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RESUMEN

El chile tipo hingaro (Capsicum annuum L) es una especie que se cultiva en fa
costa de Nayarit y con potencial de incrementar su superficie de cultivo; sin
embargo, existe escasa informacion relacionada con su manejo nutimental
mineral. Con el objetivo de cuantificar el contenido y extraccion nutrimental, asi
como determinar el potencial osmotico de la solucion nutrtiva mas apropiado para
el crecimiento y rendimiento del cuitivo de chile tipo hingaro, se determing la
absorcion y la curva de extraccion de N, P, K, Ga, Mg. Fe, Zn, Cu y Mn. Se
desanrolld un al azar en de hidroponia
Se evaluaron 5 niveles de Wo: -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.09 MPa. EI
susirato empleado fue tezonlle rojo. Se cuantifico la acumulacin de materia seca,

rendimiento de fruto y se determiné N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn. EI mejor
tratamiento de potencial osmotico fue -0.054 MPa. La extraccion de
macronutrimentos (g-planta”) obtenida al final del ciclo fue 11.0, 1.3, 14.9, 3.4 y
06 de N, P, K. Cay Mg, respectivamente. Para micronutrimentos: Fe, Zn, Cuy Mn
(mg-planta™) fue de 235, 181, 19.9 y 39.4, respectivamente. La cantidad de
macronutrimentos para producir una tonelada de fruto fue: 3.1, 0.4, 4.2, 1.0 y 0.2
kg de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, mientras que para micronutrientes
(mg-planta”) fue 67,51, 5.

6y 11.2de Fe, Zn, Cuy Mn, respectivamente.

Palabras clave: Chile hingaro, potencial osmético, solucion nutritiva, redimiento,




ABSTRACT

Hungarian wax pepper (Capsicum annuum L) is a species tha is grown on the
coast of Nayarit and potential to increase its acreage; however, there is scarce
information related with their mineral nutrient management. In order to quantify the
content and nutrient removal, as well as determine the osmotic potential of the
nutrient solution more appropriate for growth and crop yield of Hungarian wax
pepper, absorption and extracion curve was determined of N, P, K , Ca, Mg, Fe,
2Zn, Cu and Mn. An experiment was developed completely random in hydroponic
conditions. 5 levels of Wo were evaluated: -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.09
MPa. The substrate used was red volcanic fock (locally called 'tezontle’).

Accumulation of dry matter, fruit yield was measured and N, P, K, Ca, Mg, Fe. Cu,
Zn and Mn were determined. The bes! treatment was -0.054 MPa of osmatic
potential. The macro nutrient removal (g-piant”) obtained at the end of the cycle
was 11.0, 1.3, 14.9, 3.4 and 0.6 of N, P, K, Ca and Mg, respectively. For
micronutrients (mg-plant") was 23.5, 18.1, 19.9, and 39.4 of Fe, Zn, Cu and Mn,
respectively. The amount of nutrient to produce one ton of fruit was 3.1, 0.4, 4.2,
1.0 and 0.2 kg of N, P, K, Ca and Mg, respectively, while as for micronutrients
(mg-plant) was 6.7, 5.1, 5.6 and 11.2 of Fe, Zn, Cu and Mn, respectively.

Key words: Hungarian wax pepper, osmotic potential, nutrient solution, yield.



1. INTRODUCCION

El rendimiento y la calidad del cultivo e chile (Capsicum annuum L) tipo hungaro
depende de varios factores, los internos de la planta que estan determinados por
el genotipo y otros que son de tipo externo como las condiciones climaticas, fas
caracteristicas del suelo o sustrato, calidad del agua, factores nutrimentales, la
técnica de produccion y los factores bidticos. Algunos como son los factores
climéticos en los cultivos en intemperie, otros en alguna medida pueden ser objeto
de control, como lo es el caso de la nutricion del cultivo (Marschner, 2012; Pineda
et al,, 2008; Alcntar ef al., 2007; Castro ef al., 2000)

Para el manejo de la nutricion, el diagnostico nutrimental basado en las
concentraciones nutrimentales en la materia seca, es una herramienta Gtil que
permite identificar concentraciones nutrimentales asociadas con deficiencias,
toxicidades o desbalances nutrimentales en diferentes etapas fenolégicas de la
planta y su relacion con su potencial de rendimiento (Medina, 2010; Munson y
Nelson, 1990).

Existe escasa informacion bésica y aplicada relacionada con el manejo de la
n con el rendimiento. En la medida de lo
posible que se cuente con esta informacin, sera viable adecuar las practicas de

nutricion de este cultivo y su rela

fertilizacion que favorezcan la expresion de rendimiento del cultivo y que permita,
ala vez, hacer mas eficiente el uso de los recursos suelo, planta, fertilizante y
ambiente (Pineda ef al, 2008; Castro et al, 2000; Galvis et al., 1998).

En este sentido, resulta indispensable generar conocimiento sobre cémo hacer
mas eficaces las agro técnicas de produccion, haciendo énfasis én la optimizacion
del aporte de fertiizantes con el propdsito de disminuir costos de produccion y

reducir el impacto negativo sobre el ambiente, pero que al mismo tiempo se

1



propicie una 6ptima calidad y cantidad de los produclos cosechados (Azofeifa y
Moreira, 2005 y 2004; Galvis et al. 1998) y Una forma de abordar lo anterior es
mediante el desarrollo de técnicas de diagnostico que permitan refacionar la
demanda nutrimental del cultivo con la oferta nulrimental del suelo (Bar-Tal, 2001;
Galvis ef al., 1998). La demanda es funcién de la biomasa total que se acumula
durante el ciclo del cultivo y del requerimiento interno nutrimental. Este ultimo
parametro se refiere a la concenlracion del nutrimento de interés en la biomasa
aérea total, obtenido al momento de la cosecha bajo una nutricion Gptima y es
independiente del rendimiento (Escalona y Pire, 2008; Castro et al. 2004, 2000;
Galvis et al., 1998).

En este contexto, para calcular la demanda total del nutrimento de interés se
requiere conocer Ia extraccion del elemento en cuestion, por tonelada de producto
cosechado y este resultado multiplicarlo por el rendimiento esperado (Castro et al.,
2004; Gaivis, 1998)

Por lo anteriormente expuesto, se conoce que el requerimiento nutrimental de los
cultivos puede presentar amplia variabilidad en funcion del rendimiento, lo cual a
su vez es influido por las condiciones de crecimiento y desarrollo, los genotipos, el
potencial de rendimiento, entre otros factores. Es importante estudiar
detalladamente estas interrelaciones para que las recomendaciones de
fertiizacion sean las optimas para el cultivo en cuestion.



2. REVISION DE LITERATURA

241.  Elcultivo de chile en el mundo

€l chile (Capsicum spp.) es una planta originaria de México. Existen evidencias de
que se utilizaba en la cocina prehispanica como condimento basico para los
platilos (Tapia, 1994). Pertenece a la familia de las Solanaceas y comprende 23
especies, las cuales son diploides y poseen doce pares de cromosomas (Milla,
1996); entre ellas solo cinco son cultvadas. C. annum, C. baccatum
(particularmente variedades pendulum), C. frutescens, C. pubescensy C.
chinense. Sin embargo, Capsicum annum es la especie mas importante y
difundida, sobre las que hay més trabajos de mejora genética

El chile en sus diversas variedades, se consume principaimente en paises
latinoamericanos, africanos y asiaticos, mientras que en Estados Unidos y algunos
paises europeos se consume en menor cantidad, por lo que en la mayoria de los
casos, se destina al mercado intemo de los paises productores; sin embargo,

ha el interés de ion a Estados Unidos y
Japon (Namesny, 2006)

2.2. Importancia del cultivo del chile en México y en Nayarit

Ef chile (Capsicum annuum L) es uno de los cultivos mas importantes en México
por su gran consumo en la poblacién, Su importancia social reside en el hecho de
ser un cultivo iniensivo que requiere una elevada cantidad de mano de obra, la
cual es aproximadamente de 120 a 200 jornales por hectarea cosechada.

En cuanto a su importancia econémica, en el afio 2012 en México se cosecharon
136,131.61ha, con una produccion total de 2,379, 716.67 toneladas, un
rendimiento promedio de 17.48 tha’, y un valor de produccién de 13, 284,
426,329.28 pesos (SIAP, 2013). En el Estado de Nayarit se cosecharon 1,805.5ha,



con un rendimiento promedio de 256 t-ha’
272,625,953 pesos (SIAP, 2013)

y un valor de produccion de

Existen varios tipos comerciales de chile, entre los que destacan: los chiles
anchos, jalaperio, serrano, pimiento y mirasol, conocido como guaiillo en seco. Por
otro lado, hay tipos de chile que en los Gltimos afos han incrementado su
superficie de cultivo debido a los precios estables que mantienen a lo largo del afio
en el mercado, tales como el chile habanero, manzano, caloro y el chile tipo
hingaro. Especificamente, el chile tipo hingaro es un cultivo que ha sido poco

estudiado pero que tiene amplio potencial para cultivarse en el estado de Nay:
tanto a campo abierto como en condiciones de invernadero.

2.3, Nutricion mineral del cultivo de chile

Los avances cientificos en nutricion vegetal y fertiizacion han revolucionado la
produccion de los cultivos. La ciencia de la nutricion comenzo aproximadamente
hace 150 afios con los experimentos clasicos de Liebig, Lawes y Gilbert, de
‘Saussure entre otros y es uno de los soportes para solucionar la crisis mundial de
alimentos (Taiz y Zeiger, 2010). La nutricion mineral incluye el suministro,
absorcion y utilizacion de los nutrimentos esenciales para el crecimiento y
produccién de los cullivos (Fageria, 2009)

La nutricién de una planta para su mantenimiento y crecimiento es a base de una
serie de sustancias inorganicas minerales simples, como son nutrientes, agua,
€O, 0, e intervienen diferentes factores ambientales como son la radiacion solar
¥ temperatura, entre otros (Noguera ef al., 1997).

Es importante tomar en consideracion la etapa fenologica del cultivo para la
fertiizacion, ya que la tasa de absorcion de nutrientes por el cultivo, e incluso para
cada érgano vegetal en particular, varia en funcion del tiempo (Bautista, 2010).



2.4. Elementos minerales esenciales y sus funciones

Para ser considerado esencial en el crecimiento de las plantas, un elemento debe
cumplir los tres criterios de esencialidad planteados por Armon y Stout: 1) la planta
o podré completar su ciclo de vida normal en la ausencia del elemento, 2) la
accion del elemento debe ser especifica y ningun otro elemento puede sustituirlo

3) el elemento debera estar i
de la planta, esto es, ser un constituyente de un metabolito o ser necesaria su

plicado en la nutricion

presencia para la accion de una enzima esencial y no ser simplemente la causa de
que otros elementos sean mas facilmente asimilables (Resh, 2013). Solamente 17
elementos estan considerados como esenciales para el crecimiento de la mayoria
de las plantas. Estos estan divididos en macro nutrimentos, que son aquellos
requeridos en mayor cantidad por las plantas; y micro nulrimentos, aquellos que
s0n requeridos en menor cantidad (Salisbury y Ross, 2003)

2.4.1. Macronutrimentos.

2.44.4. Carbono, hidrégeno y oxigeno

Los carbohidratos constituyen la estructura basica de las plantas y son la fuente
de energia metabolica, dentro de ellos se incluyen a numerosos Acidos organicos,
azicares simples y complejos, polimeros de azicares como almidén, celulosa y
hemicelulosa. En cuanto a la distribucion del peso de la planta, 45 % corresponde
al carbono, 6 % al hidrgeno y 43 % al oxigeno. Por ello, mas de 90 % del peso
seco de un cultivo se deriva del aire y del agua (Resh, 2013).

El carbono es absorbido en la forma de CO; de la atmésfera y posiblemente en la
forma de HCO; de la solucién del suelo. La incorporacion de carbono esta
acompaniada por la asimilacién simulténea de oxigeno, porque no slo el carbono
sino COzy HCOy'son metabolizados (Mengel y Kirkby, 2001).

El oxigeno forma parte de la mayoria de los compuestos orgénicos, solamente
unos pocos “como el caroteno’ no lo contienen. También permite el intercambio de
5



aniones entre las raices y el medio exterior. Es receptor terminal del H' en la
fespiracion aerobia (Resh, 2013).

El hidrégeno se absorbe en la forma de agua de la solucion del suelo o en
condiciones de humedad de la atmosfera. En el curso de la fotosintesis, el HzO se
reduce y el hidrogeno es transferido a través de una serie de pasos hasta reducir a
Ia nicolinamida adenina di nuclestido fosfato (NADP') a NADPH (Fageria, 2007).

El hidrégeno juega un papel centraf en el metabolismo de la planta, es muy
importante en el intercambio de cationes en las relaciones planta-suelo y en los
balances ionicos (Fageria y Baligar, 2006)

2.4.1.2. Nitrégeno

Es esencial en la divisién y expansion celufar, por tanto en el crecimiento. La
adenina es una base pirica con nitrégeno en el anillo y es parte de muchos
nucledtidos y nucleoproteinas, como el ADN y ARN. El nitrégeno también es
constituyente de una multitud de compuestos llamados alcaloides, que no son
metabolitos esenciales y se cree sirven como compuestos que almacenan este
elemento (Jones ef af., 1991).

Aunque el nitrégeno inorganico puede acumularse en forma de nitrato, ef nitrégeno
organico predomina en las plantas como proteinas de alto peso molecular. Del
nitrégeno total en el tejido verde, las proteinas representan aproximadamente de
80 a 85 %, los acidos nucléicos 10 % y el amino soluble 5 % (Mengel y Kirkby,
2001). En los cloroplastos de las células foliares, 75 % del nitrgeno organico se
encuentia como proteinas enzimaticas (Marschner, 2012).

El nitrogeno consiste de 1.5 a 6.0 % del peso seco de muchos cullivos, con
valores de suficiencia para chile pimiento de 3.5 a 5 % en tejido foliar (Mills y
Jones, 1996). Los valores criticos varian considerablemente dépendiendo de ta
especie de cultivo, etapa de crecimiento y parie de la planta. Las concentraciones
més altas se encuentran en las hojas nuevas y el nitrogeno total de la planta
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normalmente disminuye con la edad. El nitrégeno, como nitrato, se puede
acumular en concentraciones considerables del orden de mas de 1000 mg kg~ en
el tejido conductivo en peciolos y tallos, durante el periodo vegetativo de
crecimiento (Marschner, 2012).

2

3. Fésforo

El fésforo es un constituyente de los compuestos que transfieren energia; “forma
enlaces ricos en energia en metabolitos importantes como ATP, ADP, AMP y PP,
del sistema de informacion genética (ADN y ARN), de las membranas celulares.
(fosfolipidos), fosfoproteinas, aminoacidos y ciertas coenzimas (Alpi y Tognoni,
1991). La principal funcién el fosfato en el metabolismo es la formacion de enlace
pirofosfato que permite la transferencia de energia. El compuesto mas importante
de este tipo es el ATP, asila energia puede ser transportada a varios procesos.
endergonicos como la absorcion de iones y la sintesis de varios compuestos
organicos (Mengel y Kirkby, 2001)

Este elemento consiste de 0.15 a 1.0 % del peso seco de muchos cultivos con
valores de suficiencia para chile pimiento de 0.35 a 1 % en hojas recientemente
maduras (Mills y Jones, 1996).

2.4.1.4. Potasio

El potasio tiene un efecto benéfico en la sintesis de ATP, como éste se requiere
para numerosas reacciones de sintesis, el potasio puede indirectamente promover
la sintesis de varios compuestos organicos como proteinas, azicares y
polisacéridos (Taiz y Zeiger, 2010).

Esta involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta, en la presién

de turgencia de sus células e interviene en la apertura y cierre de-estomas, por lo

que las plantas bien abastecidas con potasio pierden poca agua, incrementan el

potencial osmético y se influye favorablemente en el cierre estomatico. La poca

pérdida de agua se debe a la reduccion de la tasa de transpiracion, que depende
7



del potencial osmético de las células del mesofilo y de la apertura y cierre de
estomas, mecanismos que dependen completamente del flujo de potasio. En los.
tejidos j6venes, el potasio es indispensable para obtener una turgencia celular
6ptima que se requiere para la expansion celular (Mengel y Kirkby, 2001).

Este elemento consiste de 10 a 50 % del peso seco del tejido foliar
recientemente maduro para chile pimiento (Mills y Jones, 1996). Los valores de
suficiencia para pimiento van de 3.5 a 4.5 %. En hortalizas los valores de
suficiencia pueden llegar a ser de 6 a 8 % en el tejido de los tallos (Jones et al,
1991).

2415 Azufre

La mayor parte del azuffe en las plantas se encuentra en las proteinas,
especificamente en los aminodcidos cisteina y metionina (Taiz y Zeiger, 2010).

Esta presente en todos los centros activos de las enzimas SH; forma parte de las
vitaminas tiamina (B1) y biotina, la coenzima A, el péptido glutation, Ia ferredoxina
y en los glucdsidos, como el aceite de mostaza que contribuyen al olor y sabor
caracteristico de plantas de las familias Cruciferae y Liliaceae (Jones et al., 1991;
Taiz y Zeiger, 2010).

El contenido de azufre en el tejido foliar para pimiento varia de 0.15 a 0.5 % del
peso seco. Los valores del contenido de azufre total varian en cada cultivo y etapa
de crecimiento (Mills y Jones, 1996)

2.

6. Calcio

El calcio en la pared celular esta asociado con los grupos carboxilo libres de las
pectinas, satura la mayoria de estos sitios y forma pectalos de calcio, que unen a
las paredes primarias de las células adyacentes. Este nutrimento Se necesita para
mantener la integridad de las membranas y para su permeabilidad, enlaza a los
fosfolipidos entre si 0 a proteinas de membrana. También se cree que es esencial
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para Iz estructura de la matriz def nicleo de la célufa. Activa las enzimas unidas a
la membrana y algunas que parlicipan en la mitosis, division y alargamiento
celular. Las concentraciones bajas, casi micro molares de calcio en ef citosol
impiden la formacion de sales de calcio insolubles a partir de ATP y otros fosfatos
organicos (Alcantar y Trejo, 2006}

La translocacion dentro de Ia planta es en la savia del xilema en direccién
acropetala con fa corriente de transpiracion. En las hojas, el fisjo de calcio
disminuye después de su madurez, aun cuando se mantenga una transpiracion

constante. En plantas en el calcio es

hacia los 4pices de los brotes aunque la tasa de Iranspiracion es mucho menor
que en las hojas viejas. Es probable que este movimiento preferencial sea
inducido por la auxina AIA, que se sintetiza en el 4pice def brote. El transporte
basipétalo del AIA hace que el Ca™ se transporte de manera acropetala. La tasa
de translocacion de calcio es muy baja debido a que es transportado en muy baja
concentracion en el floema. Como resultado de lo anterior. todos los 6rganos
vegetales que son proveidos con nutrimentos por la savia del floema, como frutos
y 6rganos de almacenamiento, son también bajos en calcio (Sonneveld y Voogt,
2009).

€l analisis nutrimental refleja que el contenido de calcio en una hoja con
deficiencia es menor a 1.0 %; mientras que, en una hoja normal para pimiento es
de 1.92 6.0 % (Mills y Jones, 1996).

2447, Magnesio

El magnesio es el centro de la molécula de clorofila, especificamente en el centro
del anillo tetra pirrol y es necesario para la formacién de otros pigmentos. Forma
quelatos con ADP. ATP y varios acidos organicos, por lo que es esencial en
cientos de reacciones enziméticas, durante la formacion de DNA y RNA funciona
como un puente entre las estructuras piro fosfatadas del ATP o ADP y la molécula



de la enzima, la activacion de la ATPasa por el magnesio se produce por esta
funcién de puente (Alcantar y Trejo, 2006)

El magnesio activa las enzimas de la fosforilacion de la fotosintesis y de la
fosforilacién oxidativa, ademés de las fosfoquinasas y algunas deshidrogenasas y
enolasas. Una reaccién clave del magnesio s la activacion de la RUBISCO, como
consecuencia de esa activacion, el magnesio tiene un efecto favorable en la
asimilacién de CO; y procesos relacionados como produccion de azicar y almidon
(Alcantar y Trejo, 2006).

El valor de suficiencia para chile pimiento varia entre 0.3 a 2.8 % del peso seco del
tejido foliar (Mills y Jones, 1996).

2.4.2. Micronutrimentos

Son constituyentes inorganicos de enzimas especiales (Lorete et al, 1998). Estos
elementos minerales a comparacion de los elementos antes citados son
requeridos por las plantas en muy pequenas cantidades; sin embargo no por ello
dejan de ser importantes, ya que Su carencia ocasiona serios problemas a las
plantas, pudiendo provocar incluso hasta la muerte. En este grupo encontramos el
hierro, cobre, zinc, manganeso, boro, cloro y el molibdeno (Troeh y Thompson,
2005).

2421, Hierro

El hierro es absorbido preferentemente por las raices como ion ferroso (Fe?"),
forma en Ia cual es mas aceptable para ser introducido en la estructura de las
biomoléculas, y sobre todo mas soluble en la solucién del suelo. Es absorbido
también por la epidermis foliar y por la superficie de las ramas. En la planta es
transformado en ién férrico (Fe™) y transferido en forma quelatada con 4cido
citrico a las hojas donde es almacenado como ferritina (ferro protéina) (Humphries
st al, 2007).



El contenido en las plantas es elevado en comparacion con el resto de los micro
elementos. En los tejidos varia desde 25 a mas de 250 ppm en peso seco, sin
embargo en zonas meristematicas y en hojas es donde se encuentra la mayor
cantidad, no obstante valores inferiores a 50 ppm en peso seco pueden causar
deficiencias (Mills y Jones, 1996)

2422 Cobre

El cobre es importante como coenzima necesario para activar diversas enzimas
vegetales. También se haya implicado en la formacion de clorofila (Lorete et al.,
1998). La escasez de cobre ocasiona la acumulacion de hierro en la planta. EI
exceso de cobre da lugar a sintomas clordlicos, semejantes a los que indican la
deficiencia de hierro (Humphries et al, 2007). Como el cobre presenta escasa
movilidad en la planta, la sintoratologia de las deficiencias es mas evidente en los
6rganos nuevos y crecimientos recientes (Troeh y Thompson, 2005). Los
contenidos en hoja son bajos y oscilan entre 6 y 25 pom en peso seco (Mills y
Jones, 1996).

24.23. Zinc

El zinc se absorbe bajo la forma Zn* o como quelato, es un elemento poco movil,
los contenidos en las plantas son bajos y oscilan entre 20 y 200 ppm en peso seco
(Mills y Jones. 1996)

Participa en la formacién y funcionamiento de diversos sistemas enzimaticos que
intervienen en procesos vitales para las plantas adems de formar parte de varias
enzimas como la deshidrogenasa malica, la anidrasa carbonica, la aldolasa, la
deshidrogenasa alcohdlica (Troeh y Thompson, 2005)

2424, Manganeso .

El manganeso se absorbe bajo la forma de Mn** o como quelato, los contenidos
en las plantas oscilan segun la especie vegetal siendo los tejidos verdes los que
n



contienen mayor cantidad (Troeh y Thompson, 2005) En las hojas en chile
pimiento el Mn oscila entre 50 y 250 ppm en peso de materia seca. Es un
elemento poco movil e Interviene en numerosos procesos metabolicos que
realizan Ias plantas, participa en el proceso de fotosintesis (Mills y Jones, 1996).

2.5. Contenido nutrimental foliar en plantas de pimiento

Son diversos los factores que influyen en la absorcion de nutrientes por el cultivo,
entre los que cabe senalar: malerial vegetal, condiciones ambientales, calidad del
agua de riego y técnicas de cullivo. De todos los drganos vegetativos de la planta,
las hojas han mostrado ser las que dan una informacion mas precisa de la
absorcion de los nutrientes

A continuacion se presentan los valores medios de referencia de la concentracion
mineral de la hoja del pimento.

Cuadro 1. Niveles de referencia de contenido nutrimental en hoja para el cultivo de

chile pimiento.

Elemento Aty Normal Medio
Nitrégeno (%) 5160 7050 3039
Fésforo (%) 07-08 0307 02:03
Potasio (%) 56-60 4555 3545
Calcio (%) 4150 2040 0519
Magnesio (%) 1825 10-1.7 0509
Manganeso (ppm) 201-500 90-200 41-89
Hierro (ppm) 201500 80200 61-80
Cobre (ppm) 2150 10-20 0510
Boro (ppm) 61-80 2060 1319
Zinc (ppm) 61-100 25-60 15-24

Fuente: Cadahia (2005).

En chile pimiento, Campbell (2009) encontrd los siguientes intervalos de
suficiencia (Cuadro 2).



Cuadro 2. Concentracién nutrimental al inicio de la floracion en plantas jovenes de
pimiento

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
30-50% 03-05% 2550% 09-15% 03-05%
Hierro 2Zinc Cobre

30-150 ppm 30-100 ppm 2580 ppm 5-10 ppm

2.6, Dosis de fertilizacion

Un modelo para calcular la dosis de fertilizacion fue propuesto en la década de los
afos setentas por Stenford (1973), que posterioente desarrollé Rodriguez
(1990) en la republica de Chile y que Galvis (1998) desarrollo en México para
cereales. Este modelo esta expresado de la siguiente manera:

Dosis = (Dem — Sum)/ERF

La dosis de un nulimento puede estimarse a partir del conocimiento de la
demanda del cultivo (Dem), la cual esta en funcion del rendimiento esperado en un
agroambiente especifico; de la canlidad de nulrimento que el suelo pueds
suministrar durante el ciclo de cultivo (Sum), que en suslratos inertes seria 0 y de
la eficiencia con la que el cultivo puede aprovechar el nutrimento que se aplica al
suelo como fertilizante (ERF). Esta uhima es afectada por las caracteristicas del
sistema radicular de la planta, por la técnica de manejo del cultivo y la de
aplicacion del fertilizante. A pesar de que la expresion anterior aparentemente es
sencilla, su empleo no se ha generalizado en el calculo de dosis de fertilizacion,
ello se debe a que no se cuenta con informacion que permita dar valor a sus
componentes.



2.7. Extraccién y requerimiento nutrimental en chile.

La extraccion nutrimental determina la cantidad de nutrimentos exiralda por una
planta, puede determinarse en una elapa fenologica determinada o a través del
ciclo de cultivo, con las que se oblienen las curvas de extraccion. Con esta
infarmacién es posible conocer las épocas de mayor absorcion de cada nutrimento
y definir un programa de fertilizacién adecuado para el cultivo, en el cual se
considere tanto la cantidad de fertilizante como Ia época idonea para hacer las
aplicaciones (Pineda ef al, 2008). La extraccion nutrimental por la planta es
variable dentro de una misma especie, y esta depende del cultivar, el organo
muestreado, la tecnologia de produccion y el nultimento (Cuadros 3, 4 y5).
(Pineda et al,2008; Terbe ef al., 2006; Azofeifa y Moreira, 2005)

Ante el aumento en el precio de los fertiizantes y el efecto de su uso excesivo
sobre la contaminacion del ambiente, en la actualidad, se hace mas evidente la
necesidad de aplicar los nutrimentos de manera racional (Ramos, 2002)

Una forma para establecer cuanto fertilizante debe aplicarse a los cultivos es
mediante el calculo de la cantidad de nutrimento requerido por la planta para
expresar un rendimiento esperado. por lo tanto, la cantidad necesaria de
nutrimento para producir una tonelada de producto debe ser un dato conocido
(Amberger, 1993). Esta informacion se encuentra para muchas variedades de
chile (Cuadro 3). Sin embargo, la cantidad de nutrimento extraido por el cultivo
muestra diferencias (Terbe ef al., 2006), que se deben a las condiciones de
desarrollo, rendimiento, ¢rgano de la planta y genotipo empleado (Cuadros 4y 5)



Cuadro 3. Extraccion de macronutrientes en plantas de chile (Capsicum annuum

L.) tipo pimiento y chi

considerando la biomasa total.

Autor Genotipo Rendimien Extraccién de nutrimento  Cantidad de nutrimento
empleado  totha (kgha) por tonelada de fruto
cose )"
N P05 KO CaO MgO N P05 KO CaO MgO
Charlo et Chile 97.3 206 29 195 &1 34 21 03 2 08 03
21,2012 Pimiento
Tebeet  Chile 3 04 a7
al.,(2006) Pimiento
Azofeifay _ Chile 463 139 26 180 38 13 3 06 39 08 03
Moreira Pimiento
(2005)
Fontes et Chile 519 193 23 247 114 42 37 04 48 22 08
o1,2005  Pimiento
Gyires Chile 20 24 09 34
(2005)  Pimiento
PétiNitroko _Chile 24 1 35 18 03
mplex  Pimiento
(2004)
Noronha  Chile 8012 212 22 205 83 42 26 03 26 1 05
(2004)  Pimiento
Csathé Chile 24 09 35
(2004)  Pimiento
Agrolinz _Chile 24 09 35
(2003)  Pimiento
Azofeifay  Chile 15 60 76 79 82 73 4 05 53 06 05
Moreira Jalapefio
(2004)

“Tas cantidades de nuinmento requerdas por lonelada de producto cosechado, fueron

estimadas, a partir de Ja extraccion nutrimentaly rendimionto.



Cuadro 4. Requerimiento nutrimental especifico en plantas de chile pmiento

fluenciadas por la variedad y el rendimiento (Adaptado de Terbe et al., 2006).

Rendimiento t-ha N P05 K0

Entre 10y 50 2890 0412 33117

Por arriba de 50 2446 0409 3361
Variedades blocky por encima de 50 2446 0509 3461
Variedades blancas por encima de 50 2435 0408 3348

Cuadro 5. Requerimiento nutrimental especifico (kg-t-1) de dos genotipos (HRF F1
y Duna F1), de chile pimiento, influenciado por la tecnologia de produccion. Las
cantidades es el promedio de tres arios (Adaptado de Terbe et al., 2006.)
Condicion Método de N P

produccién
HRFF; DunaF, HRFF; DunaF HRFF; DunaF;

H T 25 3 04 05 a7 41

B 32 38 0.5 04 5.8 38

C T2 28 34 0.3 04 42 45

B 27 31 03 04 4.2 55

s T 24 33 03 04 45 5.2

B 2.7 32 04 04 48 49

Promedio 2.7 33 0.4 04 47 47

H = hidroponia, C = conlenedor, S = suelo, T, = plantas con espalderas
desarrolladas a dos tallos, B = plantas desarrolladas libremente.

Como puede apreciarse en las Cuadros 4 y 5, hubo diferencias en los niveles
nutrimentales para raiz, tallo, hojas y frutos de chile. Para nitrgeno, los valores
més altos y a mayor fluctuacion se encontraron en las hojas, mientras que el
contenido de nitrégeno en los frutos puede considerarse uniforme. Para el fosforo
la concentraciones mas altas se midieron en los frutos; y en los organos
muestreados, la fluctuacin fue mayor que en el nitrégeno. E contenido de fosforo
en los frutos resulté ser el mas uniforme. Para el potasio, los valores mas altos se
alcanzaron en Ia hoja, seguido de los frutos y en los cuatro érganos el intervalo de



fluctuacién fue mayor que en los otros dos elementos (N y P), en algunos casos
mas de tres o cuatro veces.

La composicién nutrimental de los érganos de Ia planta de chile depende de varios
factores ambientales, pero en primer lugar debido al suministro de nutrimentos, ya
que en este sentido se muestra una amplia variacion. La variacién més pequenia
fue medida en los frutos.

En investigaciones donde determinaron la extraccién nutrimental en la parte aérea
(hojas y tallos) y en frutos (Azofeira y Moreina, 2005; 2004), los valores
nutrimentales variaron de acuerdo a la edad de la planta. Al final el ciclo, el K. Ca
¥ Mg se acumularon principalmente en la parte aérea, el Py S en los frutos. y el N
enlos frutos y en la parte aérea. Los mismos autores encontraron variacion de los
valores nutrimentales en las etapas de desarrollo. Al final del ciclo, las plantas
‘acumularon mayor cantidad de N, P, Mg, K y S en los frutos, y el Ca en la parte
aérea

Se concluye que la extraccion y requerimientos nutrimentales en chile (Capsicum
annuum L) varian por tipos de chiles (jalapefio y pimiento), 6rganos muestreados
y sistemas de produccion por lo que se sugiere realizar investigaciones del
requerimiento nutrimental en el cultivo de chile, en nuevas variedades y en otros
tipos de chile, como es el caso de chile tipo hingaro, tomando en cuenta las
condiciones bidticas y abidticas del cultivo.

28, Programa de fe

irrigacion del chile tipo hungaro

Un programa eficaz de fertirrigacion en chile tipo hungaro debe basarse en el
conocimiento de las curvas de absorcion nutrimental del cultivo; es decir, la
absorcion de nutrientes en funcion del tiempo, tratando de ajustar las aportaciones
nutrimentales al ritmo de extraccion del cultivo. Ademas restituir -al medio de
cultivo los nutrientes extraidos por la planta (Azofeifa y Moreira, 2005).



Debido a que la informacién en chile tipo hingaro es escasa y no se tienen curvas
de extraccion nutimental para este cultivo, en el Cuadro 6, se presentan las
periédicas de necesarios para la obtencién

de 10 kg-m™ (100 t-ha™') de pimiento en invernadero.

Cuadro 6. Extraccion nutrimental acumulada de N, P;Os, KO Ca y Mg del

pimiento en
Tiempo Kgha'
medio
Ddt N P;0s KO Ca Mg
35 18 03 3 12 05
55 88 16 18.5 57 23
70 2625 52 52 16 65
85 46 85 91 26 10
100 855 20 163 55 25
120 140 32 273 7 25
140 215 54 370 91 45
165 76 460 121 63

Fuente: Rincon ef al, (1993). ddt. dias después del trasplante,

23, Los sistemas hidropénicos en invernaderos

El uso simultaneo de la hidroponia e invernaderos, conlieva a una serie de
ventajas sobre los sistemas convencionales de produccion de plantas en suelo y a
cielo abierto, entre los que destacan el ahorro de agua, el uso mas eficiente de
fertiizantes por medio de las soluciones nutitvas y el sisiema de riego,
generacion de mano de obra y disminucion de riesgo de pérdida de cosecha,
ademés de la obténcion de produccion de buena calidad con mayor valor
monetario (Baixauli y Aguilar, 2002),

El rendimiento por unidad de superficie potencialmente se puede incrementar con
la mejora del manejo del cultivo en cuanto a control de malezas, plagas y
enfermedades, uso de variedades mejoradas e hibridos, asi como el manejo
nutricional de la planta; por eso es importante el desarrollo de curvas de absorcion
del cultivo, para saber cualitativamente y cuantitativamente cuando se hace
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necesaria la aplicacion de cada uno de los nutrimentos. En este sentido, la técnica
de hidroponia proporciona informacién viable en cuanto a la determinacion de la
demanda nul

ental de un cultivo con mucha mas seguridad que si se hiciera en
suelo, ya que este ltimo es muy complejo y puede haber mucho error
experimental (Taiz y Zeiger, 2010)

210. La solucién nutritiva

La fertilizacion de los cullivos en hidroponia es una labor que se efectisa todos los
dias a ravés del riego, el cual se suministra con una solucion nutritiva diluida en la
que se aportan todos los nulrientes esenciales en concenlraciones adecuadas
para lograr una nutricion apropiada con el fin de lograr buen crecimiento y
desarrollo de Ias plantas (Bautista, 2010).

Para preparar la solucién nutritiva se debe tener en cuenta la concentracion de
nutrimentos en el agua de riego. Generalmente el agua contiene Ca, Mg, S y B
También el agua contiene Na y CI que en cantidades altas aumentan la salinidad
del agua y pueden provocar toxicidad a las plantas (Leon y Martinez, 2004).

Existe una estrecha relacion entre agua utiizada y cantidad de materia seca
producida. Si se tiene en cuenta que existe un intervalo de concentracion de
nuirimentos referido a la maleria seca acumulada por la planta, por lo cual las
soluciones nutritivas deberan contener los iones en una concentracion suficiente
para satisfacer a tiempo las necesidades de agua y nutrimentos de la planta
(Bautista, 2010).

En la solucion nutritiva (Cuadro 7) todos los nutrimentos deben satisfacer las
siguientes candiciones: 1) las relaciones mutuas deseadas entre aniones; 2) las
relaciones mutuas deseadas entre cationes; 3) la concentracion total de iones
deseaday y 4) el vator deseado de pH con una tolerancia de * 0.1 (Steiner, 1961)



Cuadro 7. Composicion quimica de la Solucién Nutritiva Steiner (1984).

Ca" K Mg™ NO; H,PO.. S0, Total

meq-L"
9 7 4 ? 1 7 40

Steiner (1984) hizo mencién general de los limites de las concentraciones de los
micronutrimentos por litro de solucién nutritiva (Cuadro 8).

Cuadro 8. Concentraciones de micro nutrimentos en la solucién nutritiva (Steiner,
1984).

Elemento pmol L mg L'
Fe 936 0520
Mn 436 0220
zn 159 0106
B 19-56 0206
Cu 0.2-1 0.01:0.06
Mo 0406 0.04-0.06
2404, Conductividad eléctrica de la solucion nutritiva

La concentracion total de solutos en la solucion nutitiva se caracteriza por Ia
conductividad eléctrica (CE), una propiedad fisicoquimica inherente de las
soluciones que mide la facilidad con la que un medio acuoso transmite la

¥ puede i con la 6n de sales. Se
expresa en deciSiemens por metro (dS m"), a 25 °C; o bien CE x -0.036 para
expresarse como potencial osmdtico (Wo) en MPa (Sandoval ef al.. 2008). Este
Gltimo puede obtenerse al multiplicar (CE) x (-0.036) para ser expresado como
potencial osmético (Wo) con unidades en mega pascales (MPa); o bien, para ser
expresado como presion osmética: CE x 0.36 como atmasferas (atm).~



Dependiendo de |a especie, variedad. asi como la salinidad del agua, los
rendimientos pueden disminuir de 0 a 100 % bajo condiciones salinas (Salisbury y
Ross, 2004; Oe Pascale ef af., 2003)

El potencial osmatico de la solucion nutritiva es importante pues al disminuir su
valor, debido al aumento de Ja concentracién de nutrimentos, disminuye la energia
iibre del agua, afectando la absorcion de nutrimentos, principaimente de N, P. K,
Cay Mg (Bautista, 2010}

2102, Presion osmética (PO) de la sotucion nutritiva

La cantidad total de los iones de las sales disueltas en la solucion nutritiva (SN)
ejerce una fuerza llamada presion osmética (PO); en la medida que aumenta la
cantidad de iones se incrementa esta presion. La PO es una propiedad fisico-
quimica de Ias soluciones, Ia cual depende de la cantidad de particulas o solutos
disueltos. En la medida que la PO es mayor, las plantas de chile deben invertir
més energia para absorber el agua y los nutrimentos, por lo cual fa PO no debe
elevarse mas all4 de los limites permisibles para las plantas (Asher y Edwards,
1983). La PO apropiada para los cullivos depende de la especie y de la variedad
(Adams y Ho, 1992)

Una medida indirecta y empirica para determinar la PO de la SN es la CE, que
sirve para indicar la concentracion total de sales disueltas en el agua es multiplicar
el valor de la GE de la SN por 0.36 (Rhoades, 1993); en cambio Steiner (1984)
calcula la presi6n osmética de la SN multiplicando el nimero total de mM por el
factor 0.024. Por su parte, Sonneveld (1997) sugiere la siguiente ecuacién para
estimar la CE de una SN: GE = I de cationes o aniones/10.

Esta ecuacion es util para valores de CE de 0 a 5 dS m™, intervalo en el que se
encuentra la CE tedrica de la SN

Una allta presion osmética de la SN induce a una deficiencia hidrica de la planta y,
ademas, ocasiona un desbalance nutrimental, pues afecta principalmente a
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aquellos nutrimentos que se mueven por flujo de masas, como el Ca* y el Mg®",
los cuales se absorben en menor cantidad (Ehret y Ho, 1986); también influye en
Ia relacion mutua de aniones en el interior de la planta, ya que al aumentar la
presion osmética se incrementa la proporcion de H,POy’, y en menor magnitud, la
del NO5 a expensas de los SO, Es de esperarse que, al disminuir la presion
osmoticaen la SN, se presenten problemas en la absorcion del H;POs, se
favorezca fa absorcion del agua por fas raices y se imite la absorcion de los iones
que se mueven por difusion, como el P, K y el NH,'; mientras que las soluciones
nutritivas concentradas l

itan la absorcién de los iones que se mueven por flujo
de masas como el NOy', Ca y Mg (Steiner, 1973).

2.103. Potencial osmético {¥o) de la solucion nutritiva

El potencial osmético (Wo) es una propiedad fisico-quimica de las soluciones, el
cual depende de la cantidad de particulas o solutos disueltos (Segal, 1989). La
importancia que representa el Yo en una solucion nutriiva es que al disminuir
éste, por el incremento en la concentracion de nutrimentos o de otros iones. la
planta debe de efectuar un mayor esfuerzo para absorber agua y aigunos
nutrimentos (Asher y Eduards, 1983; Ehert y Ho, 1986a; Marschner, 2012). Es
decir, tiene que invertir mayor cantidad de energia para llevar a cabo este proceso
fisiologico. Ese desgaste de energia puede ser en defrimento de energia
metabolica. El conjunto de estos fenomenos puede ser reflejado en una
disminucion del crecimiento o del desarrollo de la planta.

EI Wo de I solucion nutritiva influye en la composicion quimica de las plantas; por
sjemplo, al disminuir el Wo aumenta la concentracion de K’ en las plantas a
expensas principalmenle del Ca”', ademas se incrementa la concentracion de P
en 1a plania y en menor medida, la de NO*, ambos a costa de los SO, Este

se presenta de la etapa de desarrollo

(Steiner, 1973). Por el conlrario, aplicar menor cantidad de nutrimentos en la



solucién nutritiva de la que necesita la planta, puede inducir deficiencias
nutrimentales (Ehert y Ho, 1986b).

Con base en los conceptos termodindmicos, el PO es un componente del
potencial hidrico () de una solucion. E1 W es el potencial quimico del agua en un
sistema o parte de un sistema, expresado en unidades de presion, comparado con
el potencial quimico (mismas unidades) del agua pura a la presion atmosférica y a
la misma temperatura

Por convencin se define al Wo como el negativo de la presion osmética y puede
expresarse en téminos de presion (MPa = mega Pascal). El valor del Wo es cero
en el agua pura, por o que en soluciones nutritivas siempre es negativo, ya que al
afiadir solutos al agua siempre disminuye éste (Salisbury y Ross, 2004).

2.11. Efectos del potencial osmético (Wo) sobre los cultivos

Bautista (2010) evalu en chile manzano, 5 niveles de potencial osmotico: -0.036,
-0.054, 0072, -0.09 y -0.108 MPa, y encontré que los frutos de mejor calidad
fueron aquellos a los que se aplicé la solucion nutritiva con Wo desde -0.072 hasta
-0.108 MPa. En tomate rojo, Gallegos (2012) estudio 4 niveles de (Wo): -0.072, -
0.0804, -0.088 y -0.096 MPa, y tres tipos de tomate: saladette. bola y cherry,

que los frutos que la mayor de licopeno

fueron aquellos a los que se aplico la solucion nutiitiva con Wo de -0.096 MPa,

Molinos et al. (2004) evaluaron el efecto de diferentes Wo (-0.106; -0.113; -0.120; -
0.128; -0.143 y -0.157 MPa) y concentracion de Ca en el medio de cultivo sobre la
distribucion de Ca y K, y el peso de biomasa seca en explantes de vid. El mayor
Wo del medio de cultivo (-0.106 MPa) favoreci6 la translocacion de Ca y K de los
tallos hacia las hojas, mientras que el Wo mas negativo (-0.157 MPa) permiti6 que
los mayores contenidos se acumularan en los tallos. EI mayor peso de biomasa
seca (57 mg) y los menores porcentajes de explantes con sintomas de deficiencia
de Ca (20 %) se obtuvieron con el Wo de -0.106 MPa. Por otro lado, Preciado ef
al. (2003) evaluaron el efecto de varios Wo y concentraciones de la solucién

2



modificada universal de Steiner, evaluaron el crecimiento y la absorcién de
nutrientes de plantulas en dos hibridos de melon (‘Crusier y *Aguila de Oro), y
obtuvieron el mejor crecimiento y la mayor absorcion nutrimental en las plantulas
de melon con un Wo de -0.072 MPa de la solucién nutritiva pero no se tuvo efecto
significativo en el crecimiento ni en la absorcion de nutrimentos en los
Iralamientos,

De igual manera, Gastro (2004) evaluo el efecto de cinco niveles de N-NO3- (5, 7,
9,11y 13 meq'L") en la solucion nulriiva a -0.054 MPa y obtuvo el valor més alto
de acumulacién de biomasa durante el ciclo agricola con 411g-pfanta”’ con un
Tendimiento de 2.15 kg de fruto por planta, en la condicion nutimental de 9 meq:L™
' de N-NO;

212, E1 pH de la solucién nutritiva

El pH de una solucién es el logaritmo negativo de base 10, de la concenlracién
molar del ion hidrogeno: pH = -log [H'). Esta ecuacion permite calcular la
concentracion de iones H' a partir del pH, donde [H'] = 10 —pH. El pH de una
solucion es una propiedad inherente a su composicion quimica y esta determinado
por la concentracion de acidos y bases (De Rejjck y Schrevens, 1998). Estos
mismos autores mencionan que el pH no puede ser cambiado sin alterar la
composicion quimica de la solucion

El pH apropiado de una solucion para el buen desarrollo de los cullivos es
generalmente de 5.5.a 6.5 aunque esto también esta en funcion de la especie
(Lara, 2000)

Uno de los factores que influyen notablemente en Ia asimilacién de nutrimentos y
por o tanto en el rendimiento de las plantas es el pH. En hidroponia, al trabajar
con sustratos inertes es necesario ajustar y mantener el pH al nivel deseado
(Favela et al., 2006). El pH &cido disminuye la absorcion de cationes y estimulan la
absorcion de aniones, fundamentalmente porque el H', compite con los cationes
por los lugares de absorcion. Esta siluacion se invierte a pH elevados, en los que



OH" y HCOy. compiten con los aniones como NO., CI o HoPOL, por sus silios
especificos de absorcion. En cualquier caso deben evitarse valores de pH en la
solucion nutritiva inferiores a 5; a pH 4 se dafaria la raiz de la mayoria de los
cultivos y superiores a 6.5, con lo que bajarla drasticamente Ia disponibilidad de
algunos micro nutrimentos; es por eso que las soluciones nulritivas deben ser
mantenidas dentro de un rango que oscila generalmente de 5.5 a 6.5.(Sanchez y
Escalante, 1988).

Magnesia (Ma)

Figura 1. Disponibilidad de nutrimentos a distintos intervalos de pH. UPV (2003)
25



243, Sustratos

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material sélido distinto del suelo
in situ, nalural, de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un
contenedor en forma pura o en mezcla permite el anclaje del sistema radical,
desempedando por tanto, un papel de soporte para la planta (Abad et al., 2004).

El objetivo de este componente es sustituir al suelo, proporcionando a las plantas
condiciones para su soporte. Existe una gran variedad de materiales que se
pueden emplear, entre los mas comunes se encuentran: arena, grava, tezontle,
confitllo, ladrillos quebrados, perlita, vermiculita, turba, aserrin, resinas sintéticas
(poliuretano), cascarilla de arroz, carbén, los cuales se emplean puros o en
mezcla. Para que un sustrato sea utilizado, primero es necesario caracterizarlo
con el propésito de conocer sus propiedades fisicas, fisico-quimicas y biologicas,
Ya que estos factores determinaran el manejo posterior durante el desarrollo de las
plantas (Ezquivel, 2001; Terés, 2001)

El tezonlle rojo es uno de los sustratos mas utilizados y es un mineral
aluminosilicatado muy usado en la hidroponia por su buena capacidad de
retencion de humedad, buena aireacion, inerte, estéril y econémicamente
accesible en la parte central del pais (Bautista, 2010).

Derivado de lo anteriormente expuesto, en la presente investigacion se plantea los
siguientes:



3. OBJETIVOS

Determinar el potencial osmélico ms apropiado para el crecimiento y rendimiento
del cultivo de chile tipo hingaro en condiciones de invernadero e hidroponia.

Cuantificar la extraccion acumulada de macro y micronutrientes a través del
tiempo en Ia biomasa aérea y el contenido nutrimental foliar en planas de chile
tipo hangaro.

4. HIPOTESIS

El potencial osmético en el intervalo de -0.018 a -0.09 MPa de la solucion nutritiva,
genera una respuesta diferencial en el crecimiento, produccion y extraccion de

macro y mi i en las etapas 6 del cultivo de chile tipo hiingaro,

por lo que a través de su exploracién sera posible determinar el potencial osmético
donde se exprese la mejor respuesta agronomica.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1.  Localizacién del experimento

El experimento se realiz6 en a Unidad Académica de Agricultura de la Universidad
Auténoma de Nayarit, ubicada en Xalisco, Nayarit a una altitud de 940 m. El cultivo
se desarrollo en un invernadero de 8m de ancho, 42 m de largo y 6.5m de altura, y
techo con dos aguas, cubierto con polietieno y ventilacion lateral con malla
antiafidos.

5.2. Material genético

El material genético que se utiizo fue el chile tipo hingaro variedad
‘Inferno'(Seminis®). Es un hibrido muy precoz, de 70 a 75 dias a cosecha con
produccion continua; planta muy vigorosa y productiva que madura de color
variado que va desde amarillo al rojo cuando madura completamente. Los frutos.
son colgantes, pared gruesa, grandes de 20x3.8 cm, lisos y estrechandose hacia
la punta.

Figura 2. Chile hungaro (var. Inferno).



53.  Produccién de plantas para trasplante

La produccion de plantula se efectut en charolas de poliuretano de 200 cavidades
color blanco previamente desinfectadas. Como sustrato se empleé turba comercial
de la marca Sunshine # 3. Antes de saturar el sustralo con agua, se le hicieron
pequenias depresion es para luego sembrar una semilla por cada cavidad. Duranle
a fase de plantula, se mantuvo un 80% de humedad en ef sustrato; la cantidad de
agua que se aplico vario de 0.3 a 1.0 L, y esluvo en funcién de las condiciones de
temperatura, radiacion solar y humedad ambiental. Para el conlrol de insectos
chupadores se utiizo Confidor (1.0 mL'L"), y la prevencion de enfermedades
fungosas en la raiz se realizo mediante el empleo de Previcur (1.5 mL-L") mas
Derosal (1.0 mLL™)

igura 3. Produccién de chile tipo hingaro para trasplante.



54. Disefio experimental

Los de cinco iales osmoticos de la solucion
nutrtva (Cuadro 9), establecidos en un disefio experimental completamente al
azar con cinco repeticiones.

Cuadro 9. Composicion quimica de los tratamientos de la solucién nutritiva en

funcion del potencial osmético en el experimento de chile tipo hungaro (Adaptado
de Steiner, 1984)

ca” K Mg®  NO;  HPO.  SOF

meq LT
0018 225 475 1 3 025 175
0,036 450 350 2 6 050 350
0,054 675 525 3 9 075 525
0.072* 900 7.00 4 12 1.00 7.00
0,090 125 875 5 15 1.25 8.75

Solucion estandar”

Las unidades experimentales fueron contenedores de polietileno negro con
capacidad de 14 litros. Se prepararon soluciones nutritivas en depositos de 1,100
L de cada una de las concentraciones utilizadas. €I acomodo de los tratamientos
con sus respectivas repeticiones se hizo de manera aleatoria. En cada contenedor
se establecio una planta

El experimento consislio en 150 plantas que resultan de 5 tratamientos de Ia
solucion nutrtiva y 30 repeticiones. La unidad experimental consisti6 de una
maceta que contuvo una planta. Los muestreos se hicieron cada 20 dias después
del trasplante, y en cada muesireo se consideraron cualro plantas por tratamiento



5.5.  Solucion nutritiva

Se prepararon las soluciones nutritivas de acuerdo al potencial osmético como se

indica en el cuadro 10. Las soluciones nulriivas se suministraron desde el

momento del trasplante hasta la cosecha.

Las fuentes de fertilizantes grado fertimiego que se usaron para el suministro de
macro nutrimentos fueron los siguientes nitrato de calcio, nitrato de potasio,
sulfato de magnesio. sulfato de potasio, fosfato mono potasico y 4cido sulfirico
Como fuente de micronutrientes se empled el producto comercial Ultrasol Micro®
de SQM.

Cuadro 10. Cantidad de fertil

antes para preparar 1100 L de solucion nutritiva

Fuenie de fetizante Concentracion
Potencial Osmélico 0078 MPa 003 MPa 0054 MPa 0.072WPa 003 MPa
Porcentaje de la 25% 50% 75% 100% 125%
Solucion
Nitralo de caicio (9) 20205 5410 G715 116820 146025
Nitrato de porasio (g) 8333 16665 24998 33330 41683
Sulfato de magnesio 18530 27060 40590 54120 67650
Sulfato de potasio (o) 778 14355 21533 28710 35688
Fosfato mono potésico 3740 7480 11220 14960 187.00

o sulfirico 25 2 2 2 2
concenrado (m.)
Ulrasol Micro* (g) 0 0 L) L) 0

*La composicién de Ultrasol MicrG® es. boro 0.7%; cobre 0.3%; hierro 7.5%;

P
manganeso 3.7%; molibdeno 0.2%; zinc 0.6%.

La aplicacion de la solucion nutritiva se realizo mediante un sistema de riego por
goteo, utilizando cinco depdsitos de 1,100 L que suministraron la solucién nutritiva
mediante valvulas y la distribuyeron a cada planta.

La distancia entre macetas fue de 0.5 my 1.1 m entre hileras. En cadatratamiento
a solucién se distribuy6 mediante redes de tuberia de PVC independientes



58, imiento y ion del

56.1. Trasplante

El trasplante se llev a cabo ef dia 7 de septiembre de 2012, cuando las plantas
tuvieron seis hojas, aproximadamented0 dias después de la siembra (dds). Se
utlizaron contenedores de polietitenc de 14 L coior negro con orificios en la base
para permilir un buen drenaje en caso de un exceso de riego, ya que se empleo
un sistema hidroponico abieto. Como suslrato se ulilizé el tezontle rojo con
granulometria de 1.a 7 mm.

Figura 4. Trasplante de chile tipo ‘Hingaro’ en las unidades experimentales.
56.2. Manejo agronémico

56.21. Riego

Los riegos se aplicaron en funcion de la demanda hidica de la planta,
manteniendo el sustralo siempre a una humedad constante (capacidad de
contenedor). €1 suministro del agua vario de acuerdo 2 la edad de la planta. Las
plantas se regaron dos veces al dia. en la mafiana y en la tarde. La canlidad de
agua suministrada estuvo en funcion del monitoreo diario det drenado, procurando
que siempre hubiera un drenado aproximadamente del 30 % de la solucién
nutitiva suministrada (Ojodeagua ef af,, 2008). esto con el fin de no salinizar el
3



sustrato. Para la aplicacién del riego se utilizo un sistema de riego por goteo con
capilares, regulandolos con un temporizador, con una duracién de § minulos por
fiego segin el requerimiento diario del cultivo

5622 Podas y tutoreo

Se eliminaron hojas y pequefios broles anteriores a la primera bifurcacion a los 37
dot, de los cuales se registrd la maleria seca. A los 25 ddi fue colocado el sislema
de tutoreo, el cual consistio en colocar estacas de madera en paralelo a cada 2
metros de distancia a lo largo de las camas de culivo. Posteriormente, se
colocaron hilos de rafia en forma longitudinal a cada 20 cm de separacién entre
ellos, con el proposito de que las plantas de chile quedaran sujetadas por ambos
lados.

Figura 5. Tutoreo de plantas de chile tipo Hungaro.

6.6.3. Variables evaluadas

56.31. Altura de planta (cm).

La medicion de altura de pfanta comenzo a los 20 dias después del trasplante
{ddt) y eslo se continué cada 20 dias, hasta el momento de la cosecha. Se midio



desde la base del tallo a nivel de la superficie del tezontle en la maceta, hasta el
apice mas alto de los brotes en la planta.

5.6.3.2. Nimero de frutos por planta

La cuantificacion de frutos por planta se realizé apartir del cuarto muestreo a los
80 ddt y continuaron hasta el séplimo muestreo a los 140 ddt; se contabilizaron los
frutos comerciales (frutos > 15 cm de longitud), no comerciales (frutos < 15 om de
tongitud) y los frutos inmaduros.

563.3. Produccion total de frutos por planta (g-planta”)

Se registro el peso total de frutos frescos y secos (frutos comerciales, no
comerciales e inmaduros) en el séptimo muestreo.

6.6.3.4. indice de cosecha biolégico (g-g”")

El valor de indice de cosecha biolégico se calculé a partir de la relacion del peso
de la biomasa seca acumulada en frutos cosechados, dividido entre el peso de la
biomasa aérea seca total acumulada.

5.6.3.5. Biomasa seca aérea acumulada (g-planta’)

Durante el periodo del primer al tercer muestreo, se cuantific el peso seco total
de la planta sin separar los diferentes 6rganos: y a partir del cuarto muestreo se
obtuvo el peso seco de cada uno de los 6rganos de la planta por separado. Se
registrd el peso total de frutos, peso de frutos comerciales, peso de frutos no
comerciales, peso de frutos inmaduros, peso de tallo, peso de hoja y peso de flor
El material vegetal se seco mediante una estufa de secado de aire forzado a 70
“C. durante 72 horas hasta llegar a peso constante. La cuantificacion de peso
fresco y seco se realizo mediante una balanza digital marca Escali, modelo
A1158, con capacidad de 11 Ib (5 kg).



5.6.3.6. Concentracién nutrimental foliar (%)

El muestreo de hojas se realizo cada 20 dias apartir del cuarto muestreo a los 80
ddt hasta el séplimo muestreo a los 140 ddt, colectando la hoja recientemente
madura. Se determiné el contenido total de N, por el método semi-microkjeldahl, P
por colorimetria, K por flamometria y Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn por espectrometria
de absorcion atomica segun los métodos propuestos por (Alcantar y Sandoval,
1999).

5.6.3.7. Concentracion nutrimental en la biomasa aérea (%)

Se determiné el contenido nutrimental de macro y micronutrimentos en hojas, tallo
y frutos en cada uno de los muestreos realizados. A partir de esto, se calculo, la
concentracion nuttimental en Ia biomasa aérea, expresado en porcentaje.

56.3.8. Extraccion nutrimental en la biomasa aérea (g-planta™)

Se calcul 1a extraccion de los nulrimentos a partr del contenido nutrimental en Ia
biomasa seca aérea (tallo, fruto y hoja) y fa biomasa seca aérea

5.7.  Analisis estadistico
Los datos de cada variable fueron procesados mediante analisis de varianza y

comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey (P<0.05) con el programa
estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.0.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

61, Altura de planta

Con respecio a la alftura de planta, no hubo diferencias estadisticamente
significativas. A medida que se hizo mas negalivo el potencial osmotico en la
solucion nutitiva, la altura de planta se incrementd hasta llegar al punto més aito
de potencial osmotico de -0.054 MPa para luego empezar a disminuir la altura de
las plantas. La altura de planta en los diferentes tratamientos vario de 69 a 72 cm

6.2, Nimero de frutos por planta

En Ia variable nimera de frutos por planta, existieron diferencias estadisticamente
significativas para el tratamiento de -0.018 MPa de potencial osmotico con
respecto a los demas tratamientos (Cuadro 11). En este tratamiento ocurrio fa

menor produccién de frutos por planta, con una media de 50.8 frutos. El maximo
valor alcanzado fue 958 frutosplanta” para los tratamientos de -0.036 y -0.054
MPa, pero sin diferencias estadisticas con respecto a las plantas cultivadas en
condiciones de -0.072 y -0.090 MPa, con valores de 89.7 y 89.3 frutos por planta,
respectivamente.

63 Produccion total de frutos frescos por planta (g-planta™)

La produccion de biomasa en frutos frescos por planta vari en los diferentes
tratamientos de 2581 a 3511g.planta”. El menor valor se obluvo con el tratamiento
de -0.018 MPa y el maximo con -0.054 MPa. En el intervalo de -0.036 2 -0.090
MPa no se delectaron diferencias significativas en la produccion de frutos por
planta. Los resultados obtenidos en esta variable, fue similar a la tendencia
observada para la variable nimero de frulos por planta



Cuadro 11. Efecto del potencial osmético de la solucién nutritiva en la produccion
de materia seca, numero de frutos, produccion de frutos por planta e indice de

cosecha en el cullivo de chile (Capsicum annuum L) fipo hingaro, a los 140 ddt
e fules 10

Yo MSTA NP Produccian _di

frescos
(MPa) gplanta” Frutos planta” gplanta ag’
0018 2322 b 508 b 281 b 047 <
0036 730 ah 958 a 423 a 051 abc
-0.054 263 a 98 ETTR 057 a
0,072 4009 a 897 a 336 o 054 ap
0,030 878 ab 893 a 280  a 051 abc
cv 18.13 134 7.8 354
DMS 1425 246 7314 004

PO: Polencial osmbtico de la solucion nulritiva; MSTA: Materia seca aérea tofal
acumutada; NFP: Namero de frulos por planta. IC: Indice de cosecha. DMS:
Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores que
comparten la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a< 0.05)

6.4. Materia seca aérea total acumulada

Alos 140 dias después del trasplante, en el tratamiento de potencial osmético con
-0.054MPase obtuvo la mayor cantidad de biomasa seca aérea total acumulada,
con 426 g.planta”. Sin embargo no difirio de manera significativa con lo obtenido
en los tratamientos de -0.036, -0.072 y -0.090 MPa. La menor cantidad de
biomasa seca acumulada, se obtuvo con -0.018 MPa con una media de 232.2
gplanta’. En el intervalo de -0.018 a -0.054, existe una clara tendencia en la
biomasa seca aérea a incrementarse en forma significativa. A medida que se
incremento la concentracién de la solucion nutritiva con potenciales menores a -
0,054 MPa, disminuys la cantidad de biomasa seca acumulada en Ia planta, sin
diferencias estadisticas.

Durante los primeros 60 ddt, no hubo diferencias significativas. entre los

tratamientos para la variable biomasa seca total acumulada (datos no mostrados)

en el intervalo de -0.036 a -0.090 MPa. A partir de esto, es posible deducir que en

cultivo hidropanico de chile hungaro, es factible aplicar, durante fos primeros 60
37



ddt, solucion nutritiva con potencial osmético de -0.036 MPa y durante el resto del
ciclo, aplicar solucion nutritiva con -0.054 MPa, o que concuerda con lo reportado
por Bautista (2010), para chile manzano. En esas condiciones, la planta produjo
alrededor de 3.5 kg de fruto, superando a todos los demés tratamientos (Cuadro
11). Ademés, desde el punto de vista econémico y ecologico, es conveniente ef
empleo de soluciones nutritivas con menor concentracion de nutrimentos, pues
disminuye tanto el costo econémico como el riesgo de liberar al ambiente
excedente de sales, sobre lodo cuando se emplea sistema hidropanico abierto
(Castro et al., 2004)

5. Indice de cosecha (g-g"")

El valor de indice de cosecha obtenido, oscilo de un valor minimo de0.47 g.g
para -0.018 MPa a un maximo de 0.57 g.g”obtenido con el tratamiento de -0.054
MPa (Cuadro 11). Ambos con diferencias significativas de acuerdo a la prueda de
comparacion mulliple de medias. Al disminuir el potencial osmélico de -0.036 a -
0.090 MPa, lo cual implica una mayor concentracion de Ia solucion autritiva, el
indice de cosecha no varié en forma significativa. Los datos obtenidos en los
diversos tratamientos permiten afirmar, que Ia cantidad de biomasa acumulada en
frutos de chile hingaro representa enlre el 47 y 57% del lotal de biomasa seca
acumulada en la parte aérea, lo cual implica una demanda metabolica importante
en el ciclo del cultivo

Mediante el valor de indice de cosecha es posible calcular la cantidad de biomasa
acumulada en diferentes escenarios de rendimiento del cultivo de chile tipo
hingaro, y asociado con el contenido de nutrientes en la materia seca total,
permite estimar la demanda nutrimental de acuerdo a la meta de rendimiento en
una condicion agroclimatica. Por lo tanto, resulta una herramienta Gl para
establecer programas nutrimentales de fertirriego a través del tiempo.



6.6. Concentracién nutrimental foliar

6.6.1. Macro nutrimentos.

6.6.1.1. Nitrégeno

se diferencias entre los de potencial

osmético para la variable concentracion de N en hojas (Cuadro 12). Las plantas
que se desarrollaron en la solucién nutitiva con -0.018 y -0.036 MPa mostraron
valores inferiores a los otros tres tratamientos, sin embargo, en los cinco niveles
de Wo, se muestran enla foliar de N

proporcionales al Wo, es decir, que conforme se hace mas negativo el Wo,
aumenta la concentracion de N en las hojas. En los tratamientos de -0.018 a -
0.072 MPa, oscilo de 3.66 a 3.94% de N sin diferencias estadisticas. Asimismo, el
méximo valor determinado de N foliar se obtuvo con el tratamiento de -0.090 MPa,
pero no difirio significativamente de -0.054 y -0.072 MPa.

Elincremento en la concentracion foliar de N al variar el potencial osmotico, puede
explicarse en razén de que al disminuir el potencial osmdtico, se increments la
concentracion de N-NO en la solucion nutritiva desde 3 meq'L" con -0.018 MPa

215 meqL"" con -0.090 MPa y esto promovio una mayor acumulacion de N foliar.

En general, se observan adecuados niveles de N en el contenido de las hojas de
Ias plantas (Cuadro 12), en todos los niveles de Wo, y concuerda con lo reportado
por Campbell (2009) y Jones ef al. (1991) quienes encontraron niveles de
suficiencia entre 3.0'y 5.0% en chile pimiento.



Cuadro 12. Concentracién de macro nutrimentos en hojas al momento de la
cosecha en relacion a cinco niveles de 'Wo de la solucion nulrtiva, en chile tipo
hingaro

Potencial Osmético N P K Ca Mg
MPa)
-0.018 MPa 3668b  0409a  5952a  1686a 0234a
-0.036 MPa 3642b  0407a  6406a 1677a 0248a

-0.054 MPa 3854ba  0412a  6319a 1724a  0267a
-0.072 MPa 3943ba 04143  5918a  1684a  0232a

-0.090MPa 429a 0422a 6.476 a 1567 a 0.189a
DMS 05 01 10 02 01
cv 6.0 94 7.2 43 280

“Valores con la misma letra son estadisticamente iguales. Con  =0.05; DMS = diferencia
media significativa; CV = Coeficiente de variacion

6.6.1.2. Fésforo
La concentracién de P en hojas con respecto a los niveles de Yo, no mostro

diferencias significativas (Cuadro 12). EI P en todos los niveles de Wo, estuvo en
un adecuado intervalo de suficiencia en las hojas, esto indica que no hubo

con otros Las de P son adecuadas,
comparadas con los resultados de Campbell (2009); Jones ef al. (1991) quienes

encontraron niveles adecuados entre 0.3 y 1.0% para chile pimiento

66.1.3. Potasio

La concentracién foliar de K en chile hingaro en respuesta a los niveles de Wo, no
mostré diferencias significativas

Como se observa en el Cuadro 12, los valores de K en hojas de las plantas
cultivadas en diferentes tratamientos de Wo, fueron altos, y superaron al intervalo
de suficiencia mencionados por Campbell, (2009), Cadahia (2005) y-Jones ef al.
(1991) y entre 4.0 y 5.5% en el cultivo de chile pimiento. No obstante, son dos



especies diferentes y ambas responden de manera distinta a las condiciones
agroambientales y nutrimentales (Terbe et al., 2006).

6.6.1.4. Calcio

La mayor concentracion de Ca en hojas se observo con el nivel de Wo de -0.054
MPa, de ahi en adelante, fue decreciendo su concentracion conforme disminuyd el
Wo. Entre todos ellos, el nivel de Wo que mostié ser menos eficiente para la
absorcion de Ca por la planta fue el de -0.09 MPa, pero sin diferencias

con el resto de los. (Cuadro 12).

Los niveles de Ca foliar encontrados en este estudio, oscilaron de 1.5 hasta 1.7%.
Durante el experimento, en ningiin caso se mostraron problemas visuales en
hojas o de pudricion apical en los frutos, asociado con una insuficiencia de calcio
Por su parte, Cadahia, (2005), encontro para chile pimiento niveles de suficiencia
entre 1.9 y 6%. Campbell (2009) reporté en pimiento morron, que el nivel de
suficiencia de calcio oscila entre 0.9 a 1.5%.

Bautista, (2010) desarrollo un experimento factorial en condiciones de hidroponia y
evalus 5 niveles de Wo: -0.036, -0.054, -0.072, -0.09 y -0.108 MPa, y dos
variedades: Puebla y Zongolica de chile manzano, encontrando que la
concentracion de Ca en hojas disminuyd directamente proporcional al decrecer el
Wo, ya que el mayor contenido se observo en los tratamientos donde se aplico -
0.036 MPa siendo estadisticamente superiores a los tratamientos con -0.054 y -
0.072 MPa; y entre todos ellos el nivel de Yo que mostr6 ser menos eficiente en la
absorcién de Ca fue el de -0.09 MPa, seguido por -0.108 MPa

66.1.5. Magnesio

En el Cuadro 12, se observa que no existieron diferencias significativas en la
concentracion foliar de Mg, con una variacion de 0.189 a 0.267 %, entre los
tratamientos de Wo. EI valor mas bajo en la concentracion de Mg en hojas se
obtuvo con el menor potencial osmético (-0.09 MPa)
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Los valores de suficiencia para pimiento morrén en hojas normales van de 0.3 a
05% de acuerdo a lo que establecio Campbell (2009); sin embargo Cadahia
(2005) reporto para chile pimiento valores de suficiencia que van desde?.0 a 1.7%
de concentracién en hojas, lo cual indica que el comportamiento del chile tipo
hungaro es diferente, pues las concentraciones de Mg en hojas fueron menores a
estas concentraciones y no estuvo asociado a sintomas visuales de deficiencia.

6.7. i foliares de i através del tiempo

Las concentraciones en biomasa aérea de macronutrimentos a través del tiempo,
solo se determind en las plantas de chile hingaro del tratamiento con -0.054 MPa,
por haberse considerado el mejor tratamiento al promover un adecuado
crecimiento, desarrolio vegetal y maxima produccion de frutos frescos. Hubo un
efecto de dilucion en todos los nutrimentos, a excepcion del Ca, el cual presentd
una tendencia acumulativa (Cuadro 13)

Cuadro 13. Contenido de macronutrimentos en plantas de chile hingaro en siete

fechas de muestreo, establecidas en solucién nutritiva con -0.054 MPa de
potencia osmotico.

Nutrimento Dias después del trasplante (ddt)
20 40 60 8 100

“o_

N 5500 4515 3588 2989 2647 2572 2596
P 0400 0336 0438 0470 0424 0409 0309
K 8130 8569 7014 5453 4380 4595 3493
Ca 0786 0951 0974 0690 0440 0630 0790
Mg 0292 0207 0253 0147 0103 0121 0133

El efecto de dilucion se observo a partir de los 20 ddt con todos los elementos a
excepcion del Ca, lo que puede significar que como el Ca es un elemento poco
mévil a comparacién del N para la planta su concentracion fue incrementandose
gradualmente ya que una de sus funciones es regular la absorcion y

efectos de la de ofros elementos como

el K, Na o Mg, ademas de participar en el almacenamiento y firmeza de frutos

(Alcantar y Trejo, 2006). Para el caso del N el comportamiento es debido a que es
a2



esencial en la division y expansion celular, y crecimiento de estructuras
vegetativas, como tallos y hojas, principamente (Barker y Pilbeam, 2006).

En el caso de P. K y Mg se volvié a dar este fenomeno de dilucion esto
corresponde a una fase intensa de crecimiento, desarrallo y diferenciacion celular,
que es cuando se traslapan las fases de desarrollo del cultivo, Asimismo tallos,
hojas jovenes y puntos de se en activo jento y

contienen altas cantidades de P organico en forma de acidos nucléicos y
fosfolipidos. EI potasio funciona como activador o cofactor de mas de 50 enzimas
(cianasas y del de y proteinas es por

es0 que se necesita mucho en el metabolismo de las plantas (Alcantar y Trejo,
2006).

En relacion a Mg, Ia mayor absorcion de Mg se da en las hojas, que es en donde
se sintetiza gran cantidad de clorofila y otros pigmentos. De 15 a 30 % del total de
magnesio en Ias plantas esta asociado con la molécula de clorofila, el otro 70 6 85
% esta asociado como cofactor en varios procesos enzimaticos, fotosintesis y
respiracion, la asimilacion de carbono y transformaciones de energia (Mengel et
al., 2001).

Otro aspecto que influye en fa disminucion de la concentracion de elementos en el
tejido es que después de la mitad del ciclo de cultivo se cosecharon frutos, que
implica pérdidas de elementos del sistema planta. Adicionalmente, la magnitud de
los contenidos totales de nutrimentos en la planta, obtenidos en los muestreos
(Cuadro 13), pueden ser utilizados directamente como criterios para establecer
niveles criticos y rangos de concentracion con propésitos de  diagnostico
(Westerman, 1990).



6.8.  Micronutrimentos

Las i foliares de en chile hingaro no varié de

manera significativa para el caso de Fe, Zn y Cu en los tratamientos de potencial
osmético. La concentracion de Mn en hojas fue mayor en los tratamientos de -
0.054,-0.072 y 0,090, pero sin diferencias significativas entre ellos (Cuadro 14)

En virtud de que las de en las
soluciones nutritivas de los tratamientos de potencial osmético fue similar en todos

los casos, el incremento en la concentracién foliar de Mn pudo deberse a las
aplicaciones de productos fungicidas en cuya composicion esté el Mn en
cantidades considerables.

Cuadro 14. Concentracién de micro nutrimentos en relacién a cinco niveles de Yo,

en el estudio requerimiento nutrimental de chile tipo hungaro.
Potencial Osmético Fe Zn Cu Mn
MPa)
P
'g'kg
-0.018 576a 480a 746a 154.26
-0.036 698a 419a 596a 147 50
-0.054 612a 443a 739a 212.5ba
0,072 56.3a 465a 722a 2313a
-0.090 605a 440a 730a 185.3ba
DMS 223 18.2 95 65.6
Ccv 167 118 96 16.1

*Valores con la misma lelra son estadisticamente iguales. Con o =0.05, DMS = diferencia,
media significativa, CV = Coeficiente de variacion



Se encontraron concentraciones de Fe entre 56.3 y 69.8 mgkg''; estos valores se
ubican dentro de la suficiencia que establece Campbell (2009) de 30 a 150 mg kg'
para pimiento morr6n

Los niveles de suficiencia para el caso de Zn (Cuadro 14) coinciden con los
reportados por Campbell, (2009) para pimiento morron, valores entre 25 y 80
mgkg” y Cadahia {2005) en chile pimiento con valores entre 25 y 60 mg-kg"

Los niveles de suficiencia para el caso de Cu estan enlre 6 y 25 mgkg 'fos cuales
no estan entre los rangos de suficiencia eslablecidos por Campbell, (2009) Mills y
Jones (1996) y Cadahia (2005). Lo que sugiere que la acumulacion del Cu fue en
exceso debido a la aplicacion foliar con productos cupricos anticriptogramicos que
constituyen una fuente considerable de error en caso de que no se tomen las
precauciones necesarias en el muestreo y en el lavado de las hojas (Humphries et
al, 2007)

Los fungicidas pueden presentar cantidades no despreciables de microelementos.
relativamente asimilables por los cultivos (Humphries ef al, 2007), incluso pueden
prevenir y corregir problemas de deficiencias en algunos de ellos, sobre todo en el
caso del cobre, donde los tratamientos fungicos aportan cantidades de este
elemento muy superiores a las necesidades de los cultivos y acarrean problemas
de toxicidad, En el manejo del cultivo, se aplicaron productos a base de
manganeso y cobre durante el desbrote y deshoje de fas plantas para prevenir
ataques fangicos, lo que explicaria los valores tan altos de estos elementos
detectados en los cullivos, que en ningun momento pusieron en evidencia signos

de toxicidad
69. C i foliares de mi i a través del tiempo
Para el caso de las foliares de en plantas de

chile hingaro, al igual que lo ocurrido para los elementos mayores, se marcaron

dos fases (Cuadro 15). La primera que comprende del inicio del trasplante hasta

los 80 ddt, y Ia segunda de los 60 a los 140 ddt; para la primera fase hubo un
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efecto de dilucién para todos los microelementos ya que a medida que transcurrio
el desarrollo de la planta, la concentracién del nutriente en el tejido disminuyo, al
igual que lo ocurrido para N, P, K y Mg. En la siguiente fase, el efecto de dilucion
solamente sucedid para los elementos, Fe y Cu,

El hierro interviene en funciones vitales en el metabolismo de la planta formando
parte de sistemas enzimaticos, al ser un componente metlico de algunas
enzimas. EI Cu es requerido en muy bajas cantidades por la planta y este se
encuentra asociado a muchas enzimas ya sea como activador o formando parte
de su grupo prostético (Alcantar y Trejo, 2006). Sin embargo, debido a la
aplicacién de productos a base de Gu, su concentracion en la planta aumento en
los primeros muestreos; sin embargo, este fue disminuyendo conforme pasé el
tiempo también debido a que se fueron utilizando menos productos fungicidas a
base de Cu (Humphries et al., 2007).

Para el caso de Zny Mn, su comportamiento fue igual que el Ca, su concentracion
fue en aumento a partir de los 60 ddt debido a que son elementos poco moviles en
a planta e interviene en procesos enzimaticos en el metabolismo de las plantas de
chile (Alcantar y Trejo, 2006).

Cuadro 15. Concentracion foliar de micronutrimentos en plantas de chile hungaro

en siete fechas de muestreo, establecidas en solucion nutritiva con -0.054 MPa de
potencial osmético.

Nutrimento Dias después del raspiante (ddi)
20 40 60 80 100 120 140

T mgkg”
Fe 53 48 43 62 66 67 61
zn 8 30 2 58 58 64 74
Cu 76 32 52 69 69 44

56
Mn 74 44 47 136 130 168 212




6.10. Correlaciones entre variables

Cuando se compara la relacitn que existe entre dos variables y/o faclores se dice
que existe correlacion cuando se tiene influencia en la otra. Existe correlacion
negativa cuando la concentracion de aiguna variable se incrementa y la otra con
que se esla comparando disminuye; para las correlaciones positivas, conforme
una variable y/o factor incrementa, la otra variable también incrementa.

Las correlaciones que se describen a continuacion. son solo las que fueron
significativas estadisticamente. Existio una correlacion negaliva entre el potencial
osmético y la concentracion de nitrogeno en la biomasa aérea; a su vez, se
encontré correlacion posiliva entre Ny P, asi como correlacion negativa entre Py
Ca (Cuadro 16).

CGuadro 16. Correlaciones enlre macronutrimentos en piantas de chile hingaro

PO N P K Ca Mg
PO T 092798 070711 034278 06636 044073
- ‘00229 01817 05723 0222 04576
N - 1 088332 | 0.35522 -081417 -06207
- - *0.047 05574 00934 02639
P - - 1 05613  -095803 -0.41271
- - - 03249 °0.0103 04898
K - - - 1 -0.45793  0.35715
- . - - 0438 05551
ca - - - - 1 031223
- - - - - 0609
Mg - - - - - 1

*Con diferencias significativas
6.41. Extraccion nutrimental en la biomasa aérea (g-planta”)

La extracci6n de N. P. K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu'y Mn en fas plantas de chile hingaro,
sigui6 la tendencia de la acumulacion de materia seca (Figura 51En orden

la extraccion de fue  K>N>C g usZn
(Cuadro 17). £l K fue el nulimento extraido en mayor magnitud (Cuadro 17),
a



debido a los procesos de formacion y crecimiento de frutos, las cuales llegan a
constituir el principal 6rgano de demanda, con valores de 70 a B0 % de la cantidad
total extraida por la planta (Bugarln ef al., 2002). El segundo nulrimento extraido
en mayor cantidad fue el N, esto se debe a que en el tejido verde, las proteinas
representan de 80 a 85 %, los &cidos nucléicos 10 % y el amino soluble 5 %
(Mengel et al., 2001). en los cloroplastos de las células foliares, 75 % del nitrégeno
organico se encuentra como proteinas enzimaticas (Marschner, 2012)

Con los datos de contenido y con el rendimiento de la planta se calculo, la
cantidad de nutrimento necesario para producir una tonelada de frulo {Cuadro 17)
Para oblener estos indices de exiraccion nutrimental se fomé como referencia la
cantidad de materia seca acumulada en los frulos comerciales, ya que si se toma
como referencia la cantidad de biomasa total en los frutos comerciales mas los no
comerciales, se subestiman los indices de extraccion nutrimental (Cuadro 11).
Esta informacién permitira contar con elementos para disefiar programas de
ferliizacion en campo abierto, ya que al conocer el indice de extraccion
nutrimental (IEN) del cultivo (Cuadro 17), junto con el valor de rendimiento
esperado, serd posible calcular la demanda nulrimental del cultivo; es decir, las
unidades de nulimentos (en Kg-ha™) que la planta debe extraer del suelo e
incarporar a sus tejidos para alcanzar el rendimiento esperado (Castro ef al.
2004)

Cuadro 17. Extraccion de N, P. K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cuy Mn en el cultivo de chile
nungaro (Capsmum annuumL) Xalisco, Nzyanl 2013.

Undad de medda N K Ca Wg Fe 21 Gu_Wn
'\EN—kg\' a1 0s7 4z 0% oz
gt 67 51 56 112
Absorcion Nutrimental gplanta” 10 13 149 34 06
Acumulada mg-planta” 235 181 189 394

*IEN: Tndice de extraccién nutrimental
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En los sistemas convencionales de produccion ocurre que al inicio del ciclo de

cultivo seaplican cantidades significativas de fertiizante, que puede fluctuar entre
una tercera parte y Ia mitad de la dosis de fertiizacién; sin embargo, se observa
que no es recomendable aplicar altas cantidades de nutrimentos en la etapa inicial
de desarrollo del cultivo, debido a que una proporcion importante de nutrimentos
quedara fuera del alcance del sistema de raices de la planta, ya que Ia cantidad
extraida y Ia velccidad de extraccion de los nutrimentos, en la etapa inicial de

desarrollo es baja (Figura 6).



7. CONCLUSIONES

El potencial osmético de la solucion nutritiva, en el intervalo de -0.018 a -0.09
MPa, gener6 una respuesta diferencial en el crecimiento, produccion y
concentracion de macro y micronutrientes a través de las etapas fenologicas del
cultivo de chile tipo hingaro.

La solucién nutritiva con el Wo de -0.054 MPa, promovio en plantas de chile
hingaro, fa mayor acumulacion de biomasa aérea a los 140 ddt (426.3 g planta™),
asi como también la produccion mas alta de frutos frescos, numero de frutos por
planta e indice de cosecha biologico (0.57 6.q™).

Durante el periodo de las fases fenolégicas vegetativa hasta inicio de floracién, se
obtuvo un adecuado crecimiento y nulricion de las plantas de chile hingaro con
soluciones nutritivas, cuyo potencial osmdtico varid de -0.018 hasta -0.036 MPa
Sin embargo, a partir de alli hasta finafizar el cultivo, se sugiere emplear una
solucion con -0.054 MPa, en virtud de que con este tralamiento se logré la mayor
produccion y una calidad aceptable de frutos,

Los valores de los indices de exiraccion nutrimental calculados y que pueden
empiearse para determinar la demanda nutrimental del cuflivo de chile hingaro de
acuerdo a una meta de rendimiento son los siguientes, en kg't' de producto
cosechado: 3.1 N, 0.4 P, 4.2 K, 1.0 Ca, 0.2 Mg. Para micronutrimentos (en g 1" de
producto cosechado): 6.7 Fe, 5.1 2,56 Cuy 11.2 Mn

Las i foliares en hojas

maduras de plantas cultivadas con un potencial osmético de -0.054 MPa, proveen
valores de referencia con fines de diagnastico nutrimental
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