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MANEJO NUTRIMENTAL PARA CONTROLAR EL MANCHADO DEL CALIZ EN
JAMAICA (Hibiscus sabdariffa L.)

Daniel Ortega Encarnacién, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

En México existe una disminucién de la produccion de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)
debido a diversos factores. Uno de los principales es la nutricion y el mal manejo de las
enfermedades. Con este escenario se estudi el efecto de la concentracién porcentual
de la solucion nutritiva Steiner (SNS) y la forma de nitrégeno en el desarrollo, estado
nutrimental, rendimiento y calidad de calices de jamaica y sobre la severidad de
enfermedades fungosas. Se realizaron dos experimentos; el primero se evalud la
concentracion porcentual de la SNS: 50, 100 y 150%; este mismo factor se combind con
la inoculacion de los hongos fitopatdgenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola, y
se midio la severidad de la enfermedad. El segundo experimento consistié en explorar la
respuesta de la jamaica a la forma de nitrdgeno (amonio y nitrato) en las relaciones:
0/100, 25/75 y 50/50 (%); este mismo factor se combino con la inoculacién de los hongos
antes mencionados. Los tratamientos fueron evaluados bajo condiciones de invernadero,
en la variedad de jamaica Tecoanapa. La SNS 150% disminuy0 la altura de la planta, sin
embargo, altas concentraciones (100 y 150%) aumentan el peso y numero de calices
maduros. La solucion nutritiva a concentraciones de 100 y 150% no disminuyd la
severidad de las infecciones, pero se obtuvo un rendimiento alto de célices
comercializables. En la relacion 0/100 se obtuvieron plantas de mayor tamafio con menor
didmetro de tallo. Las plantas regadas con una relacién 50/50 mostraron un crecimiento
mas bajo con mayor numero de ramas. El rendimiento mas elevado se obtuvo en la
relacion 25/75. Los hongos fitopatdgenos influyeron en la concentracién nutrimental de
jamaica combinados y de forma independiente. Un suministro nutrimental 6éptimo en la
SNS permitié, a pesar del ataque de los hongos fitopatdgenos, obtener un peso y nimero

de célices similar al de las plantas control.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., hidroponia, hongos fitopatégenos, nitrégeno,

relacion NH4"/NO3".



NUTRITIONAL MANAGEMENT TO CONTROL CALYX SPOTTING IN ROSELLE
(Hibiscus sabdariffa L.)

Daniel Ortega Encarnacion, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

In Mexico there is a decrease in the production of roselle (Hibiscus sabdariffa L.) due to
various factors. One of the main ones is nutrition and poor disease management. In this
scenario, the effect of the percentage concentration of the Steiner nutrient solution (SNS)
and the form of nitrogen on the development, nutritional status, yield and quality of roselle
calyxes and on the severity of fungal diseases was studied. Two experiments were set
up; the first evaluated the percentage concentration of the SNS: 50, 100 and 150% on
plant yield and development; this same factor (SNS) was combined with the inoculation
of the phytopathogenic fungi Coniella javanica and Corynespora cassiicola, and the
severity of the disease was measured. The second experiment comprised exploring the
response of roselle to the form of nitrogen (ammonium and nitrate) in the ratios: 0/100,
25/75 and 50/50 (%). The form of nitrogen was combined with the inoculation of the fungi
above mentioned. Both experiments were developed under greenhouse conditions using
the variety of roselle Tecoanapa. The SNS 150% decreased the height of the plant,
however, high concentrations (100 and 150%) increased the weight and number of
mature calyxes. The nutrient solution at concentrations of 100 and 150% did not reduce
the severity of the infections, but a high yield of marketable calyces was obtained. In the
0/100 ratio, larger plants with a smaller stem diameter were obtained. Plants irrigated with
a 50/50 ratio showed lower growth with a higher number of branches. The highest yield
was obtained in the 25/75 ratio. Phytopathogenic fungi influenced the nutrient
concentration of roselle combined and independently. An optimal nutritional supply in the
SNS allowed, despite the attack of phytopathogenic fungi, to get a weight and number of

calyxes similar to that of the control plants.

Keywords: Hibiscus sabdariffa L., hydroponics, phytopathogenic fungi, nitrogen,
NH4*/NOs™ ratio.
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INTRODUCCION GENERAL

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) pertenece a la familia Malvaceae, es originaria de la
region tropical de Africa, desde Egipto y Sudan hasta Senegal, incluye a Malawi,
Mozambique, Zambia y Zimbabwe. Por sus beneficios que ofrece y su facil adaptacién
en regiones tropicales y subtropicales se ha distribuido en varias partes del mundo como:
Tailandia, China, Egipto, Senegal, Tanzania, México, América Central y el sury el sureste
asiatico (Ariza-Flores et al., 2017; Dominguez et al., 2008). En México se destinan
aproximadamente 18,400 ha al afio para su produccién. Los principales estados
productores son Guerrero, Michoacan y Oaxaca, representan el 93% de la superficie
cultivada en el pais (SIAP, 2019). Es un cultivo importante, tiene diversos usos, sus
célices frescos y secos se utilizan para preparar bebidas frias y calientes, también
pueden ser utilizados para la elaboracion de jaleas, mermeladas y salsas (Ramirez-
Rodrigues et al., 2011; Pino et al., 2006). Ademas, la jamaica se ha utilizado como planta
medicinal en fitoterapia (Ansari et al., 2013). Estudios han demostrado el potencial
farmacoldgico de los extractos del caliz en alteraciones metabdlicas como hipertension,
dislipidemia (niveles excesivamente elevados de colesterol o grasas (lipidos) en la
sangre) e hiperuricemia (exceso de &cido uUrico en la sangre) (Castafieda y Céceres,
2014).

Retomando la problemética general de la produccién de jamaica en México tenemos la
cosecha (manual y demandante de mano de obra), el manejo de los calices para obtener
producto inocuo (que normalmente se lleva a cabo en patios de las casas en condiciones
gue contaminan los calices) y especificamente en la produccion; las enfermedades vy el
mal manejo de la nutricion. El cultivo es susceptible a diversos patégenos como Fusarium
oxysporum, Botrytis cinerea, Phyllosticta hibiscini, Phytophthora parasitica, Corynespora
cassiicola (Agbenin y Ogunlana, 2006; Swart y Langenhoven, 2000; Amusa, 2004; Ruiz-
Ramirez et al., 2015; Ortega-Acosta et al., 2020). El hongo Corynespora cassiicola (Berk.
& M.A. Curtis) C.T. Wei, afecta a hojas y calices de jamaica, causando grandes pérdidas
en la produccion, sus sintomas en hojas consisten de manchas circulares a irregulares
con centro color pajizo, bordes negros y anillos parpuras, al paso del tiempo se forman

grandes lesiones necroticas. En los célices, en etapas iniciales se observan manchas



necroticas hundidas de forma circulares a irregular, y en etapas avanzadas de infeccion
se genera un tizon, durante los ultimos afios se ha considerado la enfermedad mas
importante del cultivo (Ortega-Acosta et al., 2015a; Hernandez-Morales et al., 2018). Por
otro lado, Barron-Coronado et al. (2019) reportaron por primera vez al hongo Coniella
javanica causando tizon en hojas y célices, los sintomas iniciales consisten en manchas
foliares irregulares de color marron claro, que van en aumento, cuando avanza la

infeccion se presenta un marchitamiento en toda la planta.

Las enfermedades son una limitacion importante para la produccion y calidad de los
cultivos, reducen la disponibilidad, la absorcion, la distribucién o el uso de nutrientes por
parte de la planta. Los nutrientes minerales, en muchas situaciones, son la primera y
principal linea de defensa contra las enfermedades (Huber y Haneklaus, 2007). La
nutricién de la planta juega un papel importante en la aparicion y susceptibilidad de
patdgenos en los cultivos. El adecuado suministro de una fertilizacion balanceada
promueve el crecimiento 6ptimo de las plantas y contribuye a la resistencia de

enfermedades (Sieiro-Miranda et al., 2020).

La presente investigacion tuvo como finalidad el desarrollo de tecnologias que ayuden al
manejo integral del cultivo de jamaica, identificando la nutricion idénea y el manejo de

las enfermedades, para mejorar la calidad y el rendimiento de célices de jamaica.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos

General

Generar informacion del efecto de la concentracion porcentual de la solucion
nutritiva Steiner y la forma de nitrégeno (amonio y nitrato) en el desarrollo, estado
nutrimental, rendimiento y calidad de calices de jamaica y sobre la severidad de

enfermedades fungosas.

Especificos

Determinar el efecto de tres niveles de la solucién nutritiva Steiner: 50, 100 y 150%
de su concentracién original, sobre el desarrollo, rendimiento y calidad de calices;
ademas de evaluar el efecto sobre la severidad de enfermedades causadas por
los hongos fitopatégenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola en jamaica.
Evaluar el efecto de la aplicacién de amonio y nitrato en plantas inoculadas con
los hongos fitopatogenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola, sobre el

desarrollo, estado nutrimental, rendimiento y calidad de calices de jamaica.

Hipodtesis

General

Al menos una concentracion porcentual de la solucidén nutritiva Steiner y la forma
de nitrogeno tiene efecto positivo sobre el desarrollo, estado nutrimental,
rendimiento, calidad de calices de jamaica, y se reduce significativamente los
problemas ocasionados por hongos fitopatégenos que afectan al cultivo.

Especificas

El suministro de la conductividad eléctrica a diferentes niveles de la solucién
nutritiva Steiner favorece el desarrollo, rendimiento y calidad de calices de jamaica
y se disminuye la severidad de enfermedades causadas por los hongos

fitopatdgenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola en jamaica.
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e La presencia de amonio y nitrato en la solucion nutritiva mejora el desarrollo,
estado nutrimental, rendimiento y calidad de calices de jamaica, a pesar de estar
inoculadas con los hongos fitopatdgenos Coniella javanica y Corynespora

cassiicola.



CAPITULO 1. CONCENTRACION PORCENTUAL DE LA SOLUCION NUTRITIVA
STEINER EN EL CONTROL DEL MANCHADO DEL CALIZ EN JAMAICA

1.1 RESUMEN

La incorrecta nutricién y el mal control de enfermedades en el cultivo de jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) conduce a una pérdida considerable del rendimiento de célices de jamaica.
Con este escenario se estudio el efecto de tres niveles de la solucion nutritiva Steiner
(SNS): 50, 100 y 150% de su concentracion original, sobre el desarrollo, rendimiento,
calidad de célices y severidad de enfermedades fungosas en jamaica. Los tratamientos
se evaluaron bajo condiciones de invernadero, en la variedad criolla de jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) Tecoanapa. La concentracion porcentual de la SNS se combind con la
inoculacién de los hongos fitopatégenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola,
ademas de un tratamiento sin inocular y se midio la severidad de la enfermedad. La SNS
de 150% disminuy0 la altura de la planta, sin embargo, altas concentraciones (100 y
150%) aumentan el peso y nimero de calices maduros. El peso fresco de la planta se
incrementd al aumentar la concentracién porcentual de la SNS. La inoculaciéon con
hongos fitopatégenos en jamaica no afecté el didmetro del tallo; los hongos disminuyeron
la concentracion de nitratos en extracto celular de peciolo (ECP) y restringieron la
absorcién de boro. La solucién nutritiva a concentraciones de 100 y 150% no disminuyé
la severidad de las infecciones por Corynespora y Coniella, sin embargo, se obtuvo un
rendimiento alto de calices comercializables. Un suministro nutrimental 6ptimo permitio,
a pesar del ataque de los hongos fitopatégenos, obtener un peso y nimero de calices

similar al de las plantas control.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., hidroponia, hongos fitopatdgenos, severidad,

solucién nutritiva.



PERCENTAGE CONCENTRATION OF THE STEINER NUTRIENT SOLUTION IN THE
CONTROL OF CALYX SPOTTING IN ROSELLE

1.2 ABSTRACT

Incorrect nutrition and poor disease control in roselle (Hibiscus sabdariffa L.) cultivation
leads to considerable loss of roselle calyx yield. With this scenario, the effect of three
levels of the Steiner nutrient solution (SNS) was studied: 50, 100, and 150% of its original
concentration, on the development, yield, quality of roselle calyxes and severity of fungal
diseases in roselle. We evaluated the treatments under greenhouse conditions, in the
creole variety of roselle (Hibiscus sabdariffa L.) Tecoanapa. We combined the percentage
concentration of the SNS with the inoculation of the phytopathogenic fungi Coniella
javanica and Corynespora cassiicola, besides a treatment without inoculation, and the
severity of the disease was measured. The SNS of 150% decreased the height of the
plant, however, high concentrations (100 and 150%) increased the weight and number of
mature calyxes. The fresh weight of the plant increased as the percentage concentration
of the SNS increased. Inoculation with phytopathogenic fungi in roselle did not affect stem
diameter; fungi decreased the concentration of nitrates in petiole cell extract (PCE) and
restricted boron uptake. The nutrient solution at concentrations of 100 and 150% did not
reduce the severity of Corynespora and Coniella infections, however, a high yield of
marketable calyces was obtained. An optimal nutritional supply allowed, despite the
attack of phytopathogenic fungi, to obtain a weight and number of calyxes similar to that

of the control plants.

Keywords: Hibiscus sabdariffa L., hydroponics, phytopathogenic fungi, severity, nutrient

solution.



1.3 INTRODUCCION

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), también conocida como rosa de Abisinia, Roselle o
Karkadé, pertenece a la familia Malvaceae, es originaria de Africa tropical, su cultivo se
extiende por Sudéan, Tailandia, China, Egipto, Senegal, Tanzania, México, Ameérica
Central y el sur y el sureste asiatico (Dominguez et al., 2008). Morfolégicamente, la
jamaica es un arbusto semilefioso, anual o bianual, alcanza entre uno y tres metros de
altura. Sus tallos son abundantes, ramificados y de corteza roja, con hojas alternas, de
bordes aserrados (Ortiz, 2008).

En China las semillas se utilizan para extraer aceite y la planta se usa por sus
propiedades medicinales, mientras que en Africa occidental las hojas y las semillas en
polvo se aprovechan en las comidas. Ademas, se emplea en las industrias farmacéutica
y alimentaria (Da-Costa et al., 2014). En algunas partes del mundo, como México, los
célices de jamaica se utilizan para preparar bebidas refrescantes, mermeladas, jaleas,

licores (Cid-Ortega y Guerrero-Beltran, 2015).

Desde mediados de 1980, México empez06 a importar grandes cantidades de jamaica
procedente de China; afios después se importaba también de paises africanos, con lo
gue se desplaza el comercio de la jamaica producida en el pais, debido a que el costo
del producto importado al consumidor final era menos de la mitad del costo del producto
nacional; aun cuando la jamaica importada era y sigue siendo de mala calidad,
comparada con la producida en México. Esto ocasiond el abandono del cultivo en
diversas zonas productoras del pais. Sin embargo, en la actualidad hay interés de
retomar el cultivo de jamaica, ademas de generar recursos econdmicos a los
productores, es fuente de empleo para trabajadores rurales de zonas marginadas, donde

por lo general se produce esta especie.

La nutricion de los cultivos puede influir en la incidencia y severidad de las enfermedades
(Walters y Bingham, 2007). Bhaduri et al. (2014) mencionan que la severidad de la
mayoria de las enfermedades puede reducirse en gran medida mediante un manejo

adecuado de los nutrientes.



Otro de los factores que han influido en la pérdida de produccién de jamaica en México,
es el incremento de los problemas fitosanitarios, posiblemente relacionado con el
abandono del cultivo e importar el producto desde otros paises, sin ninguna regulacion.
Ruiz-Ramirez et al. (2015) mencionan a “la pata prieta”, ocasionada por el oomiceto
Phytophthora parasitica, la cual era hasta hace 15 afos la principal enfermedad en el
cultivo de jamaica, induce una pudricion en el cuello de la planta. También hay reportes
de especies de hongos que inducen sintomas similares en el cultivo, como son:
Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, Sclerotium rolfsii, Phymatotrichopsis
omnivora, Fusarium oxysporum, F. semitectum, F. solani y F. equiseti (Amusa et al.,
2005; Hassan et al., 2014b; Ortega-Acosta et al., 2015b).

Otra de las enfermedades es la causada por Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis)
C.T. Wel, (Ortega-Acosta et al., 2016), cuyos sintomas son manchas blanquecinas o
grisaceas rodeadas por un halo violaceo que, al paso del tiempo, aumentan en nimero
y tamafio, en ocasiones, cubren completamente la lamina foliar; en calices, el dafio inicia
con pequefios puntos negros que se van expandiendo hasta quedar completamente
necrosados. En 2013 C. cassiicola ocasioné pérdidas de hasta 100% en la produccion y
provoco la disminucion significativa de la superficie de siembra en ciclos agricolas
posteriores. Coniella javanica también afecta a este cultivo, causando manchas en las
hojas y célices, es comun encontrarla asociada a C. cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) C.T.
Wei, (Barrén-Coronado et al., 2019).

En la presente investigacion, el objetivo fue determinar el efecto de tres niveles de la
solucion nutritiva Steiner: 50, 100 y 150% de su concentracién original, sobre el
desarrollo, rendimiento y calidad de célices de jamaica; ademas de evaluar el efecto
sobre la severidad de enfermedades fungosas. La hipétesis fue que el suministro de la
conductividad eléctrica a diferentes niveles de la solucion nutritiva Steiner favorece el
desarrollo, rendimiento y calidad de calices y se disminuye la severidad de enfermedades
causadas por los hongos fitopatégenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola en

jamaica.



1.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en Texcoco, México, en el Colegio de Postgraduados, campus
Montecillo, en un invernadero con plastico UV-1I-720 con trasmitancia de 80% luz solar
incidente. El invernadero est4 equipado con un calentador centinela de 250 000 BTU
para uso en calefaccion, el cual se calibré para que funcionara a partir de 2 °C. Ademas,
se contd un sensor DHT-22 (Smarg-Da®, México) para registrar durante todo el
experimento la temperatura y humedad relativa. Se utilizé la variedad criolla Tecoanapa
registrada en el SNICS. Se evalud la concentracion porcentual de la solucién nutritiva
Steiner con 50, 100 y 150%, este mismo factor se combin6 con la inoculacion de los
hongos Coniella javanica y Corynespora cassiicola, ademas de un tratamiento sin
inoculacion (testigo) y se midié la severidad de la infeccidn. Las soluciones nutritivas no
se aplicaron al inicio del experimento en la concentracion indicada, solo una cuarta parte
desde el trasplante hasta el inicio de ramificacion de la planta. A partir de esta y durante
un mes la solucion nutritiva se aplicé a la mitad de la concentracion nominal. Desde que
se inicié el alargamiento del tallo principal, 70 dias después de trasplante (ddt), se

aplicaron las soluciones nominales: 50, 100 y 150%.
1.4.1. Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con un arreglo factorial tres por
cuatro, con cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una planta
colocada en una bolsa negra de polietileno con el sustrato tezontle, con granulometria
de 1 a 5 cm, densidad aparente promedio de 0.82 g cm™3, 50% porosidad total, 45%
porosidad de aireacién, 5.42% de agua facilmente disponible, sin capacidad de
intercambio de cationes y conductividad eléctrica de 0.05 dS m™. Se implementé un
sistema de riego por goteo. El riego con la solucion nutritiva se aplicé cuatro veces por
dia: 9, 12, 14 y 16 h con tiempo de riego de 2 min con un gasto de 167 mL en cada
evento. Conforme las plantas crecieron, el tiempo de riego se increment6 a 3 min; como
referencia se buscaba que existiera un excedente de riego de 20%, con la finalidad de
evitar ensalitramiento del sustrato. Las plantas se mantuvieron en posicion vertical

mediante tutoreo, utilizando rafia.



1.4.2. Variables evaluadas

Se evaluaron variables altura de planta (cm) con una cinta métrica de marca Truper®,
didmetro del tallo (mm) utilizando un vernier digital CALDI-6MP Truper® (medido 3 cm
arriba del cuello de la planta), nimero de ramificaciones, nimero de calices por planta,
peso fresco y seco de planta, peso seco y fresco de célices maduros e inmaduros (g)
con una balanza digital marca Ohaus®, Modelo: Scout Pro SP-6001. A los 103 ddt se
tomaron valores atLEAF en tres hojas recientemente maduras por planta con un medidor
portatil atLEAF® CHL STD, los valores fueron transformados a lecturas SPAD de
acuerdo los calculos propuesto por Zhu et al. (2012). También se evalué la concentracion
de NOs, K* y Ca?", en extracto celular de peciolo; asimismo, se cuantificé la
conductividad eléctrica y el pH, durante la etapa vegetativa. Para medir las
concentraciones de los iones se utilizaron iondmetros marca Horiba® especificos para

los iones indicados.

El andlisis quimico de tejido vegetal para macronutrimentos (P, K, Ca, Mg y S) y
micronutrimentos (Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo y Ni) en etapa vegetativa y reproductiva se llevo
a cabo con digestiéon humeda en muestras molidas y secas, en la cual se pes6 0.5 g de
material vegetal y se adicionaron 5 mL de la mezcla de &cido nitrico-perclérico,
dejandose pre digestar por una noche y posteriormente digestar la muestra en una
plancha de arena, en una campana extractora Hamilton®, modelo Safeaire a una
temperatura de 190 °C hasta que la solucién presentara un color claro. Una vez que las
muestras se digestaron por completo, se aforaron a 25 mL de agua desionizada, se filtrd
con papel Whatman nimero 40 y se prosiguio a analizar los elementos en un equipo de
espectrometria de emision e induccién por plasma de la marca VARIAN®, modelo ICP-
OES 725-ES. Ademas, se determind nitrogeno total, con el método de Kjeldahl, mediante
los procedimientos estdndares de laboratorio descritos por Alcantar-Gonzalez vy
Sandoval-Villa (1999).

1.4.3. Fuente de in6culo

Como fuente de inéculo se utilizaron colonias de Corynespora cassiicola y Coniella

javanica, para inocular las plantas sanas tratadas con diferentes soluciones nutritivas, la
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inoculacioén se realizo asperjando el follaje y calices. Para ambos patdgenos se utilizo
una concentracion de esporas de 2x10° conidios por mililitro (Ortega-Acosta et al.,
2015a; KC y Vallad, 2016).

1.4.4. Evaluaciones de severidad

Se realizaron evaluaciones de la severidad de los patdgenos; se evaluaron 10 hojas y
cinco calices por planta. Las evaluaciones se hicieron en intervalos de siete dias después
de la inoculacion, en un total de cinco evaluaciones. Para evaluar la severidad del
manchado de hojas y célices de jamaica, se utiliz6 una escala diagramética propuesta
por Ortega-Acosta et al. (2016), con rango de 0 al 5, en hoja 0 = sano (0% de dafio) y 5
= dafio severo (> 57% de dafio); en caliz 0 = sano (0% de dafio) y 5 = dafio severo (>

77% de dafio) para determinar la severidad.

Los rangos y los puntos medios de cada clase (0, 1, 2, 3, 4 y 5) se expresan como
porcentaje de la superficie afectada (Ortega-Acosta et al., 2016) (Figura 1.1). Asi, para
hojas:0=0,1=(>0-2-4),2=(>4-7-12),3=(>12-19-29),4=(>29-42-57)y
5=(>57-70<100); y para calices:0=0,1=(>0-3-5),2=(>5-10-18),3=(>18
-30-46),4=(>46-63-77)y5=(>77-87<100).
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NAUA %

Class 0: (0 %) Class1: (0% -2% - 4%) Class 2: (>4 % -7%- 12 %)

Class 3: (12 % -19 % - 29 %) Class 4: (>29 %-42%-57 %) Class 5: (>57 % - 70 % - <100 %)

Class 3: (>18 % - 30 % - 46 %) Class 4: (>46 % - 63 % - 77 %) Class 5: (>77 % - 87 % - <100 %)

Figura 1.1. Escalas logaritmicas diagramaticas para evaluar la severidad del manchado en
jamaicainducida por Corynesporacassiicola. A) Escala para evaluar la severidad en hojas.
B) Escala para evaluar la severidad en célices (Ortega-Acosta et al., 2016).

1.4.5. Anélisis estadistico

Los datos obtenidos previamente se analizaron con las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene (p < 0.05), los cuales resultaron razonablemente normales y con homogeneidad
de varianzas. Posteriormente se realizé un analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias con Tukey (p < 0.05), con el programa estadistico R version 4.1.1. (R Core
Team, 2021).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1. Condiciones climaticas

Se aclara que las condiciones climaticas en que se desarrollé este experimento fueron
adversas (bajas temperaturas nocturnas y dias cortos). Desde el establecimiento del
experimento (17 de septiembre de 2020) hasta el muestreo final (febrero de 2021), las
plantas crecieron bajo condiciones de acortamiento de la duracion del dia y temperaturas
de 2 a 34 °C durante diciembre y enero (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Condiciones climaticas en el invernadero donde se desarroll6 el experimento.
1.5.2. Variables agronémicas

La concentracion de 150% de la solucion nutritiva (SN) disminuyo la altura de la planta y
la concentracion de 50% presentd el mayor crecimiento en las plantas (Figura 1.3), estos
resultados coinciden con los realizados por Sales et al. (2019) donde estudiaron el
desarrollo de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) en funcion de seis niveles de salinidad del
agua de riego; encontraron que conforme se incrementaron los niveles de salinidad hubo
una reduccion significativa de altura de planta. Altas concentraciones (100 y 150%)
aumentan el peso y numero de calices maduros. Hinojosa-Gomez et al. (2018) sefalan

gue, bajo condiciones de cultivo hidropdnico, se pueden obtener aumentos considerables

13



en el contenido de minerales en los célices de jamaica. El peso fresco de la planta y de
calices maduros e inmaduros, no fueron influenciados por la concentracion de la solucion
nutritiva ni por la inoculacion de hongos fitopatégenos. El mayor diametro de tallo
correspondio a la solucion de 150%, pero tanto en baja como en alta concentracion de
la misma el didametro del tallo es similar. EI nUmero de ramas por planta fue menor en la
concentracion de 50%, en las concentraciones 100 y 150% de la solucion nutritiva fueron
similares estadisticamente (Figura 1.4). Estos resultados coinciden a los reportados por
Fahmy y Hassan (2019), quienes obtuvieron de 7.33 a 15.67 ramas por planta. Ruiz-
Gonzalez y Victorino-Ramirez (2015) reportaron de 12 a 31 ramas por planta de jamaica
variedad Victor, mientras que lbrahim (2019) registré de 3.15 a 5.63 ramas por planta,

valores por debajo a los obtenidos en este estudio.

Sin inoculacion de patdgenos, el numero de célices maduros (NCM) fue mayor con
100% de la SN al igual que en la combinacién de Corynespora cassiicola y Coniella
javanica, excepto cuando se inoculé Corynespora cassiicola de forma individual donde
se registré el mayor niamero de calices con la concentracion de 150% (Figura 1.5). En
un estudio realizado por Sanchez-Prado et al. (2019), en el cultivo de jamaica,
encontraron que el mejor potencial osmaético de la solucion nutritiva Steiner fue -0.072
MPa para la produccion de céliz seco, con rendimiento de 1.98 t ha?, lo cual equivale a

una concentracion de 100%.
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Figura 1.3. Altura de planta por efecto de la concentracion porcentual de la solucién
nutritiva Steiner en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, desarrollada en
invernadero e hidroponia, 160 dias después del trasplante (ddt). Valores con la misma letra
son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la grafica se
indica la desviacion estandar.
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Figura 1.4. Nomero de ramas por planta, por efecto de la concentracion porcentual de la
solucion nutritiva Steiner en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa,
desarrollada en invernadero e hidroponia, en etapa vegetativa (85 ddt). Valores con la
misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la
gréafica se indica la desviacion estandar.
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Figura 1.5. Numero de calices maduros en planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)
variedad Tecoanapa en hidroponia e invernadero a los 160 ddt por efecto de la
concentracion porcentual de la solucién nutritiva Steiner y hongos inoculados. CPSN:
concentracion porcentual de la solucion nutritiva Steiner.

El peso seco de las plantas disminuy6 con la inoculacion de los hongos por separado,
pero combinados Corynespora cassiicola y Coniella javanica se anula su efecto deletéreo
(Figura 1.6). El peso seco de los calices fue 6ptimo con la solucion nutritiva Steiner
completa (100%); aumentarla no repercute en incrementos significativos, y con la
solucién a 50% el peso de los mismos disminuye drasticamente (Figura 1.7). Por lo tanto,
la produccién de calices requiere del suministro 6ptimo de nutrimentos. Apaez-Barrios et
al. (2018) sugieren dos aplicaciones de 150 mg L de Cu pueden mejorar la calidad
nutracéutica de los extractos de jamaica sin afectar el rendimiento de célices secos. Al-
Sayed et al. (2019), estudiaron la influencia del compost y las diferentes tasas de
nitrdgeno inorganico en el crecimiento y la composicion quimica de Hibiscus sabdariffa
L. asi como en el rendimiento, obtuvieron que las plantas tratadas con la combinacién de
nitrogeno mineral y fertilizacion organica dieron los valores mas significativos de las
variables de crecimiento. Es decir, altura de la planta, asi como peso fresco y seco de
hojas, clorofila, carotenoides, y concentracion de N, P y K en los tejidos de las hojas.
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Figura 1.6. Peso seco de plantas, por efecto de los tratamientos inoculados con hongos
fitopatégenos en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, desarrollada en
invernadero e hidroponia. Cosecha el 28 de febrero de 2021. Valores con la misma letra son
estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se indica
la desviacion estandar.
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Figura 1.7. Peso seco de calices maduros por efecto de la concentracién porcentual de la
solucion nutritiva Steiner en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa,
desarrollada en invernadero e hidroponia. Cosecha el 28 de febrero de 2021. Valores con la
misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la
gréfica se indica la desviacion estandar.
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1.5.3. Analisis de extracto celular de peciolo

A través de los andlisis de extracto celular de peciolo (ECP) se encontré6 que la
concentracion de NOs', K* y conductividad eléctrica (CE) se incrementan en los peciolos
conforme aumenta la concentracion porcentual de la solucion nutritiva Steiner (CPSN).
Para calcio la mayor concentracion se obtuvo con 100% de la SN, al igual que el valor
de pH que fue mas alto en esta concentracién (Cuadros 1.1y 1.2). Los valores obtenidos
son muy superiores a los reportados por Flores-Bernal et al. (2021) encontraron valores
de 332 a872mg L' NOs, de 1722 a 2740 mg L™' K*, de 3.60 a 8 mg L™' Ca?*, en ECP
de ocho genotipos de jamaica en etapa de floracion. Sin embargo, los resultados
encontrados en el presente trabajo se aproximan a los valores de iones en ECP
reportados en otras especies como tomate cultivado en invernadero las concentraciones
oscilan de 4592 a 6235 mg L' NOs", de 4000 a 4869 mg L™' K*, de 486 a 640 mg L™’
Ca?* (Llanderal et al., 2020). Mientras que Benavides-Mendoza et al. (2021) reportaron
valores de 1775 a 4225 mg L™' NOz", de 2875 a 5200 mg L™' K*, de 128 a 273 mg L™
Ca?* en ECP de frambuesa etapa vegetativa y en el cultivo de papaya concentraciones
de 400 a 1325 mg L' NOgz", de 4875 a 9375 mg L' K*, de 160 a 602 mg L' Ca?*.

En el andlisis de varianza se obtuvo que para K*, pH y CE no hay diferencias
significativas entre tratamientos con hongos inoculados. Los patégenos Corynespora
cassiicola y Coniella javanica de forma independiente, tienen preferencia sobre NOs™ y
Ca?*. En los Cuadros 1.1y 1.2, se puede observar como disminuye la concentracion de
estos iones, en contraste con K*y pH. La prueba de comparacion de medias mostré que
la combinacion de Corynespora cassiicola y Coniella javanica dan como resultado la
mayor concentracion de NOz y Ca?*. En las plantas inoculadas con Coniella javanica se
obtuvo que la concentracion de estos iones fue menor que en las plantas sin inoculacién

de hongos.
1.5.4. Lecturas SPAD

Los tratamientos no mostraron diferencias estadisticas significativas en las lecturas
SPAD, sin embargo, es notorio que conforme aumenté la CPSN, los valores

incrementaron. En la SN de 150% se registré el mayor valor (Cuadro 1.2). Los resultados
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obtenidos son similares con los reportados por Abou-Sreea et al. (2022) con lecturas
SPAD de 36.53 a 52.10 donde se evaluo la aplicacion foliar de extracto de Aloe y silicato
de potasio (K2SiO3) sobre la reduccién de los impactos de la salinidad en el desarrollo,
el rendimiento y las caracteristicas de las plantas de jamaica. Kiapour et al. (2020)
obtuvieron lecturas SPAD de 36.9 a 41.5 en jamaica bajo aplicacion foliar de magnesio
y nanoparticulas de 6xido de hierro. Estos valores son menores a los encontrados en
este estudio.

Cuadro 1.1. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo en hojas
de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, en etapa vegetativa (85 ddt).

Interaccion NOz K* Ca?*
mg L™
50:0 4900 + 200%" 3167 + 58° 197 + 12%¢
50:1 3867 + 153 2900 + 200¢ 223 + 55%°¢
50:2 4933 + 115%" 3367 + 306 150 + 35°
50:3 4533 + 153¢f 3033 + 153¢ 190 + 17%°
100:0 5333 + 503°%€ 2767 + 306¢ 237 + 42
100:1 5267 + 2524 3433 + 416« 250 + 352
100:2 4467 + 115 2700 + 100¢ 197 + 21%°
100:3 4933 + 777% 2467 + 252¢ 270 + 172
150:0 6600 + 529 4233 + 379%° 190 + 26%°
150:1 7067 + 723% 4433 + 862% 173 + 6
150:2 6067 + 4930 4533 + 1152 210 + 20%°
150:3 7967 + 6812 4400 + 360% 217 + 21%°
CcV 8.32 9.99 13.61
DMSH 1358.029 1024.851 84.31

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. CE: conductividad eléctrica, 50: solucién nutritiva Steiner 50%,
100: solucién nutritiva Steiner 100%, 150: solucién nutritiva Steiner 150%, O: control, 1: Corynespora
cassiicola, 2: Coniella javanica y 3: ambos hongos, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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Cuadro 1.2. Concentracion de pHy CE en extracto celular de peciolo y lecturas SPAD en
hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, en etapa vegetativa (85 ddt).

Interaccién pH CE Lecturas SPAD
mS cm*
50:0 2.8 + 0.0 11.3+1.3° 49 +5.8°
50:1 2.7 +0.1°%% 12.5 + 2.5 51+1.9°
50:2 2.8+ 0.1 11.4 + 1.4 49 +2.1°
50:3 2.8 + 0.2 12.1 + 2.5 53 +4.78
100:0 3.2+0.2% 12.6 + 0.6 55+ 2.0°
100:1 3.1+0.1% 12.2 + 2.6 51 +3.2°
100:2 2.8 + 0.1 11.9 +1.1% 51 +6.9°
100:3 3.1+0.0® 12.5+ 1.6 52 +6.7°
150:0 2.6 +0.2% 13.2 + 3.3 56 +1.1°
150:1 2.9+0.1%° 19.6 + 0.5% 55+ 0.72
150:2 3.2+0.1% 16.6 + 2.7%° 54 + 3.9%
150:3 25+0.1° 17.3+2.5% 54 +1.0°
CVv 3.71 14.89 7.30
DMSH 0.317 6.009 9.516

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. SPAD: Soil Plant Analysis Development, CE: conductividad
eléctrica, 50: solucion nutritiva Steiner 50%, 100: solucién nutritiva Steiner 100%, 150: solucién nutritiva
Steiner 150%, 0: control, 1: Corynespora cassiicola, 2: Coniella javanica y 3: ambos hongos, CV:
coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.

1.5.5. Severidad

Los tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos no mostraron sintomas en célices,
Unicamente en hojas. La severidad de los sintomas en hojas esta asociada a la
inoculacién de los hongos y no existe interaccion con la concentracion porcentual de la
solucion nutritiva. La prueba de separaciéon de medias indica que a pesar del uso de
bolsas de plastico transparente para evitar la contaminacién de plantas testigo estas se
infectaron (Figuras 1.8, 1.10, y 1.12), es probable que las hormigas que aparecieron en

el invernadero provocaron dispersion del indculo en las plantas testigo.

La mayor severidad se presentd en la parte baja de la planta, causada por el hongo
Corynespora cassiicola con una severidad del 53% en la ultima evaluacion (Figura 1.9).
En la parte intermedia de la planta se presentd una severidad maxima del 49% (Figura
1.11) y en los brotes nuevos de crecimiento la severidad fue inferior al 10%. Es notable
gue el hongo Corynespora cassiicola tiene mayor severidad en los diferentes estratos de
la planta y el hongo Coniella javanica con excepcion del testigo mostro menor severidad
(Figuras 1.8, 1.10, y 1.12). Los géneros Coniella y Corynespora tienen la facilidad de
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propagarse a partir de esporas; en un estudio realizado por Noriega-Cantu et al. (2020)
encontraron que estos géneros de hongos fitopatdgenos son los mas comunes,
presentes en el aire sobre el cultivo de jamaica y que las variaciones del clima y

temperatura determinan la concentracion de esporas.
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Figura 1.8. Separacion de medias de las clases de severidad en hojas de jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) variedad Tecoanapa en la parte baja de la planta por efecto de los
tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos. Valores con la misma letra en cada
evaluacion, son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). EV 1:
evaluacion 1 a los 64 ddt, EV 2: evaluacion 2 a los 71 ddt, EV 3: evaluacién 3 a los 78 ddt, EV 4:
evaluacion 4 a los 85 ddt, EV 5: evaluacion 5 a los 91 ddt.
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Figura 1.9. Progreso de la enfermedad en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

variedad Tecoanapa en la parte baja de la planta, en los diferentes tratamientos, durante
las cinco evaluaciones.
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Figura 1.10. Separacién de medias de las clases de severidad en hojas de jamaica
(Hibiscus sabdariffaL.) variedad Tecoanapa en la parte intermedia de la planta por efecto
de los tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos. Valores con la misma letra en
cada evaluacion, son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05).
EV 1: evaluacion 1 a los 64 ddt, EV 2: evaluacion 2 a los 71 ddt, EV 3: evaluacion 3 a los 78 ddt,
EV 4: evaluacion 4 a los 85 ddt, EV 5: evaluacién 5 a los 91 ddt.
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Figura 1.11. Progreso de la enfermedad en hojas en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en la parte intermedia de la planta, en los diferentes tratamientos,
durante las cinco evaluaciones.
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Figura 1.12. Separacién de medias de las clases de severidad en hojas de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa en la parte nueva de la planta por efecto de
los tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos. Valores con la misma letra en cada
evaluacion, son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). EV 1:
evaluacion 1 a los 64 ddt, EV 2: evaluacion 2 a los 71 ddt, EV 3: evaluacion 3 a los 78 ddt, EV 4:
evaluacion 4 a los 85 ddt, EV 5: evaluaciéon 5 a los 91 ddt.
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1.5.6. Analisis nutrimental de tejido vegetal

El analisis de varianza de los datos de concentracion nutrimental en el muestreo
vegetativo (85 ddt) resalta la importancia de la concentracion de N, Ca, S, Zny Mn en
hojas. En el Cuadro 1.3 se muestra el efecto de ambos factores y su interaccion
significativa. Asimismo, la solucion afectd estos nutrientes. Conforme se incremento la
concentracion porcentual de la solucion nutritiva Steiner, las concentraciones de estos
nutrientes aumentaron en hoja (Cuadro 1.4), excepto para Mg y Fe sus concentraciones
disminuyeron cuando la solucién nutritiva estuvo més concentrada (Cuadros 1.4 y 1.5).
Los valores obtenidos en el presente estudio son similares a los reportados por
Richardson y Arlotta (2021), quienes registraron valores de 2.2 a 3.3% N, de 0.20 a
0.25% S, de 85 a 210 mg kg™' Fe, de 20 a 30 mg kg™ Zn, en hojas de jamaica, sin
embargo, obtuvieron valores superiores de 1.80 a 2.55% Ca 'y de 25 a 310 mg kg™' Mn.
Mientras que Atta et al. (2010a) encontraron valores de 40 a 50 mg kg~' Zn y de 300 mg
kg~' Mn en hojas de jamaica etapa vegetativa, concentraciones superiores a las

encontradas.

Los hongos fitopatdgenos influyeron en la concentracién de N total, Ca, Zn y Fe. La
combinacién de Corynespora cassiicola y Coniella javanica tienen menor efecto sobre la

concentracion de nutrimentos, al inocularlos por si solos es mayor su efecto (Cuadro 1.6).
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Cuadro 1.3. Efecto de la interacciéon de la solucion nutritiva por hongo inoculado en la
concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (85 ddt).

Interaccion N Ca S Zn Mn

% mg kg™
50:0 0.74+0.18% 1.35+0.08% 0.38+0.03*® 23.45+0.52"° 106.03 + 10.55%¢
50:1 0.63+0.07° 1.08+0.14° 0.34+0.02% 24.17 +0.50%°¢ 93,78 + 10.98™
50:2 0.53+0.18° 1.14+0.02%* 0.33+0.01° 21.97 +0.53¢ 88.30 + 11.20°
50:3 470 +0.46° 1.33+0.09% 0.38+0.03*® 22.29+0.53° 108.30 + 11.33%
100:0 2.42 + 0.04° 1.16+0.03*® 0.37 £0.02%® 22.36 +1.6™ 109.53 + 0.962
100:1 5.02+0.23%* 1.25+0.10®° 0.41+0.04® 26.39+0.70% 117.97 + 8.45%
100:2 6.02 +0.68% 1.27 +0.09% 0.38+0.01%® 24.20 + 1.323%¢ 127.36 + 16.742
100:3 6.07 £0.392 1.26+0.10® 0.39+0.01%® 24.91 + 1.24%° 12243+ 2.42°2
150:0 5.46 + 0.63%* 1.16 + 0.03* 0.36+0.02®* 23.15+ 0.59°¢ 118.76 + 4.93%
150:1 1.93+0.67% 1.19+0.03** 0.39+0.02%® 2527 +1.59%* 119.21 + 6.06%°
150:2 6.21+£0.71* 1.33+0.04* 0.41+0.01* 26.32+0.432 126.24 + 3.872
150:3 5.32+0.14%* 1.35+0.122 0.40+0.03% 26.21+1.472 99.52 + 8.923%
CcVv 11.38 6.75 6.39 3.82 8.51
DMSH 1.268 0.249 0.072 2.746 28.176

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. 50: solucion nutritiva Steiner 50%, 100: solucién nutritiva Steiner
100%, 150: solucion nutritiva Steiner 150%, 0: testigo, 1: Corynespora cassiicola, 2: Coniella javanica y 3:
ambos hongos, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Cuadro 1.4. Concentracién de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (85 ddt), por efecto de la concentracién
porcentual de la solucidn nutritiva Steiner.

CPSN N Ca S Mg

%
50 1.65 + 1.86° 1.23+0.15° 0.36 £ 0.03° 0.45 + 0.04°
100 4.88 + 1.59° 1.23 +0.09° 0.39 + 0.03 0.43 + 0.02%
150 4.73 + 1.80° 1.26 +0.11° 0.39 + 0.03 0.42 +0.03"
cv 11.38 6.75 6.39 7.62
DMSH 0.438 0.086 0.025 0.034

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacién estandar. CPSN: concentracién porcentual de la solucién nutritiva Steiner,
50: solucién nutritiva Steiner 50%, 100: solucién nutritiva Steiner 100%, 150: solucién nutritiva Steiner
150%, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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Cuadro 1.5. Concentracién de micronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (85 ddt), por efecto de la concentracién
porcentual de la solucién nutritiva Steiner.

CPSN Zn Mn Fe

mg kg™’
50 22.97 + 1.03° 09.10 + 12.81° 154.92 + 32.50?2
100 24.46 + 1.85? 119.32 + 10.59° 124.30 + 15.32°
150 25.24 + 1.65? 115.93 + 11.65% 123.93 + 18.59°
Ccv 3.82 8.51 14.81
DMSH 0.948 9.73 20.41

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacién estandar. CPSN: concentracién porcentual de la solucién nutritiva Steiner,
50: solucién nutritiva Steiner 50%, 100: solucién nutritiva Steiner 100%, 150: solucién nutritiva Steiner
150%, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Cuadro 1.6. Concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos en hojas de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (85 ddt), por efecto de los
tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos.

Tratamiento inoculado N Ca Zn Fe
% mg kg™

Testigo 2.87+2.10° 1.22+0.10® 22.99+1.02° 126.80 + 33.93%
Corynespora cassiicola ~ 2.52+1.98° 1.17+0.11° 2528+1.32°  134.24 + 12.76®
Coniella javanica 425+284° 125+0.10® 24.16+2.03* 123.94+10.17°
Ambos hongos 536 £+ 0.67% 1.31+0.10* 24.47 +1.100* 152.55 + 34.96%
Ccv 11.38 6.75 3.82 14.81
DMSH 0.559 0.110 1.21 26.06

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (o = 0.05) + desviacidon estandar. CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

En la etapa reproductiva, la concentracion de la SN tuvo efecto sobre la concentracion
de N total, P, K, Ca, S, B, Mn y Mo, con incrementos directamente proporcionales al
suministro (Cuadros 1.7 y 1.8). Liu et al. (2021) encontraron valores de 2.5 a 3.1% N, de
0.48 a 0.65% P y de 1.5 a 1.8% K en brotes de plantas de jamaica, la concentracion de
K es similar a la reportada en el presente estudio mientras que N es menor. Por otra
parte, Ondo et al. (2017) obtuvieron concentraciones de 0.43 a 0.63% P, de 1.4 a 2.58%
Ca y de 0.08 a 0.32% Mg en hojas de jamaica, mientras que Eman et al. (2007)
obtuvieron concentraciones de 2.09 a 2.86% N, de 0.39 a0.64% P,de 1.78 a2.04% Ky

de 57.2 a 88.2 mg kg~! Mn en hojas de jamaica en etapa de fructificacion.

Garrett-Owen (2019) identific los rangos de suficiencia de nutrientes del tejido foliar de
dos cultivares de Hibiscus, obtuvo las siguientes concentraciones, de 4.20 a 4.68% N,
de 0.45a0.57% P, de 2.59 a 3.02% K, de 1.76 a 1.90% Ca, de 0.38 2 0.46% S, de 18.1
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a99.7 mg L™"Mn y de 28.0 a 35.6 mg L' B en hojas recientemente maduras, estos
valores son similares a los reportados en el presente estudio, excepto para K que se

encuentra en mayor concentracion, B y Mn en menores concentraciones.

Los hongos fitopatdgenos influyeron en la concentracion de N, Mg, B y Mn. EI nitrégeno
total fue mayor en el testigo y en la combinacion de Corynespora cassiicola y Coniella
javanica. Magnesio, B y Mn se concentraron en ausencia de los hongos fitopatdgenos
(Cuadro 1.9). La concentracion de B fue afectada por la interaccion de la concentracion
porcentual de la solucion nutritiva Steiner y la inoculacion de hongos fitopatdogenos. La
mayor concentracion de B en hoja corresponde a la solucién de 150% sin inoculacién de
hongos, la aplicacién de hongos fitopatégenos disminuye la concentracion foliar de B, lo
cual se agrava con 100 y 150% de la solucion (Figura 1.13). Es decir, los hongos
restringen la absorcién de B. En la etapa reproductiva el B debe monitorearse y
suministrarse en niveles 6ptimos, al ser el Unico nutrimento afectado por los dos factores
de estudio. En el cultivo de jamaica las flores son el 6rgano de interés comercial, el
manejo de B es crucial para tener mas ramas e incrementar el amarre de flores.

Cuadro 1.7. Concentracion de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa

L.) variedad Tecoanapa en etapa reproductiva (160 ddt), por efecto de la concentracién
porcentual de la solucién nutritiva Steiner.

CPSN N P K Ca S

%
50 4.16 + 0.53° 0.20 + 0.03° 1.42 +0.20° 1.91 +0.30° 0.48 + 0.08°
100 7.32 £ 0.45° 0.27 + 0.04° 1.35 +0.14° 2.07 £ 0.26% 0.51 + 0.08°
150 7.81 +0.48° 0.43 +0.07? 1.72 £0.18° 2.34 +0.30° 0.61 + 0.08%
Cv 5.32 16.54 12.33 13.56 13.04
DMSH 0.351 0.0512 0.189 0.294 0.071

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estdndar. CPSN: concentracion porcentual de la solucién nutritiva Steiner,
50: solucién nutritiva Steiner 50%, 100: solucion nutritiva Steiner 100%, 150: solucion nutritiva Steiner
150%, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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Cuadro 1.8. Concentracién de micronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa reproductiva (160 ddt), por efecto de la concentracién
porcentual de la solucién nutritiva Steiner.

CPSN B Mn Mo

mg kg™’
50 70.26 + 4.822 112.06 + 21.30° 24.12 + 2.88°
100 60.18 + 5.86° 178.28 + 35.17° 31.61 +3.93?
150 72.79 +17.61° 227.31 £57.12°% 31.36 + 5.43?
cv 7.49 17.66 12.37
DMSH 5.20 31.26 3.68

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacién estandar. CPSN: concentracién porcentual de la solucién nutritiva Steiner,
50: solucién nutritiva Steiner 50%, 100: solucion nutritiva Steiner 100%, 150: solucion nutritiva Steiner
150%, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Cuadro 1.9. Concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos en hojas de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa en etapa reproductiva (160 ddt), por efecto de
los tratamientos inoculados con hongos fitopatégenos.

Tratamiento inoculado N Mg B Mn
% mg kg™

Testigo 6.91+1.68% 0.68+0.15% 74.70+17.68% 215.48 + 84.03%
Corynespora cassiicola  6.03+1.82°® 0.59+0.06® 64.35+ 6.73" 156.35 + 41.28°
Coniella javanica 6.16 +1.89° 0.55+0.05" 65.09+ 6.25° 161.71 + 47.27"
Ambos hongos 6.61+1.57* 0.56+0.10° 66.85+12.87° 156.65 + 55.34°
Cv 5.32 15.04 7.49 17.66
DMSH 0.448 0.116 6.638 39.89

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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1.6 CONCLUSIONES

Con la concentracién del 100% de la solucion nutritiva Steiner, el cultivo de jamaica
favorece la produccion de calices sanos, de buena calidad, sin dafios fisicos. Lo anterior,
incluso cuando las plantas crecen bajo condiciones climaticas adversas y estan
infectadas por los hongos fitopatdgenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola. La
combinacion de estos hongos genera un efecto patogénico menor, en comparacion con

una condicion infecciosa en que solo un hongo infecta a las plantas de jamaica.
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CAPITULO 2. APLICACION DE AMONIO Y NITRATO PARA CONTROLAR EL
MANCHADO DEL CALIZ EN JAMAICA

2.1 RESUMEN

En la produccién de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), el manejo de las enfermedades con
la nutricion es vital para asegurar el éxito del cultivo, por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de la aplicacién de amonio y nitrato en plantas
inoculadas con los hongos fitopatdgenos Coniella javanica y Corynespora cassiicola,
sobre el desarrollo, estado nutrimental, rendimiento y calidad de calices de jamaica. El
experimento se realizd en invernadero con un disefio experimental en bloques completos
al azar, con un arreglo factorial tres por cuatro, con seis repeticiones por tratamiento. Se
estudio la respuesta de la jamaica variedad Tecoanapa a la forma de nitrégeno: amonio
y nitrato, en las relaciones 0/100, 25/75 y 50/50 (%), este mismo factor se combiné con
la inoculacion de los hongos Coniella javanica y Corynespora cassiicola, ademas de un
tratamiento sin inoculacion. En la relacién 0/100 se obtuvieron plantas de mayor tamafio
con menor didmetro de tallo. Las plantas nutridas en una relacion 50/50 mostraron un
crecimiento mas bajo con mayor niumero de ramas, el mejor rendimiento se obtuvo en la
relacion 25/75. Las lecturas SPAD fueron mayores conforme se incrementé el amonio.
Los hongos fitopatdgenos Corynespora cassiicola y Coniella javanica influyeron en la
concentracion nutrimental de jamaica combinados y de forma independiente. EIl
suministro de una parte del nitrégeno como amonio en la solucién nutritiva favorece al
cultivo de jamaica, mejora su desarrollo, incrementa el rendimiento y calidad de calices,

a pesar de estar infectadas con los hongos fitopatogenos.

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., nitrégeno, relacion NH4*/NOs~, hongos

fitopatdgenos, solucion nutritiva.
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APPLICATION OF AMMONIUM AND NITRATE TO CONTROL CALYX SPOTTING IN
ROSELLE

2.2ABSTRACT

In the production of roselle (Hibiscus sabdariffa L.), the management of diseases with
nutrition is vital to ensure the success of the crop, therefore, the objective of this research
was to determine the effect of the application of ammonium and nitrate in plants
inoculated with the phytopathogenic fungi Coniella javanica and Corynespora cassiicola,
on the development, nutritional status, yield and quality of roselle calyxes. The experiment
was carried out in a greenhouse with a randomized complete block experimental design,
with a factorial arrangement of three by four, with six replications per treatment. The
response of the roselle variety Tecoanapa to the form of nitrogen: ammonium and nitrate,
in the ratios 0/100, 25/75 and 50/50 (%) was studied, this same factor was combined with
the inoculation of the fungi Coniella javanica and Corynespora cassiicola, in addition to a
treatment without inoculation. In the 0/100 ratio, larger plants with a smaller stem diameter
were obtained. Plants fed in a 50/50 ratio showed lower growth with a higher number of
branches, the highest yield was obtained in the 25/75 ratio. The SPAD readings were
higher as ammonium increased. The phytopathogenic fungi Corynespora cassiicola and
Coniella javanica influenced the nutrient concentration of roselle combined and
independently. The supply of a part of ammonium in the nutrient solution favors the roselle
crop, improves its development, increases the yield and calyx quality, despite being

infected with phytopathogenic fungi.

Keywords: Hibiscus sabdariffa L., nitrogen, NH4*/NO3s~ ratio, phytopathogenic fungi,
nutrient solution.
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2.3 INTRODUCCION

En México se destinan aproximadamente 18,400 ha al afio para la produccion de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) (SIAP, 2019). Es un cultivo importante, se puede utilizar como un
alimento funcional, debido a que es rico en vitamina C y antocianinas (Juhari et al., 2018).
Es una planta anual, tiene diversos usos, sus célices se utilizan principalmente, para
preparar bebidas refrescantes, mermeladas, jaleas, té y licores (Cid-Ortega y Guerrero-
Beltran, 2015).

El cultivo es susceptible a Fusarium oxysporum, F. solani, y Macrophomina phaseolina,
gue son agentes causales de las enfermedades de pudricion y marchitez de la raiz
(Hassan et al., 2014a). El hongo Rhizoctonia solani es capaz de afectar a plantulas de
jamaica (Eslaminejad y Zakaria, 2011). Por otro lado, Correa-Sanchez et al. (2011)
reportaron por primera vez al hongo Pilidiella diplodiella (sin. Phoma diplodiella) en el
cultivo de jamaica causando manchas foliares, los sintomas inician en las hojas inferiores
avanza hacia las hojas superiores, provocando defoliacién total con la consecuente
pérdida en productividad. Mas tarde, Huda-Shakirah et al. (2020) identificaron a Fusarium
concentricum causante manchas en célices de jamaica, los sintomas son lesiones
necraoticas irregulares de color marron a medida que avanza la enfermedad, las lesiones
se hunden, aumentan de tamafio y se vuelven de un color marrbn mas oscuro,

provocando la aparicién de sintomas de manchas.

Dentro de las enfermedades que puede causar la pérdida total de la produccién de
jamaica se encuentra la mancha de hoja y céliz, inducida por el hongo Corynespora
cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) C.T. Wei. Sus sintomas son manchas circulares
irregulares en las hojas con centros de color pajizo, bordes negros y anillos purpuras.
Con el tiempo las manchas de las hojas se forman en areas necréticas. Los calices
forman manchas hundidas necroticas, circulares a irregulares (Ortega-Acosta et al.,
2015a). El hongo Corynespora cassiicola se encuentra principalmente en las regiones
tropicales y subtropicales, es muy diverso en cuanto a la utilizacion de sustratos y la

asociaciéon de hospedantes (Dixon et al., 2009).
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Las enfermedades en plantas de jamaica son uno de los principales factores que
disminuyen la produccién. Una nutricion equilibrada puede controlar las enfermedades
hasta cierto punto, es vital tener conocimiento sobre el manejo de las enfermedades con
la nutricién y asi asegurar mejores rendimientos de produccion. Bhaduri et al. (2014)
mencionan que las plantas que sufren un estrés nutrimental seran mas susceptibles a
las enfermedades, mientras que una nutricion adecuada de los cultivos hace que las

plantas sean mas tolerantes o resistentes.

El nitrogeno (N) es un componente importante de todas las proteinas y 4cidos nucleicos
de las plantas. Esté presente en coenzimas, nucledtidos, amidas, ureidos, aminoacidos
y en la clorofila (Alcantar-Gonzalez et al., 2016; Zhihua Zhang et al., 2020). Las plantas
requieren N para el crecimiento, desarrollo y defensa contra el estrés abidtico y biotico.
El contenido y la forma de N juegan un papel esencial en el metabolismo primario y
secundario en las plantas (Mur et al., 2016). El nitrato (NO3s’) y el amonio (NH4") son las
principales fuentes de N inorganico absorbidas por las raices de las plantas superiores
(Hawkesford et al., 2012). La urea (NH2)2CO es quizas la fuente de N organico mas
utilizada como fertilizante. Tanto las formas organicas como las inorganicas de N se
metabolizan en las plantas (Mokhele et al., 2012). En la rizosfera, la raiz puede liberar
oxigeno y exudados que influyen en gran medida en el potencial redox local y en la

densidad y actividad de las poblaciones microbianas (Guohua et al., 2012).

Los cambios en las cantidades disponibles y el desequilibrio en el suministro de algunas
formas de N pueden ser toxicos para las plantas y, en casos extremos, pueden provocar
cambios en la vegetacion (Miller y Cramer, 2004). M'rah et al. (2010) encontraron que en
plantulas de Arabidopsis thaliana, bajo cultivo hidroponico cuando la fuente de N
amoniacal fue predominante, la deposicion de biomasa de toda la planta disminuyd, se
presentaron sintomas de estrés celular, clorosis en las hojas, y el contenido de clorofila
disminuyo. Sin embargo, hay reportes que una relacion de NH4* y NO3™ ¢ptima en la
solucion nutritiva se logran mayores rendimientos. En los cultivos de fresa (Roosta,
2014), tomate (Hernandez et al., 2021), pimiento (Jing Zhang et al., 2019) se obtuvieron

los mejores resultados en estimulacion de desarrollo de raices, promocion de actividades
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enzimaticas y mayor produccién con una relacibn de amonio y nitrato en la soluciéon

nutritiva.

El suministro de N puede afectar las interacciones planta-patégeno a través de un efecto
sobre la virulencia del patégeno y en la produccion de defensa de la planta (Fagard et
al., 2014). Lopez-Berges et al. (2010) reportaron que en plantas de tomate suministradas
con NH4* en lugar de NOs mostraron una reduccion significativa en los sintomas de
marchitez vascular agente causal Fusarium oxysporum, ademas encontraron que la
fuente de N también afecto el crecimiento invasivo de los hongos Magnaporthe oryzae
causante del tizon del arroz y Fusarium graminearum causante del tizon de la espiga del
trigo. Por otro lado, Lecompte et al. (2013) obtuvieron que los hongos Botrytis cinerea y
Sclerotinia sclerotiorum inoculados en hojas de plantas de lechuga, se favorecieron por
la fertilizacion de alto contenido de NOs'. La forma del N en los cultivos se puede utilizar
como parte de las estrategias de control de enfermedades, la manera en que se logre
dependera del cultivo y los patdgenos que se tienen mayor riesgo (Walters y Bingham,
2007).

En la presente investigacion, el objetivo fue determinar el efecto de la aplicacién de NH4*
y NOs en plantas inoculadas con los hongos fitopatégenos Coniella javanica y
Corynespora cassiicola, sobre el desarrollo, estado nutrimental, rendimiento y calidad de
célices de jamaica. La hipdtesis fue que la presencia de NH4* y NO3 en la solucién
nutritiva mejora el desarrollo, estado nutrimental, rendimiento y calidad de calices de

jamaica, a pesar de estar inoculadas con los hongos fitopatégenos.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero con plastico UV-11-720 con trasmitancia
de 80% luz solar incidente, del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. La
temperatura y humedad relativa se registré con el sensor DHT-22 (Smarg-Da®, México)
durante todo el experimento. Se utilizé la variedad criolla Tecoanapa registrada en el
SNICS. Se evalud la respuesta de la jamaica a la forma de N: NH4* y NOs", en las
relaciones 0/100, 25/75 y 50/50 (%), este mismo factor se combino con la inoculacion de
los hongos Coniella javanica y Corynespora cassiicola, ademas de un tratamiento sin
inoculacion (testigo). Las soluciones nutritivas se elaboraron con base en la solucién
universal Steiner (1984), la cual se modifico de acuerdo con los tratamientos al usar N
en forma de amonio NH4* dado que originalmente se usa NOs™. Las soluciones nutritivas
no se aplicaron al inicio del experimento con las relaciones indicadas, solo una cuarta
parte desde el trasplante hasta el inicio de ramificacion de la planta, 40 dias después de

trasplante (ddt), se aplicaron las soluciones indicadas.
2.4.1. Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con un arreglo factorial tres por
cuatro, con seis repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una planta
colocada en una bolsa negra de polietileno con el sustrato tezontle, con granulometria
de 1 a 2 cm, densidad aparente promedio de 1.13 g cm™3, 50% porosidad total, 23%
porosidad de aireacion, 27% de capacidad de retencion de humedad, sin capacidad de
intercambio de cationes y conductividad eléctrica de 0.05 dS m™. Se implementé un
sistema de riego por goteo. El riego con la solucion nutritiva se aplicé cuatro veces por
dia: 9, 12, 14 y 16 h con tiempo de riego de 2 min con un gasto de 167 mL en cada
evento. Conforme las plantas crecieron, el tiempo de riego se incrementé a 3 min. Las

plantas se mantuvieron en posicion vertical mediante tutoreo, utilizando rafia.
2.4.2. Variables evaluadas

Se evaluaron variables altura de planta (cm) con una cinta métrica de marca Truper®,
diametro del tallo (mm) utilizando un vernier digital CALDI-6MP Truper® (medido 3 cm

arriba del cuello de la planta), nimero de ramificaciones, nimero de calices por planta,
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peso fresco y seco de planta, peso seco de calices (g) con una balanza digital marca
Ohaus®, Modelo: Scout Pro SP-6001. Se tomaron valores atLEAF en tres hojas
recientemente maduras por planta con un medidor portétil atLEAF® CHL STD, los
valores fueron transformados a lecturas SPAD de acuerdo los calculos propuesto por
Zhu et al. (2012). También se evalu6 las concentraciones de NOs', K*, Ca?* y Na*, en
extracto celular de peciolo (ECP). Asimismo, se cuantifico6 en ECP la conductividad
eléctrica y el pH, durante la etapa vegetativa y floracién. Para medir las concentraciones

de los iones se utilizaron iondmetros marca Horiba® especificos para los iones indicados.

Se realizd un andlisis quimico de tejido vegetal de macronutrimentos (P, K, Ca, Mgy S)
y micronutrimentos (Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo y Ni) en etapa vegetativa y floracion. Esta
determinacién se realizé mediante una digestion hiumeda en muestras molidas y secas,
en la cual se peso6 1 g de material vegetal y se adicionaron 8 mL de la mezcla de acido
nitrico-perclérico, dejandose pre digestar por una noche y posteriormente digestar la
muestra en una plancha de arena, en una campana extractora Hamilton®, modelo
Safeaire a una temperatura de 190 °C hasta que la solucion presentara un color claro.
Una vez que las muestras se digestaron por completo, se aforaron 25 mL con agua
desionizada, se filtr6 con papel Whatman numero 40 y se prosiguido a analizar los
elementos en un equipo de espectrometria de emision e induccion por plasma de la
marca VARIAN®, modelo ICP-OES 725-ES. También, se determindé N total, con el
método de Kjeldahl, mediante los procedimientos estandares de laboratorio descritos por
Alcantar-Gonzalez y Sandoval-Villa (1999).

2.4.3. Fuente de in6culo

En etapa vegetativa y floracion las plantas tratadas con diferentes relaciones de NHs* y
NOs,, se inocularon con los hongos fitopatdgenos a saber, se utilizaron colonias de
Corynespora cassiicola y Coniella javanica, la inoculacion se realizo asperjando el follaje
y cdlices. Para ambos patdégenos se utiliz6 una concentracion de esporas de 2x10°
conidios por mililitro (Ortega-Acosta et al., 2015a; KC y Vallad, 2016).
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2.4.4. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos previamente se analizaron con las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene (p < 0.05), los cuales resultaron razonablemente normales y con homogeneidad
de varianzas. Posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de comparacion

de medias con Tukey (p < 0.05), con el programa estadistico R version 4.1.1. (R Core

Team, 2021).
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas en que se desarrolld el presente experimento fueron
temperaturas por debajo de los 5 °C en los meses de noviembre de 2021 a febrero de
2022. La méxima temperatura registrada fue de 35.5 °C, la humedad relativa minima que
se registro fue de 10% y la maxima de 92%. Las plantas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa, se desarrollaron y cumplieron su ciclo bajo este ambiente
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Condiciones climaticas en el invernadero donde se desarrolld el experimento.

2.5.2. Variables agron6micas

Es importante resaltar que hasta el momento no se encontraron estudios de relaciones
NH4* y NOs™ en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.). Sin embargo, se tienen registros en
diferentes cultivos. Las relaciones de NH4* y NO3 0/100 y 50/50 mostraron alturas de
plantas estadisticamente similares en las diferentes etapas fenoldgicas, pero es notorio
gue sobresale la relacién 0/100 con mayor tamafio, en la relacion 25/75 se obtuvieron
plantas de menor tamafio (Figura 2.2). La nutricibn nitrogenada juega un papel
importante en el crecimiento y vigor de las plantas (Hirel et al., 2011; Gill et al., 2011).
Ahmadi et al. (2021) demostraron que el incremento de la relacion NO3z/NH4* aumenta
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los parametros de crecimiento de las plantas y la composicidon de los aceites esenciales
en Echinacea purpurea. Por otro lado, Na et al. (2014) reportaron que en plantulas de
sandia la altura de los brotes disminuy6 al aumentar la proporcion de NH4*. Las mayores
alturas corresponden al tratamiento con suministro de 100% nitrato, mientras que Lara-
Izaguirre et al. (2019) en plantas de lechuga, obtuvieron que la aplicacion en la relacion
de NH4*y NOs de 0/100 aumento el crecimiento, en la estacion de verano. Estos estudios

coinciden a los encontrados en la presente investigacion.

El didmetro de tallo es mayor en las plantas con suministro 50/50 de NH4* y NOs"y menor
en las tratadas con solo nitrato. Las plantas tratadas con una parte de NH4* tienden a
tener un crecimiento mas bajo con mayor nimero de ramas (Cuadro 2.1). El peso fresco
y seco de las plantas, estadisticamente no hubo diferencias significativas, sin embargo,
la relacion de NH4* y NOs 25/75 mostré el mayor peso fresco de plantas. Chen et al.
(2011) encontraron que combinaciones 25/75 y 50/50 NH4*/NOs  pueden aumentar
significativamente la produccion de biomasa en cultivo de soya. Por otro lado, Qin et al.
(2017) reportaron que toda la biomasa de raices y brotes de los dos cultivares de canola
(Brassica napus L.) fue mayor en la proporcién de 7.5/7.5, de NHs* y NO3 en una

concentracion constante de N de 15 mmol/L.

En la relacion de NH4* y NO3s 25/75 se obtuvo el mayor nimero de calices maduros, y
menor numero de célices en la relacion 0/100, asimismo como menor peso fresco de
plantas (Cuadro 2.1). En el peso seco de célices maduros estadisticamente no hubo
diferencias significativas, sin embargo, en la relacion 25/75 mostro mayor peso con un
promedio de 21.79 g planta!. Roosta (2014) reporté que al aumentar la proporcién de
NH4* en las soluciones nutritivas, mejora el crecimiento reproductivo, en términos de
namero de frutos y rendimiento en el cultivo de fresa. Hernandez et al. (2021)
identificaron que con la relacion NH4* y NOs™ de 15/85 en plantas de tomate se obtuvo
mayor numero de frutos por planta. Mientras que Gonzalez-Chavez et al. (2019)
obtuvieron la mejor respuesta de rendimiento en pimiento morron con la adiciéon de 10%
de NH4"y 90% de NOs'.

Respecto a la interaccion de relaciones NH4*/NOgs y tratamientos inoculados con hongos

fitopatdgenos, no hubo diferencias estadisticas en las variables agronémicas.
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Figura 2.2. Altura de planta por efecto de las relaciones NH4*/NOs en jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, producida en invernadero. Valores con la misma letra en
los mismos dias son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05).
En la gréafica se indica la desviacion estandar.

Cuadro 2.1. Separacion de medias de diametro de tallo, nUmero de ramas y nimero de
calices maduros en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, por efecto de las
relaciones NH,*/NOs producidas en invernadero.

Relaciones Diametro de NuUmero de ramas* NuUmero de célices maduros$
N H4+/N03' tallot
mm
0/100 9.04 +0.77° 21.08 + 5.90° 54.79 + 32.53°
25/75 9.54 + 1.07%* 23.42 + 6.97° 110.46 + 53.93%
50/50 10.14 + 0.89° 27.71 + 5,952 102.13 + 62.322
CV 9.23 24.84 53.34
DMSH 0.614 4,152 33.01

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05)  desviacién estandar. -+ § Muestreo a los 55, 106 y 204 dias después del trasplante,
respectivamente. CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa honesta.

2.5.3. Lecturas SPAD

Las lecturas SPAD mostraron diferencias estadisticamente significativas para las
relaciones NH4* y NOs", conforme se incremento el NH4* los valores fueron mas altos
(Figura 2.3). Los resultados obtenidos oscilan en el intervalo reportados por
Seghatoleslami et al. (2013) con lecturas SPAD de 36.5 a 54.3, donde evaluaron
tratamientos de riego y fechas de siembra en jamaica. Por otra parte, Liu et al. (2021)

registraron lecturas SPAD de 38 a 50, estudiaron los efectos del biocarbon y el compost
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en jamaica. Por el contrario, Loeza-Corte et al. (2016) obtuvieron lecturas SPAD de 27.8
a 30.12 en jamaica bajo el efecto de niveles de N, valores inferiores a los encontrados

en este estudio.

En una investigacion realizada por Zhang et al. (2020) evaluaron diferentes relaciones
de NOs y NH4*, sobre la eficiencia de la fotosintesis en pimiento (Capsicum annuum L.);
obtuvieron que una relacion 75/25 aumentd los contenidos de clorofila a, area foliar y
materia seca. Mientras que Fernandes-Carr et al. (2020) encontraron que las relaciones
de NOs/NH4* de 87.5/12.5 y 50/50 en plantas de café presentan una mayor capacidad
fotosintética.

Los hongos fitopatdbgenos Corynespora cassiicola y Coniella javanica inoculados, en
etapa vegetativa afectaron las lecturas SPAD, combinados y de forma independiente,
provocando mayor efecto negativo el hongo C. javanica, donde se registraron menores

valores (Figura 2.4).
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Figura 2.3. Lecturas SPAD en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, en
etapa vegetativa (55 ddt), por efecto de las relaciones NH4*/NOs producidas en
condiciones de invernadero. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de
acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréafica se indica la desviacion estandar.
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Figura 2.4. Lecturas SPAD en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad Tecoanapa, en
etapa vegetativa (55 ddt), por efecto de los tratamientos inoculados con hongos
fitopatdgenos. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0.05). En la grafica se indica la desviacion estandar.

2.5.4. Andlisis de extracto celular de peciolo

Existe interaccion entre las relaciones NH4*/NOs™ y presencia por inoculacién de hongos
patégenos, en la concentracion de iones especificos de NOs, K* y Ca?* en el extracto
celular de peciolo (ECP) en etapa vegetativa. Los valores mas altos se registraron en las
plantas tratadas con 100% NOs" y sin presencia de hongos fitopatégenos (Cuadro 2.2).
En los andlisis de ECP, por efecto de las relaciones NH4*/NO3 se encontré que la
concentracion de NOs’, K*, Ca?*, pH y CE se incrementa en la relacion de NHs* y NOs-
0/100 y para Na* es mayor su concentracion en la relacion 50/50, en la mayoria de los
iones las menores concentraciones se registraron en las relaciones 25/75 y 50/50
(Cuadro 2.3). No se encontraron valores de referencia de iones especificos de ECP en
etapa vegetativa en jamaica, pero los resultados obtenidos en el presente estudio se
aproximan a los valores de iones en ECP reportados en otros cultivos como en pimiento
dulce Rodriguez et al. (2021) proponen el valor de suficiencia de 6200 mg L~'de NOs" y
Pefa-Fleitas et al. (2015) sugieren 4650 mg L™' de NOs" para el cultivo de tomate y en
mel6n obtuvieron un promedio de 5137 mg L' de NOs en el tratamiento de 13.4 mmol
L-tde N. Por otro lado, Llanderal et al. (2019) reportaron para tomate en etapa vegetativa
concentraciones de 4871 mg L' NOz", de 4000 mg L™' K* y de 486 mg L™' Ca?*. Mientras
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que Benavides-Mendoza et al. (2021) reportaron valores de 6675 a 9225 mg L™' NOsz',
de 3575 a 4800 mg L™" K*, de 35a 102 mg L™ Ca?*, de 81 a 132 mg L1 Na* en ECP de

melon etapa vegetativa.

En el andlisis de varianza se obtuvo que para K*, pH y CE no existe efecto de
tratamientos con hongos inoculados. Caso contrario para NOs", Ca2* y Na* donde si hubo
efectos. El hongo fitopatbgeno Coniella javanica afecté las concentraciones de estos
iones, dando como resultado los valores mas bajos, la combinacion de Corynespora
cassiicola y Coniella javanica disminuyen su efecto en comparacion de los hongos
inoculados de forma independiente (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.2. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo en hojas
de jamaica en etapa vegetativa (58 ddt), por efecto de la interaccion de las relaciones

NH.*/NOs e inoculacidon con los hongos fitopatégenos producidas en condiciones de
invernadero.

Interaccion NOz K* Ca*
NHs*/NOs  TI mg L™’
0 8766.67 + 472.62 5566.67 + 57.72 206.67 + 20.8?
1 7400.00 + 200.0° 4866.67 + 208.2% 163.33 + 5.8°
0/100 2 6266.67 + 305.5"° 5466.67 + 230.92 146.67 + 5.8°
3 7066.67 + 550.8° 5433.33 + 305.5? 166.67 + 5.8°
0 5333.33 + 115.5% 5100.00 + 264.6* 143.33 + 5.8°
1 5300.00 + 300.0% 4300.00 + 264.6° 140.00 + 10.0°
25/75 2 3800.00 + 953.9¢ 4766.67 + 230.9% 136.67 + 11.55°
3 3633.33 + 288.7°¢ 5100.00 + 435.9% 136.67 + 5.8°
0 6866.67 + 378.6° 4833.33 + 288.7% 170.00 + 10.0°
1 4166.67 + 251.7% 5433.33 + 152.82 96.00 + 4.0°
50/50 2 3400.00 + 264.6° 5000.00 + 608.3* 100.67 + 9.0°
3 3933.33 + 378.6° 4933.33 + 57.7% 166.67 + 20.8°
cV 7.99 5.99 7.66
DMSH 1304.568 901.462 33.609

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacién estandar. TI: tratamiento inoculado, 0: control, 1: Corynespora cassiicola,
2: Coniella javanica y 3: ambos hongos, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa
honesta.
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Cuadro 2.3. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo en hojas
de jamaica en etapa vegetativa (58 ddt), por efecto de las relaciones NH4*/NO3 producidas
en condiciones de invernadero.

Relaciones NOs- K* Ca? Na* pH CE

NH4*/NO3z’ mg L™’ mS cm™

0/100 7375 + 1005? 5333 + 342° 171+25% 62+ 8 3+ 18 +1.32
0.10?%

25/75 4517 + 949° 4817 + 432° 139+ 7.9° 53+ 3¢ 28+ 16 + 0.6°
0.08°

50/50 4592 + 1429° 5050 +380**  133+38" 70+ 2.8+ 16 + 1.1°

232 0.07°
Cv 7.99 5.99 7.66 8.91 3.21 6.49
DMSH 450.458 311.268 11.61 5.62 0.094 1.10

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (o = 0.05) + desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Cuadro 2.4. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo en hojas
de jamaica en etapa vegetativa (58 ddt), por efecto de los tratamientos inoculados con
hongos fitopatégenos.

Tratamiento inoculado NO3 Ca? Na*
mg L™
Testigo 6988.89 + 1521.06% 173.33 £ 30.00% 75.44 + 23.71°
Corynespora cassiicola 5622.22 + 1437.69° 133.11 + 30.23° 57.89 + 9.96°
Coniella javanica 4488.89 + 1440.87° 128.00 + 22.38° 54.22 + 4.09°
Ambos hongos 4877.78 + 1686.55° 156.67 + 18.70° 58.44 + 7.81°
CcVv 7.99 7.66 8.91
DMSH 574.967 14.813 7.17

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Existe interaccion entre las relaciones NH4*/NOs™ y presencia por inoculacién de hongos
patégenos, en la concentracion de iones especificos en el ECP en etapa de floracién, los
resultados muestran que en promedio los valores mas altos de nitratos y CE se
encontraron en las relaciones 0/100 y 25/75 y menores concentraciones en la relacion
50/50. La mayor concentracion de Ca?* se registr6 en la relacion 25/75, y las
concentraciones mas altas de Na* y pH se obtuvieron en la relacion 50/50 (Cuadros 2.5
y 2.6). En el andlisis de varianza que se obtuvo para pH y CE no existe efecto de
tratamientos con hongos inoculados. En contraste para NOz, K*, Ca?*y Na* donde si
hubo efectos, los hongos fitopatégenos inoculados de forma independiente tienen mayor
efecto, disminuyen la concentracion de estos iones (Cuadro 2.7). Los valores obtenidos

son superiores a los reportados por Flores-Bernal et al. (2021), quienes encontraron
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concentraciones de 332 a 872 mg L' NOz", de 1722 a 2740 mg L' K*, 3.60 a8 mg L™

Ca?*, en ECP de ocho genotipos de jamaica en etapa de floracion.

Sin embargo, los resultados encontrados en el presente trabajo se aproximan a los
valores de iones especificos en ECP reportados en otras especies como en papa cultivar
Diacol Capiro, se reportan niveles de referencia en etapa de floracion de K* y NO3™ en
savia con 3280 mg L y de 5451 mg L™, respectivamente (Gomez et al., 2017). Por otra
parte, Hochmuth et al. (2012) registraron las siguientes concentraciones adecuadas de
nitrato y potasio en la savia fresca del peciolo en etapa de floracion en los siguientes
cultivos: pimiento, los valores oscilan de 6200 a 7086 mg L™' NOs, de 3000 a 3200 mg
L-" K*, tomate cultivado en campo abierto, intervalos de 2657 a 3543 mg L' NOs", de
3500 a 4000 mg L™" K*, y meldn inicio de floracién concentraciones de 4429 a 5314 mg
L™" NOz", de 4000 a 5000 mg L™" K*. Mientras que Ojodeagua-Arredondo et al. (2008)
reportaron concentraciones de 2329 mg L' NOs", de 437 mg L™" P, de 4357 mg L™" K*,
de 260 mg L' Ca?*y de 250 mg L™' Mg?* en ECP de tomate cultivar Gironda cultivado

en tezontle en etapa reproductiva.
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Cuadro 2.5. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo (ECP) en
hojas de jamaica en etapa de floracién (106 ddt), por efecto de la interaccién de las

relaciones NH4*/NO3z

condiciones de invernadero.

e inoculacién con los hongos fitopatdgenos producidas en

Interaccion NOs- Ca?* Na* pH CE
NH,*/NOs I mg L™ mS cm?
0 8167+322% 130+ 0*° 57 + 0° 2.8 +0.1%° 11+0.3°
1 8200+458* 117 + 62 67 + 5° 2.9+0.1%® 12 +1.4°
0/100 2 8033+416® 99+ 10¢ 65+ 3° 2.8+0.1%¢  11+0.2°
3 8133+ 153* 133+ 6% 56 + 4° 2.8+0.1%¢ 11 +0.5%®
0 8267+252® 120+ 10% 147 +15% 2.7 +0.0¢ 10+0.1°
1 8600 + 2652 140 + 102 56+ 1° 2.6 +0.1¢ 11+0.2°
25/75 2 8167 +252%® 110 + 10° 110+ 10° 2.8+0.2%° 11 +0.7%
3 8733 +666° 123 + 123 137+ 6 2.7 +0.1° 11 + 0.5
0 9133 +551°2 130 + 17%%¢ 150 + 272 2.8 +0.1%° 11 +0.2°
1 6533 +208° 103 + 6% 160+ 172 2.9+0.0% 10 + 0.4°
50/50 2 7300 + 346" 113 + 62 163 + 62 2.8 +0.1%° 11 +0.3°
3  7133+153° 109 + 12° 137+ 6%  2.8+0.1%° 10+0.3°
CV 4.81 7.75 10.02 2.00 4.14
DMSH 1146.523 27.396 32.339 0.166 1.349

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. TI: tratamiento inoculado, 0: control, 1: Corynespora cassiicola,
2: Coniella javanica y 3: ambos hongos, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa
honesta.

Cuadro 2.6. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo (ECP) en
hojas de jamaica en etapa de floracion (106 ddt), por efecto de las relaciones NH4*/NO3
producidas en condiciones de invernadero.

Relaciones NH4"/NO3’ NO3z Na* pH CE

mg L™’ mS cm?
0/100 8133 + 3112 61+ 5.8° 2.81+0.072 11.38 + 0.92
25/75 8442 + 4192 112 + 38° 2.71 + 0.09° 10.94 + 0.6
50/50 7525 + 1058° 153 + 182 2.83 +0.08? 10.58 + 0.3°
CVv 4.81 10.02 2.00 4.14
DMSH 395.886 11.166 0.057 0.466

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacion estandar. CV: coeficiente de variaciéon, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.
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Cuadro 2.7. Concentracion de iones especificos en el extracto celular de peciolo (ECP) en
hojas de jamaica en etapa de floracion (106 ddt), por efecto de los tratamientos inoculados
con hongos fitopatégenos.

Tratamiento inoculado NOs K* Ca? Na*
mg L™

Testigo 8522 + 5742 6289 + 280? 127 +11° 118 + 48°
Corynespora cassiicola 7778 £991° 5833 + 274" 120 + 172 94 +50°
Coniella javanica 7833 + 503° 5611 + 509° 107 +10° 113 + 432
Ambos hongos 8000 + 783° 6111 + 209%° 122 + 148 110 +41°
Cv 4.81 5.42 7.75 10.02
DMSH 505.312 423.198 12.074 14.253

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a = 0.05) + desviacidon estandar. CV: coeficiente de variaciéon, DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

2.5.5. Andlisis nutrimental de tejido vegetal

Existe diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, en la concentracion
nutrimental de hojas de jamaica en etapa vegetativa por efecto de la interaccion de las
relaciones NH4*/NOs" e inoculacién con hongos fitopatégenos. La mayor concentracion
de N total y Mg se registro en la relacion de NH4* y NOs™ 0/100 en combinacién con el
testigo, y la menor concentracion en la relacion 50/50. ElI P fue menor su concentracion
en la relacién 25/75 y mayor en la relacién 0/100. Las concentraciones de S aumentaron
a medida que se incremento el NH4*, en la relacién 50/50 en combinacién con el testigo
se obtuvo la concentracion mas alta y la menor concentracion en la relacion 0/100 en
combinacién con los hongos Corynespora cassiicola y Coniella javanica (Cuadro 2.8).
Respecto a las concentraciones de los micronutrimentos, Unicamente hubo diferencias
de interaccién entre tratamientos para Zn y Ni; su concentracion fue mayor en la relacion
50/50 y menor en las plantas con suministro 100% NO3s en combinacién con el hongo
Coniella javanica (Figuras 2.5y 2.6).

En la concentracién de N total, Ca y Mg por efecto de las relaciones NHs* y NOsg,
presentan la misma tendencia, cuando se incrementa el NH4*, la concentracion de estos
nutrimentos disminuye. La concentracion de P también disminuye con el suministro de
NH4* en las relaciones 25/75 y 50/50 estadisticamente son iguales (Figura 2.7). Las
concentraciones de B, Mn, Zn y Ni disminuyen en la NH4* y NO3 0/100, conforme se

incrementa el NH4* sus concentraciones aumentan (Figura 2.8).
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Las concentraciones de los nutrimentos encontrados son similares a los reportados en
otras investigaciones. Ayeni (2021) obtuvo concentraciones de 0.3 a 0.40% P, de 0.5 a
0.60% Mg, de 1.6 a 2.0% Ca, de 80 mg kg™' Fe, de 20 mg kg™'Zny de 86 a 173 mg kg™
Mn, en hojas de jamaica etapa vegetativa. Por otro lado, Sanchez-Prado et al. (2019)
encontraron concentraciones de 3.8% N, de 0.40% P, de 3.7% K, de 2.5% Cay de 0.70%
Mg en la biomasa aérea total de jamaica, en etapa vegetativa 45 dias después del
trasplante. Mientras que Atta et al. (2010b) reportaron concentraciones de 0.54 a 0.58%
P,de2.7a3.7%K,de 1.36 a 2.2% Cay de 0.50 a 0.55% Mg en jamaica etapa vegetativa,
las concentraciones mencionadas se encuentran en los intervalos detectados en el
presente estudio. En contraste Musa y Ogbadoyi (2012) obtuvieron concentraciones de
18.78 2 20.79 mg kg™' Mg, de 24.14 a 24.81 mg kg ' Ca, de 31.77a 33.17mg kg™ Fey
de 0.03 a 0.04 mg kg~! Zn, en jamaica etapa vegetativa.

Los hongos fitopatdgenos influyeron en la concentracion de N, P y S. El hongo Coniella
javanica tiene mayor efecto patogénico, las plantas inoculadas con este patégeno
mostraron menores concentraciones de los nutrimentos mencionados. En ausencia de

estos se tienen mayores concentraciones (Figura 2.9).
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Cuadro 2.8. Concentracion de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), producidas en condiciones de
invernadero por efecto de la interaccién de las relaciones NH4*/NO3 e inoculaciéon con

hongos fitopatégenos.

Interaccién N P Mg S
NH,//NOs  TI %

0 4.78 + 0.322 0.58 + 0.01%® 0.71 + 0.10? 0.41 + 0.01°¢
1 4.41 +0.28% 0.67 + 0.082 0.66 + 0.03* 0.44 + 0.01°¢f
0/100 2 3.73+0.21° 0.45 + 0.05¢ 0.63 + 0.07%°¢ 0.41 + 0.03¢f
3 4.43 +0.18% 0.50 + 0.07* 0.70 + 0.062 0.40 + 0.01"
0 3.45 + 0.11%° 0.27 + 0.01¢ 0.52 + 0.03 0.59 + 0.02%¢
1 3.13+0.11% 0.23 + 0.01¢ 0.49 + 0.03% 0.49 + 0.01%
25/75 2 2.87 +0.07¢ 0.27 + 0.03¢ 0.57 + 0.02% 0.57 + 0.04%°
3 2.94 +0.21% 0.25 + 0.01¢ 0.52 + 0.04°c 0.56 + 0.01%
0 3.17 + 0.04% 0.30 + 0.03¢ 0.43 + 0.01¢ 0.71 + 0.052
1 2.78 + 0.21¢ 0.27 + 0.01¢ 0.50 + 0.01% 0.68 + 0.002
50/50 2 3.17 £ 0.11% 0.28 + 0.03¢ 0.55 + 0.01°¢ 0.67 + 0.042
3 3.22 + 0.07° 0.26 + 0.02¢ 0.45 + 0.04¢ 0.64 + 0.03*

CcV 5.24 10.11 8.47 5.01

DMSH 0.546 0.109 0.141 0.081

Valores con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba
de Tukey (a =0.05). + desviacion estandar. Tl: tratamiento inoculado, 0: control, 1: Corynespora cassiicola,
2: Coniella javanica y 3: ambos hongos, CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima significativa
honesta.
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Figura 2.5. Concentracion de Zn en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad
Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), producidas en condiciones de invernadero por
efecto de la interaccion de las relaciones NH4/NOs e inoculacibn con hongos
fitopatdgenos. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0.05). En la grafica se indica la desviaciéon estandar.
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Figura 2.6. Concentraciéon de Ni en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad
Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), producidas en condiciones de invernadero por
efecto de la interaccion de las relaciones NH4/NOs e inoculacién con hongos
fitopatégenos. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se indica la desviacién estandar.
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Figura 2.7. Concentracion de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), producidas en condiciones de
invernadero, por efecto de larelacion NH4*/NOs". Valores con la misma letra en cada nutriente,
son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se
indica la desviacion estandar.

51



E10/100
a 25/75
@50/50

Figura 2.8. Concentracion de micronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), producidas en condiciones de
invernadero, por efecto de larelacion NH4*/NOs". Valores con la misma letra en cada nutriente,
son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la grafica se
indica la desviacion estandar.

5.0 1
45
4.0
35
3.0 ] B Testigo
X 25 ] EC. cassiicola
2.0 ] BC. javanica
15 ] BAmbos hongos
1.0 |
05 -
0.0

Figura 2.9. Concentracion de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa vegetativa (58 ddt), por efecto de los tratamientos
inoculados con hongos fitopatdgenos. Valores con la misma letra en cada nutriente, son
estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréafica se indica
la desviacion estandar.

En el analisis nutrimental de tejido vegetal en etapa de floracién solamente hubo efectos

de interaccion de las relaciones NH4*/NOs™ e inoculacion con hongos fitopatdogenos en la
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concentracion de nitrogeno total y azufre. Las menores concentraciones de estos
nutrimentos mencionados se registraron en la relacion amonio y nitrato 0/100 en
combinacion con el hongo Coniella javanica y las mayores concentraciones en la relacion
50/50 (Figuras 2.10y 2.11).

Las relaciones amonio y nitrato tuvieron efecto sobre la concentracion de N total, P, Mg,
S, B, Zn, Cu y Ni con incrementos directamente proporcionales al suministro de amonio.
En los nutrimentos mencionados se encontraron las menores concentraciones en la
relaciéon 0/100, excepto para P y Mg se obtuvieron menores concentraciones en la
relacion 25/75 (Figuras 2.12 y 2.13). Para K 'y Ca no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, pero sus concentraciones se encontraron en intervalos de 1.03 a 1.30% de
K,y 1.41 a1.52% de Ca. Las concentraciones de nutrimentos encontradas en el presente
trabajo son similares a las reportadas por Flores-Bernal et al. (2021) obtuvieron
concentraciones de 1.91% K, de 1.51% Ca, de 129.7 mg kg™' Fe, de 179.4 mg kg™" Mn,
de 46.54 mg kg™ By de 4.17 mg kg™' Cu, en hojas de jamaica en la variedad Tecoanapa,
etapa de floracion, sin embargo, obtuvieron concentraciones inferiores de 1.93% N, de
0.15% P, de 0.23% Mg y de 10.05 mg kg~! Zn. Mientras que Olatundun-Salami y Jide-
Afolayan (2021) encontraron concentraciones de 0.28% P, de 2.2% K, de 1.77% Ca, de
0.42%Mg, de 63 mg kg™ Mn, de 26.5 mg kg™" Zn, y de 7 mg kg~' Cu en el cultivar rojo
de jamaica en etapa de floracién, estas concentraciones son similares a las encontradas

en este experimento excepto para K que se encuentra en mayor concentracion.

Por otra parte Garrett-Owen (2019) identificé los rangos de suficiencia adecuados de
nutrimentos del tejido foliar en dos cultivares de Hibiscus, obtuvo las siguientes
concentraciones, de 4.20 a 4.68% N, de 0.45 a 0.57% P, de 2.59 a 3.02% K, de 1.76 a
1.90% Ca, de 0.43 a 0.53% Mg, de 0.38 2a 0.46% S, de 75.6 a82.9 mg L 'Fe, de 18.1 a
99.7mgL™"Mn,de 44.7a457mgL™"Zn,de5.9a10.3mgL™" Cuyde 28.0a35.6 mg
L~" B en hojas recientemente maduras, estas concentraciones oscilan a los reportadas
en el presente estudio, excepto para potasio que se encuentra en mayor concentracion

y boro en menor concentracion.
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Los hongos fitopatdgenos Corynespora cassiicola y Coniella javanica influyeron en la
concentracion de nitrdgeno y magnesio en hojas de jamaica, combinados y de forma

independiente (Figura 2.14).

B20/100
25/75
@50/50

C. C. javanica
cassiicola

Figura 2.10. Concentracion de nitrégeno total en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)
variedad Tecoanapa en etapa de floraciéon (106 ddt), producidas en condiciones de
invernadero por efecto de la interaccion de las relaciones NH4//NOs e inoculacién con
hongos fitopatdgenos. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo
con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se indica la desviacion estandar.
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Figura 2.11. Concentracion de azufre en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad
Tecoanapa en etapa de floracién (106 ddt), producidas en condiciones de invernadero por
efecto de la interaccion de las relaciones NH4/NOs e inoculacién con hongos
fitopatégenos. Valores con la misma letra son estadisticamente similares de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se indica la desviacién estandar.
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Figura 2.12. Concentracién de macronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa de floracion (106 ddt), producidas en condiciones de
invernadero, por efecto de larelaciéon NH4*/NOs". Valores con la misma letra en cada nutriente,
son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréfica se
indica la desviacion estandar.
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Figura 2.13. Concentracion de micronutrimentos en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) variedad Tecoanapa en etapa de floracion (106 ddt), producidas en condiciones de
invernadero, por efecto de larelacion NH4*/NOs". Valores con la misma letra en cada nutriente,
son estadisticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la grafica se
indica la desviacion estandar.
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Figura 2.14. Concentracién de Ny Mg en hojas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) variedad
Tecoanapa en etapa de floracion (106 ddt), por efecto de los tratamientos inoculados con
hongos fitopatdogenos. Valores con la misma letra en cada nutriente, son estadisticamente
similares de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05). En la gréafica se indica la desviacion
estandar.
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2.6 CONCLUSIONES

El suministro de una parte del nitrdgeno como amonio en la solucién nutritiva favorece al
cultivo de jamaica, mejora su desarrollo, se incrementa el rendimiento y calidad de
célices, a pesar de estar infectadas con los hongos fitopatdgenos Corynespora cassiicola
y Coniella javanica. La combinacion de los hongos disminuye su efecto patogénico sobre

las variables de estudio en comparacion de forma independiente.

Las relaciones amonio y nitrato tuvieron efecto positivo sobre las lecturas SPAD, las
concentraciones de iones en extracto de savia en peciolo y de nutrimentos en jamaica

variedad Tecoanapa en etapa vegetativa y floracion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una nutricion adecuada del cultivo de jamaica favorece la produccion de calices sanos,
de buena calidad, sin dafios fisicos. Lo anterior, incluso cuando las plantas crecen bajo
condiciones climaticas adversas y estan infectadas por los hongos fitopatdogenos Coniella

javanica y Corynespora cassiicola.

La severidad de los sintomas ocasionados por los hongos inoculados en jamaica actua
independiente de la concentracion porcentual de la solucion nutritiva, lo cual, implica que
los sintomas se pueden presentar, pero, aun asi, una nutricion adecuada favorece la

produccioén de calices en peso y numero.

Los hongos restringen la absorcion de boro en la etapa reproductiva, dado que en

jamaica lo importante son las flores el manejo de este nutrimento es crucial.

El suministro de una relacion de amonio y nitrato 25/75 en la solucién nutritiva favorece
al cultivo de jamaica, mejora su desarrollo, se incrementa el rendimiento y calidad de
calices, a pesar de estar infectadas con los hongos fitopatdgenos Corynespora cassiicola

y Coniella javanica.

La combinacion de los hongos disminuye su efecto patogénico sobre las variables de

estudio en comparacion de forma independiente.

Los valores detectados en el ECP, lecturas SPAD y nutrimentos en tejido vegetal pueden

ser usados como valores de referencia para estudios posteriores.

Se recomienda que, en las etapas iniciales del cultivo hasta el inicio de ramificacion de
la planta, una solucién nutritiva con conductividad eléctrica de 0.5 dS m dado que el

cultivo en un inicio presenta baja tolerancia a salinidad.
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ANEXOS
Anexo 1
Andlisis estadistico mediante el programa R-UCA

El programa R-UCA para Windows es una recopilacion de R junto a R Commander y

algunos paquetes de uso frecuente.

Las principales ventajas de usar R-UCA para Windows es que se instala en un unico
paso R, R Commander y los otros programas recomendados, también permite instalar R
en un ordenador sin conexion a internet, ademas se configura R para que inicie
automaticamente R Commander al iniciar R, y en caso de desinstalacion se borran todos

los ficheros.
Instalacion del programa R-UCA y acceso

Acceder a la pagina oficial donde se encuentra el paquete estadistico, descargar e
instalar la version actualizada. Una vez instalado el programa, ir directo a inicio en su
computadora y abrir Rterm, en automatico abrira otra ventana de R Commander, es
donde se trabaja para realizar el andlisis estadistico (importante no cerrar ninguna de las
dos ventanas porque se cerrara el programa).

http://knuth.uca.es/R/doku.php?id=instalacion de r y rcmdr:r-uca

Componentes de R Commander

El R Commander utiliza una interfaz de cuadro de didlogo y menu simple, en la Figura 1
se indica sus componentes principales. Los menus de nivel superior incluyen Archivo,
Editar, Datos, Estadisticos, Graficos, Modelos, Distribuciones, Control de calidad,
Herramientas y Ayuda. Cada cuadro de didlogo incluye un botdn de ayuda, que lleva a
una pagina de apoyo. Las selecciones de menus y cuadros de dialogo generan
comandos R, que se graban en una ventana de secuencia de comandos y se repiten,
junto con la salida, en una ventana de salida. La ventana del script también brinda la

capacidad de editar, ingresar y volver a ejecutar comandos. La ventana de mensajes,
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indica los errores y las advertencias, otras informaciones importantes aparecen en una

ventana de mensajes separada (Fox, 2005).
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Figura 1. Componentes de R Commander.
Pasos a seguir en el analisis estadistico

Se aclara que el signo (+) que se escribe en las indicaciones, es para separar una

instrucciéon de otra.

1.- Tener previamente ordenados los datos analizar, una vez organizados, llamar el
archivo directo desde R Commander. Ejemplo: datos + importar datos + desde un archivo
de Excel (hombrar el conjunto de datos activo) + aceptar (identificar el conjunto de datos)

+ seleccionar.

2.- Si en el archivo (conjunto de datos activo) existen mas de una variable numérica, se
deben convertir a factor, excepto la variable respuesta analizar. Ejemplo: datos +
modificar variables del conjunto de datos activo + seleccionar las variables a convertir,
(en los niveles del factor, seleccionar utilizar nimeros) + aceptar (sobrescribir las

variables).
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3.- Crear el modelo lineal estadistico. Ejemplo: estadistico + ajuste de modelos + modelo
lineal (dar nombre al modelo y escribir el modelo lineal estadistico de acuerdo al disefio

experimental establecido).

En la presente investigacion el disefio experimental fue en bloques completos al azar,

con un arreglo factorial tres por cuatro.
Modelo lineal estadistico del disefio.

Yy =pn+ B+ Sj+ Hi+ SHj + Eyy
Donde:

Y;jr = Es la ijk-ésima observacion en el i-esimo blogue que contiene el j-ésimo nivel del

factor S y el k-ésimo nivel del factor H.

p = Media general.

B; = Efecto del i-ésimo bloque.

§; = Efecto del j-ésimo nivel del factor §.
H, =Efecto del k-ésimo nivel del factor H.

SHj;, = Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel del factor §'y con él k-ésimo nivel del

factor H.
Eji, = Error asociado a Y .

El modelo lineal estadistico que se escribi6 en R Commander de la presente
investigacion fue el siguiente: primero la variable respuesta analizar y en segundo orden
los factores. Ejemplo: N = SN + H + SN:H + Bloques, o la forma abreviada de escribirlo

seria N = SN * H + Bloques, de las dos formas es correcto.
N = Nitrogeno

SN = Solucidén nutritiva
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H = Hongos inoculados o testigo.
Verificacion de supuestos

4.- Las pruebas de supuestos se realizan de acuerdo al disefio experimental establecido.
Por ejemplo, en un disefio completamente al azar los supuestos son independencia,
homogeneidad de varianza y normalidad, en un disefio en bloques completos al azar los
supuestos son independencia, homogeneidad de varianzas, normalidad y aditividad. En
el presente estudio los supuestos que se probaron fueron normalidad con la prueba de

Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (p < 0.05).
Analisis de normalidad con la prueba Shapiro-Wilk
Se siguieron las siguientes indicaciones:

a) Modelos + afiadir las estadisticas de las observaciones a los datos +
seleccionar residuos + aceptar.
b) Estadisticos + resiumenes + test de normalidad + Shapiro-Wilk (seleccionar

residuos) + aceptar.
Interpretacion
Ho: Los residuos provienen de una distribucion normal.
Ha: Los residuos no provienen de una distribucion normal.
a=0.05
valor P =>0.05

Para que no se rechace Ho con a = 0.05, el valor P obtenido en el analisis debe ser

mayor que a, para concluir que se cumple la normalidad.
Andlisis de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene

Se siguieron las siguientes indicaciones:

71



a) Datos + modificar variables del conjunto de datos activo + calcular una
nueva variable + nombrar la nueva variable (Rabs) y la expresion a calcular
(seleccionar los residuales del modelo, ej: residuals.b) + aceptar.
b) Estadistico + ajuste de modelo + modelo lineal (dar nombre al modelo) +
escribir la variable respuesta (Rabs) + escribir los factores (De igual forma como
se escribio en el modelo lineal estadistico del disefio) + aceptar.

C) Modelo + test de hipétesis + tabla de anova + aceptar.
Interpretacion
Ho: 0%1 = 0% = 0%3= 0%n
Ha: Al menos una varianza es diferente.
a=0.05
valor P = > 0.05

Para que no se rechace Ho con a = 0.05, el valor P obtenido en el analisis debe ser

mayor que a, para concluir el supuesto de homocedasticidad.
5.- Analisis de varianza del experimento

Se siguieron las siguientes indicaciones:

a) En el cuadro donde se muestra el nombre del modelo, seleccionar el
nombre del modelo lineal estadistico que se generd anteriormente + aceptar (es
importante realizar este paso, y verificar que el modelo es el correcto, dado que
en los siguientes andlisis se trabajaran sobre este modelo).

b) En el script de R Commander escribir: anova y entre paréntesis el nombre

del modelo lineal estadistico. Ejemplo: anova(Nitrégeno) + Ejecutar.
6.- Prueba de comparacion de medias con Tukey (p < 0.05)

La comparacién de medias se realizo estrictamente en las que fueron significativas. Se

siguieron las siguientes indicaciones:
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a) Primero se debe instalar el programa agricolae. En el script de R
Commander escribir: install.packages("agricolae") + ejecutar.

b) Llamar al programa agricolae. En el script de R Commander escribir:
library(agricolae) + ejecutar.

C) Realizar las pruebas de medias, estrictamente en las que fueron
significativas. En el script de R Commander se escribieron las siguientes
indicaciones y se ejecutaron, para interaccion:
DMSHI=HSD.test(b,c("SN","H"),group=T);DMSHI. Para el factor solucion nutritiva:
DMSHS=HSD.test(b,"SN", group=T);DMSHS. Para el factor de hongos
inoculados y tratamientos testigo: DMSHH=HSD.test(b,"H", group=T);DMSHH y
para blogues: DMSHB=HSD.test(b,"Bloque", group=T);DMSHB (la letra “b” es el
nombre del modelo lineal estadistico del disefio, sera distinto en todos los modelos

analizar).

Todos los pasos gque se siguieron en el analisis estadistico, se realizan por cada una de

las variables que se tengan.
7.- Guardar la salida del andlisis estadistico en un documento de texto
Segquir las siguientes indicaciones:

a) Fichero + guardar los resultados como + ponerle nombre al archivo +

guardar.

Ejemplo de indicaciones en el script de R Commander, para el analisis estadistico

de nitrégeno.

o Llamar el archivo de datos desde Excel.
N <-
readXL("C:/Users/User/Documents/Concentrado Jamaica/Articulo Jamaica
1/Estadisticos/Etapa Vegetativa/ANOVA AQTV/Nt.xlsx", rownames=FALSE,

header=TRUE, na="", sheet="Hojal", stringsAsFactors=TRUE)

° Convertir variable numérica a factor.
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N <- within(N, {

Bloque <- as.factor(Bloque)

H <- as.factor(H)

SN <- as.factor(SN)
)

. Crear modelo lineal estadistico del disefio

b <- Im(Nt.... ~ SN*H +Bloque, data=N)
summary(b)

. Verificacion de supuestos
. Prueba Shapiro-Wilk

N<- within(N, {
residuals.b <- residuals(b)
)
normalityTest(~residuals.b, test="shapiro.test", data=N)
o Analisis de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene
N$Rabs <- with(N, residuals.b)
NV <- Im(Rabs ~ SN * H + Bloque, data=N)
summary(NV)
Anova(NV, type="I1")
o Analisis de varianza del experimento

anova(b)
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o Instalar el programa agricolae
install.packages("agricolae")

o Prueba de comparacion de medias con Tukey
library(agricolae)
DMSHI=HSD.test(b,c("SN","H"),group=T);DMSHI
DMSHS=HSD.test(b,"SN", group=T);DMSHS
DMSHH=HSD.test(b,"H", group=T);DMSHH

DMSHB=HSD.test(b,"Bloque”, group=T);DMSHB
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