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RESUMEN

La produccion de verdolaga (Portulaca oleracea L.) en México se realiza en
condiciones de campo y no existen estudios sobre dosis de fertilizacién de NPK
que maximicen el rendimiento del follaje. El objetivo del estudio fue evaluar el
efecto de la fertilizacion con N,PyK en la produccion de verdolaga, asi como
determinar la dosis 6ptima economica. El estudio se realiz6 en condiciones de
campo y se aplicaron cuatro dosis de N (0, 100, 200 y 300 kg N ha™), P (0,
30,60y 90 kg P,0, ha") y K (0, 40, 80 y 120 kg K,0 ha™), en un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas
fueron altura de planta, concentracion de N y nitratos, y rendimiento en tres
fechas de cosecha comercial (27, 34 y 42, dias después de la emergencia). La
altura y rendimiento se incrementaron por el N aplicado y la fecha de cosecha.
Se observé variacién en la germinacion de la semilla con densidades de
plantas de 1100 a 2500 plantas m2 que afecto el rendimiento. No se observé
efecto por el P y K aplicados. El mayor rendimiento fue con 100 kg N ha'y
2500 plantas m2 en la primera, segunda y tercera cosecha (60, 97 y 132 t
ha', respectivamente). EI N y P aplicados incrementaron la concentracion
de N y nitratos; sin embargo, ésta no es mayor que la cantidad permitida
para su consumo en fresco. La dosis dptima econémica de N se estimé en
65 kg N ha' y 2500 plantas m2 en las tres cosechas, con rendimientos del
follaje de 58, 95y 130 t ha’', e ingresos netos de 30338, 67828 y 102440
pesos mexicanos por hectarea, para las tres cosechas, respectivamente. Los
resultados indican la dosis de N que maximiza el rendimiento del follaje y los
beneficios econdmicos.

Palabas clave: Portulaca oleracea, dosis Optima econdmica,
concentracion de nitratos, concentracion de nitrogeno, fertilizacion
nitrogenada.

SUMMARY

Purslane (Portulaca oleracea L.) production in Mexico is carried out under
field conditions and there are no studies on NPK fertilization doses that
maximize foliage yield. The objective of the study was to evaluate the effect of
fertilization with N, P and K over purslane production, as well as to determine
the optimal economic dose. The study was performed under field conditions
and four doses of N (0, 100, 200 and 300 kg N ha™"), P (0, 30, 60 and 90 kg
P,0,ha")and K (0, 40, 80 and 120 kg P,0, ha''), were applied in a randomized
complete blocks design with four replications. Traits evaluated were plant
height, N and nitrates concentration and yield on three commercial harvest
dates (27, 34 y 42 days after emergence). Height and yield increased by the
applied N and the harvest date. Variation was observed on seed germination
with plant densities of 1100 to 2500 plants m2 that affected the yield. No
effect was observed for the applied P and K. The greatest yield was with 100
kg N ha™ and 2500 plants m at the first, second and third harvests (60, 97
and 132 t ha', respectively). The applied N and P increased the concentration
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of N and nitrates, however, this is not greater than the amount allowed for
fresh consumption. The economical optimal dose of N was estimated at 65 kg
N ha' and 2500 plants m in the three harvests, with foliage yields of 58, 95
and 130 t ha, and net income of 30338, 67828 and 102440 Mexican pesos
per hectare, for the three harvests, respectively. Results indicate the dose of N
that maximizes foliage yield and economic benefits.

Index words: Portulaca oleracea, economical optimal doses, nitrates
concentration, nitrogen concentration, nitrogen fertilization.

INTRODUCCION

La verdolaga (Portulaca oleracea L.) es una de las ocho
plantas méas comunes en el mundo (Liu et al., 2000), y a
pesar de que su origen esta en discusion, ya existia en el
continente americano antes de la llegada de Cristobal Co-
l6n (Byrne y McAndrews, 1975; Chapman et al., 1973). En
el Codice Florentino se describe a la verdolaga como una
planta de tallo grueso, hojas pequefas y redondas y de ha-
bito rastrero (Dibble y Anderson, 1963). Los estudios ar-
queobotanicos realizados en la Cuenca de México revelan
la presencia de la verdolaga como planta comestible des-
de el periodo Preclasico, al sur de esta cuenca (McClung
de Tapia et al.,, 2014), y en el periodo postclasico temprano
en la zona de Teotihuacan, Xaltocan e Iztapalapa (Brumfiel,
2009; McClung de Tapia et al., 2014; Vazquez-Alonso et al.,
2014).

La verdolaga ofrece una alternativa como cultivo horti-
cola por su contenido de &cidos grasos (a-linolénico y g-
linolénico), proteinas, aminodcidos y antioxidantes como
a-tocoferol, vitamina C, R-caroteno, polifenoles y flavonoi-
des (Liu et al., 2000; Palaniswamy et al., 2000; Siriamorn-
pun y Suttajit, 2010).

El cultivo comercial de la verdolaga en México se inicio
en 1950 en la zona chinampera de la Ciudad de México
(Lépez, 1996); actualmente se utilizan variedades pro-
pias de la region, domesticadas por los productores, y se
siembra una superficie de 454 ha en condiciones de riego
y temporal. En los estados de Morelos, Baja California y
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la Ciudad de México se obtienen rendimientos medios de
19.1,10.1 y 9.4 t ha'!, respectivamente; sin embargo, los
productores de la Ciudad de México mencionan que pue-
den obtener rendimientos maximos de 30 a40tha’.

Los productores de verdolaga de la zona de Mixquic,
Ciudad de México suelen fertilizar con 14 t de estiércol de
bovino o 3 t de gallinaza por hectarea o ambas enmien-
das; sin embargo, con la intencion de hacer mas eficiente
la fertilizacion para alcanzar rendimientos optimos, evitar
contaminacion del suelo y acumulacion de nitratos en el
cultivo, y racionalizar los costos de produccion, es necesa-
rio determinar la respuesta de la verdolaga a la fertilizacién
inorganica.

Los objetivos de la presente investigacion fueron: 1)
cuantificar el efecto de la fertilizacion con N, Py K en la
produccién de la verdolaga; 2) determinar las dosis 6pti-
mas economicas de N, P y K para la produccion de verdo-
laga; y, 3) determinar la concentracién de Ny nitratos en la
verdolaga.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacidn del estudio

El estudio se llevd a cabo en el Campo Experimental del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de
México (19° 28" 2.07" Ny 98° 54' 1.71" 0, 2215 msnm), en
condiciones de campo, en los meses de julio y agosto de
2014. De acuerdo con Garcia (1973), el clima de la zona es
templado Bs 1 kwe (w) (i') g, con una precipitacion media
anual de 625 mm y un régimen de lluvias en los meses de
julio a septiembre y temperatura media anual de 16 °C. El
suelo es clasificado como Mollic Ustifluvent (Soil Survey
Staff, 2070), con una profundidad de 150 cm y una textura
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franco arcillo limosa en el horizonte Ap.

Precipitacion y temperatura durante
el ciclo de cultivo

En la Figura 1 se presentan los datos de las temperatu-
ras maximas y minimas diarias durante el desarrollo del
cultivo de la verdolaga en los meses de julio y agosto de
2014, obtenidos de la Estacion Agroclimatica de Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México.
Las precipitaciones ocurridas en los meses de junio, julio
y agosto de 2014 fueron de 135.2, 142.5y 134.1 mm, res-
pectivamente. Las temperaturas maximas medias diarias
variaron entre 19 y 30 °C en los meses de julio y agosto, a
la vez que las temperaturas minimas medias diarias dis-
minuyeron de 11 a 6 °C, durante el desarrollo del cultivo.

Material vegetal

El material vegetal se obtuvo del pueblo de Mixquic, Tla-
huac, Ciudad de México, que se caracteriza por tener un
habito de crecimiento erecto y poco ramificado, hojas
grandes y tallos de color verde.

Tratamientos, diseiio y unidad experimental

Se utilizaron cuatro niveles de N, P y K: 0, 100, 200 y 300
kg N'ha™; 0,30, 60 y 90 kg P,0, ha; y 90, 40, 80 y 120 kg
K,0 ha™', dando como resultado 12 tratamientos. Las fuen-
tes de fertilizantes fueron sulfato de amonio [(NH,),SO,,
21 % N], fosfato mono-aménico [NH,H,PO,, 12 % Ny 61
% P,0,] y sulfato de potasio [K,SO,, 51 % K,0]. Se utilizé
un disefio experimental de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. Los niveles de cada elemento se defi-
nieron con base en informacion de la literatura acerca de
la extraccion nutrimental que hace la planta, en funcion de
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Figura 1. Temperaturas maximas y temperaturas minimas durante el desarrollo del cultivo de la verdolaga (Portulaca
oleracea L.). C.: cosecha 1 (27 dde); C,: cosecha 2 (34 dde); C,: cosecha 3 (42 dde).
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un rendimiento dado y la concentracion del elemento. Las
unidades experimentales consistieron en melgas de 3 m
de largo por 1.5 m de ancho.

Conduccidn del experimento

La preparacion del suelo y siembra se realizaron de ma-
nera tradicional, de acuerdo con los procedimientos de los
campesinos de Mixquic, que consiste en un barbecho y
rastreo, la formacion de canales o "regaderas” y las "mel-
gas", y enseguida se da contorno a la melga con bordos
de 0.30 m de ancho. La siembra se realizé el 3 de julio de
2014, esparciendo al voleo 1.86 g de semilla m=2 (4726
semillas g'). De la misma manera se aplicaron 3.5t ha
de gallinaza, con la finalidad de estimular la germinacion.
La emergencia se presentd 7 dias después de la siembra
(dds). Alos 25 dds se aplicé al voleo la mitad del fertilizante
nitrogenado y todo el Py K de cada uno de los niveles, y el
resto del N a los 32 dds. El control de malezas se realizd de
manera manual. No fue necesaria la aplicacion de insecti-
cidas ni fungicidas. Se realizaron tres cosechas: a madurez
vegetativa, 27 dias después de la emergencia (C,), 34 dias
después de la emergencia (primera floracion) (C,) y 42 dias
después de la emergencia (segunda floracion) (C,).

Muestreo y analisis de suelos

En cada unidad experimental se tomaron 10 submues-
tras de 0 a 20 cm de profundidad, para obtener una mues-
tra compuesta. Para cada repeticion se determind pH vy
conductividad eléctrica (CE) (Richards, 1990); bases inter-
cambiables (Ca, Mgy Na) (Chapman, 1965); Fe, Cu, Zny Mn
(Jackson, 1976); y textura (Bouyoucos, 1936). Para cada
sub-experimento de N, P y K, por tratamiento y repeticion,
se determind materia organica (Jackson, 1976); P-Olsen
(Olsen'y Dean, 1965); y K intercambiable (Chapman, 1965).
Los valores obtenidos en el analisis del sitio experimental
fueron pH 8.2, CE 0.36 dS m™', materia organica 2.29-3.0 %,
P 12-35 mg kg™, K 546-819 mg kg™, Ca 560-780 mg kg,
Mg 125-192 mg kg, Na 6.9 mg kg, Fe 9 mg kg™, Cu 1.3
mg kg, Zn 24-29 mg kg, Mn 1.5 mg kg™ La textura fue
clasificada como franco arcillo limosa.

Variables de estudio

Las variables se evaluaron en un area delimitada por
un marco de 0.0625 m?, colocado al azar en cada unidad
experimental. En las tres fechas de cosecha se tomaron
muestras de follaje, se conto el nimero de plantas, se mi-
dio la altura media, se obtuvo el peso fresco y la concentra-
cién de nitratos en fresco (Coltman, 1989). Las muestras
se secaron en estufa a 70 °C durante 72 h para determinar
la concentracion de N (Alcantar y Sandoval, 1999). La con-
centracion de proteina se obtuvo multiplicando la concen-
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tracion de N por el factor 6.25 (Fontana et al., 2006).
Analisis estadistico de la informacién

Para cada variable se estim6 un modelo de regresion en
funcion de N, Py K aplicados, que incluyeron a la materia
organica, P-Olsen y K-intercambiable, en cada sub-expe-
rimento, respectivamente. Las fechas de cosecha fueron
variables auxiliares, donde la primera fue la base de com-
paracion. Para estimar el modelo de regresion se siguio el
procedimiento descrito por Volke (2008).

Con el modelo estimado se calcularon los valores de al-
tura 'y rendimiento de follaje para los niveles de N, Py K en
cada fecha de cosecha, para la representacion grafica de
la respuesta, al igual que para la concentracion de N y de
nitratos en el follaje.

Recomendaciones de fertilizacion N, P y K

La determinacion de las dosis éptimas econdmicas de N,
Py K se hizo a partir de los modelos de regresion obteni-
dos para el rendimiento. Para esto se partié de la siguiente
funcion de ingresos netos: IN =Y * Py - (CF + 3 XiPi); donde
Y = funcion de produccion (modelo de regresion estimado)
y Py = precio neto de venta del producto (precio de mer-
cado menos los costos de cosecha y de transporte); CF
= costos fijos de produccion; y, > XiPi = costo variable de
los insumos de produccion, igual a la cantidad de insumo
multiplicado por su costo total, igual a su vez al precio de
mercado de la unidad del mismo mas el costo por trans-
porte, aplicacion y costo del capital. El precio neto de venta
de producto se calculd en 1010 pesos por tonelada.

Para calcular el costo de una planta, ya sea que la va-
riable densidad sea considerada como costo fijo o0 como
costo variable, se consideré que en un gramo de semillas
existen 4726 semillas, con una germinacion de 20 % (dato
obtenido del propio experimento), y un costo de 300 pesos
por kilogramo, lo que arroja un costo de 0.318 centavos/
planta; para N, el costo variable se calculé en 29.2 pesos
por kilogramo, para P, en 24.2 pesos por kilogramo y para
K, en 39.7 pesos por kilogramo. Los costos fijos se calcu-
laron en 17,330 pesos por hectarea. En el calculo de las
dosis optimas econdmicas, para todos los insumos, se
considerd una tasa de retorno del 100 %.

Con base en el criterio de maximizacion del ingreso neto
por superficie, la cantidad éptima econémica del mismo
se obtuvo derivando la funcion de ingreso neto con res-
pecto a cada insumo, se iguald la primera derivada a la
relacion de precios insumo/producto y se resolvio el sis-
tema resultante para los insumos; una vez obtenidas las
dosis optimas econdmicas para los insumos se obtuvo
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el rendimiento éptimo econémico, y se reemplazaron sus
cantidades en la funcion de produccion y los costos varia-
bles de la funcién de ingresos netos. Adicionalmente, se
calculd la relacién beneficio/costo, igual a la relacion de los
ingresos netos entre los costos totales (Volke, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

El modelo de regresion para altura de planta en funcién
de los factores en estudio fue el siguiente:

AT=17.353+12.0550 C, + 19.4604 C, + 0.2183 N°*°
(Pr. F=0.0001, CME = 3.134,CV = 5.79 %, R? = 0.955)

donde: AT = altura de planta (cm), N = dosis de N (kg N ha™),
C, y C, = son variables auxiliares para las cosechas 2y 3,
respectivamente, con respecto a la cosecha 1.

La altura de planta se incrementé por el N aplicado, lo
que fue evidente en cada cosecha. La altura se incrementd
de 173 cmen C,, hasta 29.4y 36.8 cmen C,y C, con 0
kg N ha'. Por el N aplicado, se observo respuesta hasta
300 kg N ha’, dosis méaxima probada, con un mayor in-
cremento hasta 100 kg N ha™' (Figura 2). Por otra parte, no
se observo respuesta por el Py K aplicados; por lo tanto,
el contenido de P (12 mg kg™) y K (546 mg kg™') del suelo
cubrié las necesidades del cultivo.

Si bien, son pocos los estudios realizados en verdolaga
en campo, Kaymak (2013) obtuvo alturas medias de 23
cm (35 dds) con 150 kg N ha”', mientras que en sistemas
hidroponicos se han reportado alturas méaximas de 27.4
y 44.1 cm a los 18 dds y 36 dds, respectivamente (Pala-
niswamy et al.,, 2000), de 12.2 cm a los 50 dds (Cros et al.,
2007);y de 12.4 cm a los 50 dds, con una solucién salina a
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2.5dS m™ (Franco et al,, 2011).
Rendimiento del follaje

La cantidad de semilla aplicada fue del orden de 1.86 g
m?, que corresponde a 4726 semillas m?, lo que quiere
decir que para poblaciones de 1100, 1750 y 2500 plantas
m?, la germinacion de las semillas fue de 12.5,19.9y 28.4
%, respectivamente, valores que son muy bajos. Lo anterior
produjo una densidad de plantas por superficie no homo-
génea, pues ésta fluctud de 1100 a 2500 plantas m, por lo
gue se incluyo en el siguiente modelo de rendimiento:

Y=-29271+37.119C,+71.388 C,+1.613 DP?% +(0.925 N°*°
(Pr. F =0.0001, CME = 156.927, CV = 15.163, R? = 0.844),

donde: Y = rendimiento de follaje de verdolaga en fresco (t
ha™), DP = densidad de plantas (plantas m), N = dosis de
N (kg N'ha™), C, y C, = son variables auxiliares para las co-
sechas 2y 3, respectivamente, con respecto a la cosecha 1.

El modelo de regresion indica que el rendimiento de fo-
llaje se incrementd por la cosecha, el N aplicado y la den-
sidad de plantas. Por la cosecha hubo un incremento de
37.1 tha' de la cosecha 2 sobre la cosecha 1,y de 34.2 t
ha' de la cosecha 3 sobre la cosecha 2. Por el N aplica-
do se observé mayor incremento a 100 kg N ha™', aunque
se obtuvo respuesta hasta 300 kg N ha™', que fue la dosis
maxima probada (Figura 3). Por otra parte, el P y K aplica-
dos no causaron efecto sobre el rendimiento de follaje, por
lo tanto el suministro de P (15 mg kg™") y K (624 mg kg™)
del suelo resulté adecuado para el cultivo.

El mayor rendimiento del follaje debido a la fecha de co-
secha indica que las plantas continuaron su crecimiento
en el tiempo, y el efecto positivo del N se deriva general-
mente en su importancia sobre el desarrollo de la planta
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Figura 2. Altura de la verdolaga (Portulaca oleracea L.) en funcién del N aplicado y fecha de cosecha: C.: cosecha 1 a 27

dde; C,: cosecha 2 a 34 dde y C,: cosecha 3 a 42 dde.
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Figura 3. Rendimiento del follaje de la verdolaga (Portulaca oleracea L.) en tres fechas de cosecha. C,: cosecha 1 a 27
dde; C,: cosecha 2 a 34 dde y C.: cosecha 3 a 42 dde. a) Efecto del rendimiento por el N aplicado con 1750 plantas m™; b)
Efecto del rendimiento por la densidad de plantas m2 con 100 kg N ha™'.

y que usualmente el suelo no tiene la cantidad suficiente
para éste.

El rendimiento del follaje presentd una correlacion positi-
va con la altura de la planta (r = 0.87, P <0.05), lo que indica
gue a mayor altura se espera mayor desarrollo de follaje
(hojas y tallos) de la verdolaga.

Comparados con los pocos estudios existentes, los ren-
dimientos aqui obtenidos son altos desde las cosechas
tempranas. Petropoulos et al. (2015) reportan rendimien-
tos de 33t ha' a los 65 dds, en un cultivar proveniente de
Sari, Mazandaran, Iran; EImi et al. (1997) obtuvieron ren-
dimientos de 37 y 70 t ha™, en cultivares provenientes de
Egipto y Estados Unidos, respectivamente, con 272 kg N,
P,0,y K,0 ha. En sistemas hidroponicos en bandejas flo-
tantes se reportan rendimientos de 2.3 kg m~? a los 20 dds
(Fontana et al., 2006), de 1.8y 3.8 kgm™alos 18y 50 dds,
respectivamente (Cros et al., 2007), de 1.4 kg m?alos 16
dds (Kaskar et al., 2009), y de 4 kg m™? a los 16 dds (Egea-
Gilabert et al., 2014). En condiciones salinas moderadas se
ha observado un ligero incremento del rendimiento de 8.7
kgm2(3.5dSm™) alos 38 dds (kilig et al., 2008) y de 3.8 kg
m?alos 50 dds (2.5dS m™) (Franco et al,, 2011).

Concentracion de nitrégeno y nitratos en follaje
Los modelos de regresion para la concentracion de Ny
nitratos en el follaje en funcion de los factores de estudio,

fueron los siguientes:

cN =2.523 + 0.00520 N + 0.0003256 N P00
(Pr. F=0.0001, CME = 0.1698, CV = 10.59 %, R? = 0.642),

NO, = 516.50 + 3.494 N — 0.00915 N? + 0.637 N P%% +
38.992 C, N%%0 +89.00947 C, No#
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(Pr. F=0.0001, CME = 41414, CV = 14.708 %, R? = 0.741)

donde: cN = concentracion de N (%) en materia seca, NO, =
concentracion de NO," en follaje de verdolaga (mg NO, kg
de materia fresca), N = dosis de N (kg N ha™'), P = dosis de P
(kg P,O, ha). C, y C, = son variables auxiliares para la co-
secha 2y 3, respectivamente, con respecto a la cosecha 1.

El modelo de regresion indica que la concentracion de
N se incrementd por el Ny P aplicados, y una interaccion
entre el N y P aplicados. Para el N se observo un incre-
mento desde 2.5 % de N en materia seca (MS), concen-
tracion obtenida con 0 kg N ha™, hasta 4.0 % de N en MS
con 300 kg N ha™ sin aplicacion de Py 5.0 % de N en MS
con una aplicacion de 90 kg P,0, ha' (Figura 4). Estos
valores concuerdan con los obtenidos por Graifenberg et
al. (2003) y Kaymak (2013), que reportaron 2.8y 2.4 % de
N, respectivamente; pero son inferiores a los de Fontana
et al. (2006), que reportaron 6.3 % de N en MS. Por otra
parte, la concentracion de proteina oscil entre 15y 31 %.
El maximo contenido de proteina en verdolaga es reporta-
do por Mohamed y Hussein (1994) y Fontana et al. (2006),
quienes reportaron 44 y 39 % de proteina en MS, respecti-
vamente. La alta salinidad tiene un efecto perjudicial sobre
la concentracion de proteina en hojas (Teixeira y Carvalho,
2009; Uddin et al., 2012); mientras que la fecha de siembra
(primavera o verano) y el cultivar tiene un efecto directo en
la concentracion de proteina (Ezekewe et al., 1999).

El modelo de regresion indica que la concentracion de
NO, se increment6 por el N aplicado, y una interaccion
entre el Ny el P aplicados, y entre el N aplicado y la fecha
de cosecha. La verdolaga concentra 516 mg NO, kg™ de
materia fresca (MF) sin aplicacién de N'y P en las tres co-
sechas, e incrementa hasta valores de 1329, 2005y 1700
mg NO, kg™' MF obtenidas con 300 kg N 'ha™y 90 kg P,O,
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Figura 4. Concentraciones de nitrogeno en follaje de la verdolaga (Portulaca oleracea L.) en funcion del N y P aplicados.
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Figura 5. Concentracion de NO," en el follaje de la verdolaga (Portulaca oleracea L.) en funcion del N y P aplicados, y fecha
de cosecha. C: cosecha 1 a 27 dde; C,: cosecha 2 a 34 dde y C,: cosecha 3 a 42 dde.

ha', para las tres cosechas, respectivamente (Figura 5). El 2008) menciona limites recomendados para la ingesta
efecto de P puede ser debido a que la mayor presencia de diaria de 3.7 mg NO, kg de peso corporal por dia. Poste-
este elemento en el suelo favorece la mineralizacion de la riormente, la Comision de Regulacién de la Unién Europea
materia orgdnica y la nitrificacion del amonio, lo cual se (2011) emiti6 el reglamento (UE) No 1258/2011 donde au-
asocia a una mayor absorcion de NO, por la planta (Havlin menté el umbral permitido para algunas hortalizas (3000
etal., 2005). mg NO, kg MF), teniendo en cuenta los posibles efectos
positivos de la actividad antioxidante u otras propiedades
Las condiciones de cultivo influirdn en la concentracion saludables en hortalizas; por lo tanto, la concentracién de
de nitratos, pues al usar sulfato de amonio se obtiene la NO, reportadas en este estudio no es problema para el
menor concentracion de nitrato (1232 mg NO, kg™ MF) consumo de la verdolaga en fresco.
(Kaymak, 2013), mientras que en condiciones salinas y
con menor incidencia de luz se incrementan (de 1000 a Dosis 6ptima econémica
3000 mg NO, kg™ MF) (Franco et al,, 2011). Por otra parte,
las mayores concentraciones de nitrato se han reportado El modelo de regresion de rendimiento de follaje indicd
en sistemas hidroponicos, con 2520 y 3949 mg NO, kg’ efecto positivo de la cosecha, la densidad de plantas y el N
MF (Egea-Gilabert et al., 2014; Kaskar et al., 2009). aplicado; al no observar interaccion entre las cosechas y el
N aplicado, la dosis éptima econdmica de N es la misma
La concentracion de NO, en verdolaga en este estudio para las tres fechas de cosecha; en cambio, el rendimiento
es considerada de media a alta (< 2500 mg NO, kg MF), Optimo econdmico es mayor para las cosechas mas tar-
con respecto a la clasificacion de Santamaria (2006), aun- dias. La densidad de plantas tuvo un efecto lineal, por lo
que la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, que los rendimientos 6ptimos econdmicos se obtuvieron
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a 2500 plantas m™.

En el Cuadro 1 se presenta el analisis econémico para el
rendimiento de follaje de verdolaga en las tres fechas de
cosecha, que comprende las dosis Optimas economicas y
los costos variables para el N y densidad de plantas, el in-
greso neto, el rendimiento dptimo econémico y la relacion
beneficio costo.

Cabe sefalar que el mayor costo de produccion de la
verdolaga se deriva de la semilla, estimado en 7950 pesos
por hectarea, lo cual corresponde a 25 kg de semilla ha™,
debido a la baja germinacion de la misma (de 12 a 28 %).
La dosis ¢ptima econdmica (DOE) se estimo en 65 kg N
ha™' con 2500 plantas m?, con rendimientos de follaje dpti-
mos econémicos de 58.83,95.95y 130.22 tha', eingresos
netos de 30,338, 67,828 y 102,440 pesos mexicanos por
hectarea, en las tres cosechas, respectivamente.

CONCLUSIONES

El rendimiento de follaje de la verdolaga fue afectado
solo por el N aplicado, la fecha de cosecha y la densidad
de plantas m™. Los maximos rendimientos de follaje se
obtienen con la dosis mas alta de N en las tres cosechas;
sin embargo, el mayor incremento se obtuvo con 100 kg
N ha'. La altura se incrementd por el N aplicado vy la fe-
cha de cosecha. La concentracion de Ny NO, en el follaje
de la verdolaga se incremento por el Ny P aplicados. Los
contenidos de NO," en el follaje son inferiores a los limites
permitidos para su consumo en fresco. La dosis éptima
econdémica de N y densidad de plantas en las tres fechas
de cosecha se estimo en 65 kg N ha™ y 2500 plantas m?,
donde se obtiene el mayor rendimiento dptimo econémico
y el mayor ingreso neto.
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