos de la planta a traves

del cicio del cultivo

Una vez que se determino el mejor tratamiento de potencial osmotico respecto al

rendimiento de caliz seco, se procedio a realizar las determinaciones analiticas

nutrimentales en hojas, tallo y caliz. Para esto, del material previamente secado

correspondientes a todos los muestreos a 10 largo del cicio del cultivo, se tomaron

porcionesde lasdiferentespartesde laplantaysemolieron en unmolinodeanalisis

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

nutrimentalmedianteprocedimientosestandaresdelaboratoriodescritosporAlcantar

y Sandoval (1999). Losvaloresfueronexpresadosen %.



3.7.7. Extracci6n nutrimental acumulada a traves del cicio del cultivo

Laacumulaci6ndenutrimentosdurantelosdiferentesmuestreosa 10 largo del cicio de

crecimientodelcultivodejamaica,secalcul6apartirdesuconcentraci6nporcentual

ylacantidaddemateriasecatotalacumuladaen hojas,tallosycalices.Laextracci6n

de macronutrimentos en cada muestreo, se expres6 en 9 planta'1. Laestimaci6nde la

extracci6nnutrimentaiporhectareaeneicuitivodeJamaica,serealiz6considerando

una densidad de poblaci6n de 20,000 plantas ha".

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de caliz seco

EI tratamiento que promovi6 el mas alto rendimiento de caliz seco con una media de

1.98 t ha'1 fue la soluci6n nutritiva con potencial osm6tico ('1'0) -0.072 MPa (Tratamiento

4), ydonde se present6 el menor rendimiento de caliz seco (0.88 t ha·1) fue en la

soluci6n nutritiva con potencial osm6tico -0.018 MPa (Tratamiento 1). En el intervalo-

'O.018a-0.072MPaseobserv6 una relaci6ndirecta en el incrementodelrendimiento

respecto al potencial osm6tico. Sin embargo, al disminuir el potencial osm6tico a 

0.090 MPa el rendimiento disminuy6 a 1.56 t ha" (Cuadro 6, Figura 1). Por 10 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

rendimientodecalizseco.Valoresdeconductividadelectricamayoresaeste,podrian

ser explorados para conocerel umbral de tolerancia a la salinidad. Un aspecto no

consideradoenesta investigaci6n, fue la medici6nde CEen elsustrato a 10 largo del

cicio decrecimiento delcultivo, yes muy probable, queel nivel maximodesalinidad

enelintervaloestudiadohayasidomayorque2.5dSm"comoocurreconfrecuencia



en sistemas hidrop6nicos (Sonneveld y Voogt, 1990). De esta manera, valores de CE

mayores a este, podrian serexplorados para conocerel umbral de tolerancia ala

salinidad,asicomodeterminarsuefectoenlaproducci6ndemetabolitosprimariosy

secundarios responsables del sabor, aroma, colory propiedades antioxidantes en

calices de jamaica.

Losresultadosobtenidosdemuestranqueenelcultivodejamaicaesposiblelograr

rendimientos de calices secos de aproximadamente 2 t ha", tal y como ha side

reportado previamente por otros investigadores (Dahmardeh, 2012; Caro-Velarde et

al., 2012; Ruiz-Gonzalez y Victorino-Ramirez, 2014). Sin embargo, el rendimiento de

calicessecosesunparametromuysensiblealascondicionesdecultivo,quedebera

tomarse en cuenta, como fue demostrado tambien por Oltai et al. (2006) al estudiar la

interacci6nambiente-variedad.

Cuadro 6. Rendimiento de calices secos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad

UAN-6 cultivada en soluciones nutritivas con diferente '1'0. Medias con letras iguales

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

Medlatha"

-0.018 MPa

-0.036MPa

-0.054MPa

-O.072MPa

-0.090MPa

0.88b

1.10ab

1.74ab

1.98a

1.56ab
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Potencial osm6ticode lasolucl6n nutritiva (MPa)

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

UAN-6 cultivada con soluciones nutritivas dediferente '1'0. Medias con letras iguales

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

desviaci6nestandar.

4.2. Asignaci6n de materia seca acumulada e indice de cosecha

En la Figura2yCuadro7semuestran los resultados obtenidos con la materiaseca

total acumulada (MST) y su asignaci6n entre los 6rganos de la planta de jamaica. La

acumulaci6n de materia seca en la planta completa, tuvo una tendencia muy similar a

10 obtenido con el rendimiento de calicessecos. Lasoluci6nnutritiva con 'l'ode-0.018

MPa provoc6 una menor acumulaci6n significativa de MST en la planta de jamaica con

3869.3 kg ha-', encomparaci6n coneltratamientode-O.072 MPacon6473.0 kg ha-1

quetuvo laacumulaci6n maxima, aunqueeste ultimo sin diferenciasestadisticascon

respecto a -0.036, -0.054y-0.090 MPa.A excepci6n del tallo, en todos los demas



organosexistierondiferenciassignificativasen la materia seca acumulada entre los

tratamientosde 'l'ode-0.018 y-0.036 MPa comparado con el intervalode-0.054a

0.090 MPa (Cuadro 7). EI fruto+caliz fue la parte de la planta que concentro el 56.5%

de la MST, seguido por el tallo con 21.24%, hojas 16.25% y raiz 6%. Se determino que

despuesdelos65ddt,elfruto+calizeslapartedelaplantaquemascontribuyeal

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

apartirdeestetiempo,seconcentranenlasestructurasreproductivas,comohasido

referidoparaelcasodealgodonporOrozco-Vidaletaf. (2007).

EI indice de cosecha (IC) en las plantas de jamaica cultivadas con diferentes

tratamientos de potencial osmotico, vario de 0.25 a 0.30 9 g". EI menor valor

correspondioal'l'ode-0.018 MPa, 10 cualse infiereque pudodebersea laobtencion

de un menor rendimiento de calices secos. EI mayor IC se obtuvo en los tratamientos

de '1'0 de -0.054 y -0.072 MPa (0.30 9 g"), aurique sin diferencias estadisticas con

respectoalospotencialesosmoticosde-0.036(0.27gg·')y-0.090MPa(0.28gg-1).

EI valor medio dellC, considerando los mejores tratamientos de potencial osmotico fue

0.28 9 g-1, mismo que se sugiere emplear para estimacion de la biomasa seca total en

elcultivodejamaica,dadoqueconsideraunaamplitudimportantede lacondici6n del

potencial osmotico de lasoluci6n nutritiva.



Cuadr07. Materia seca totalacumulada porhectareaen los diferentes 6rganos

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

lacosecha,empleandosolucionesnutritivascondiferentepotencialosm6tico.Los

valores seestimaron con una poblaci6n de 20,000 plantas ha-'.

Partesdela planta

Hoja Tallo Fruto+ caliz

osm6tico

--------------------------------------kg ha-1---------------------------------------

-0.018 499.3b 1051.8a 2086.8b 3869.3b

-0.036 293.08ab 752.6ab 1285.3a 2570.2ab 4901.2ab

-0.054 347.52 a 877.2 a 1197.4a 3389.5 a 5811.6a

-0.072 387.07 a 3651.3 a 6473.0 a

-0.090 335.59 a 3162.6ab 5612.2 a

Medias con lelras igualesen columna no son estadfslicamenlediferentes(Duncan,P>O.05)
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Figura 2. Materia secaacumulada totalporhectarea en losdiferentes6rganosdela

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

cultivadaconsoluciones nutritivas de diferente 4'0. Medias con letras iguales para un

mismo 6rgano de la planta, no son estadisticamente diferentes (Duncan, P>0.05) entre

los tratamientosde 4'0.
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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 fenol6gicas vegetativa, Ve;

floraci6n, FI; fructificaci6n, Fr; ycosecha, Co, cultivada con soluci6n nutritiva de 4'0

0.072 MPa. Las barras representanelerrorestandar.



4.3. Extracci6n nutrimental de macronutrimentos

Laextracci6ndemacronulrimenlosenlabiomasalolalyenlasdiferenlespartesque

componen la planla de jamaica se presenla en el Cuadro8. Elorden de exlraeci6n

nulrimenlal en la biomasa lolal fue N>K>Ca>Mg>P. EI frulo+ealiz es la parte de la

planla que exlrajo mayores eanlidades de N, P, K Y Mg, con valores que represenlan

el 57%, 61 %,47% y 57% respeelivamenle, de la extraeci6n nulrimenlal en la biomasa

lolaI. Laallaextraeci6ndeNporelfrulo+ealiz(5.1 gplanla-')puedeexpliearseporque

elconlenidodeproleinaenelealizysemillasesallo,eonunvalorde hasla 10.1 %y

20 % en base a peso seeD respeelivamente (Fakir etal., 2012). La acumulaci6n

maxima de P, K y Mg ocurri6 en el fruto+caliz, siguiendo en orden deseendiente tallo,

hoja y raiz. En el easo del Ca, su acumulaci6n fue mayor en las hojas con un 51 % del

total, siguiemdole el fruto+ealiz con 33.7%. AI comparar la extracei6n nutrimental de P

en la biomasa lotal con respeclo a Ca y Mg, se puede apreciar que ambos nutrimentos

se demandan en mayor cantidad que el P por el cullivo de jamaica. Es de resaltar el

hechoqueeICaserequiere3.4vecesmasqueeIP.

En la Figura 4, se pueden apreciar las curvas de extracci6n nulrimental de N, P, K, Ca

y Mg en la biomasa total duranle las diferentes etapas fenol6gicas del cullivo de

jamaica. En los primeros45 ddl de la etapa vegetativa, la tasa de acumulaci6n de

nutrimenlos en la biomasa tolal fue menor comparado con etapas posteriores (Cuadro

9);mienlrasqueenelperiododelaanlesishastalaetapadefruclificaci6nesdonde

sepresenl6unpronunciadoincrementoenlaacumulaci6ndenutrimentosymayores

tasas de absorci6n nutrimenlal. EI potasio fue el nutrimenlo que se acumul6 en mayor

canlidad durante la etapade fructificaci6n, 10 que es comun encontrarreportesen



muchos otros cultivos en donde elorgano aprovechable son los frutos, flores 0

estructurasdeacumulacion (Bertsch,1998;Tagliavinieta/., 2004),debidoa queeste

elementocumplefuncionesprincipalesenelmetabolismodelas plantas,lascuales

repercutenen lacalidaddelfruto (Bugarin-Montoya eta/., 2002),comoseobservaen

naranja Navel (Storey y Treeby, 2000), frambuesa roja (Pineda-Pineda et a/., 2008),

banana 'Dominico' (Castillo et a/., 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 nutrimental y por consiguiente, hubo menor acumulacion de

nutrimentosen la biomasatotal (Figura 3, Cuadr09). Despuesde los 90 ddthasta la

cosecha, se vuelve a presentar una elevada acumulacion de nutrimentos en la

biomasa total, 10 cual se explica porque durante este periodo ocurrio una nueva

rebrotacion vegetativa, que mas tarde origino mas frutos y calices. De acuerdo a

Ramirez-Cortes et a/., (2011), hace mencion que el cultivo de jamaica al igual que otras

especies del genero Hibiscus, latransicion de lafloracion a lafructificacionesgradual,

porquelasfloresjovenescontinuandesarrollandose,despuesdeque las f10res viejas

ya han formado lascapsulas (Acosta, 1999). Generalmente losagricultorescosechan

lajamaicahastaelfinaldelciclo,loqueoriginaqueseobtengancalicestantomaduros

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 agronomico, envirtud de que mejorando latecnica de cosecha,esposible

aprovecharcomercialmenteloscalicesdesarrollados;delocontrario,muchoscalices

como resultado de este ultimo rebrote, secosechan en estado inrnaduro.
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En suma, duranteel desarrollo del cultivodejamaica, se presentarondosetapasde

mayoracumulaci6nnutrimental, laprimerasucedi6entrelos61 y75ddt; lasegunda

ocurri6despues de los 90 ddt hasta la cosecha, can valoresmaximosdeabsorci6nde

nutrimentos de 5.14, 0.85, 3.39, 1.91 Y 0.73 kg ha-1dia-1 de N, P, K, Ca y Mg,

respectivamente (Cuadra 9). La informaci6n generada acerca de la acumulaci6n

nutrimentalytasasdeabsorci6ndenutrimentosenelcultivodejamaica a traves del

tiempo, puedeserempleadaen programasde fertirrigaci6n can riego porgoteo, en

Cuadra 8. Extracci6n total de N, P, K, Ca y Mg en las diferentes partes de la planta

de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad UAN-6 al momenta de la cosecha de

calices, obtenidosen eltratamiento de soluci6n nutritivacon -0.072 MPa.

planta
Mg

··_····························gplanta-1 •••••_ •••••••- •••••••••••••••_.

0.14c

Hoja

Tallo

Fruto+Caliz

2.20 c 0.16cd 1.55 cd

1.42 cd 0.43 c 3.08bc

5.31 b 1.00 b

2.82b 0.29 cd

0.38 c

1.86b

Total 9.24 a

Mediasconletrasigualesencolumnanosonestadisticamented~erentes(Duncan,P>O.05).
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Cuadro 9. Tasa de absorci6n de macronutrimentos

duranteelciciodevidadelcultivodejamaica(Hibiscus

sabdariffa L.) variedad UAN-6, correspondiente al

tratamiento de-O.072 MPa.

Mg

kgha-1 dia-1

15 0.009 0_001 0.006 0.006 0.002

30 0.18 0.01 0.13 0.09 0.02

45 1.58 0.17 1.56 1.06 0.30

60 2.04 0.22 1.91 1.53 0.49

75 2.25 0.77 4.72 2.24 0.71

90 1.13 0.16 0.34 0.09

105 5.14 0.85 3.39 0.73

DDT: Dfasdespuesdeltrasplante
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Figura 4. Curvas de extracci6n de macronutrimentos durante las diferentes etapas

fenoI6gicas(vegetativa, Ve;f1oraci6n,FI;fructificaci6n,Fr;ycosecha,Co)enelcultivo

de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad UAN-6. Los datos corresponden al

tratamiento con 'l'ode-O.072 MPa.

4.4. Concentraci6n de macronutrimentos en la biomasa total

La variaci6n en la concentraci6n nutrimental de N, P, K, Ca y Mg en la biomasa total

de las plantascultivadas con lasoluci6n nutritivade-O.072 Mpa a traves del tiempo,
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durante las etapasfenol6gicas de jamaica se presenta en la Figura 5. En todos los

casosocurri6unatendenciadedisminuci6nenlasconcentracionesnutrimentalesalo

largo del cicio de cultivo, 10 cual es tfpico en lasespeciesvegetales, como ha sido

descrito por Mills y Benton (2007). Los maximos valores durante el cicio de crecimiento

de las plantas de jamaica fueron para Ny K, seguido de Ca, Mg y P. Durante la etapa

vegetativa y floraci6n, la concentraci6n de N fue superior al resto de los

macronutrimentoscuantificados;sinembargo,enlaetapadefructificaci6nycosecha,

la concentraci6n de K fue superior a los demas nutrimentos, incluido el N, 10 cual

demuestra que las capsulas de las plantas, acumulan mayor cantidad de este

nutrimento, y coincide con en el periodo de 75a 90ddp,donde se present61amaxima

tasadeabsorci6ndeK(Cuadr09).
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Figura 5. Concentraci6n nutrimental en la biomasa total (%) N, P, K, Ca y

Mg, durante el cicio de vida en plantas de jamaica (Hibiscussabdariffa L.)

variedad UAN-6, en el tratamiento de soluci6n nutritiva con 'l'o de -0.072 Mpa.



4.5. Requerimiento interno nutrimental (RI)

En el Cuadro 10 se presentan los valores del requerimiento interno nutrimental de N,

P, K, Ca y Mg, expresado en % de nutrimento en la biomasa total al momento de la

cosecha, asi comotambiem en kg de nutrimentoportonelada de caliz seco con un

contenidode humedad de 8 %. Dichos valores pueden emplearse para calcular la

demanda nutrimental en jamaica de acuerdo al rendimiento maximo alcanzable 0

rendimiento esperado en una condicion agroecologica determinada, como ha side

propuesto por Rodriguez et a/. (2001) y complementa la informacion agronomica

obtenida hasta el momento (Oltai et a/., 2006; Giginyu y Fagbayide, 2009; Oyewole y

Mera, 2010; Caro-Velarde et a/., 2012; Ruiz-Gonzalez y Victorino-Ramirez, 2014) para

establecerprogramasdefertilizacion en el cultivo de jamaica. En este sentido, para

calcular una dosis de fertilizante, solo se tendra que evaluarel suministro edafico

nutrimentaldelsitioagricoladeinteresyconsiderarlaeficienciade recuperacion del

fertilizanteporelcultivo.



Cuadro 10. Requerimiento interno nutrimental de N,

P, K, Ca y Mg en jamaica variedad UAN-6,

expresadoen%delnutrimentoenlabiomasatotal

almomentodelacosechaykgde nutrimentopor

Mg

kgr'decalizcosechado

'Losvalores±representanelerrorestandar

Esta informacion muestra que el requerimiento nutrimental para este cultivo

aparentemente es alto, si se compara con otros, cultivos por ejemplo con Capsicum

annunL.elcualposeeunrequerimientonutrimentalportoneladadefrutode7.7,0.5,

. 7.64, 1.6 Y0.6 kg de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente (Valentin-Miguel et al., 2013),

Sin embargo, los rendimientos por hectarea de cada uno de estos cultivos son

completamente diferentes, ya que en jamaica se puede establecer una meta de

rendimientodecalizsecode2.0tha·1,mientrasqueenelcasodechilejalapeiio,las

metasderendimientosuperan las 40 t ha·1 . Estoexplica la respuestaqueseobserva

enestecultivoalaplicarpequeiiascantidadesdefertilizantes.



Los potenciales osm6ticos de la soluci6n nutritiva promovieron diferencias

significativas en el rendimientode calices secosyacumulaci6n de materia seca en

plantas de jamaica. EI rendimiento maximo de 1.98 t ha-1 de calices secos se obtuvo

eneltratamientode-0.072 MPayiamayorasignaci6n de materia secaloconstituy6

lapartedelfruto+caliz.Laextracci6nnutrimentalenlabiomasatotalfue en el orden

N>K>Ca>Mg>P y los valores de requerimiento interne nutrimental obtenidos, permiten

estimar la demanda nutrimental de N, P, K, Ca y Mg para distintas metas de

rendimiento de calices secosdejamaica.
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