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EI chile tipo hungaro (Capsicum annuum L.) es una especie que se cultiva en la

costa de Nayarit y con potencial de incremenlar su superficie de cullivo; sin

embargo, existe escasa informaci6n relacionada con su manejo nutrimenlal

mineral. Con el objetivode cuanlificarel contenido yexlracci6n nulrimental, asi

comodelerminarelpolencialosm6licodelasoluci6nnulrilivamas apropiado para

el crecimienlo y rendimienlo del cullivo de chile lipo hungaro, se determin61a

absorci6n y la curva de extracci6n de N, P, K, Ca, Mg, Fe, In, Cu y Mn. Se

desarroll6 un experimenlocompletamenleal azaren condiciones de hidroponia.

Se evaluaron 5 niveles de 410: -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.09 MPa. EI

sustratoempleadofuetezontierojo. Secuanlificolaacumulaciondemaleriaseca,

rendimienlo de frulo y se delermin6 N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, In y Mn. EI mejor

lratamienlo de polencial osm6lico fue -0.054 MPa. La extraccion de

macronulrimenlos (g'planla-1
) oblenida al final del ciclofue 11.0,1.3,14.9, 3.4y

0.6 de N, P, K, Ca y Mg, respeclivamenle. Para micronulrimenlos: Fe, In, Cu y Mn

(mg'planla-1
) fue de 23.5,18.1,19.9 y 39.4, respeclivamenle. La canlidad de

macronulrimentos para producirunaloneladadefrulofue: 3.1, 0.4,4.2, 1.0yO.2

kg de N, P, K, Ca y Mg, respeclivamenle, mienlras que para micronulrienles

(mg·planla-1)fue6.7,5.1,5.

.6y11.2deFe,ln,CuyMn,respeclivamenle.

Palabrasclave:Chilehungaro,polencialosmotico,solucionnutritiva,redimiento.



Hungarian wax pepper (Capsicum annuum L.) is a species that 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 extraction curve was determined of N, P, K , Ca, Mg, Fe,

In, Cu and Mn. An experiment was developed completely random in hydroponic

conditions. 5 levels of 4'0 were evaluated: -0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.09

MPa. The substrate used was red volcanic rock (locally called 'tezontle').

Accumulation of dry matter, fruit yield was measured and N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,

In and Mn were determined. The best treatment was -0.054 MPa of osmotic

potential. The macro nutrient removal (g·planr') 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'ptanr') was 23.5,18.1,19.9, and 39.4 of Fe, In, 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'planr') was 6.7, 5.1, 5.6 and 11.2 of Fe, In, Cu and Mn, respectively.

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



1. INTRODUCCI6N

EI rendimiento y la calidad del cultivo de chile (Capsicum annuum L.) tipo hungaro

dependedevariosfactores, los internosde la planta que estan determinadospor

el genotipo yotros que son detipo externo como las condiciones climaticas,las

caracteristicas del suelo 0 sustrato, calidad del agua, factores nutrimentales,la

tecnica de producci6n y los factores bi6ticos. Algunos como son los factores

climaticosen los cultivosen intemperie, otrosenalgunamedida puedenserobjelo

decontrol, como 10 es el caso de la nutrici6n delcultivo(Marschner, 2012; Pineda

etal., 2008; Alcantaretal., 2007; Castroetal., 2000).

Para el manejo de la nutrici6n, el diagn6stico nutrimental basado en las

concentraciones nutrimentales en la materia seca, es una herramienta utiI que

permite identificar concentraciones nutrimentales asociadas con deficiencias,

toxicidades 0 desbalances nutrimentales en diferentes etapas fenol6gicas de la

planta y su relaci6n con su potencial de rendimiento (Medina, 2010; Munson y

Nelson, 1990).

Existe escasa informaci6n basica y aplicada relacionada con el manejo de la

nutrici6n de este cultivo y su relaci6n con el rendimiento. En la medida de 10

posiblequesecuenteconestainformaci6n, sera viable adecuar laspracticasde

fertilizaci6nquefavorezcanlaexpresi6nde rendimientodel cuItivoyquepermita,

a lavez, hacermaseficienteel usode los recursossuelo, planta, fertilizantey

ambiente (Pineda etal.,2008; Castroetal., 2000; Galvisetal. ,1998).

En este sentido, resulta indispensable generar conocimiento sobre c6mo hacer

maseficaceslasagrotecnicasdeproducci6n,haciendoenfasisehlaoptimizaci6n

del aporte de fertilizantes con el prop6sito de disminuir costas de producci6n y

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



propicie una6ptima calidadycantidad de los productoscosechados (Azofeifa y

Moreira, 2005 Y 2004; Galvis etal., 1998) y Una forma de abordar loanteriores

mediante el desarrollo de tecnicas de diagn6stico que permitan relacionar la

demanda nutrimental del cultivo con la oferta nutrimental del suelo (Bar-Tal, 2001;

Galvisetal., 1998). Lademanda esfunci6nde la biomasa total que se acumula

durante el cicio del cultivo y del requerimiento interno nutrimental. Este ultimo

parametrose refiere a la concentraci6n del nutrimentode interes en la biomasa

aereatotat, obtenido al momenta de la cosecha bajo una nutrici6n 6ptima yes

independientedel rendimiento(Escalona y Pire, 2008; Castro etal. 2004, 2000;

Galvisetal., 1998).

En este contexto, para calcular la demanda total del nutrimento de interes se

requiereconocerlaextracci6ndelelementoencuesti6n,portoneladade produclo

cosechadoyesteresultadomultiplicarloporelrendimienloesperado(Castroetal.,

2004;Galvis,1998).

Porloanteriormenteexpuesto,seconocequeelrequerimiento nutrimental de los

cultivospuedepresentarampliavariabilidadenfunci6ndel rendimiento, locuala

suvezes influido por las condiciones de crecimiento y desarrollo, 10sgenotipos,el

potencial de rendimiento, entre otros factores. Es importante estudiar

detalladamente estas interrelaciones para que las recomendaciones de

fertilizaci6nseanlas6ptimasparaelcultivoencuesti6n



2. REVISI6N DE LITERATURA

EI chile (Capsicum spp.) es una planta originaria de Mexico. Existen evidencias de

que se utilizaba en la cocina prehispanica como condimento basico para los

platillos (Tapia, 1994). Pertenece a la familia de las Solanaceas y comprende 23

especies, las cuales son diploides y poseen doce pares de cromosomas (Milia,

1996); entre elias s610 cinco son cultivadas: 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 mas trabajos de mejoragenetica

EI chile en sus diversas variedades, se consume principalmente en paises

latinoamericanos, africanosyasiaticos, mientras que en Estados Unidos y algunos

paiseseuropeosseconsumeenmenorcantidad, porlo que en la mayoria de los

casos, se destina al mercado interno de los paises productores; sin embargo,

recientemente ha incrementado el interes de exportaci6n a Estados Unidos y

Jap6n (Namesny, 2006).

2.2. Importanciadelcultivodelchileen Mexico yen Nayarit

EI chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos mas importantes en Mexico

porsu gran consumoen la poblaci6n. SUimportanciasocialresideenelhechode

ser un cultivo intensivo que requiere una elevada cantidad de mano de obra, la

cualesaproximadamentede120a200jornalesporheclareacosechada.

En cuantoasu importanciaecon6mica,enelari02012en Mexico se cosecharon

136.131.61ha, con una producci6n total de 2,379,716.67 toneladas, un

rendimiento promedio de 17.48 t·ha,1, y un valor de producci6n de 13, 284,

426,329.28 pesos (SlAP, 2013). En el Estado de Nayarit se cosecharon 1,805.5ha,



con un rendimiento promedio de 25.6 t·ha-\ y un valor de producci6n de

272,625,953 pesos (SlAP, 2013).

Existen varios tipos comerciales de chile, entre los que destacan: los chiles

anchos,jalapeiio,serrano,pimientoymirasol,conocidocomoguajilioenseco.Por

otro lado, hay tipos de chile que en los ultimos aiios han incrementado su

superficiedecultivodebidoa los precios establesque mantienena 10 largo del aiio

en el mercado,tales como el chile habanero, manzano, caloro y el chile tipo

hungaro. Especificamente, el chile tipo hungaro es un cultivo que ha side poco

estudiadoperoquetiene ampliopotencial paracultivarseen elestadode Nayarit

tanto a campo abierto como en condiciones de invernadero.

Losavancescientificosennutrici6nvegetalyfertilizaci6n han revolucionadola

producci6n de loscultivos. Laciencia de la nutrici6n comenz6 aproximadamente

hace 150 aiios con los experimentos c1asicos de Liebig, Lawes y Gilbert, de

Saussure entre otros yes uno de los soportes para solucionar la crisis mundialde

alimentos (Taiz y Zeiger, 2010). La nutrici6n mineral incluye el suministro,

absorci6n y utilizaci6n de los nutrimentos esenciales para el crecimiento y

producci6n de los cultivos (Fageria, 2009).

La nutrici6ndeuna plantaparasumantenimientoycrecimientoesa base de una

serie de sustancias inorganicas minerales simples, como son nutrientes, agua,

CO2, O2, e inteNienen diferentes factores ambientales como son la radiaci6n solar

ytemperatura,entreotros(Nogueraeta/., 1997).

Es importante tomar en consideraci6n la etapa fenol6gica del cullivo para la

fertilizaci6n,yaquelatasadeabsorci6ndenutrientesporelcuIlivo,einclusopara

cada 6rganovegetal en particular, varia enfunci6n del tiempo (Bootista,2010).



2.4. Elementosmineralesesencialesysusfunciones

Para ser considerado esencial en elcrecimienlode las planlas, un elemenlo debe

cumplirloslrescrileriosdeesencialidad planleadosporArnonySloul: 1) laplanta

no podra complelarsu cicio de vida normal en la ausencia del elemenlo, 2) la

acci6ndelelemenlodebeserespecificayningunolroelemenlopuedesuslituirlo

completamente, 3) el elemento debera eslar directamente implicado en la nutrici6n

de la planta, esto es, ser un constituyente de un metabolito 0 ser necesaria su

presenciaparalaacci6ndeunaenzimaesencialynosersimplementelacausade

que otros elementos sean mas facilmente asimilables (Resh, 2013). Solamente 17

elementosestanconsideradoscomoesencialesparaelcrecimiento de la mayoria

de las plantas. Estos estan divididos en macro nutrimenlos, que son aquellos

requeridosen mayorcanlidad por las planlas; y micro nulrimenlos, aquellosque

son requeridosen menorcantidad (Salisburyy Ross, 2003).

2.4.1.1. Carbono, hidr6genoyoxigeno

Loscarbohidralosconsliluyenlaeslruclurabasicadelasplanlasysonlafuenle

deenergla melab6lica, denlrodeellosse incluyen a numerososacidosorganicos,

azucares simples y complejos. polimeros de azucares como almid6n, celulosa y

hemicelulosa. En cuanloa ladislribuci6n del pesodela planla, 45 % corresponde

al carbono, 6 % al hidr6geno y 43 % al oxigeno. Por ello, mas de 90 % del peso

secodeuncullivosederivadelaireydelagua(Resh,2013).

EI carbona es absorbido en la forma de CO2 de la alm6sfera y posiblemenle en la

forma de HC03' de la soluci6n del suelo. La incorporaci6n de carbona esta

acompanada porlaasimilaci6n simullanea de oxigeno, porque nos610elcarbono

sino C02Y HC03'son melabolizados (Mengel y Kirkby, 2001). •.

EI oxigeno forma parte de la mayoria de los compueslos organicos, solamenle

unos pocos "como el caroleno" no 10 conlienen. Tambiem permile el inlercambio de
5



aniones entre las rafces y el medio exterior. Es receptor terminal del H+ en la

respiraci6naerobfa(Resh,2013).

EI hidr6geno se absorbe en la forma de agua de la soluci6n del suelo 0 en

condiciones de humedad de la atm6sfera. En el curso de la fotosfntesis, el H20 se

reduceyel hidr6geno estransferido a traves de una serie de pasoshastareducfra

la nicolinamida adenina di nucle6tido fosfato (NADP+) a NADPH (Fageria, 2007).

EI hidr6geno juega un papel central en el metabolismo de la planta, es muy

importanteen el intercambiode cationes en las relaciones planta-suelo y en los

balances i6nicos (Fageriay Baligar, 2006).

2.4.1.2. Nitr6geno

Es esencial en la divisi6n y expansi6n celular, por tanto en el crecimiento. La

adenina es una base purica con nitr6geno en el anillo y es parte de muchos

nucle6tidos y nucleoproteinas, como el ADN yARN. EI nitr6geno tambien es

constituyente de una multitud de compuestos lIamados alcaloides, que no son

metabolitos esenciales y se cree sirven como compuestos que almacenan este

elemento (Jones etal., 1991).

Aunqueelnitr6genoinorganicopuedeacumularseenformadenitrato,elnitr6geno

organico predomina en las plantas como proteinas de allo peso molecular. Del

nitr6genototaieneltejidoverde,Iasproteinas representan aproximadamentede

80 a 85 %, los acfdos nucleicos 10 % Y el amino soluble 5 % (Mengel y Kirkby,

2001). En los c1oroplastos de las celulas foliares, 75%del nitr6genoorganicose

encuentra como proteinas enzimaticas (Marschner, 2012).

EI nitr6geno consiste de 1.5 a 6.0 % del peso seco de muchos cultivos, con

valores de suficiencia para chile pimiento de 3.5 a 5% en tejido foliar (Millsy

Jones, 1996). Los valores criticos varian considerablemente dEi'pendiendo de la

especiedecultivo, etapa de crecfmiento y parte de la planla. Lasconcentraciones

mas altas se encuentran en las hojas nuevas y el nitr6geno total de la planla



normalmente disminuye con la edad. EI nitr6geno, como nitrato, se puede

acumularenconcentraciones considerablesdel orden de mas de 1OOOmgkg"en

eltejidoconductivoenpeciolosytallos,duranteel periodovegetativode

crecimiento(Marschner, 2012).

2.4.1.3. F6sforo

Elf6sforoes un constituyentede los compuestos que transfieren energia; "forma

enlaces ricos en energia en metabolitos importantes como ATP, ADP, AMP Y PPI",

del sistema de informaci6n genetica (ADN yARN), de las membranas celulares

(fosfolipidos), fosfoproteinas, aminoacidos y ciertas coenzimas (Alpi y Tognoni,

1991). La principal funci6n del fosfato en el metabolismoeslaformaci6n de enlace

pirofosfato que permite la transferencia de energia. EI compuesto mas importante

de este tipo es el ATP, asila energia puede ser transportada a varios procesos

enderg6nicos como la absorci6n de iones y la sintesis de varios compuestos

organicos (Mengel y Kirkby, 2001).

EsteelementoconsistedeO.15a 1.0% del peso seco de muchos cultivos con

valoresdesuficiencia para chile pimiento de 0.35 a 1 % en hojas recientemente

maduras(MillsyJones, 1996)

EI potasio tiene un efecto benefico en la sintesis de ATP, como Elste se requiere

para numerosasJeacciones de sintesis, elpotasiopuedeindirectamentepromover

la stntesis de varios compuestos organicos como protetnas, azucares y

polisacaridos(TaizyZeiger, 2010).

Estainvolucradoenelmantenimientodelestadohidricodelaplanta,enlapresi6n

deturgencia de sus celulaseintervieneen la aperturaycierre de.estomas,porlo

que las plantas bien abastecidascon potasio pierden poca agua, incrementanel

potencial osm6tico y se influye favorablemente en el cierre estomatico. La poea

perdida de agua sedebe a lareducci6n de latasa detranspiraci6n, quedepende
7



del potencial osm6tico de las celulas del mes6filo y de la apertura y cierre de

estomas, mecanismos que dependen completamente del flujo de potasio. En los

tejidosj6venes, el potasio es indispensable para obtener una turgenciacelular

6ptimaqueserequiereparalaexpansi6ncelular(MengelyKirkby,2001).

Este elemento consiste de 1.0 a 5.0 % del peso seco del tejido foliar

recientemente maduro para chile pimiento (Mills yJones, 1996). Los valores de

suficiencia para pimiento van de 3.5 a 4.5 %. En hortalizas los valores de

suficienciapuedenllegaraserde6a8%eneltejidodelostallos(Jonesetal.,

1991).

La mayor parte del azufre en las plantas se encuentra en las proteinas,

especificamente en los aminoacidos cisteina y metionina (Taiz y Zeiger, 2010).

EstapresenteentodosloscentrosactivosdelasenzimasSH; forma parte de las

vitaminas tiamina (61) y biotina, la coenzima A, el peptido glutati6n, la ferredoxina

yen losgluc6sidos, como el aceitede mostaza que contribuyen al olorysabor

caracteristicode plantas de lasfamilias Cruciferaey Liliaceae (Jonesetal., 1991;

TaizyZeiger, 2010).

Elcontenidodeazufreeneltejidofoliarpara pimientovariadeO.15a 0.5 % del

pesoseco.Losvaloresdelcontenidodeazufretotalvarianencadacultivoyetapa

decrecimiento(MillsyJones, 1996).

2.4.1.6. Calcio

EI calcio en la pared celular esta asociado con los grupos carboxilo libres de las

pectinas, satura lamayoriadeestossitiosyformapectatosdecalcio,queunena

las paredes primarias de lascelulas adyacentes. Este nutrimentosenecesita para

mantenerla integridad de lasmembranas y para su permeabilidad, enlaza a los

fosfolipidosentresioaproteinasdemembrana.Tambiensecreequeesesencial



para laestructuradelamatrizdel nucleo de lacelula. Activa lasenzimasunidasa

la membrana y algunas que participan en la mitosis, divisi6n yalargamiento

celular. Las concentraciones bajas, casi micro molares de calcio en el citosol

impideniaformaci6ndesaiesdecaicioinsolubiesapartirdeATPyotrosfosfatos

organicos (Alcantar y Trejo, 2006).

La translocaci6n dentro de la planta es en la savia del xilema en direcci6n

acr6petala con la corriente de transpiraci6n. En las hojas, el flujo de calcio

disminuye despuesde su madurez, aun cuando se mantenga una transpiraci6n

constante. En plantas en crecimiento, el calcio es translocado preferentemente

hacia los apices de los brotes aunque latasa detranspiraci6n es mucho menor

que en las hojas viejas. Es probable que este movimiento preferencial sea

inducido por la auxina AlA, que se sintetiza en el apice del brote. EI transporte

basipetalodelAIAhacequeelCa2+setransportedemanera acr6petala. Latasa

de translocaci6n de calcioes muybajadebido aqueestransportado enmuybaja

concentraci6n en el floema. Como resultado de 10 anterior, todos los 6rganos

vegetales que son proveidoscon nutrimentos poria savia del floema,comofrutos

y 6rganos de almacenamiento, son tambien bajos en calcio (Sonneveld y Voogt,

2009),

EI 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 1.9a6.0 % (Mills y Jones, 1996).

2.4.1.7. Magnesio

Elmagnesioeselcentrodelamoleculadeclorofila,especificamenteen el centro

del anillotetra pirrol yes necesariopara laformaci6ndeotrospigmentos. Forma

quelatos con ADP, ATP Y varios acidos organicos, por 10 que es esencial en

cientos de reacciones enzimaticas, durante la formaci6n de DNA'y RNA funciona

como un puente entre las estructuras piro fosfatadas del ATP 0 ADP Y la molecula



de la enzima, la activaci6n de la ATPasa por el magnesio se produce por esta

funci6n de puente (AlcantaryTrejo, 2006).

EI magnesio activa las enzimas de la fosforilaci6n de la fotosintesis y de la

fosforilaci6noxidativa, ademas de lasfosfoquinasas yalgunas deshidrogenasasy

enolasas. Una reacci6n clave del magnesio es la activacion de la RUBISCO, como

consecuencia de esa activacion, el magnesio tiene un efecto favorable en la

asimilacion de C02 y procesos relacionados como produccion de azucar y almidon

(Alcantar y Trejo, 2006).

ElvalordesuficienciaparachilepimientovariaentreO.3a2.8%delpesosecodel

tejidofoliar (Millsy Jones, 1996).

Sonconstituyentesinorganicosdeenzimasespeciales(Lorete eta/., 1998). Estos

elementos minerales a comparacion de los elementos antes citados son

requeridos por las plantas en muypequenascantidades; sin embargono porello

dejan de ser importantes, ya que su carencia ocasiona serios problemas a las

plantas, pudiendoprovocarinclusohastalamuerte. Enestegrupoencontramosel

hierro, cobre, zinc, manganeso, boro, c1oro y el molibdeno (Troeh y Thompson,

2005).

EI hierro es absorbido preferentemente por las raices como ion ferroso (Fe2'),

forma en la cual es mas aceptable para ser introducido en la estructura de las

biomoleculas, y sobre todo mas soluble en la solucion del suelo. Es absorbido

tambien por la epidermis foliary por la superficie de las ramas. En la planta es

transformado en ion ferrico (Fe3
') y transferido en forma quelatada con acido

citricoa lashojasdondeesalmacenadocomoferritina (ferro protelna) (Humphries

eta/., 2007).



EI contenidoen las plantaseselevadoen comparaci6n con el restode los micro

elementos. En los tejidos variadesde 25 a mas de 250 ppm en peso seco, sin

embargo en zonas meristematicas y en hojas es donde se encuentra la mayor

tantidad, no obstante valores inferiores a 50 ppm en peso seco pueden causar

deficiencias(MillsyJones, 1996)

EI cobre es importante como coenzima necesario para activar diversas enzimas

vegetales. Tambiem se haya implicado en la formacion de c1orofila (Lorete et al.,

1998). La escasez de cobre ocasiona la acumulaci6n de hierro en la planta. EI

excesodecobreda lugarasintomascloroticos, semejantes a los que indican la

deficiencia de hierro (Humphries et al., 2007). Como el cobre presenta escasa

movilidadenlaplanta,lasintomatologiadelasdeficienciasesma5 evidente en los

organos nuevos y crecimientos recientes (Troeh y Thompson, 2005). Los

contenidos en hoja son bajosyoscilan entre 6 y25 ppm en pesoseco (Millsy

Jones,1996).

EI zinc se absorbe bajo la forma ZnZ+ 0 como quelato, es un elemento poco movil,

loscontenidosen las plantas son bajos yoscilan entre 20 Y200 ppm enpesoseco

(MillsyJones, 1996).

Participa en la formacion y funcionamiento de diversos sistemas enzimaticos que

intervienenenprocesosvitalesparalasplantasademasdeformarparte de varias

enzimas como la deshidrogenasa malica, la anidrasa carbonica, la aldolasa, la

deshidrogenasa alcoholica (TroehyThompson, 2005).

2.4.2.4. Manganeso

EI manganese se absorbe bajo la forma de MnZ+ 0 como quelato, los contenidos

en las plantas oscilansegunlaespecievegetalsiendolostejidos verdes los que
11



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 m6vil e Interviene en numerosos procesos metab61icos que

realizanlasplantas,participaenelprocesodefotosintesis(MillsyJones,1996)

2.5. Contenidonutrimentalfoliarenplantasdepimiento

Sondiversos los factores que influyenen la absorcionde nutrientes porel cultivo,

entrelosquecabesenalar:malerialvegetal,condicionesambientales,calidaddel

aguaderiegoytecnicasdecullivo. Detodos los organos vegetativos de la planta,

las hojas han mostrado ser las que dan una informacion mas precisa de la

absorci6nde los nutrientes.

Acontinuaci6nsepresentanlosvaloresmediosdereferenciadelaconcentracion

mineraldelahojadelpimento.

Cuadro 1. Nivelesdereferenciadecontenidonutrimentalen hojaparaelcultivode

~~~~eP~:iento. Alto

Nitr6geno(%) 5.1-6.0 4.0-5.0 3.0-3.9
F6sforo(%) 0.7-0.8 0.3-0.7 0.2-0.3
Potasio(%) 5.6-6.0 4.5-5.5 3.5-4.5
Calcio(%) 4.1-5.0 2.0-4.0 0.5-1.9
Magnesio(%) 1.8-2.5 1.0-1.7 0.5-0.9
Manganeso(ppm) 201-500 90-200 41-89
Hierro (ppm) 201-500 80-200 61-80
Cobre(ppm) 21-50 10-20 0.5-10
Boro(ppm) 61-80 20-60 13-19
Zinc (ppm) 61-100 25-60 15-24
Fuente: Cadahia (2005).

En chile pimiento, Campbell (2009) encontr6 los siguientes intervalos de

suficiencia(Cuadr02).



Cuadr02.Concentraci6nnutrimentalaliniciodelafloraci6nenplantasj6venesde
pimiento.

Nitr6geno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
3.0-5.0% 0.3-0.5% 2.5-5.0% 0.9-1.5% 0.3-0.5%

Manganeso
30-150 ppm 30-100 ppm 25-80 ppm 5-10 ppm

Unmodeloparacalcularladosisdefertilizaci6nfuepropuestoenla decada de los

aiios setentas por Stanford (1973), que posteriormente desarroll6 Rodriguez

(1990) en la republica de Chile y que Galvis (1998) desarroll6 en Mexico para

cereales.Estemodeloestaexpresadodelasiguientemanera:

Oosis = (Oem - Sum)/ERF

La dosis de un nutrimento puede estimarse a partir del conocimiento de la

demandadelcultivo(Oem),lacualestaenfunci6ndelrendimientoesperadoenun

agroambiente especifico; de la cantidad de nutrimento que el suelo puede

suministrarduranteelciciodecultivo(Sum),queensustratosinertesseriaOyde

laeficienciaconlaqueelcultivopuedeaprovecharelnutrimentoqueseaplicaal

suelo como fertilizante (ERF). Esta ultima es afectada por las caracteristicasdel

sistema radicular de la planta, por la tecnica de manejo del cultivo y la de

aplicaci6ndelfertilizante. Apesardeque la expresi6nanterioraparentementees

sencilla, suempleonose hageneralizadoenelcalculodedosisdefertilizaci6n,

ello se debe a que no se cuenta con informaci6n que permita dar valor a sus

componentes.



2.7. Extracci6nyrequerimiento nutrimental en chile.

La extracci6n nutrimental determina la cantidad de nutrimentosextraida por una

planta, puededeterminarse en una etapa fenol6gica determinada 0 a travesdel

cicio de cultivo, con las que se obtienen las curvas de extracci6n. Con esta

informaci6nesposibleconocerlasepocasdemayorabsorci6ndecadanutrimento

y definir un programa de fertilizaci6n adecuado para el cultivo, en el cual se

consideretanto la cantidad de fertilizante como la epoca id6nea para hacerlas

aplicaciones (Pineda et a/., 2008). La extracci6n nutrimental por la planta es

variable dentro de una misma especie, yesta depende del cultivar, el 6rgano

muestreado, la tecnologia de producci6n y el nutrimento (Cuadros 3, 4 y5),

(Pineda et a/.,2008; Terbe et a/., 2006; Azofeifa y Moreira, 2005).

Ante el aumento en el precio de losfertilizantes y el efecto de su uso excesivo

sobre lacontaminaci6n del ambiente, en la actualidad, se hace mas evidente la

necesidaddeaplicarlosnutrimentosdemaneraracional(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 10 tanto, la cantidad necesaria de

nutrimento para producir una tonelada de producto debe ser un dato conocido

(Amberger, 1993). Esta informaci6n se encuentra para muchas variedades de

chile (Cuadro 3). Sin embargo, la cantidad de nutrimento extraido por el cultivo

muestra diferencias (Terbe et a/., 2006), que se deben a las condiciones de

desarrollo,rendimienfo,6rganodelaplantaygenotipoempleado (Cuadros4y 5).



Cuadro 3. Extracci6n de macronutrientes en plantas de chile (Capsicum annuum
L.)tipopimientoychilejalapeiio,considerandolabiomasatotal.

Autor Genotipo Rendimien Extracci6n de nutnmento Cantidad de nutrimento
empleado tot'ha-1 (kg'ha") por toneladadefruto

cosechado(kg)*
N P,O. K,O CaO MgO N P,O. K,O CaO MgO

Charloet Chile 97.3 206 29 195 81 34
a/., 2012 Pimiento

Terbeet Chile
al., (2006) Pimiento

Azofeifay Chile
Moreira Pimiento
(2005)

Fonteset Chile 42 3.7 0.4 4.8 2.2
al., 2005 Pimiento

Gyur6s Chile
(2005) Pimiento

PetiNitroko Chile
mplex Pimiento
(2004)

Noronha Chile 80.12 212 22 205 83 42
(2004) Pimiento

Csath6 Chile
(2004) Pimiento

Agrolinz Chile
(2003) Pimiento

Azofeifay Chile 7.3 4 0.5 5.3 0.6
Moreira Jalapeno
(2004)

• Las cantidades de nutrimento requeridas por tonelada de producto cosechado. fueron

estimadas.a partirde.laextracci6nnutrimentalyrendimiento



Cuadro 4. Requerimiento nutrimental especifico en plantas de chile pimiento
influenciadasporlavariedadyel rendimiento (AdaptadodeTerbe eta/., 2006).

Rendimiento t·ha- i N P20 S K20

Entre 10y50
Porarriba de 50
Variedadesblocky porencima de 50
Variedadesblancasporencimade50

-------------------kg-r'-----------------
2.8-9.0 0.4-1.2 3.3-11.7
2.4-4.6 0.4-0.9 3.3-6.1
2.4-4.6 0.5-0.9 3.4-6.1
2.4-3.5 0.4-0.8 3.3-4.8

Cuadro 5. Requerimiento nutrimental especifico (kg·t-1) de dos genotipos (HRF F1
Y Duna F1), de chile pimiento, influenciado por la tecnologia de producci6n. Las
cantidadeseselpromediodetresanos(AdaptadodeTerbeetal.,2006.).
Condici6n Metodo de N P K

producci6n
HRF F1 Duna F1 HRF F1 Duna F1 HRF F1 Duna F1

T2 2.5 3 0.4 0.5 4.7 4.1

B 3.2 3.8 0.5 0.4 5.8 3.8
T2 2.8 3.4 0.3 0.4 4.2 4.5

B 2.7 3.1 0.3 0.4 4.2 5.5
T2 2.4 3.3 0.3 0.4 4.5 5.2

B 2.7 3.2 0.4 0.4 4.8 4.9
Promedio 2.7 3.3 0.4 0.4 4.7 4.7
H = hidroponia, C = contenedor, S = suelo, T2 = plantas con espalderas

desarroliadasadostallos,B=plantasdesarroliadaslibremente.

Como puede apreciarse en las Cuadros 4 y 5, hubo diferencias en los niveles

nutrimentales para raiz, tallo, hojas yfrutos de chile. Para nitr6geno, los valores

mas altos y la mayor fluctuaci6n se encontraron en las hojas, mientras que el

cont'enidode nitr6genoen losfrutos puede considerarse uniforme. Para elf6sforo

la concentraciones mas alias se midieron en los frutos; y en los 6rganos

muestreados, lafluctuaci6nfuemayorqueenelnitr6geno. Elcontenidodef6sforo

en losfrutosresult6serelmasuniforme. Para el potasio, los valoresi'nas altosse

alcanzaronenlahoja,seguidodelosfrutosyenloscuatr06rganoselintervalode



fluctuaci6n fue mayor que en los otrosdos elementos (N y P), en algunos casos

masdetresocuatroveces.

Lacomposici6nnutrimentaldelos6rganosdelaplantadechiledependede varios

factoresambientales,peroenprimerlugardebidoalsuministrodenutrimentos,ya

queen estesentido semuestra unaamplia variaci6n. Lavariaci6n maspequena

fuemedidaenlosfrutos.

En investigaciones dondedeterminaronlaextracci6nnutrimentalenlaparteaerea

(hojas y tallos) y en frutos (Azofeira y Moreina, 2005; 2004), los valores

nutrimentales variaron de acuerdo a laedad de la planta. AI final del ciclo,el K,Ca

y Mg se acumularon principalmente en la parte aerea, el P y S en los frutos, y el N

en los frutos yen la parte aerea. Losmismosautoresencontraronvariaci6n de los

valores nutrimentales en las etapas de desarrollo. AI final del cicio, las plantas

acumularon mayor cantidad de N, P, Mg. K Y S en los frutos. y el Ca en la parte

Se concluye que la extracci6n y requerimientos nutrimentales en chile (Capsicum

annuumL.)varianpor tiposdechilesOalapenoypimiento),6rganosmuestreados

y sistemas de producci6n por 10 que se sugiere realizar investigaciones del

requerimientonutrimentalen elcultivodechile, en nuevasvariedadesyenotros

tipos de chile, como es el caso de chile tipo hungaro, tomando en cuenta las

condiciones bi6ticasyabi6ticasdel cultivo.

2.8. Programa defertirrigaci6n del chile tipo hungaro

Un programa eficaz de fertirrigaci6n en chile tipo hungaro debe basarse en el

conocimiento de las curvas de absorci6n nutrimental del cultivo; es decir, la

absorci6nde nutrientesenfunci6ndeltiempo, tratando de ajustar las aportaciones

nutrimentales al ritmo de extracci6n del cultivo. Ademas restituir.al medio de

cultivo los nutrientesextraidos poria planta (Azofeifa y Moreira,2005).



Debidoaquela informaci6n en chile Iipo hUngaro esescasa ynosetienencurvas

de extracci6n nutrimental para este cultivo, en el Cuadro 6, se presentan las

extraccionesperi6dicasacumuladasdenutrimentos necesarios para la obtenci6n

de 10kg·m·2 (100t·ha") de pimiento en invernadero,

Tiempo Kgha· i

medio

Cuadro 6. Extracci6n nutrimental acumulada de N, P20S, K20 Ca y Mg del
pimientoeninvernadero.

35 1.8 0.3 3 1.2 0.5
55 8.8 1.6 18.5 5.7 2.3
70 26.25 5.2 52 16 6.5
85 46 8.5 91 26 10
100 85.5 20 163 55 22.5
120 140 32 273 71 32.5
140 215 54 370 91 45
165 293 76 460 121 63

Fuente: Rinc6neta/., (1993). ddt: dias despues del trasplante.

2.9. Lossistemashidrop6nicoseninvernaderos

EI uso simultaneo de la hidroponia e invernaderos, conlleva a una serie de

ventajassobre los sistemas convencionales de producci6n de piantasensueloya

cieloabierto, entre los que destacan el ahorrode agua,el uso mas eficiente de

fertilizantes por medio de las soluciones nutritivas y el sistema de riego,

generaci6n de mana de obra y disminuci6n de riesgo de perdida de cosecha,

ademas de la obtenci6n de producci6n de buena calidad con mayor valor

monetario(Baixauli yAguilar, 2002).

Elrendimientoporunidaddesuperficiepotencialmentesepuedeincrementarcon

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

nutricionaldelaplanta;poresoesimportanteeldesarrollodecurvas de absorci6n

del cultivo, para saber cualitalivamente y cuantitativamente cuando se hace



necesarialaaplicaci6ndecada uno de los nutrimentos. Enestesentido, latecnica

dehidroponiaproporcionainformaci6nviableencuantoaladeterminaciondela

demandanutrimentaldeuncultivoconmuchamasseguridadquesisehicieraen

suelo, ya que este ultimo es muy complejo y puede haber mucho error

experimental (TaizyZeiger, 2010).

2.10. Lasolucion nutritiva

Lafertilizaciondeloscultivosenhidroponiaesunalaborqueseefectuatodoslos

dias a traves del riego, el cualsesuministra con unasolucion nutritivadiluidaenla

queseaportantodoslosnutrientesesencialesenconcentracionesadecuadas

para lograr una nutrici6n apropiada con el fin de lograr buen crecimiento y

desarrollo de las plantas (Bautista, 2010).

Para preparar la solucion nutritiva se debe tener en cuenta la concentracion de

nutrimentos en el agua de riego. Generalmente el agua contiene Ca, Mg, S Y B.

Tambien el agua contiene Na y CI que en cantidades altas aumentan la salinidad

delaguaypueden provocartoxicidada las plantas (Leon y Martinez,2004).

Existe una estrecha relacion entre agua utilizada y cantidad de materia seca

producida. Si se tiene en cuenta que existe un intervalo de concentracion de

nutrimentos referido a la materia seca acumulada por la planta, por 10 cuallas

solucionesnutritivasdeberancontenerlosionesenunaconcentracionsuficiente

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

siguientescondiciones: 1) las relaciones mutuasdeseadas entre aniones;2) las

relaciones mutuas deseadas entre cationes; 3) la concentracion total de iones

deseada; y4) el valor deseado de pH con una tolerancia de '0.1 (SteiRer, 1961)



Cuadro 7. Composici6n quimica de la Soluci6n Nutritiva Steiner (1984).

NO., H,PO.. 50/

meq-L"

Steiner (1984) hizo menci6n general de los Hmites de las concentraciones de los

micronutrimentosporlitrodesoluci6nnutritiva(Cuadro8).

Cuadro 8. Concentraciones de micro nutrimentos en la soluci6n nutritiva (Steiner,
1984).

Fe
Mn
Zn
B

Cu
Mo

9-36
4-36
1.5-9
19-56
0.2-1

0.4-0.6

0.5-2.0
0.2-2.0
0.1-0.6
0.2-0.6

0.01-0.06
0.04-0.06

Laconcentraci6ntotaldesolutosenlasolucionnutritivasecaracterizaporla

conductividad electrica (CE), una propiedad fisicoquimica inherente de las

soluciones que mide la facilidad con la que un medio acuoso transmile la

electricidady puederelacionarse directamente con laconcentraci6n de sales. Se

expresa en deciSiemens por metro (dS m"), a 25 ·C; 0 bien CE x -0.036 para

expresarse como potencial osm6tico (410) en MPa (Sandoval et al., 2008). Este

ultimo puede obtenerse al multiplicar (CE) x (-0.036) para ser expresado como

potencial esm6tico(410) cen unidadesen mega pascales (MPa); ebien, paraser

expresado como presion osm6tica: CE x 0.36 come atm6sferas (atm).•.



Dependiendo de la especie. variedad. asl como la salinidad del agua. los

rendimienlospuedendisminuirdeOa1000/0bajocondicionessalinas (Salisburyy

Ross. 2004; DePflscaleeta/.. 2003).

EI potencial osm6tico de la soluci6n nutritiva es importanle pues al disminuir su

valor.debidoalaumentodelaconcenlraci6ndenulrimenlos.disminuyelaenergia

libre del agua, afectando la absorci6n de nulrimentos, principalmente de N. P, K.

CayMg (Bautisla, 2010).

Presi6nosm6tica(PO)delasolucion nutritiva

La cantidad lotal de los iones de las sales disuellas en la soluci6n nutriliva (SN)

ejerce una fuerza lIamada presi6n osm6tica (PO); en la medida que aumenla la

cantidad de iones se incrementa esla presi6n. La PO es una propiedad fisico

quimica de las soluciones, lacualdependedelacantidadde particulas0 solulos

disueltos. En la medida que la PO es mayor. las plantas de chile deben invertir

masenergia para absorberel agua y los nutrimentos, porlo cualla PO no debe

elevarse mas alia de los IImiles permisibles para las plantas (Asher y Edwards.

1983). La POapropiada para loscullivosdependedelaespecieyde lavariedad

(AdamsyHo, 1992).

Una medida indirecta y empirica para delerminar la PO de la SN es la CEo que

sirveparaindicarlaconcenlraci6nlotaldesalesdisuellasenelaguaesmultiplicar

el valor de la CE de la SN por 0.36 (Rhoades. 1993); en cambio Steiner (1984)

calcula la presi6n osm6tica de la SN mulliplicando el numero total de mM por el

factor 0.024. Por su parte. Sonneveld (1997) sugiere la siguiente ecuaci6n para

estimar la CE de una SN: CE =~ de caliones 0 aniones/10.

Esta ecuaci6n es util para valores de CE de 0 a 5 dS m-l
• intervalo en el que se

encuentralaCEle6ricadelaSN.

Unaalla presi6nosm6ticadeiaSN induce a una deficiencia hidrica de la planlay.

ademas. ocasiona un desbalance nutrimenlal. pues afecta principalmenle a



aquellos nutrimentos que se mueven por f1ujo de masas, como el Ca2
+ y el Mg2

+,

los cuales se absorben en menor cantidad (Ehret y Ho, 1986); tambie!n influye en

la relaci6n mutua de aniones en el interior de la planta, ya que al aumentar la

presi6n osm6tica se incrementa la proporci6n de H2P04-, y en menor magnitud, la

del N03' a expensas de los SO/'. Es de esperarse que, al disminuir la presi6n

osm6ticaen la SN, se presenlen problemas en la absorci6n del H2P04', se

favorezcalaabsorci6ndelaguaporlasraicesyselimitelaabsorci6ndelosiones

que se mueven par difusi6n, como el P, K Y el NH/; mientras que las soluciones

nutritivasconcentradaslimitanlaabsorci6nde losionesquesemuevenporflujo

de masas como el N03-, Ca y Mg (Steiner, 1973).

Potencialosm6tico(~0)delasoluci6nnutritiva

EI potencial osm6tico (4-'0) es una propiedad fisico-quimica de las soluciones, el

cual depende de la cantidad de particulas 0 solutos disueltos (Segal, 1989). La

importancia que representa el4Jo en una soluci6n nutritiva es que al disminuir

ElsIe, por el incremento en la concenlraci6n de nulrimenlos ode olros iones,la

planta debe de efectuar un mayor esfuerzo para absorber agua y algunos

nutrimentos (Asher y Eduards, 1983; Ehert y Ho, 1986a; Marschner, 2012). Es

decir, tiene que invertir mayor cantidad deenergia para lIevaracabo esteproceso

fisiol6gico. Ese desgaste de energia puede ser en detrimento de energia

metab6lica. EI conjunto de estos fen6menos puede ser reflejado en una

disminuci6ndelcrecimientoodeldesarrollodelaplanta.

EI4Jodelasoluci6nnutritivainfluyeenlacomposici6nquimicade las plantas; por

ejemplo, al disminuir el4Jo aumenta la concentraci6n de K+ en las plantas a

expensas principalmente del Ca2
+, ademas se incrementa la concentraci6n de P

en la planta y en menor medida, la de N03-, ambos a costa de los SO/-. Este

comportamiento se presenta independientemente de la etapa de desarrollo

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



solucion nutritiva de la que necesita la planta, puede inducirdeficiencias

nutrimentales (Eherty Ho, 1986b).

Con base en los conceptos termodinamicos, el PO es un componente del

potencial hidrico (41) de una solucion. EI4Iesel potencial quimicodel agua en un

sistemaopartedeunsistema,expresadoenunidadesdepresi6n,comparadocon

el potencial quimico (mismas unidades) del aguapura ala presionatmosfericaya

lamismatemperatura.

Porconvenci6nsedefine al410 comoel negativode la presi6nosm6ticaypuede

expresarse en terminos de presi6n (MPa =mega Pascal). EI valor del 410 es cero

enelaguapura,porloqueensolucionesnutritivassiempreesnegativo,yaqueal

aiiadirsolutosalaguasiempredisminuyeeste(SalisburyyRoss, 2004).

2.11. Efectos del potencial osm6tico (1110) sobre los cultivos

Bautista (2010) evalu6 en chile manzano, 5 nivelesde potencial osm6tico:-0.036,

-0.054, -0.072, -0.09 y-0.108 MPa, y encontr6 que los frutos de mejor calidad

fueron aquellos a los que se aplic6 lasolucion nutritiva con 410 desde-O.072hasta

-0.108 MPa. En tomate rojo, Gallegos (2012) estudi6 4 niveles de (410): -0.072,

0.0804, -0.088 Y -0.096 MPa, y tres tipos de tomate: saladette, bola y cherry,

encontrandoque losfrutos que presentaron la mayorconcentraci6n de licopeno

fueron aquellos a losqueseaplic61asoluci6n nutritivacon 410 de-0.096 MPa.

Molinosetaf.(2004)evaluaronelefectodediferentes4l0(-0.106;-0.113;-0.120;

0.128; -0.143y-0.15.7MPa)yconcentraci6ndeCaenelmediodecultivosobrela

distribuci6n de Ca y K, Y el peso de biomasa seca en explantes de vid. EI mayor

410 del medio de cultivo (-0.106 MPa) favoreci6 la translocaci6n de Ca y K de los

tallos hacia las hojas, mientras que el4l0 mas negativo (-0.157 MPa) permiti6 que

los mayores contenidos se acumularan en los tallos. EI mayor peso de biomasa

seca (57 mg)ylosmenores porcentajes de explantes con sintomas d~deficiencia

de Ca (20 %) se obtuvieron con el4l0 de -0.106 MPa. Por otro lado, Preciado et

af.(2003)evaluaronelefectodevarios4l0yconcentracionesdelasoluci6n



modificada universal de Steiner, evaluaron el crecimienlo y la absorci6n de

nutrientes de plantulas en dos hibridos de mel6n ('Crusier' y 'Aguila de Oro'), y

obtuvieronel mejorcrecimientoyla mayorabsorci6n nutrimentalen lasplanlulas

de mel6n con un 4Jode-O.072 MPade lasoluci6nnutritivaperonosetuvoefecto

significativo en el crecimiento ni en la absorci6n de nulrimentos en los

lralamienlos.

De igual manera, Castro (2004) evalu6 el efecto de cinco niveles de N-N03- (5, 7,

9,11 y13meq·L")enlasoluci6nnutrilivaa-0.054MPayobtuvoelvalormasalto

de acumulaci6n de biomasa durante el cicio agricola con 411g'planta" con un

rendimientode2.15kgdefrutoporplanta, enlacondici6nnutrimentalde9meq'L'

'deN-N03'.

2.12. EI pHde lasoluci6n nutritiva

EI pH de una soluci6n es ellogaritmo negativo de base 10, de la concentraci6n

molar del ion hidr6geno: pH = -log [H+]. Esta ecuaci6n permite calcular la

concentraci6n de iones H+ a partir del pH, donde [H+) = 10 -pH. EI pH de una

soluci6nesunapropiedadinherenteasucomposici6nquimicayestadeterminado

por la concentraci6n de acidos y bases (De Reijck y Schrevens, 1998). Estos

mismos autores mencionan que el pH no puede ser cambiado sin alterar la

composici6nquimicadelasoluci6n.

EI pH apropiado de una soluci6n para el buen desarrollo de los cullivos es

generalmente de 5.5,a 6.5 aunque estotambien esta en funci6n de la especie

(Lara,2000).

Uno de losfactores que influyen notablementeenla asimilaci6n de nutrimentos y

por 10 tanto en el rendimiento de las plantas es el pH. En hidroponia, al trabajar

con sustralos inertes es necesario ajustar y mantener el pH al nivel deseado

(Favela etal., 2006). EipHacidodisminuyelaabsorci6ndecationesyestimuiania

absorci6n de aniones, fundamentalmente porqueel H+, compile con los caliones

por los lugares de absorci6n. Esta siluaci6n se invierte a pH elevados, en los que
24



OH- Y HC03- compiten con los aniones como N03-, cr 0 H2PO.', por sus sitios

especificos de absorci6n. En cualquier caso deben evitarse valores de pH en la

soluci6n nutritiva inferiores a 5; a pH 4 se danaria la raiz de la mayoria de los

cultivosysuperiores a 6.5, con 10 que bajaria drasticamente ladisponibilidadde

algunos micro nutrimentos; es por eso que las soluciones nutritivas deben ser

mantenidas dentrode un rangoqueoscilageneralmentede 5.5a 6.5.(Sanchezy

Escalante, 1988).

u

I
4.0 '.55.05.56.06.57.07.5

~~i~~emente~ pH~ Fuerte~~;

Figura 1. Disponibilidad de nutrimentos a distintos intervalos de pH. UPV (2003)
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Elterminosustratoseaplicaen horticultura a todomaterial s61ido distintodelsuelo

in situ, natural, de slntesis 0 residual, mineral u orgtmico, que colocado en un

contenedor en forma pura 0 en mezcla permite el anclaje del sistema radical,

desempenandoportanto, un papel desoporte para laplanta (Abad elal., 2004)

Elobjetivodeestecomponenteessustituiralsuelo, proporcionandoa 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,

confitillo, ladrillosquebrados, perlita,vermiculita, turba, aserrin, resinassinteticas

(poliuretano), cascarilla de arroz, carb6n, los cuales se emplean puros 0 en

mezcla. Para que un sustrato sea utilizado, primero es necesario caracterizarlo

con elprop6sitodeconocersuspropiedadesfisicas,fisico-quimicasybiol6gicas,

ya que estos factores determinaran el manejo posterior durante eldesarrollodelas

plantas (Ezquivel, 2001; Teres, 2001).

EI tezontle rojo es uno de los sustratos mas utilizados y es un mineral

aluminosilicatado muy usado en la hidroponia por su buena capacidad de

retenci6n de humedad, buena aireaci6n, inerte, esteril yecon6micamente

accesibleen la parte central del pais (Bautista, 2010).

Derivadodeloanteriormenteexpuesto, en la presenteinvestigaci6nseplantealos

siguientes:



3. OBJETIVOS

Determinar el potencial osm6tico mas apropiado para el crecimiento y rendimiento

delcultivodechiletipohungaroencondicionesdeinvernaderoehidroponia.

Cuantificar la extracci6n acumulada de macro y micronutrientes a traves del

tiempoen la biomasa aereay el contenido nutrimental foliar en planlasde chile

tipohungaro.

4. HIPOTESIS

Elpolencialosm6Iicoenelinlervalode-O.018a-O.09MPadelasoluci6n nulriliva,

genera una respuesta diferencial en el crecimienlo, produccion y extracci6n de

macroy micronutrienles en las elapas fenol6gicasdel cullivo de chiletipohungaro,

porloqueatravesdesuexploracionseraposibledeterminarelpotencialosmotico

dondeseexpreselamejorrespuestaagron6mica.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizaci6ndelexperimento

EI experimento se realiz6 en la Unidad Academica de Agricultura de la Universidad

Aut6noma de Nayarit. ubicada en Xalisco, Nayarit a una altitud de 940 m. EI cultivo

sedesarroll6enuninvernaderode8mdeancho,42mdelargoy6.5mdealtura,y

techo con dos aguas, cubierto con polietileno y ventilaci6n lateral con malla

antiafidos.

5.2. Materialgenetico

EI material genetico que se utiliz6 fue el chile tipo hungaro variedad

'Inferno'(Seminis~. Es un hibrido muy precoz, de 70 a 75 dias a cosecha con

producci6n continua; planta muy vigorosa y productiva que madura de color

variado que va desde amarillo al rojocuandomaduracompletamente. Losfrutos

soncolgantes, paredgruesa,grandesde20x3.8cm,lisosyestrechandosehacia

lapunta.

Figura2.Chilehungaro(var.lnferno).



5.3. Producci6n de plantas paratrasplante

La producci6n de plantula se efectu6 en charolas de poliuretanode 200 cavidades

color blanco previamente desinfectadas. Como sustrato se emple6 turba comercial

de la marca Sunshine #3. Antes de saturar el sustrato con agua, se Ie hicieron

pequeriasdepresi6nesparaluegosembrarunasemillaporcadacavidad. Durante

lafasedeplantula,semantuvoun 800/0dehumedaden elsustrato;Ia cantidad de

aguaqueseaplic6vari6deO.3a1.0L.yestuvoenfunci6ndelascondicionesde

temperatura. radiaci6n solar y humedad ambiental. Para el control de insectos

chupadores se utiliz6 Confidor (1.0 mL·L-\ y la prevenci6n de enfermedades

fungosas en la raiz se realiz6 mediante el empleo de Previcur (1.5 mL'L-') mas

Derosal(1.0mL·L-').

Figura 3. Producci6n de chiletipo hungaro para trasplante.



5.4. Dise/loexperimental

Los tratamientos consistieron de cinco potenciales osmoticos de la solucion

nutritiva (Cuadro 9). establecidos en un diseiio experimental completamente al

azarconcincorepeticiones.

Potencial Ca2' K' Mg2• NO.3 H2PO._ SO/"
Osmoticodela

solucionnutritiva meq·L-i

(MPa)
-0.018 2.25 1.75 3 0.25 1.75
-0.036 4.50 3.50 6 0.50 3.50
-0.054 6.75 5.25 9 0.75 5.25
-0.072* 9.00 7.00 12 1.00 7.00
-0.090 11.25 8.75 15 1.25 8.75

Cuadro 9. Composicion quimica de los tratamientos de la solucion nutritiva en
funciondelpotencialosmoticoenelexperimentodechiletipohungaro (Adaptado
de Steiner. 1984).

Solucionestandar*

Las unidades experimentales fueron contenedores de polietileno negro con

capacidad de 14litros. Se prepararon soluciones nutritivas en depositos de 1,100

Ldecada una de las concentraciones utilizadas. EI acomodode lostratamientos

consusrespectivasrepeticionessehizodemaneraaleatoria.Encadacontenedor

seestablecio una planta.

EI experimento consislio en 150 plantas que resultan de 5tratamientos de la

solucion nutritiva y 30 repeticiones. La unidad experimental consistio de una

macetaquecontuvounaplanta. Los muestreos se hicieron cada 20 dias despues

deltrasplante, yen cada muestreoseconsideraroncuatroplanlasportratamiento.



5.5. Solucl6nnutritiva

Seprepararon lassoluciones nUlrilivasdeacuerdoal polencial osmolico comose

indica en el cuadro 10. Las soluciones nulrilivas se suminislraron desde el

momenlodellrasplanlehaslalacosecha.

Lasfuenlesdefertilizanlesgradofertirriegoquese usaron para el suministrode

macro nulrimenlos fueron los siguienles: nilralo de calcio, nilralo de polasio,

sulfalode magnesio, sulfalode polasio, fosfalo mono polasicoyacidosulfurico.

Como fuente de micronutrienles se empleo el produclo comercial Ultrasol Micro~

deSQM.

Cuadro10.Canlidaddefertilizanlesparapreparar1100Ldesolucionnulriliva.

PoiencialOsm6lico -0.018 MPa -0.036 MPa -0.054 MPa -0.072 MPa

~~~~~i~l~je de la 25% 50% 75% 100%

Nilralo decalcio (g) 292.05 584.10 876.15 1168.20 1460.25
Nilralo de potasio (g) 83.33 166.65 249.98 333.30 416.63
Sulfalodemagnesio 135.30 270.60 405,90 541,20 676.50
(g)
sulfalode potasio (g) 71.78 143.55 215.33 287.10 358.88

Fosfalo mono polasico 37.40 74.80 112.20 149.60 187.00

~~idosulfuriCO
concenlrado(mL)
UllrasoIMicro·(g) 40 40 40 40 40

"La composicion de Ullrasol Micro" es: boro 0.7%; cobre 0.3%; hierro 7.5%:
manganese 3.7%; molibdeno 0.2%; zinc 0.6%.

Laaplicaciondelasolucion nutrilivaserealizomedianleunsistemaderiegopor

goleo, ulilizandocinco deposilos de 1,100 Lquesuminislraron Iasolucionnulriliva

medianlevalvulasyladislribuyeronacadaplanla.

Ladislanciaenlremacelasfuedeo.5my1.1 mentrehileras.Encada·lralamienlo

lasolucionsedistribuy6medianteredesdeluberiadePVCindependienles.



5.6. Establecimientoyconducci6ndelexperimento

5.6.1. Trasplante

Eltrasplante se lIev6 a cabo el dia 7de septiembre de 2012, cuando las plantas

tuvieron seis hojas, aproximadamente40 dias despues de la siembra (dds). Se

utilizaroncontenedoresdepolietilenode14Lcoiornegroconorificiosenlabase

parapermitirunbuendrenajeencasodeunexcesoderiego,yaqueseemple6

un sistema hidrop6nico abierto. Como sustrato se utiliz6 el tezontle rojo con

granulometriade1a7mm.

Figura 4. Trasplante de chile tipo 'Hungaro' en las unidades experimentales.

5.6.2. Manejoagron6mico

5.6.2.1. Riego

Los riegos se aplicaron en funci6n de la demanda hidrica de la planta,

manteniendo el sustrato siempre a una humedad constante (capacidad de

contenedor). EI suminislro del aguavari6de acuerdoa laedad de la planta. Las

plantasseregarondosvecesaldia, enla mar'ianayen latarde. La.cantidadde

aguasuministradaestuvoenfunci6ndelmonitoreodiariodeldrenado,procurando

que siempre hubiera un drenado aproximadamente del 30 % de la soluci6n

nutritiva suministrada (Ojodeagua elal., 2008), esto con el fin de no salinizarel
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sustrato. Para la aplicaci6n del riego se utiliz6 un sistema de riego por goteo con

capilares, regulandoloscon untemporizador, con una duraci6n de 5minutos por

riegosegunelrequerimientodiariodelcultivo

5.6.2.2. Podasytutoreo

Seeliminaronhojasy pequenos brotes anteriores a la primera bifurcaci6n a los 37

ddt, de loscuales se registr6 la materia seca. A los 25 ddtfue colocadoelsistema

detutoreo,el cual consisti6en colocarestacasde madera en paraleloa cada 2

metros de distancia a 10 largo de las camas de cultivo. Posteriormente, se

colocaron hilosde rafiaenforma longitudinal a cada 20 em deseparaci6n entre

ellos, con el prop6sito de que las plantas dechilequedaran sujetadas porambos

lados.

~~"i:, co'
'\ ,

Figura 5. TutoreodeplantasdechiletipoHungaro.

5.6.3. Variablesevaluadas

5.6.3.1. Alturadeplanta(cm).

La medici6n de altura de planta comenz6 a los 20 dias despues del trasplante

(ddt) yestose continu6 cada 20 dias, hastael momentodelacosecha. Semidi6



desdelabasedeltalloaniveldelasuperficiedeltezontleenlamaceta,hastael

apicemasaltodelosbrotesenlaplanta.

5.6.3.2. Numerodefrutosporplanta

Lacuantificaci6ndefrutosporplantaserealizoapartirdel cuarto muestreoa los

80ddtycontinuaronhastaelseptimomuestreoalos140ddt;secontabilizaronlos

frutos comerciales (frutos > 15cmdelongitud),nocomerciales (frutos< 15cmde

longitud)ylosfrutosinmaduros.

5.6.3.3. Produccion total de frutos por planta (g·planta·1)

Se registro el peso total de frutos frescos y secos (frutos comerciales, no

comercialeseinmaduros)enelseptimomuestreo.

5.6.3.4. indicedecosecha biologico(g·g·1)

EI valor de indice de cosecha biologico se calculo a partir de la relacion del peso

dela biomasaseca acumulada en frutoscosechados, divididoentreel peso de la

biomasaaereasecatotalacumulada.

5.6.3.5. Biomasasecaaereaacumulada(g·planta·1
)

Duranteel periododel primer al tercer muestreo, secuantificoel pesosecototal

de la planta sin separarlosdiferentes6rganos; ya partirdelcuartomuestreose

obtuvo el peso seco de cada uno de los organos de la planta por separado. Se

registro el peso total de frutos, peso de frutos comerciales, peso de frutos no

comerciales, peso de frutos inmaduros, peso de tallo, peso de hoja ypeso de flor.

EI material vegetal se seco mediante una estufade secado deaireforzado a 70

·C, durante 72 horas hasta lIegar a peso constante. La cuantificacion de peso

fresco y seco se realizo mediante una balanza digital marca Escali, modelo

A115B,concapacidadde11Ib(5kg).



5.6.3.6. Concentraci6nnutrimentalfoliar(%)

Elmuestreode hojasserealiz6cada20diasapartirdelcuartomuestreoa los 80

ddt hasta el septimo muestreo a los 140 ddt, colectando la hoja recientemente

madura. Se determin6 el contenido total de N, por el metodo semi-microkjeldahl, P

por colorimetria, K por f1amometria y Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn por espectrometria

de absorci6n at6mica segun los metodos propuestos por (Alcantar y Sandoval,

1999).

5.6.3.7. Concentraci6nnutrimentalenlabiomasaaerea(%)

Se determin6 el contenido nutrimental de macro y micronutrimentos en hojas, tallo

y frutos en cada uno de los muestreos realizados. A partir de esto, secalcul6, la

concentraci6nnutrimentalenlabiomasaaerea,expresadoenporcentaje.

5.6.3.8. Extracci6nnutrimentalenlabiomasaaerea(g·planta·1)

Secalcul6 la extracci6n de los nutrimentos a partirdelcontenido nutrimentalenla

biomasasecaaerea(tallo,frutoyhoja)ylabiomasasecaaerea.

5.7. Anillisisestadistico

Los datos de cada variable fueron procesados mediante amilisis de varianza y

comparaci6n de medias utilizando la prueba de Tukey (PSO.OS) con el programa

estadistico SAS (Statistical Analysis System) versi6n 9.0.



6. RESULTADOS Y DISCUSI6N

6.1. Alturadeplanta

Con respecto a la altura de planta, no hubo diferencias estadisticamente

significativas. A medida que se hizo mas negativo el potencial osmotico en la

solucion nutritiva, la altura de planta se incremento hasta lIegaral punto mas alto

de potencial osmotico de -0.054 MPa para luego empezar a disminuir la altura de

las plantas. La altura de planta en losdiferentestratamientos variode69a72cm.

6.2. Numerodefrutosporplanta

En lavariable numerodefrutos porplanta, existierondiferenciasestadisticamente

significativas para el tratamiento de -0.018 MPa de potencial osmotico con

respecto a los demas tratamientos (Cuadro 11). En este tratamiento ocurriola

menor produccion de frutos por planta, con una media de 50.8 frutos. EI maximo

valor alcanzado fue 95'8frutos'planta,1 para los tratamientos de -0.036 y-0.054

MPa, perc sin diferencias estadisticas con respecto a las plantas cultivadas en

condiciones de-O.072 y-0.090 MPa, convalores de 89.7y89.3frutosporplanta,

respectivamente.

6.3. Producci6n total de frutos frescos porplanta(g'planta'1)

La produccion de biomasa en frutos frescos por planta vario en los diferentes

tratamientos de 2581 a3511g.planta".Elmenorvalorseobtuvoconeltratamiento

de -0.018 MPa y el maximo con -0.054 MPa. En el intervalo de -0.036 a -0.090

MPa no se detectaron diferencias significativas en la produccion de frutos por

planta. Los resultados obtenidos en esta variable, fue similar ala tendencia

observada para lavariable numero de frutos porplanta.



Cuadro 11. Efectodel potencial osm6ticode lasoluci6n nutritiva en la producci6n
de materia seca, numerode frulos, producci6n defrulos porplantae indice de
cosechaenelcultivodechile(CapsicumannuumL.)lipo hungaro,a los 140ddl.
410 MSTA NFP i,~~~~~ci6n de frutos IC

(MPa) g·planta" Frutos·planta·' g'planta" g.g"

-0.018 232.2 b 50.8 b 2581 0.47 c

-0.036 373.0 ab 95.8 a 3423 0.51

-0.054 426.3 a 95.8 a 3511 0.57 a

-0.072 409.9 a 89.7 a 3366 0.54 ab

-0.090 357.8 ab 89.3 a 3280 0.51

CV 18.13 13.4 17.18 3.54

OMS 142.5 24.6 73.14 0.04

po: Potencial osm6tico de la soluci6n nulritiva; MSTA: Maleria seca aerea lolal

acumulada; NFP: Numero de frutos por planla. IC: Indice de cosecha. DMS:

Diferencia minima significativa; CV: Coeficienle de Variacion. Valores que

comparten la misma lelra en la misma columna son estadisticamenle iguales

(Tukey,asO.05).

A los 140 dias despues del trasplante. en el lralamientode potencialosmolicocon

-0.054MPase obtuvo la mayor canlidad de biomasa seca aerea lolal acumulada,

con 426g.planla". Sin embargo nodifiriode manera significativacon loobtenido

en los tratamientos de -0.036, -0.072 Y -0.090 MPa. La menor canlidad de

biomasa seca acumulada, se obluvo con -0.018 MPa con una media de 232.2

g.planta". En el inlervalo de -0.018 a -0.054. exisle una clara tendencia en la

biomasa seca aerea- a incrementarse en forma significaliva. A medida que se

incremenlolaconcentraci6n de la solucion nUlritivacon potencialesmenores a

0.054 MPa. disminuy6 la cantidad de biomasa seca acumulada en la planla. sin

diferenciasestadisticas.

Durante los primeros 60 ddl. no hubo diferencias significalivas. enlre los

tratamienlospara lavariablebiomasasecalotalacumulada(dalosnomoslrados)

enel intervalode-0.036 a-0.090 MPa. A partir de esto. es posible deducirque en

cultivo hidroponico de chile hungaro, esfaclible aplicar, duranle los primeros 60
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ddt,soluci6nnutritivaconpotencialosm6ticode-0.036MPayduranteelrestodel

cicio, aplicarsoluci6n nutritivacon-O.054 MPa, loqueconcuerda con loreportado

por Bautista (2010), para chile manzano. En esas condiciones, la planta produjo

alrededorde 3.5 kg defruto, superando a todos losdemas tratamientos (Cuadro

11). Ademas, desdeel punto de vista econ6micoyecol6gico, es conveniente el

empleo de soluciones nutritivas con menorconcentraci6n de nutrimentos, pues

disminuye tanto el costo econ6mico como el riesgo de liberar al ambiente

excedente de sales, sobre todo cuando se emplea sistema hidrop6nico abierto

(Castroetal., 2004).

6.5. indice de cosecha (g.g-1)

EI valor de indice de cosecha obtenido, oscil6 de un valor minima 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 prueba de

comparaci6n mUltiple de medias. AI disminuir el potencial osm6tico de -0.036 a 

0.090 MPa, 10 cual implica una mayor concentraci6n de la soluci6n nutritiva, el

indice de cosecha no vari6 en forma significativa. Los datos obtenidos en los

diversos tratamientos permiten afirmar, que la cantidad de biomasa acumulada en

frutos de chile hungaro representa entreel 47 y 57% del total de biomasa seca

acumulada en la parte aerea, 10 cual implica una demanda metab6lica importante

en el cicio del cultivo.

Medianteelvalordeindicedecosechaesposiblecalcularlacantidadde biomasa

acumulada en diferentes escenarios de rendimiento del cultivo de chile tipo

hungaro, 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 condici6n agroclimatica. Por 10 tanto, resulta una herramienta util para

establecerprogramasnutrimentalesdefertirriegoatravesdeltiempo



6.6. Concentracl6n nutrimentalfoliar

6.6.1. Macro nutrimentos

6.6.1.1. Nitr6geno

Se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos de potencial

osm6tico para la variable concentraci6n de N en hojas (Cuadro 12). Las plantas

que se desarrollaron en la soluci6n nutritiva con -0.018 y -0.036 MPa mostraron

valoresinferioresa los otrostres tratamientos, sin embargo, en los cinco niveles

de '+'0, se muestran incrementos en la concentraci6n foliar de N inversamente

proporcionales al'+'o, es decir, que conforme se hace mas negativo el'+'o,

aumenta la concentraci6n de N en las hojas. En los tratamientos de -0.018 a

0.072 MPa, oscil6 de 3.66 a 3.94% de N sin diferencias estadisticas. Asimismo, el

maximo valor determinado de N foliar se obtuvo con el tratamiento de ·0.090 MPa,

peronodifiri6significativamentede-0.054y-0.072 MPa.

Elincrementoeniaconcentraci6nfoliardeNaivariareipotencialosm6tico, puede

explicarse en raz6n de que al disminuir el potencial osm6tico, se increment61a

concentraci6n de N-N03' en la soluci6n nutritiva desde 3 meq'L'1 con -0.018 MPa

a 15 meq'L'l con ·0.090 MPa y esto promovi6 una mayor acumulaci6n de N foliar.

En general, se observan adecuados niveles de N en el contenido de las hojas de

las plantas (Cuadro 12), entodos los nivelesde '+'0, yconcuerda con 10 reportado

por Campbell (2009) y Jones at al. (1991) quianes encontraron niveles de

suficiencia entre3.0y 5.0% en chile pimiento.



Cuadro 12. Concentraci6n de macro nutrimentos en hojas al momento de la
cosechaenrelaci6nacinconivelesde4-'odelasoluci6nnutritiva,enchiletipo
hungaro.
Potencial Osm6tico Ca Mg

(MPa)

-0.018MPa 3.668b 00409 a 5.952 a 1.686 a 0.234 a
-0.036MPa 3.642b 0.407 a 60406 a 1.677 a 0.248 a
-O.054MPa 3.854ba 00412 a 6.319 a 1.724 a 0.267 a
-O.072MPa 3.943ba 00414 a 5.918 a 1.684 a 0.232 a
-0.090MPa 4.298 a 00422 a 60476 a 1.567 a 0.189a

DMS 0.5 0.1 1.0 0.2 0.1
CV 6.0 904 7.2 4.3 28.0

'Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales. Con a -0.05; DMS - diferencia
mediasignificativa;CV=Coeficientedevariaci6n

La concentraci6n de P en hojas con respecto a los niveles de 4-'0, no mostro

diferencias significativas (Cuadro 12). EI Pen todos los nivelesde 4-'0, estuvo en

unadecuadointel'Valodesuficienciaenlashojas,estoindicaquenohubo

antagonismos con otros nutrimentos. Las concentraciones de P son adecuadas,

comparadas con los resultados de Campbell (2009); Jones etal. (1991) quienes

encontraronnivelesadecuadosentreO.3y1.0%parachilepimiento.

Laconcentracionfoliarde Ken chile hungaroen respuesta a los niveles de 4-'0, no

mostrodiferenciassignificativas

Como se observa en el Cuadro 12, los valores de Ken hojas de las plantas

cultivadasen diferentes tratamientos de 4-'0, fueronaltos, ysuperaronalintervalo

de suficiencia mencionados por Campbell, (2009), Cadahia (2005) y-Jones etal.

(1991) y entre4.0y 5.5% en el cultivo de chile pimiento. No obstante, son dos



especies diferentes y ambas responden de manera distinta a las condiciones

agroambientalesynutrimentales (Terbe etal., 2006).

La mayorconcentraci6n deCaen hojasseobserv6con el niveldeljJode-0.054

MPa,deahienadelante,fuedecreciendosuconcentraci6nconformedisminuy6el

ljJo. Entre todos ellos, el nivel de ljJo que mostr6 ser menos eficiente para la

absorci6n de Ca por la planta fue el de -0.09 MPa, pero sin diferencias

significativasconel restodelostratamientos (Cuadro 12).

Los niveles de Ca foliarencontrados en este estudio, oscilaronde1.5hasta1.7%

Durante el experimento, en ningun caso se mostraron problemas visuales en

hojasodepudrici6napicalenlosfrutos,asociadoconunainsuficienciade calcio.

Porsu parte, Cadahia, (2005), encontr6 para chile pimiento nivelesde suficiencia

entre 1.9 y 6%. Campbell (2009) report6 en pimiento morr6n, que el nivel de

suficienciade calciooscila entre 0.9 a 1.5%.

Bautista,(2010)desarroIl6unexperimentofactorialencondicionesdehidroponiay

evalu6 5 niveles de ljJo: -0.036, -0.054, -0.072, -0.09 Y -0.108 MPa, y dos

variedades: Puebla y Zongolica de chile manzano, encontrando que la

concentraci6ndeCaen hojasdisminuy6directamenteproporcionalaldecrecerel

ljJo,ya queel mayorcontenido se observ6 en lostratamientosdondeseaplic6

0.036 MPa siendo estadisticamente superiores a los tratamientos con -0.054 y

0.072 MPa; y entre todos ellos el nivel de ljJoquemostr6sermenoseficienteenla

absorci6ndeCafueelde-0.09MPa,seguidopor-0.108 MPa.

6.6.1.5. Magnesio

En el Cuadro 12, se observa que no exislieron diferencias significativas en la

concentraci6n foliar de Mg, con una variaci6n de 0.189 a 0.267 'Ie, entre los

tratamientos de ljJo. EI valor mas bajo en la concentraci6n de Mg en hojas se

obtuvoconelmenorpotencialosm6tico(-0.09MPa).
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Los valores de suficiencia para pimienlomorr6n en hojas normalesvandeO.3a

0.5% de acuerdo a 10 que eslableci6 Campbell (2009); sin embargo Cadahia

(2005) report6 para chile pimienlovalores de suficiencia que van desde1.0a1.7%

de concentraci6n en hojas, 10 cual indica que el comportamiento del chile tipo

hungaroesdiferente, pues las concenlraciones de Mgen hojasfueronmenoresa

eslasconcentracionesynoestuvoasociadoasintomasvisualesdedeficiencia.

6.7. Concentraciones foliares de macronutrimentos a traves del tiempo

Lasconcenlracionesenbiomasaaereademacronutrimentosatravesdelliempo,

solo se determin6 en lasplantasdechilehungarodeltralamienlocon-0.054 MPa,

por haberse considerado el mejor tratamienlo al promover un adecuado

crecimiento, desarrollo vegetal y maxima producci6n de frutos frescos. Hubo un

efeclo de diluci6n en todos los nutrimenlos, a excepci6n del Ca, el cual presenl6

unalendencia acumulativa (Cuadro 13)

Cuadro 13. Contenidode macronutrimenlosen planlas de chile hungaroen siele
fechas de mueslreo, establecidas en soluci6n nutritiva con -0.054 MPa de
potenciaosm6tico.

Diasdespuesdeltrasplante(ddl)
60 80 100

N
P
K
Ca
Mg

5.500
0.400
8.130
0.786
0.292

4.515
0.336
8.569
0.951
0.207

(%)
3.588 2.989 2.647
0.438 0.470 0.424
7.014 5.453 4.380
0.974 0.690 0.440
0.253 0.147 0.103

2.572
0.409
4.595
0.630
0.121

2.596
0.309
3.493
0.790
0.133

EI efeclode diluci6n se observ6 a partir de los 20 ddt con todos loselemenlos a

excepci6n del Ca, 10 que puede significarque como el Ca es un elemenlo poco

m6vil acomparaci6ndel N para la plantasuconcenlraci6nfueincremenlandose

gradualmenle ya que una de sus funciones es regular la '!psorci6n y

conlrarreslarlosefectosperjudicialesdelaacumulaci6ndeolros elementos como

el K, Na 0 Mg, ademas de participar en el almacenamiento y firmeza de frulos

(Alcantar y Trejo, 2006). Para el caso del N el comportamienlo es debido a que es
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esencial en la divisi6n y expansi6n celular, y crecimiento de estructuras

vegetativas, como tallos y hojas, principalmente (Barker y Pilbeam, 2006).

En el caso de P, K Y Mg se volvi6 a dar este fen6meno de diluci6n esto

correspondea unafaseintensadecrecimiento, desarrollo y diferenciaci6ncelular,

que es cuando setraslapan las fases de desarrollo del cultivo. Asimismo tallos,

hojas j6venes y puntos de crecimiento se encuentran en activo crecimiento y

cantienen altas cantidades de P organico en forma de acidos nucll~icos y

fosfolipidos. EI potasiofunciona como activadoro cofactor de mas de 50 enzimas

(cianasasyoxidoreductasas)delmetabolismodecarbohidratosyproteinasespor

eso que se necesita mucho en el metabolismo de las plantas (Alcantar y Trejo,

2006).

En relaci6na Mg,Iamayorabsorci6ndeMg seda en las hojas,queesen donde

sesintetizagrancantidaddeclorofilayotrospigmentos.De15a30% del total de

magnesioenlasplantasestaasociadoconlamoleculadeclorofila,elotr070685

% esta asociado como cofactor en varios procesos enzimaticos, fotosintesis y

respiracion,la asimilacion de carbona ytransformaciones de energia (Mengel et

a/., 2001).

Otroaspectoqueinfluyeenladisminuciondelaconcentraciondeelementosenel

tejidoesquedespues de la mitaddel cicio de cultivosecosecharon frutos, que

implica perdidas 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 concentraci6n con propositos de diagn6stico

(Westerman, 1990).



_______________________________mg·kg'i __

6.8. Micronutrimentos

Las concentraciones foliares de micronutrimentos en chile hungaro no vari6 de

manera significativa para el casode Fe, ZnyCu en loslralamienlosde polencial

osm6lico. La concentraci6n de Mn en hojas fue mayor en los lralamienlos de

0.054,-0.072y-0.090, pero sin diferencias significativas entre elias (Cuadro 14).

En virtud de que las concenlraciones de micronutrimenlos suminislradas en las

solucionesnulrilivasdelostratamienlosdepolencialosm6licofuesimilarenlodos

los casos, el incremento en la concenlraci6n foliar de Mn pudo deberse a las

aplicaciones de productos fungicidas en cuya composici6n esta el Mn en

cantidadesconsiderables.

Cuadr014.Concentraci6ndemicronulrimentosenrelaci6nacinco nivelesde 4Jo,
enelestudioreguerimientonutrimenlaldechiletipohungaroo
Polencial Osm6lico Fe Zn Cu

(MPa)

-0.018 57.6 a 48.0 a 74.6 a 154.2b
-0.036 69.8 a 41.9a 59.6 a 147.5b
-0.054 61.2a 44.3 a 73.9a 212.5ba
-0.072 56.3 a 46.5 a 72.2 a 231.3a
-0.090 60.5 a 44.0 a 73.0 a 185.3ba
OMS 22.3 18.2 9.5 65.6
CV 16.7 11.8 9.6 16.1

·Valores can la misma lelra son estadisticamenle iguales. Can a -0.05; OMS - diferencia
media significaliva; CV= Coeficienle de variaci6n



Seencontraronconcentracionesde Fe entre 56.3y69.8mg·kg"; estosvaloresse

ubicandentrodelasuficienciaqueestableceCampbell(2009)de30a150mgkg"

parapimientomorr6n.

Los niveles de suficiencia para el caso de Zn (Cuadro 14) coinciden con los

reporlados por Campbell, (2009) para pimiento morron, valores entre 25 y 80

mg·kg"yCadahia(2005)enchilepimientoconvaloresentre25y60 mg·kg·1
.

Los nivelesde suficiencia parael caso de Cu estanentre6y25mg·kg"loscuales

noestan entre los rangos de suficiencia establecidosporCampbeII, (2009) Millsy

Jones (1996) Y Cadahia (2005). Lo que sugiere que la acumulacion del Cu fue en

exceso debido a laaplicacionfoliarcon productoscupricosanticriptogramicosque

constituyen una fuente considerable de error en caso de que no se tomen las

precaucionesnecesariasenelmuestreoyenellavadodelashojas (Humphries et

al., 2007)

Losfungicidaspueden presentarcantidadesnodespreciablesdemicroelementos

relativamenteasimiiablesporloscultivos(Humphriesetal., 2007),inciusopueden

preveniry corregir problemas de deficiencias en algunos de ellos,sobretodoenel

caso del cobre, donde los tratamientos fUngicos aporlan cantidades de este

elementomuysuperiores a las necesidadesde loscultivosyacarreanproblemas

de toxicidad. En el manejo del cultivo, se aplicaron productos a base de

manganese y cobre durante el desbrote y deshoje de las plantas para prevenir

ataques fungicos, 10 que explicaria los valores tan altos de estos elementos

detectadosen loscultivos,queen ningunmomentopusieronenevidenciasignos

6.9. Concentracionesfoliaresdemicronutrimentosatravesdeltiempo

Para el caso de las concentraciones foliares de microelementos en_.plantas de

chilehungaro, aligualque loocurridopara loselementosmayores, semarcaron

dosfases(Cuadro 15). La primera que comprendedel iniciodeltrasplantehasta

los 60 ddt, y la segunda de los 60 a los 140 ddt; para la primera fase hubo un



efectodediluci6nparatodoslosmicroelementosyaqueamedidaquetranscurri6

eldesarroliodelaplanta,laconcentraci6ndelnutrienteeneltejidodisminuy6,al

igual que 10 ocurrido para N, P, K y Mg. En la siguiente fase, el efecto de diluci6n

solamentesucedi6paraloselementos, FeyCu.

Elhierrointervieneenfuncionesvitalesenelmetabolismodelaplantaformando

parte de sistemas enzimaticos, al ser un componente metalico de algunas

enzimas. EI Cu es requerido en muy bajas cantidades por la planta y este se

encuentra asociadoa muchasenzimasyasea como activador 0 formando parte

de su grupo prostetico (Alcantar y Trejo, 2006). Sin embargo, debido a la

aplicaci6nde productos a basedeCu,suconcentraci6n en laplanta aument6en

los primeros muestreos; sin embargo, este fue disminuyendo conforme pas6 el

tiempotambien debido aquesefueron utilizando menos productosfungicidas a

basedeCu(Humphriesetal., 2007).

Para el caso de Zn y Mn, su comportamiento fue igual que el Ca, su concentraci6n

fueen aumentoa partir de los 60 ddt debido a que son elementos poco m6vilesen

laplantaeintervieneenprocesosenzimaticosenelmetabolismode las plantas de

chile (AlcantaryTrejo, 2006).

Cuadro 15. Concentraci6n foliar de micronutrimentosen plantas de chile hungaro
en sietefechas de muestreo, establecidasensoluci6n nutritiva con -0.054 MPade
potencialosm6tico.

Dias despues del trasplante (ddt)
60 80 100 120

Fe
Zn
Cu
Mn

53
38
76
74

48
30
32
44

mg·kg,1
43 62
32 58
52 69
47 136

66
58
69
130

67
64
56
168

61
74
44

212



6.10. Correlacionesentrevariables

Cuandosecompara la relaci6n que existe entre dos variables y/o factoressedice

que existe correlaci6n cuando se tiene influencia en la otra. Existe correlaci6n

negativa cuandola cOl1centraciondealgunavariableseincrementaylaotracon

que se esta comparando disminuye; para las correlaciones positivas, conforme

unavariabley/ofactorincrementa,laotravariabletambiemincrementa.

Lascorrelacionesquesedescriben a continuacion, son solo lasquefueron

significativasestadisticamente. Existio una correlacion negativa entreel potencial

osmotico y la concentracion de nitrogeno en la biomasa aerea; a su vez, se

encontr6correlacion positivaentre N yP, asi comocorrelacion negativa entre P y

Ca(Cuadro16).

Cuadro16.Correlacionesentremacronutrimentosenplantasdechilehungaro

Mg
-0.92798 -0.70711 -0.34278 0.6636
'0.0229 0.1817 0.5723 0.222

1 0.88332,0.35522 -0.81417
'0.047 0.5574 0.0934

1 0.5613 -0.95803
0.3249 '0.0103

1 -0.45793
0.438

1

Mg

'Condiferenciassignificativas

6.11. Extracci6nnutrimentalenlabiomasaaerea(g·planta·1)

0.44073
0.4576
-06207
0.2639

-0.41271
0.4898

0.35715
0.5551
0.31223

0.609
1

La extracci6n de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn en las plantas de cttile hungaro,

siguio la tendencia de la acumulacion de materia seca (Figura 5).En orden

decreciente la extraccion de nutrimentos fue K>N>Ca>P>Mg>Mn>Fe>Cu>Zn

(Cuadro 17). EI K fue el nutrimento e~;aido en mayor magnitud (Cuadro 17),



debidoa los procesosdeformaci6n ycrecimientodefrutos, los cuales lIegan a

constituirel principal 6rgano de demanda, con valores de 70a 80% delacantidad

total extraida por la planta (Bugarin eta/., 2002). EI segundo nutrimento extraldo

en mayorcantidad fue el N, esto se debe a queen el tejidoverde,las proteinas

representan de 80 a 85 %, los acidos nucll~icos 10 % Y el amino soluble 5 %

(MengeI eta/., 2001),en loscloroplastosde lascelulasfoliares,75%delnitr6geno

organicoseencuentracomoprotelnasenzimaticas(Marschner,2012).

Con los datos de contenido y con el rendimiento de la planta se calcul6, la

cantidaddenutrimentonecesarioparaproducirunatoneladadefruto(Cuadr017).

Paraobtenerestos indices de extracci6n nutrimental setom6 como referencia la

cantidad de materiaseca acumulada en losfrutoscomerciales, ya quesisetoma

comoreferencialacantidaddebiomasatotalenlosfrutoscomerciales mas los no

comerciales, se subestiman los indices de extracci6n nutrimental (Cuadro 11).

Esta informaci6n permitira contar con elementos para disenar programas de

fertilizaci6n en campo abierto, ya que al conocer el indice de extracci6n

nutrimental (lEN) del cultivo (Cuadro 17), junto con el valor de rendimiento

esperado, sera posible calcular la demanda nutrimental del cultivo; es decir, las

unidades de nutrimentos (en Kg'ha-') que la planta debe extraer del suelo e

incorporar a sus tejidos para alcanzar el rendimiento esperado (Castro et a/.,

2004).

Cuadro 17. Extracci6n de N, P. K. Ca. Mg. Fe, Zn. Cu y Mn en el cultivo de chile
hungaro (Capsicum annuum L.). Xalisco, Nayarit. 2013.

Concepto Unidaddemedida N P K Ca Mg Fe

kg·f 3.10.374.20.970.2

g·f'

Absorci6nNutrimentai g'planta-1

Acumulada mg-planla-1

*'EN:lndicedeextracci6nnutrimental
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Figura 6. Curvas de extraccion acumuladademacronutrimentos (a) y
micronutrimentos (b) en plantas de chiletipo hungarodurante un cicio de cultivo.
Xalisco, Nayarit



En lossistemasconvencionalesdeproducci6nocurrequealiniciodelciclode

cultivoseaplicancantidadessignificativasdefertilizante,quepuedefluctuarentre

unatercera parteyla mitad de la dosisde fertilizaci6n; sin embargo, seobserva

quenoesrecomendableaplicaraltascanlidadesdenutrimentosenlaelapainicial

de desarrollo del cullivo,debidoaque una proporci6n importantedenulrimentos

quedara fuera del alcance del sistema de raicesdelaplanta,yaque la canlidad

extraida y la velocidad de extracci6n de los nUlrimentos, en la elapa inicial de

desarrolloes baja(Figura 6).



CONCLUSIONES

EI potencial osm6tico de la soluci6n nutritiva, en el intervalo de -0.018 a -0.09

MPa, gener6 una respuesta diferencial en el crecimiento, producci6n y

concentraci6n de macroy micronutrientes a traves de las etapas fenol6gicasdel

cultivodechiletipohungaro.

La soluci6n nutriliva con el 4Jo de -0.054 MPa, promovi6 en plantas de chile

hungaro, la mayoracumulaci6n de biomasa aerea a los 140 ddt (426. 3g.planta-'),

asicomotambienla producci6n mas alta de frutos frescos, numerodefrutospor

plantaeindicedecosechabioI6gico(O.57g.g-1).

Duranteel periodode lasfasesfenol6gicasvegetativa hasta iniciode f1oraci6n, se

obtuvo un adecuadocrecimientoy nutrici6n de las plantas de chile hungarocon

soluciones nutritivas, cuyo potencial osm6ticovari6 de -0.018 hasta -0.036 MPa

Sin embargo, a partir de alii hasta finalizar el cultivo, se sugiere emplear una

soluci6n con-0.054 MPa, envirtuddequeconestetratamientoselogr61a mayor

producci6ny una calidad aceptable de frutos.

Los valores de los indices de extracci6n nutrimental calculados y que pueden

emplearseparadeterminarlademandanutrimentaldelcultivodechilehungarode

acuerdo a una meta de rendimiento son los siguientes, en kg-r' de producto

cosechado: 3.1 N, 0.4 P, 4.2 K, 1.0 Ca, 0.2 Mg. Para micronutrimentos (en g·r' de

producto cosechado): 6.7 Fe, 5.1 Zn,5.6Cuy11.2Mn.

Lasconcentraciones nutrimentalesfoliaresdeterminadas en hojas recientemente

maduras de plantas cultivadas con un potencial osm6tico de-O.O54 MPa, proveen

valoresdereferenciaconfinesdediagn6sticonutrimental
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