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NORMAS PRELIMINARES DE DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL COMPUESTO Y
CORRELACIONES NUTRIMENTALES EM PIMIENTO (Capsicum annuum)

Leopoldo Arroyo Vargas, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2011

Resumen

El chile es uno de los principales cultivos horticolas en México. Su importancia radica en los
jornales que demanda y que es producto de exportacion. Del afio 2000 a 2009, la produccion de
chile pimiento fresco se incrementd de 1734 a 2055 miles de toneladas, pero se han presentado
problemas fitosanitarios. Es sabido que plantas sanas resisten mejor el ataque de plagas y
enfermedades. La sanidad, entonces, se basa en una nutricion balanceada. En este contexto un
buen diagnoéstico nutrimental es primordial. Este estudio fue desarrollado para determinar las
normas preliminares de diagndstico de nutrimento compuesto (DNC) e identificar correlaciones
importantes entre nutrimentos y rendimiento en chile pimiento. Para ello, un experimento se
establecié en condiciones de invernadero al considerar la solucion nutritiva de Steiner en tres
concentraciones. Cada unidad experimental constd de 12 plantas distribuidas en cuatro bloques
completos aleatorizados. El rendimiento de fruto fresco fue registrado al realizar tres cortes. En
tejido vegetal (hojas maduras) se determinaron las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy
Mn. Las normas preliminares con la técnica DNC se determinaros al considerar esa base de datos.
A traves del andlisis de los coeficientes de Pearson se identificaron correlaciones significativas.
Las normas preliminares de DNC propuestas y expresadas como logaritmos de las proporciones
centradas (media * desviacion estandar) para d = 8 nutrimentos con base en una subpoblacion (n

= 19) de alto rendimiento (> 1333.33 g planta* de chile pimiento fresco en invernadero) son: Vy
=251+0.17, Vp=0.09 + 0.14, Vi = 2.57 + 0.25, Vi, = 1.66 + 0.16, vy, = 0.56 + 0.13, V., = -3.76
+0.11, V¢, = -5.96 £ 0.25, V,, = -3.13 + 0.14 y V, = 5.46 + 0.12. Estas normas corresponden a

los siguientes rangos de concentraciones optimas (media + desviacion estandar en g Kg™?) en
tejido vegetal de chile pimiento: 45.88 + 6.64 de N, 4.16 + 0.96 de P, 49.69 + 12.2 de K, 19.98
4.65 de Ca, 6.59 £+ 1.21 de Mg, 0.09 £ 0.01 de Fe, 0.01 + 0.003 de Cu y 0.16 + 0.04 de Mn. El
rendimiento es dependiente significativamente (p<0.05) de la concentracion de P, de manera
negativa. Sin embargo, el N parece ser el nutrimento mas limitante de la produccion de chile
pimiento en invernadero. El cultivo tiene una demanda diferente de N en invernadero con
respecto a los sistemas de produccién en campo.

PALABRAS CLAVE: Capsicum annum; Invernadero; Solucién nutritiva Steiner



PRELIMINAR COMPOSITIONAL NUTRIENT DIAGNOSIS NORMS AND NUTRIENT
CORRELATIONS IN CHILI (Capsicum annuum)

Leopoldo Arroyo Vargas, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2011
Abstract

Chili is one of the most important crops in Mexico. Its importance relies on required journals and
on the fact most of the fruit production is for exportation. From 2000 to 2009, fresh production
was increased from 1734 to 2055 thousand tons, however, with a lot of health problems. There is
known, healthy plants avoid easily plant diseases. Thus, balanced nutrient quantity must be
provided to the plants. In this context, it is important to account with nutrient norms and to be
able to perform correct nutrient diagnosis. Then aims of this study were to determine
compositional nutrient diagnosis (CND) standards and to identify important correlations between
nutrients and yield. Thus, one experiment under greenhouse conditions was carried out taking
into account a Steiner nutrient solution at three concentration levels. Each experimental unit was
composed by 12 plants distributed throughout four randomized blocks. Fruit fresh matter was
considered as yield when three cuts were performed. Tissues (mature leaves) from plants were
sampled to quantify nutrient (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu and Mn) concentrations. CND norms were
computed using such a database. Pearson correlations were computed in order to identify those
significant. Row-centered log ratios (CND norms, mean = 1 standard deviation) for d = 8

nutrients under the basis of high-yield subpopulation (n = 19, yield > 1333.33 g plant ™) are: V=
2.51+0.17, v;=0.09 + 0.14, v, = 2.57 +0.25, v, = 1.66 + 0.16, v, = 0.56 + 0.13, V= -3.76 +
0.11, V¢, = -5.96 + 0.25, V,, = -3.13 + 0.14 y V. = 5.46 + 0.12. And their corresponding

sufficiency ranges (mean + 1 standard deviation, g Kg™) are: 45.88 + 6.64 for N, 4.16 + 0.96 for
P, 49.69 = 12.2 for K, 19.98 + 4.65 for Ca, 6.59 + 1.21 for Mg, 0.09 + 0.01 fore Fe, 0.01 + 0.003
for Cu and 0.16 + 0.04 fore Mn. Yield depended significantly (p<0.05) on P concentration, in a
negative way. However, it appears N was the most limitating nutrient under greenhouse
conditions. Nitrogen requirement was diferent level when compared with the same species grown
under field conditions.

KEY WORDS: Capsicum annum; Greenhouse; Steiner nutrient solution
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1. INTRODUCCION

El chile es uno de los principales cultivos horticolas en México y de gran consumo por la
poblacion. En afio 2008 ocupd el segundo sitio en produccion mundial después de China, su
importancia en la economia nacional, radica en ser el decimo producto agricola en valor de su
produccion, siendo de 709148 miles de pesos con produccion de 2055 miles de toneladas,
obtenidas de 133 mil hectareas cosechas con rendimiento de 15.5 toneladas por hectarea (FAO,
2011). Su importancia social reside en el hecho de ser un cultivo intensivo que requiere una
elevada cantidad de mano de obra de 120 a 200 jornales por hectarea cosechada

aproximadamente (Long et al., 1998).

Los tipos de chiles de mayor importancia en México son: los anchos, jalapefios, serrano, mirasol
(conocido como guajillo en seco) y pimiento o campana (Long et al., 1998). El pimiento se
destina para su consumo en fresco al interior del pais pero la mayor parte es exportada hacia los
Estados Unidos. La produccion de chile en fresco oscil6 de 1734 a 2055 miles de toneladas del
afio 2000 al 2008, respectivamente (SAGARPA, 2010).

Dada la importancia del cultivo del pimiento han surgido nuevas tecnologias para su produccién
con el propdsito de obtener mayores rendimientos, tanto en cantidad como en calidad. Para
cumplir estos objetivos es importante tener plantas bien nutridas y sanas. La nutricion del cultivo
es uno de los aspectos de mayor importancia, ya que una planta bien nutrida es mas tolerante a
organismos patdgenos. El entendimiento de los mecanismos que contribuyen a la absorcion,
transporte, sintesis y acumulacion de nutrimentos en las plantas de chile bajo diversos ambientes
es esencial para mejorar su estado nutricional, en términos de composicion y concentracion de

nutrimentos (Marschner, 1995).

Existen varios métodos de diagnostico del estado nutrimental de la planta como lo son: Valor
Critico, CV (Bates, 1971), Sistema integrado de diagndéstico y recomendacién, DRIS (Walworth
y Sumner, 1987) y Diagnéstico Nutrimental Compuesto, DNC (Parent y Dafir, 1992).

En el caso de la técnica DRIS no se ha establecido un procedimiento formal para dividir el total
de las observaciones en dos grupos: un de altos rendimientos y otro de bajos rendimientos. Esa
division se contempla en la técnica de DNC al considerar la relacion clbica entre el rendimiento
y cada una de las funciones de proporcion de varianza acumulada (Parent y Dafir, 1992); es decir,

usa relaciones con respecto a la composicion total ya que se considera un nutrimento (R) que
1



representa al resto de los elementos no considerados en el analisis y define un punto minimo de
rendimiento a partir del cual se definen las subpoblaciones de alto y bajo rendimiento. Khiari et
al. (2001b) han demostrado que los indices nutrimentales estimados con la metodologia de DNC
se distribuyen simétricamente con respecto a un valor nulo de balance nutrimental y también se
correlacionan mejor con el rendimiento en comparacion de los estimados a través del las técnicas
DRISy CV.

El método de DNC se ha aplicado en los tipos “giiero” (Garcia et al., 2004) y “mirasol” (Valdez
et al., 2005) de Capsicum annuum y en la especie Capsicum frutescens que esta en proceso de
domesticacion y mejoramiento debido a sus sobresalientes caracteristicas fisicas y bioquimicas y
su alta tolerancia a condiciones de sequia y salinidad (Garcia et al., 2007). Ademas se ha aplicado
a otros cultivos como: papa (Khiari et al., 2001), nopal (Magallanes et al., 2005; Blanco et al.,
2006), frijol cowpea (Garcia et al., 2005), sabila (Garcia et al., 2006), maiz (Magallanes et al.,
2006) y nogal pecanero (Garcia et al, 2009). Con base en estos antecedentes el método de DNC
se ha considerado como apropiado para diagnosticar el estado nutrimental de las plantas
cultivadas. De lo anterior se deriva la importancia de generar normas preliminares, para macros y
micronutrimentos mediante la técnica DNC con base en el rendimiento de fruto fresco en el
cultivo de chile pimiento, asi como identificar la dependencia del rendimiento en chile pimiento

fresco de los nutrimentos y las correlaciones principales entre los nutrimentos.



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Diagndstico Nutrimental

El diagnostico nutrimental de las plantas se realiza fines de estimar el estado nutrimental de un
cultivo y predecir sus necesidades nutrimentales. Puede dividirse en dos etapas: la primera es la
de obtencion de datos, fundamentalmente por andlisis quimico de tejido vegetal (analisis foliar),
que puede complementarse con el andlisis del suelo, sin embargo en cultivos perennes y cultivos
sin suelo se considera principalmente el analisis de los tejidos. La segunda etapa es la de
interpretacion de resultados, en la que se comparan los datos del analisis con valores de
referencia. Esta comparacion se puede hacer segln distintos criterios que dan lugar a los

diferentes métodos de diagndstico (Garate y Bonilla, 2001).
2.2. Analisis foliar

El empleo del andlisis quimico del material vegetal, con el fin de realizar un diagnostico de
nutricion, se basa en el hecho de que existe una relacion entre el crecimiento de las plantas y el
contenido nutrimental en la materia vegetal seca o fresca (Géarate y Bonilla, 2001). Jones et al.
(1991) mencionaron que el estado nutrimental de una planta se refleja mejor por el contenido de
los elementos de las hojas que por el de otros érganos. No obstante, distintos factores, como el
tipo de elemento, la edad y la especie vegetal, pueden hacer recomendable un muestreo de otro
Organo o parte de la planta.

El uso de hojas jovenes es s6lo aconsejable para nutrimentos que presentan un grado reducido de
movilidad desde las hojas adultas hacia zonas de nuevo desarrollo, como lo son: calcio, azufre,
hierro, manganeso, boro y cobre (Taiz y Zeiger, 1998). La situacion es otra para los elementos
potasio (K), nitrogeno (N) y magnesio (Mg), puesto que sus contenidos permanecen estables en
hojas jovenes. Para estos nutrimentos moviles, son las que mejor indican el estado nutricional de
la planta. Si se sospecha que pueden existir problemas de toxicidad, las hojas adultas son las mas

recomendables para el andlisis foliar (Géarate y Bonilla, 2001).
El analisis mineral de la hoja o de un tejido vegetal se realiza en tres etapas (Jones et al., 1991):

1.  Latoma de muestra vegetal es clave para la validez de todo el diagnostico de nutricion. Es
necesario establecer un procedimiento de muestreo que asegure un material vegetal comparable y

que considere los factores que afectan al contenido de nutrimentos en 6rganos y tejidos. El

3



muestreo debe realizarse por cultivos, dada las diferencias existentes, por ejemplo, entre un frutal

y una hortaliza.

2. La preparacién de la muestra, previa al analisis quimico, contempla los siguientes pasos: a)
el transporte al laboratorio, generalmente en envases plasticos; b) el lavado de la muestra con
agua destilada, sobre todo si se trata de muestras de plantas desarrolladas en condiciones de
campo, manchadas con polvo o rociados foliares; y c) el secado y molido, si, como sucede

normalmente, el analisis se hace a partir de material seco.

3. El andlisis foliar, propiamente dicho, consiste en una mineralizacion de la materia orgénica
vegetal por via seca o por via hiumeda. En la via seca, la muestra de hoja se reduce a cenizas en
un horno—mufla y, posteriormente, éstas sufren una digestion acida, para finalmente realizar el
analisis de nutrimentos en el extracto resultante. En la via himeda, el tejido vegetal se trata con
una mezcla de acidos, sulfarico, nitrico y clorhidrico, fundamentalmente. Los nutrimentos Fe,
Cu, Mn, Zn y Mo se determinan por espectrometria de absorcion atémica, el K, Na, Cay Mg por
emision por llama o por plasma inducido (todos ellos), mientras que los no nutrimentos N, Py B
se analizan por colorimetria. Actualmente existen otros métodos capaces de medir conjuntamente
aniones y cationes, entre los que podemos destacar la cromatografia liquida (HPLC) y la

electroforesis capilar.
2.3. Métodos de diagnostico

Los métodos de diagnostico pueden ser cualitativos, por observacion de los sintomas visibles de
alteraciones nutricionales, o cuantitativos, basados en los resultados del analisis quimico del

material vegetal, por comparacion con normas o valores de referencia.
2.3.1. Métodos de diagndstico cualitativos
2.3.1.1. Sintomas visibles de alteraciones nutrimentales

Las alteraciones nutrimentales que reducen ligeramente el crecimiento y la produccion no
presentan sintomas visibles claros. Normalmente, los sintomas se hacen patentes cuando la
deficiencia nutrimental es aguda y el ritmo de crecimiento y la produccion disminuyen
significativamente. Muchas especies vegetales, sobre todo las adaptadas a lugares pobres en
nutrimentos, ajustan su crecimiento al nutrimento limitante, con lo que no se desarrollan sintomas
visibles (Jones et al., 1991).



Garate y Bonilla (2001) indican que con objeto de diferenciar los sintomas de alteraciones
nutrimentales de otros sintomas, es importante considerar que los causados por alteraciones
nutrimentales tienen siempre un patrén de distribucion simétrico: las hojas de una planta en
posiciones iguales o similares, de la misma edad fisioldgica, presentaran una distribucion de

sintomas casi idéntica.

El diagndstico del estado nutrimental de una planta basado en los sintomas visibles requiere una
aproximacion sisteméatica, como se resume en el Cuadro 1. Los sintomas aparecen,
preferentemente, en hojas jovenes o viejas, en funcién de la capacidad del nutrimento para

movilizarse por el floema (Garate y Bonilla, 2001).

La clorosis (amarillamiento de las hojas) y la necrosis (manchas de color variable, normalmente
de marrdén a negro), asi como el patrén de distribucion de ambas son criterios importantes en el
diagndstico nutrimental. Como norma general, los sintomas visibles de la deficiencia de un

nutrimento son mas especificos que los de su toxicidad (Gérate y Bonilla, 2001).

El diagnostico puede ser especialmente complicado en cultivos agricolas y en condiciones de
campo, cuando se encuentra mas de un nutrimento en un nivel deficiente, o cuando se producen
simultdneamente la deficiencia de un nutrimento y la toxicidad de otro. También se complica el
diagnostico basado en los sintomas visibles con la presencia de plagas y enfermedades, o por

otros dafios provocados, por ejemplo, por el uso de aspersiones foliares (Jones et al., 1991).



Cuadro 1. Sintomas visibles de alteraciones nutrimentales.

Parte de la planta Sintoma predominante Deficiencia
Nutrimental
Uniforme N, S
Clorosis
/ Intervenal Mg, Mn
Hojas adultas
\ Bordes y puntas K
Necrosis
Intervenal Mg, Mn
Uniforme Fe, S
0rosis
Intervenal o en manchas Zn, Mn
Hojas jovenes Necrosis (o clorosis) Ca, B, Cu
y apices
Deformaciones Mo, Zn, B
Toxicidad
Nutrimental
Manchas Mn, B
Necrosis
Hojas adultas Bordes y puntas B, salinidad
Clorosis, necrosis Toxicidad
inespecifica

Adaptado de Marschner (1995).



2.3.2. Métodos Cuantitativos
2.3.2.1. Nivel critico

El nivel critico (NC) se fundamenta en la correlacion que existe entre el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos con la composicion quimica del follaje. Dow y Roberts (1982)
definen al valor critico como la concentracion minima requerida para un maximo crecimiento. Es
el mas comunmente utilizado y se basa en la comparacion de la concentracion de un nutrimento
obtenida por analisis foliar con un valor de referencia que se denomina nivel critico que
corresponde al 90% del maximo de cosecha en peso seco. El problema es que los valores de
referencia no son universales y, en consecuencia, no pueden aplicarse directamente a los mismos
cultivos en distintas zonas geograficas. EI método presenta serias limitaciones ya que las
concentraciones de los nutrimentos sufren fluctuaciones por efecto de distintos factores. Es mas

I6gico y realista usar un intervalo de referencia en lugar de un NC (Gérate y Bonilla, 2001).
2.3.2.2. Intervalo de suficiencia

El intervalo lo suficiencia (IS) tiene la misma base que el método del nivel critico, solo que la
comparacion del dato analitico se hace frente a un intervalo de concentraciones del nutrimento
que no implican reduccion en la produccion. En el cuadro 2 se aprecian intervalos de
concentracion de nutrimentos adecuados o suficientes (IS) para distintas especies vegetales. Los
intervalos de macronutrimentos son de érdenes de magnitud similares en las distintas especies. El
Ca es una excepcion, pues presenta un contenido sustancialmente menor en monocotiledoneas.
En todas las especies, el intervalo es relativamente estrecho para el N, ya que los contenidos altos
de N tienen efectos desfavorables en el crecimiento y la composicion de la planta. Los contenidos
de micronutrimentos en los intervalos de adecuacion varian por un factor de 2 o mayor. EI Mn es

el nutrimento que muestra el intervalo mas amplio (Garate y Bonilla, 2001).
2.3.2.3. Indices de balance Kenworthy

Esta técnica fue desarrollada por Kenworthy (1961), quien definié el valor estandar como el valor
igual a la media de la concentracion nutrimental de hojas muestreadas en un estado particular, de
arboles que tuviesen un desarrollo horticola deseable. Para generar el estandar se selecciona el 10
% superior de una poblacion que exhiba un atributo deseado (e.g. altos rendimientos) y un

coeficiente de variacion (CV) menor de 34%.



Cuadro 2. Intervalos de suficiencia de la concentracién de nutrimentos en tejidos vegetales
de distintos tipos de planta.

Especie Contenido (% base peso seco) Contenido (mg kg™ peso seco)

N P K Ca Mg Mn Zn Cu B Mo
Trigo (toda la
parte aérea) 3.0-45 0.3-0.5 2938 0410 01503 30-100 20-70 5-10 5-10 0.1-0.3
Maiz (hoja
madura)® 2.7-35 0.4-0.7 2535 07-10 0.2-05 30-300 20-150 5-25 8-25 0.5-1.0
Remolacha

(hoja madura) ~ 40-60  035-0.6 3560° 07-20 03-07 40-100 20-80 7-15 40-100 0.25-10
Algoddn (hoja

madura) 3.6-4.7 0.3-0.5 1735 06-15 03508 35100 2580 820 20-80 0.6-2.0
Tomate (hoja
madura) 4.0-5.5 0.4-0.65 3.0-60 3.040 03508 40-100 30-80 6-12 40-80 0.3-1.0
Alfalfa (parte

aérea superior) 3550  03-06 2538 1025 0308 30100 2570 6-15 3580 0520
Manzano (hoja

madura) 2228 01803 11-15 1322 02035 35100 20-50 5-12 30-50 0.1-0.3
Naranjo (hoja

madura) 24-3.5 0.15-0.3 1220 3.0-70 02507 25-125 2560 6-15 30-70 0.2-05
Abeto

(aciculasde 1- 1.35-17 013-025 05-12 035-08 01-025 50-500 15-60 4-10 1550 0.04-02
2 afios)

(a) De Jones et al. 1991.
(b) Contenido de Na menor a 1.5%.
Adaptado de Marschner, 1995.



Kenworthy (1967) propuso que las concentraciones nutrimentales en una muestra se expresan
como porcentaje del valor estandar y se ajusten mediante el CV del estandar. Los resultados de
concentraciones nutrimentales de arboles o huertos manejados mediante indices de balance,
uniformizan su valor, permitiendo hacer comparaciones méas féciles y objetivas entre los
nutrimentos (Kenworthy, 1961). Segin Sumner y Boswell (1981), este método lista los
nutrimentos en un orden de requerimiento y evalUa el balance entre ellos, pero presenta algunas
desventajas como son: la interpretacion es afectada por el tipo y posicién de hoja en la planta, los
estandares nutrimentales deben obtenerse de una poblaciébn homogénea para una etapa de
crecimiento del cultivo, lo que obliga a diagnosticar solo para el estado de crecimiento en el cual

se obtuvo el estandar.
2.3.2.4. Diagnostico diferencial integrado

La aportacion mas valiosa del diagnostico diferencial integrado (DDI) frente a otras metodologias
es su fundamento fisiologico que permite distinguir la naturaleza nutrimental o fisioldgica de la
deficiencia mediante el estudio de las relaciones nutrimentales de plantas enfermas y sanas, y
propiciar a la brevedad posible las medidas de correccion. Los puntos de vista fisiologicos y los
principios que rigen absorcion de nutrimentos y el crecimiento vegetal permiten sentar las bases
para distinguir entre una deficiencia nutricional y una deficiencia fisioldgica, la primera atribuida
a la relacion suelo—planta, y la segunda, mas compleja, asociada a la relacion planta—atmaosfera
(Uvalle, 1996).

La implementacion del DDI demanda la estratificacion de potenciales productivos con la
diferenciacion de poblaciones de alto y bajo rendimiento y una evaluacion técnica y

socioeconomica de la desviacion en los niveles de produccion y/o calidad.

Uvalle (1996) menciona que con el DDI se elaboran escalas de valores de referencia de los
nutrimentos esenciales de diferentes 6rganos y etapas fenoldgicas. También se desarrollan indices
para jerarquizar las propiedades del suelo de mayor a menor desviacion de las condiciones
optimas para el cultivo. Se analiza el agua como factor de produccién en cuanto a su calidad,
cantidad, oportunidad y técnica de aplicacion. La informacion meteoroldgica se emplea para
conocer el presupuesto de unidades calor por etapa fenoldgica y facilitar la interpretacion de

perturbaciones bioldgicas (virus, micoplasma, bacterias, hongos, insectos, etc.).



Una vez identificada la naturaleza del desorden y jerarquizados los factores limitantes de la
produccion, se procede a atender la intensidad de la labranza de la preparacién del terreno y se
elaboran programas de fertilizacion fenoldgica balanceada que se ajusta durante el desarrollo del
cultivo en base a un detallado monitoreo de la situacion nutrimental con apoyo del analisis
vegetal (Uvalle, 1996).

2.3.2.5. Sistema integrado de diagndstico y recomendacion

El sistema intregrado de diagnostico y recomendacién (DRIS por sus siglas en inglés) es un
método de deficiencias y desbalances de la composicion mineral del tejido vegetal. Su
fundamento considera el uso de relaciones de nutrimentos para el célculo de indices que reflejan
el estado nutrimental del cultivo, deficiencia o exceso, independientemente de la edad de las
hojas (Sanchez et al, 2007).

Existen numerosas interacciones especificas e inespecificas entre los nutrientes minerales de las
plantas que afectan a las concentraciones de nutrimentos y a la produccién vegetal. Asi, con
contenidos bajos de P en maiz, un aumento de N en la hoja bandera del 2.1 al 2.9% tiene poco
efecto en la produccion y, sin embargo, con altos contenidos en P, la produccion crece cuando el

porcentaje de N en la hoja bandera es mayor a 3.0% (Garate y Bonilla, 2001).

Garate y Bonilla (2001) manifiestan que las interacciones entre dos nutrimentos son importantes
cuando los contenidos de ambos se encuentran cercanos al intervalo de deficiencia. EI aumento
del aporte de uno de los nutrimentos estimula el crecimiento, lo que podria provocar o inducir la
deficiencia del otro por un efecto de dilucion. En principio, estas interacciones inespecificas son
vélidas para cualquiera de los nutrimentos minerales de las plantas. Por tanto, las relaciones

Optimas entre nutrimentos son frecuentemente tan importantes como los contenidos absolutos.

Por ejemplo, una relacion N/S proxima a 17 se considera adecuada para la nutricién azufrada de
trigo y soya. Sin embargo, las relaciones 6ptimas consideradas de forma aislada son insuficientes,
porque pueden conseguirse cuando ambos nutrimentos se encuentren en intervalos deficientes, o

bien, en los de toxicidad.

Dada la importancia de la relacion de nutrimentos en el andlisis de la planta con fines de
diagnostico, se ha introducido el concepto: Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion

(DRIS). EIl sistema se basa en el registro del mayor nimero posible de datos respecto a los
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contenidos de nutrimentos minerales en la planta (hasta ahora, macronutrimentos), y el uso de
esos datos para el célculo de relaciones Optimas entre nutrimentos (indices nutrimentales o
relaciones normalizadas), por ejemplo, las relaciones N/P, N/K, etc. Los indices de nutrimentos
calculados por DRIS son menos sensibles a los cambios que se producen durante la maduracién
de la hoja y la ontogénesis, pero dependen en cierto grado de la localizacion geografica (Garate y
Bonilla, 2001).

El DRIS asume que todas las posibles relaciones nutrimentales en un tejido de la planta son
potencialmente parametros determinantes del rendimiento. La media y la varianza de esos

parametros deben ser determinados en poblaciones de altos y bajos rendimientos (Jones, 1981).

Jones (1981) indica que puede obtenerse un indice DRIS para cada nutrimento. Este indice esta
basado en la desviacion media de cada relacion importante respecto a un valor 6ptimo (en donde
se alcanzan los mejores rendimientos). Asi, el indice DRIS 6ptimo para cualquier nutrimento es
0.0, indices negativos indican deficiencia e indices positivos indican suficiencia, con lo cual

podemos determinar qué relacion tiene mas probabilidad de respuesta.

DRIS usa indices para cada nutrimento, calculados de la media aritmética de funciones donde las
proporciones entre todos los pares de elementos son consideradas (Walworth y Sumner, 1987).
Hay una buena correlacién inversa entre rendimiento y la sumatoria de todos los indices en valor
absoluto, esto implica que un buen balance de nutrimentos es mas importante para un alto
rendimiento que el efecto de un solo nutrimento. Varias modificaciones han sido propuestas tal
como M-DRIS, que considera materia seca (M) como otro componente a usar en las
proporciones de nutrimentos (Walworth et al., 1986) y Log—DRIS, donde una expresion diferente
es usada en orden para eliminar el efecto de curtosis en el coeficiente de variacion que sucede con

las normas DRIS tradicionales (Beverly, 1987).

Uno de los problemas encontrados con el uso de DRIS es que hay pocas normas y no se toman en
cuenta todos los elementos, al parecer se regresa al tiempo en que solo N, P, K, Ca 'y Mg eran
considerados como nutrimentos de las plantas, ademas de que cuando se trata de usar mas

elementos el numero de calculos crece considerablemente (Lucena, 1997).

Las proporciones normalizadas o indices nutritivos son valores medios obtenidos a partir de
varios miles de experimentos de campo. Actualmente, el uso de modelos informatizados facilita

la obtencion y manejo de estos indices. Para determinados cultivos y en ciertas condiciones
11



(lugares de alta produccion, sistemas de cultivo a gran escala), una elevada inversion econémica
en aspectos analiticos puede resultar rentable, ya que el DRIS permite una interpretacion mas fina

de los resultados y, por tanto, una adecuada recomendacion de abonado (Géarate y Bonilla, 2001).
2.3.2.6. Meétodo de diagnostico nutrimental compuesto

La técnica del método de diagndstico nutrimental compuesto (DNC) fue desarrollada en Canada
por Parent y colaboradores (Parent y Dafir, 1992, Parent et al., 1994 y 1995 y Tremblay et al.,
1993). Involucra el célculo de indices individuales para cada elemento, pero considera su
proporcion respecto a la media geométrica (G) de todos los nutrimentos. También considera a R
que representa el resto de los nutrimentos no considerados en el analisis quimico; R corresponde,
por ejemplo, a C, Hy O, y es un pardmetro mas trascendente que el componente “materia seca”

usado en el M-DRIS.

En el caso de la técnica de valor critico, un valor de referencia de rendimiento es definido
arbitrariamente para sefialar a la poblacion con altos rendimientos; generalmente se considera el
90 o el 95% del rendimiento maximo y se supone que excepto el nutrimento del caso, los demas
estan en cantidades suficientes y no excesivas. En los casos de DRIS y CND, la poblacion de
altos rendimientos se selecciona de una base de datos. Con respecto al sistema DRIS no se ha
establecido un procedimiento formal para dividir las observaciones en dos grupos: uno de altos
rendimientos y otro de bajos rendimientos. En cambio, esa particion se sustenta en la funcién de
distribucién de chi—cuadrada (y%) de los indices de nutricién global y a la relacién ctbica entre los
rendimientos y las funciones de proporcion de varianza acumulada en el caso de la técnica de

Diagndstico de Nutrimento Compuesto (Parent y Dafir, 1992).

Una ventaja del DNC, con respecto a DRIS, es que usa proporciones de elementos respecto a la
composicion total. Como consecuencia, el efecto de la variabilidad que un solo nutrimento tiene
en el resto de los componentes, es incluido como un efecto global y no como varios efectos
individuales sobre cada otro nutrimento. Ademas, los céalculos son muy sencillos, ain cuando se
usan todos los elementos esenciales y los no esenciales en la planta. Solo se necesita calcular el
factor G para la muestra y hacer un facil calculo del indice. Una distancia Euclidiana, como
indicativo del balance global de la planta, es ademas incluido y parece estar mejor relacionado al

rendimiento que el pardmetro sumatoria del DRIS. A pesar de que éste diagnostico no esta
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extendido, puede ser facilmente aplicado dado que puede usar las mismas normas que DRIS, si la

desviacion estandar para cada elemento individual es conocida (Lucena, 1997).
2.4. Importancia de la Produccion de Hortalizas en Invernadero

México es un pais con una gran diversidad de condiciones agrocliméticas, sociales y econémicas,
factores que hacen dificil encontrar un sistema Unico de produccién en el sector agricola. Con el
manejo agronomico tradicional a cielo abierto en la produccion de hortalizas (jitomate, chile,
pimiento, pepino, entre otros) se ha observado que se obtiene menor rendimiento y la calidad del
producto no es la Optima, esto hace necesario implementar tecnologias de vanguardia que
permitan elevar el rendimiento y la calidad del producto, ademéas de proteger el ambiente
disminuyendo el uso de productos agroquimicos y la optimizacion del uso de los recursos

naturales.

Los sistemas protegidos pueden representar una opcion al respecto, ya que entre las ventajas que
proporcionan estan: el incremento de la produccion de alimentos inocuos; mayor control sobre
algunas variables climaticas; el manejo eficiente de fertilizantes; y la optimizacion del recurso

agua, entre otros.

La produccion de hortalizas en invernadero ha atraido la atencion en los dltimos afios. La
atraccion se basa en la percepcion de que los sistemas de produccién de hortalizas en invernadero
pueden ser mas rentables que los sistemas de cultivos horticolas convencionales (Snyder, 2006).
La produccion agricola intensiva en invernaderos posibilita tener controlados todos los factores
que inciden en la produccién de hortalizas como es el caso de: oxigeno, agua, nutrientes,
humedad atmosférica, temperatura, viento, plagas y enfermedades. De esta manera, la
incertidumbre a diferencia de la agricultura a cielo abierto es mucho menor, teniendo como

consecuencia mejores rendimientos y mayor calidad de las hortalizas cultivadas.

Segun un analisis de la Fundacion Mexicana para la Investigacién Agropecuaria y Forestal, A.C.
(FUMIAF, 2006), en el afio 2005 la superficie de invernaderos en el pais era de unas tres mil
hectareas, con 70% dedicada al cultivo de tomates y 15% al cultivo de pimiento.

El cultivo de pimiento en invernaderos de alta tecnologia tiene un gran potencial en México, ya
que apenas cubre 10% del abasto en Estados Unidos de América (EUA), mientras que Canada

abastece 44% de ese mercado y Holanda contribuye con el 40%. Pese a sus ventajas naturales y
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de cercania, nuestro pais se ha marginado a si mismo, de uno de los mercados mas cotizados del
mundo, el estadounidense, que solo produce 6% de su consumo. México, no obstante, es el
principal proveedor de pimiento fresco de campo abierto hacia el mercado estadounidense, donde

las oportunidades para el pimiento son crecientes.

De acuerdo con la FUMIAF (2006), aunque México entrd a la industria después que Canada, hoy
tiene una superficie de produccion mayor a la canadiense. No obstante, sus rendimientos
promedio son menores a los observados en Canada y Holanda, naciones que sélo utilizan alta

tecnologia.

Los principales productos de exportacion mexicana en términos de participacion son berenjena,
fresa, pepino, coliflor, tomate, pimientos, mango y lechuga. Estos nueve productos representan el
31% del total de exportaciones mexicanas hacia EUA; sin embargo, solo representa el 4.2% del
total de importaciones de EUA. Cabe sefialar que las principales hortalizas que componen el 75%
de la oferta exportable son: tomate, 30.2%; pepino, 11.2%; meldn, 9.7%; sandia, 9.7%; chile
campana, 5.8%; y calabazas, 8.4% (FUMIAF , 2005).

Por otro lado, al analizar las exportaciones de hortalizas de los estados se aprecia que Sinaloa
contribuye con casi la mitad de las exportaciones en el &mbito nacional. Del resto de los estados,
no hay uno solo que exporte por lo menos la mitad de lo que exporta Sinaloa (Siller, 2006). Es
obvio que existe un mercado internacional cuya demanda de productos horticolas aun no se

satisface, lo cual representa una oportunidad importante para el crecimiento del sector agricola.
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I11. CONCLUSION DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccion agricola intensiva en invernaderos controla todos los factores que involucra la
produccion de hortalizas; uno de ellos es la nutricion del cultivo. Para suministrar los nutrimentos
en cantidades dptimas a las plantas se requiere hacer un diagnostico nutrimental, segun los
diferentes métodos cualitativos y cuantitativos. Los métodos cualitativos se aplican bien siempre
y cuando se tenga suficiente experiencia en el manejo agrondmico del cultivo para evitar la
confusion de los sintomas de deficiencia con otros como los causados por patdégenos. Los
métodos cuantitativos se basan en los resultados del anélisis quimico del material vegetal para su
comparacion con normas o valores de referencia. Entre los mas importantes y, sobre todo, con
mayor sustento tedrico se menciona a los métodos DRIS y DNC. El dltimo tiene las ventajas de
calcular indices individuales para cada nutrimento pero usando su relacion respecto de la media
geomeétrica, G y otros componentes del material vegetal mediante R que representa el resto de los
elementos no considearados en el andlisis quimico y puede dividir la poblacion total en
subpoblaciones de alto y bajo rendimiento con un fundamento estadistico robusto, a diferencia de

otros métodos que esta division la hacen arbitrariamente.
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IV. OBJETIVOS

Obtener las normas preliminares para los macro y micronutrimentos mediante la técnica de
diagnostico nutrimental compuesto con base en el rendimiento de fruto fresco en el cultivo de

chile pimiento.

Identificar la dependencia del rendimiento en chile pimiento fresco de los nutrimentos y las

correlaciones principales entre los nutrimentos.
V. HIPOTESIS

Mediante los fundamentos tedrico-matematicos de la técnica de diagnostico nutrimental
compuesto se puede definir un valor de rendimiento que divide a la poblacién en subpoblaciones
de bajo y de alto rendimiento de fruto en el cultivo de chile pimiento, lo cual permite identificar

normas nutrimentales asociadas a un determinado rendimiento.

Como cualquier cultivo, en chile pimiento producido en invernadero, los nutrimentos y el

rendimiento presentan correlaciones significativas.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Ubicacion del estudio

El estudio se establecié en los invernaderos de Edafologia, especificamente en los del area de
Nutricién Vegetal, del Colegio de Postgraduados, ubicado en el Km. 35.5, Carretera México—
Texcoco, 56230 Montecillos, Texcoco, México, el cual se encuentra a una latitud de 19°

29 norte, longitud 98° 54 oeste y una altitud de 2250 msnm.
6.2. Condiciones experimentales

Se tuvo un solo factor, siendo éste la solucion nutritiva de Steiner, con tres diferentes niveles de
concentracion: 50, 100 y 150%. El disefio experimental fue un arreglo en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental consto de 12 plantas. Pero con el
objetivo de obtencidn de las normas se muestrearon y analizaron cada una de las plantas de forma

individual.

Dentro del invernadero, las temperaturas maxima y minima diaria fueron 31.2 y 2.9 °C,
respectivamente; mientras que las humedades relativa méxima y minima diaria fueron 91.8 y

19.7%, respectivamente.
6.3. Establecimiento del experimento

El material genético que se utilizd fue un hibrido comercial de la especie Capsicum annuum
variedad Triple 4, de la casa productora Enza-Zaden. Dicho material genético es ampliamente
adaptable a condiciones de invernadero; la planta es compacta y vigorosa con altos rendimientos;

sus frutos se caracterizan por tener cuatro lI6bulos, tamafio uniforme y maduracién a color rojo.

Las semillas de pimiento se germinaron en charolas de 128 cavidades, utilizando una mezcla de
turba y vermiculita como sustrato para la geminacion. Las plantulas crecieron durante 40 dias,
después fueron seleccionadas las mejores 144 plantulas para llevarlas a transplante. Se utilizo
como sustrato tezontle desinfectado con hipoclorito de sodio (1%), como contenedor se usaron
bolsas de 40 x 40 cm distribuidas en doble hilera con una distancia entre bolsas de 0.4 my con 18
plantas por hilera. Se establecieron 8 hileras dando un total de 144 plantas. Entre cada dos hileras
se coloco una linea de riego. La distancia entre lineas de riego fue de 1.2 m. El sistema de riego
se disefio para suministrar 2 L por dia por planta, distribuidos en ocho eventos de cinco minutos
cada uno, durante el mismo.
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Durante el crecimiento de las plantas se presentaron problemas de plagas principalmente
mosquita blanca y trips para lo cual se hicieron aplicaciones de insecticidas como el Overon a
razon de 1 ml L%, Plenuma 0.5 g L™y Ambush a1 ml L. También se presentaron problemas
de Cenicilla para la cual se aplicaron aplicaciones periédicas de Fungicidas como Manzeb a 5.5 ¢
Ly SulfocopfalmlL™

6.4. Soluciodn nutritiva

La solucién nutritiva universal de Steiner (1984) se aplicd desde el momento del trasplante de
plantulas de pimiento, en concentraciones del 50, 100 y 150%. La composicion quimica de dicha
solucién al 100%, asi como las fuentes fertilizantes, se muestran en los Cuadros 3 y 4. La
solucion nutritiva se acidifico con H,SO4 1N, para mantener el pH dentro del rango de 5.5 a 6.5.
Asi mismo se prepar6 cada cuatro dias para asegurar la concentracion de la misma.

6.5. Muestreo de tejido vegetal y analisis

Las muestras foliares se colectaron durante la etapa de floracion. Se colectaron de dos a tres hojas
de las més recientemente maduras de cada planta el procedimiento se hizo como lo indican Jones
et al. (1991). Cada muestra se limpié con agua destilada y se deshidrat6 hasta peso constante para

posteriormente ser molida y analizada.

En el caso del N, la digestion del material se realizd con una mezcla de acido perclérico y
salicilico y se determino por el método de Kjeldahl (Bremner, 1965). Para la determinacion de
fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre y manganeso la muestra se sometié a una
digestion hdmeda con una mezcla de H,SO,, HNO; y HCIO, (Jones et al, 1991). Y se
determinaron mediante espectrofotometria AES—ICP en un equipo Varian, Liberty Il (Alcantar y
Sandoval, 1999).

La cosecha se realizo en tres cortes de fruto fresco, esto para evaluar el rendimiento de cada
planta en gramo de fruto fresco cosechado. Los cortes se hicieron entre los primeros 150 dias de
establecido el experimento. El rendimiento total (la suma de los tres cortes) de cada planta se
relaciono con las concentraciones de nutrimentos para estimar las normas preliminares con el
método de Diagndstico Nutrimental Compuesto. Se consideran normas preliminares porque para
la obtencién de una norma como tal se debe de ampliar la base de datos, realizando experimento

en varias localidades y uniformizando el manejo agronémico en dichos estudios.
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Cuadro 3. Fuente y concentracion de los macronutrimentos en la solucion Steiner.

Fuente Concentracion
(me L™

Ca(N03)2 4H,0 9

KNO3; 3

K>SO, 3

MgSO, 7H,0 4

KH,PO, 1
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Cuadro 4. Fuente y concentracion de los micronutrimentos en la solucion Steiner

Fuente Concentracion
(ppm)
FeSO, 3
H3BOs 0.5
MnC|2 4H20 0.5
ZnS0O4 7TH,0 0.05
CuSQO45H,0 0.045
H,MoO4 H,0 0.011
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6.6. Estimacion de las normas preliminares

Las normas nutrimentales DNC se estimaron a partir del procedimiento tedrico-matematico
descrito por Khiari et al. (2001a), Garcia et al. (2004; 2005; 2006), Magallanes et al. (2005;
2006) y Blanco et al. (2006), asi como se describe enseguida.

Se considera que la composicién del tejido vegetal forma un arreglo d dimensional (S de
nutrimentos, es decir, el tejido esta compuesto de d nutrimentos y un valor o nutrimento de

relleno que representa los nutrimentos no determinados quimicamente:
SY=[(N, P, K, ..., Rg): N>0, P>0, K>0, ...R¢>0, N+ P + K +, ...+ Rq = 100], (1)

donde 100 es la cantidad de materia seca (%); N, P, K,... son las proporciones de nutrimentos y
Rgq es el nutrimento de relleno cuyo valor es dado por la diferencia entre 100% y la suma de las d

proporciones de nutrimentos estimado mediante:
Rg=100-(N+P+K+...). (2

Esas proporciones se hicieron invariantes en escala después de que se dividieron por la media
geomeétrica, G:

G=[NXxPxKX...x RgJY", (3)

Posteriormente, se determinaron los logaritmos naturales de las proporciones centradas para cada

V, = In(NJ, V, = In(PJ,VK = In[Kj,...,VR = In(R“]. @
G G G ‘ G

De manera que

observacion:

Vn+Vp+Vk+Vea+ Vg t+... + Vrg =0, (5)

donde Vx es la expresion del logaritmo natural de la proporcién centrada para el nutrimento X.
Esta operacion permiti6 asegurar que las estimaciones se hicieron correctamente. Estas
expresiones son proporciones multiples, pues involucran a todos los nutrimentos considerados y

el complemento o relleno es considerado como tal.

21



Por definicion, la suma de los componentes (nutrimentos) de un tejido es 100% (Ecuacion 1) y la
suma de los logaritmos de las proporciones centradas de los d nutrimentos y del relleno Ry debe

ser cero, (Ecuacion 5).
6.7. Seleccion de la subpoblacion de alto rendimiento

En cualquier muestra o poblacion es deseable maximizar el nimero de casos que
inequivocamente sean de la subpoblacion de bajo rendimiento o insana (Walworth y Sumner,
1987). Se ha demostrado ampliamente que conforme el rendimiento es mayor, el rango de valores
de proporciones bivariadas entre nutrimentos es menor (Walworth y Sumner, 1987). Entonces,
tedricamente una separacion entre rendimientos altos y bajos debe determinarse por funciones de
proporcion de varianza para indices nutrimentales, siguiendo un orden decreciente de
rendimiento. De esta manera, la relacion curvilinea entre el nutrimento y el rendimiento debera
mostrar un valor de referencia entre las subpoblaciones de rendimientos bajos y altos, en un
punto donde las dos subpoblaciones cambian su concavidad, es decir, que exista un cambio en la
pendiente de la grafica o halla un punto de inflexion. La primera derivada de la funcion de
proporcion de la varianza acumulada disminuye abajo del punto de inflexion y se incrementa
sobre él. Es claro pues que la discriminacion entre las subpoblaciones se mejora sobre dicho
punto. El valor de rendimiento de referencia en el punto de inflexion es el rendimiento minimo

para separar a las dos subpoblaciones.
Para estimar el punto de inflexion se siguieron los siguientes pasos:

a) Se ordenaron las observaciones considerando el rendimiento en orden decreciente. Cada
observacion consiste de las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu 'y Mn (expresadas en %

con base a materia seca) y rendimiento (g fruto planta™) provenientes del experimento.

b) Se estimaron los logaritmos naturales de las proporciones centradas de las proporciones de los

nutrimentos usando las Ecuaciones 2, 3y 4.

c) Se uso el procedimiento iterativo de Cate—Nelson para dividir la poblacion, partiendo de que la
primera subpoblacion de altos rendimientos consistira de las dos primeras observaciones y las
restantes conformaran la de bajo rendimiento; después, las tres primeras se consideraran de
rendimiento alto y el resto de rendimiento bajo. El procedimiento se repitié hasta que las dos

observaciones de menor rendimiento formaron un grupo y el resto el otro.
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d) Para cada subpoblacién obtenida segun el paso anterior se estimd la varianza de los Vx. Ello

permitio estimar la proporcion de varianza para el componente X, fi (Vx):

Varianza de V, n, observaciones (6)

fi(\/x)

Varianza de V, n, observaciones

donde f; (Vx) es la funcion de proporcion entre las dos subpoblaciones en la iésima iteracion (i =
ni—1) y Vx es la expresion del logaritmo natural de la proporcion centrada DNC para el

nutrimento X.

e) La funcién de proporcién de varianza acumulada se estimd al considerar que es la suma de las
proporciones de varianza en la iésima iteracion desde el principio. La funcion de proporcion de
varianza acumulada para una iteracion dada se estimé como la proporcién de la suma total de
proporciones de varianza de todas las iteraciones para comparar la fuerza discriminatoria de los
Vx entre bajos y altos rendimientos sobre una escala comdn. La funcion de proporciéon de

varianza acumulada se estimo con la siguiente formula:

S
F-(Vx)=| 75— |[100] 7
El fi(Vx)

donde n;—1 es el ndmero de particion y n es el nimero total de observaciones (n; + np). El
denominador es la suma de proporciones de todas las iteraciones y, por lo tanto, es una constante

para el componente X.

f) Entonces, cada funcién de proporcién de varianza acumulada Fi¢ (Vx) se relacioné con el

rendimiento Y mediante un patrén cubico:
FC(Vy)=aY3+bYZ+cY +d . (8)

g) Dado que el punto de inflexion es aquel donde el modelo muestra un cambio en concavidad, se

estimé al obtener la segunda derivada de la Ecuacion 8:

C 9
aF'a—\({VX):3aY2+2bY+C, ®)
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2pC 10
L(VX)=6<’:IY+2b. (10)

oY?
Al igualar a cero se obtuvieron los valores de los puntos de inflexion (-b/3a):
Y =-b/32 (11)

El valor limite de rendimiento mayor de todas las expresiones de los nutrimentos fue
seleccionado para dividir a la poblacién en subpoblaciones de alto y bajo rendimiento para
asegurar que el rendimiento minimo asociado a una subpoblacion de alto rendimiento sea

clasificado como un rendimiento alto para cualquier expresion nutrimental.
6.8. Interacciones nutrimentales

Para la identificacion de las interacciones entre los nutrimentos analizados en el tejido vegetal y
su relacion con el rendimiento del cultivo en peso fresco de fruto se estimaron coeficientes de
correlacion de Pearson. Este coeficiente varia de —1 a +1, de manera que valores positivos
significativos sugieren relaciones sinérgicas (sinergismos), mientras que valores negativos
significativos implican relaciones inversas (antagonismos), cuando se analiza la relacion entre
pares de nutrimentos; mientras que cuando se relaciona algin nutrimento con el rendimiento, es

posible evidenciar dependencia de éste con respecto al nutrimento del caso.

Para la generacion de las normas preliminares se utilizé el programa Microsoft Excel 2007
Software (Microsoft Corp., 2007), mientras que para el calculo de los coeficientes de Pearson se
uso el paquete Statistica, version 6 (StatSoft Inc., 2004).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Estadisticas descriptivas del rendimiento

Los estimadores estadisticos descriptivos de las variables rendimento y concentraciones
nutrimentales se presentan en el Cuadro 5. Las medias de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy Mn fueron
4552, 4.45, 48,51, 20.37, 6.77, 0.09, 0.01 y 0.18 g kg, respectivamente, mientras que la de
rendimiento fue de 969 g PI™*. Todas la variables presentaron un variabilidad relativa grande (CV
> 25%), excepto la concentraciéon de N (CV = 13.28%). Por consiguiente, la base de datos puede

ser usada para generar normas nutrimentales (Blanco et al., 2010).
7.2. Normas de diagnostico nutrimental compuesto

Los nueve modelos experimentales (Figura 1), entre cada funcion de proporcion de varianza
acumulada  [F° (V). F°(Vp), R Vi) R Vea) BE Vg ) S (Ve ) FE Ve ). BE Vi) Y
F.°(V.)]1y el rendimiento, se ajustaron bien a modelos clbicos, como se muestra en el Cuadro 6

mediante el coeficiente de determinacion (R* > 0.97). Los rendimientos asociados a los puntos de
inflexion fueron 1250, 1333.33, 1111.11, 1111.11, 1111.11, 2222.22,1111.11, 1000 y 1111.11 (g
PI) para N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu'y Mn, respectivamente (Cuadro 6). Los indices globales de
desbalance nutrimental (DNC r?) se ajustan bien a una distribucion acumulada de y* (Figura 2)
(Magallanes et al., 2006); entonces, como la teoria del método indica, es recomendable
considerar al valor de rendimiento mayor para ser usado como referencia con el fin de separar a
las observaciones en dos subpoblaciones, una de alto y otra de bajo rendimiento. En el presente
caso, el valor critico que se decidié tomar como rendimiento de referencia fue 1333.33 (g PI'Y),

asociado al punto de inflexién del modelo cubico ajustado correspondiente al P.

Al elegir 1333.33 (g PI"Y) como el rendimiento de referencia, la subpoblacién de alto rendimiento
consta de 19 observaciones que equivalen al 13.2% de la poblacion, mientras que la subpoblacién
de bajo rendimiento contempla a 125 observaciones que corresponden al 86.8% de la poblacion.

Las normas preliminares de DNC expresadas como medias y desviaciones estandar de las
proporciones de varianza (V, y SD, , respectivamente) en el cultivo de chile pimiento, asi como

los rangos de concentracion nutrimental éptima para cada elemento se aprecian en el Cuadro 7.
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Cuadro 5. Estimadores estadisticos descriptivos de las variables rendimiento y
concentraciones nutrimentales en tejido vegetal de pimiento (n = 144).

Variable Media Desviacion estandar CV Minimo Maximo
Rendimiento (g PI™) 969.02 319.99 33.02 177.80 1922.66
N (g kg™) 45.52 6.04 13.28 20.62  87.65
P(gkg™) 4.45 1.43 32.04 1.82  10.50
K (g kg™) 48.51 13.52 27.89 19.39  84.11
Ca(gkg™) 20.37 5.81 28.53 820  35.16
Mg (g kg ™) 6.77 1.86 27.38 273 11.99
Fe (g kg™ 0.09 0.02 25.74 0.05 0.17
Cu (g kg™ 0.01 0.01 48.62 0.01 0.06
Mn (g kg ™) 0.18 0.06 31.92 0.06 0.41
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Figura 1. Relaciones cubicas experimentales entre el rendimiento de pimiento, y las funciones
de proporcién de varianza acumulada en el arreglo S® para estimar el punto de inflexién y el
rendimiento critico para separar a las sub—poblaciones de alto y bajo rendimiento.
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Cuadro 6. Modelos cubicos y rendimiento en los puntos de inflexion (-b/3a) para cada
funcion asociada a la proporcion de logaritmos centrados en la poblacion analizada

(n=144).

Nutrimento FC(V,)=aY®+bY?+cY +d R’ Rendimiento
(gPIMenel

punto de

inflexion

(-b/3a)

N F.° (V) = 0.00000008Y® — 0.0003Y* + 0.1771Y + 64.685 0.9905 1250.00

P F.°(V,) = 0.00000005Y> — 0.0002Y? + 0.1023Y + 81.46 0.9923 1333.33

K F°(V,.) = 0.00000006Y° — 0.0002Y? + 0.0874Y + 90.601 0.9956  1111.11

Ca F.¢(V.,) = 0.00000009Y* — 0.0003Y? + 0.1943Y + 59.535 0.9876 111111

Mg F.° (Vyyy) = 0.00000009Y° — 0.0003Y? + 0.2296Y + 47.929 09938 111111

Fe F.° (V) = 0.000000003Y° — 0.00002Y* + 0.032Y + 113.91 0.971 2222.22

Cu F°(Vg,) = 0.00000006Y* —0.0002Y? + 0.1126Y + 78.372 0.9804  1111.11

Mn F°(V,,) = 0.0000001Y* —0.0003Y% + 0.2318Y + 53.424 0.9939  1000.00

R F.¢ (V5) = 0.00000009Y° — 0.0003Y? + 0.24Y + 43.13 0.9943 111111
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Cuadro 7. Normas preliminares (Media y Desviacion estandar, DE de las V,) de

diagnoéstico nutrimental compuesto (DNC) para d
concentracion optimos (concentracién media y desviacion estdndar, DE) en pimiento con

un rendimiento de referencia de 1333.33 g PI™".

8 nutrimentos y rangos de

Proporciones Media Desviacién Nutrimento Media DE
logaritmicas estandar (g Kg™) (g Kg™)
centradas

Vv, 2.51 0.17 N 45.88 6.64
Ve 0.09 0.14 P 4.16 0.96
Vi 2.57 0.25 K 49.69 12.20
Veg 1.66 0.16 Ca 19.98 4.65
Vivg 0.56 0.13 Mg 6.59 1.21
Vi, -3.76 0.11 Fe 0.09 0.01
Ve, -5.96 0.25 Cu 0.01 0.003
Vo -3.13 0.14 Mn 0.16 0.04
\/F; 5.46 0.12 R 873.44 16.86
Suma 0
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1.2

Funcion de didtribucion acumulada

———t =t

20 30 40 50 60 70 80

DNC r?

Figura 2. Funcién de distribucién acumulada de y° con nueve grados de libertad para
obtener el valor critico tedrico de DNC r? en el arreglo S8 asociado al 86.8% de la poblacién
(subpoblacién de bajo rendimiento).
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Al comparar los rangos de suficiencia reportados para otras especies (Cuadro 2) con los rangos
nutrimentales (Media £ Desviacion estandar), asociadas a las normas nutrimentales resultantes
del presente trabajo para chile pimiento, se aprecia que los correspondientes al N en los casos
maiz, manzano y naranjo son menores que los de chile pimiento producido en invernadero con
solucion nutritiva; mientras que para K, remolacha y tomate son similares y para Mg y Mn son
menores (excepto maiz). En el caso del P, los rangos de trigo, maiz, remolacha, algodon, tomate
y alfalfa son iguales o se traslapan, pero los de chile pimiento son mayores que los de manzano y
naranjo, ello puede a deberse a que éstos ultimos son &rboles. En lo concerniente a Ca, los rangos
de chile pimiento son mayores que los de tomate y naranjo, menores que los de trigo, maiz,
remolacha y algoddn, e iguales que los de alfalfa y manzano. En lo que respecta a Cu, los rangos
de chile pimiento son iguales que los de trigo, remolacha, tomate, alfalfa, manzano y naranjo,

pero mayores a los de maiz y algodon.

Concentraciones Optimas para macronutrimentos en Capsicum annuum (Cuadro 8) en floracién
(Hochmuth, 1997) y en primera fructificacion (Piggot, 1986) han sido reportadas.
Desafortunadamente, esas concentraciones no se asociaron a un rendimiento de referencia.
Asimismo, Garcia et al. (2007) y Valdez et al. (2005) generaron normas nutrimentales DNC para
Capsicum frutescens (chiltepin) y Capsicum annuum tipo mirasol (seco), respectivamente, y
acotaron concentraciones nutrimentales Optimas (Cuadro 8). Los rendimientos de referencia
asociados a dichas normas fueron 1.39 t ha™ para chile chiltepin y 3.82 t ha™ para chile mirasol
seco. Al comparar esa informacion con los rangos nutrimentales (Media = 1 Desviacion
estandar), asociadas a las normas nutrimentales resultantes del presente trabajo, se aprecia una
discrepancia para el caso del N, pues las concentracion sefialada por Hochmuth (1997), fue la
mas parecida a la encontrada; mientras que las concentraciones reportadas por Piggot (1986),
Garcia et al (2007) y Valdez et al (2005) tienen mas variacion, ello puede deberse a que las
reportadas por estos Ultimos tres investigadores se derivaron de parcelas en campo y las otras en
invernadero con soluciones nutritivas. En el caso del rango de P hay coincidencia total con lo
reportado por Hochmuth (1997), Piggot (1986) y Garcia et al. (2007), y parcial con lo sefialado
por Valdez et al. (2005). En los casos de K, Ca y Mg, los rangos previamente reportados

coinciden parcialmente con el definido en la presente investigacion ya que todos se traslapan.

En general, parece ser que el chile pimiento que se cultiva en invernadero con soluciones

nutritivas tiende a concentrar en su tejido foliar cantidades no tan similares de nitrégeno que otros
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tipos de chile cultivados en condiciones de campo, pero cantidades similares, en términos de
rangos de suficiencia, de los nutrimentos P, K, Ca y Mg. Esto confirma que es importante realizar
la validacion de las normas de DNC propuestas para sistemas productivos en invernadero con
soluciones nutritivas, en especial considerando a los ocho nutrimentos involucrados (N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cuy Mn).

7.3. Correlaciones entre nutrimentos y rendimiento

Una correlacién es el grado de asociacion entre dos variables. La matriz de correlaciones (Cuadro
9) provee un panorama general del grado de dependencia del rendimiento de los nutrimentos, asi
como las correlaciones nutrimentales significativas (p<0.05). El rendimiento es dependiente de
manera significativa (p<0.05) de la concentracion del P, de manera negativa. La correlacion
negativa significativa entre el P y el rendimiento implica que el rendimiento disminuye conforme
aumenta la concentracion de P en las hojas de las plantas de chile pimiento. Ademas, las
correlaciones nutrimentales significativas entre Ny P, Ny Mn,Py K, Py Ca, Py Mg, Py Fe, P
yCu,PyMn, KyCa Ky Mg, KyFe, Ky Mn,Cay Mg, Cay Fe, Cay Cu, Cay Mn, Mg y Fe,
Mgy Cu, Mgy Mn, Fey Cu, Fe y Mn y Cu y Mn fueron positivas; mientras que las
correlacionesentre PyR, Ky R, CayR, Mgy R, Fey R, Cuy Ry Mny R fueron negativas, lo
cual significa que conforme la concentracién de uno aumenta, la del otro disminuye. Los
nutrimentos N, K, Ca, Mg, Fe, Cu y Mn no se correlacionaron de manera significativa con el
rendimiento, pero es importante mantener niveles adecuados de los compuestos fotoquimicos en
las hojas de las plantas de chile pimiento para asegurar que la fotosintesis y los procesos
regulatorios se lleven a cabo Optimamente. Para confirmar este supuesto otras dos matrices de
correlaciones de Pearson entre el rendimiento y los nutrimentos se realizaron: una al considerar

las observaciones de altos rendimientos y la otra con la de bajos rendimientos.

En la matriz de correlaciones elaborada con las observaciones de alto rendimiento (Cuadro 10) se
aprecia que el rendimiento no dependidé de manera significativa (p<0.05) de ninguna
concentracion nutrimental. Las correlaciones nutrimentales significativas entre Py Ca, Py Mg, P
y Mn, Ky Ca, Cay Mg, Cay Mn, Mgy Mn y Fe y Cu fueron positivas, mientras que las
correlacionesentre Ny Mg, Py R, Ky R, Cay Ry Mny R fueron negativas.

En la matriz de correlaciones para las observaciones de bajo rendimiento (Cuadro 11) se aprecia

que el rendimiento fue dependiente de manera significativa (p<0.05) de las concentraciones de N
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(r=-0.23) y P (r = -0.218). Las correlaciones nutrimentales significativas entre Ny P, N y Mn, P
yK,PyCa,PyMg,PyFe,PyCu,PyMn KyCa Ky Mg, KyFe, Ky Mn, Cay Mg, Cay
Fe,Cay Cu,Cay Mn, Mgy Fe, Mgy Cu, Mgy Mn, Fey Cu, Fe y Mn, y Cuy Mn fueron
positivas. Por otra parte, las correlacionesentre Py R, Ky R, Cay R, Mgy R, FeyR,Cuy R,y
Mn y R fueron significativamente negativas.

Merece remarcarse que en la matriz de correlaciones con todas las observaciones y en la
correspondiente a bajos rendimientos, la correlacién significativa negativa entre P y rendimientos
se evidencio. Ello sugiere que el P limito el rendimiento de las plantas consideradas como
unidades experimentales, lo cual puede interpretarse como insuficiencia de dicho nutrimento, en
especial en la subpoblacion de bajos rendimientos. Sin embargo, o mas probable es que el N
haya sido el nutrimento mas limitante del rendimiento, ya que esto se evidencié mediante una
correlacion negativa significativa entre él y el rendimiento al considerar las observaciones de bajo
rendimiento, lo cual se confirmd con la correlacion positiva significativa entre N y P. Esto
confirma lo previamente sefialado en el contexto de que los rangos asociados a las normas
nutrimentales aqui propuestas se asocian a rangos de suficiencia (de N) diferentes a los

reportados para otras especies, e inclusive, otros tipos de chile.

El que las correlaciones nutrimentales significativas positivas entre Ny P, Ny Mn, Py K, Py Fe,
PyCu KyMg,KyFe, Ky Mn,CayFe, CayCu, Mgy Fe, Mgy Cu, Fey Mn,y Cuy Mn
hayan sido evidenciadas solo para la subpoblacién de bajos rendimientos sugiere que ain es
posible obtener una respuesta en rendimiento con el incremento de la concentracion del par de
elementos involucrado. Sin embargo, este supuesto debe tomarse con cautela, en especial los
casos de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu y Mn porque se correlacionaron negativamente de manera
significativa y negativamente con el nutrimento de relleno (R) y, ademas, los rangos de
suficiencia de los nutrimentos P, K, Ca y Mg asociados a las normas propuestas son similares a

los de otras especies y tipos de chile.
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Cuadro 8. Concentraciones nutrimentales éptimas citadas en la literatura para especies del

género Capsicum.

Nutrimento Hochmuth (1997) Piggot (1986) Garciaetal. (2007) Valdez et al. (2005)

N (g Kg?) 40 - 50 29— 46 47 - 59 3043
P(gKg?) 3-5 3-5 0.1-6 4-9
K (g Kg?) 25— 50 26 — 55 54 — 64 47 - 59
Ca(gKg™) 9-15 13-37 23-30 9-16
Mg (g Kg™) 3-6 3-12 7-9 6-9
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Cuadro 9. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (r), entre rendimiento y concentracion de nutrimentos en tejido vegetal de
pimiento con la poblacién completa.

Variable  Rendimiento N P K Ca Mg Fe Cu Mn
(gplanta™) (gkg™) (gkgh) (gkdh) (kg (kg (gkgh) (kg (gkg?)
N (g kg™) -0.141
p=0.093
P (g kg™) -0.210 0.246

p=0.012  p=0.003

K (g kg™) -0.038 -0.078 0572
p=0.648  p=0.352 p<0.0001

Ca(gkg™ -0.085 ~0.073  0.744 0.702
p=0.314  p=0.388 p<0.0001 p<0.0001

Mg (gkg?)  -0.048 ~0.105  0.693 0.595 0.874
p=0.566  p=0.210 p<0.0001 p<0.0001 p<0.001

Fe (g kg™ -0.008 0099  0.677 0.481 0.650 0.592
p=0.921  p=0.239 p<0.0001 p<0.0001 p<0.0001 p<.0001

Cu (g kg™ -0.007 ~0.003  0.302 0.122 0.300 0.244 0.401
p=0.937  p=0.969 p<0.0001 p=0.145 p<0.0001 p<.003 p<0.0001

Mn(gkg?) — -0.147 0.194  0.806 0.515 0.772 0.740 0636  0.251
p=0.078  p=0.020 p<0.001 p<0.0001 p<0.0001 p<0.0001 p<0.0001 p<0.002

R (g kg_l) 0.085 —0.054 -0.752 -0.944 -0.871 -0.769 -0.616 -0.209 -0.707
p=0.310 p=0.520 p<0.0001 p<0.001 p<0.001 p<0.0001 p<0.0001 p=0.012 p<0.0001
Coeficientes de correlacién de Pearson (r) significativos a p<0.05 en negritas.
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Cuadro 10. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (r), entre rendimiento y concentracion de nutrimentos en tejido vegetal de

pimiento, en la subpoblacion de altos rendimientos.

Variable  Rendimiento N P K Ca Mg Fe Cu Mn
(@planta™) (gkg™) (gkgh) (gkg™) (akgh) (gkg?) (gkg?) (gkg?) (gkg?)
N(gkg?) 0.177
p=0.468
P(gkg™) 0.095 0.277
p=0.698 p=0.251
K (gkg™) -0.007 -0.107  0.210
p=0.977 p=0.662 p=0.388
Ca(gkg™) 0.046 -0.120 0.664  0.594
p=0.851 p=0.624 p=0.002 p=0.007
Mg (g kg?) 0.287 -0523 0532  0.285 0.739
p=0.234 p=0.021 p=0.019 p=0.237 p<0.0001
Fe (gkg™) -0.292 -0.240 0356  0.013 0.342 0.332
p=0.226 p=0.322 p=0.135 p=-0.957 p=0.152 p=0.165
Cu(gkg™ 0.107 -0.071 0315  -0.443  0.015 0.208  0.520
p=0.662 p=0.774 p=0.188 p=0.058 p=0.952 p=0.392 p=0.023
Mn (g kg™) 0.251 0.076  0.612  0.334 0.653 0.468  0.207  0.186
p=0.300 p=0.757 p=0.005 p=0.163 p=0.002 p=0.043 p=0.396 p=0.447
R(gkg™?) -0.064 -0.026 -0493 -093  -0.807  -0.447 -0.115 0304  -0.522
p=0.794 p=0.916 p=0.032 p<0.0001 p<0.0001 p=0.055 p=0.638 p=0.206 p=0.022

Coeficientes de correlacion de Pearson (r) significativos a p<0.05 en negritas.
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Cuadro 11. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (r), entre rendimiento y concentracion de nutrimentos en tejido vegetal de

pimiento, en la subpoblacion de bajos rendimientos.

Variable Rendimiento N P K Ca Mg Fe Cu Mn
(@planta®)  (gkg®) (kg (kg  (gkgh) (kg  (@kg)  (gkgh)  (gkg™)
N(gkg?) -0.230
p=0.010
P(@kg?) -0.218 0.249
p=0.015 p=0.005
K(gkg?)  -0.079 -0.075 0.610
p=0.378 p=0.404 p<0.0001
Ca(gkg™) -0.094 -0.066 0.751 715
p=0.296 p=0.462 p<0.0001  p<0.0001
Mg (g kg™) —0.046 -0.064 0.703 0.625 0.885
p=0.609 p=0.481 p<0.0001  p<0.0001  p<0.001
Fe (gkg™)  0.009 0.124 0.693 0.514 0.670 0.603
p=0.917 p=0.168 p<0.0001  p<0.0001  p<0.0001  p<0.0001
Cu(gkg™ 0.065 0.004 0.297 0.160 0.315 0.244 0.399
p=0.472 p=0.966 p<0.001 p=0.075 p<0.0001  p=0.006  p<0.0001
Mn (g kg™) -0.128 0.213 0.816 0.538 0.783 0.756 0.655 0.247
p=0.155 p=0.017  p<0.001 p<0.0001  p<0.0001  p<0.0001  p<0.0001  p=0.006
R(gkg? 0124 -0.058 -0.775 —0.946 —0.877 -0.793 —0.645 -0.238 -0.726
p=0.168 p=0.523 p<0.0001  p<0.001 p<0.001 p<0.0001  p<0.0001  p=.008 p<0.0001

Coeficientes de correlacion de Pearson (r) significativos a p<0.05 en negritas.
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VIIl. CONCLUSIONES

La técnica de diagndstico nutrimental compuesto permitié definir un rendimiento de 1333.33 (g
PI™Y) como referencia para dividir a la poblacién en subpoblaciones de bajo y de alto rendimiento
de fruto en el cultivo de chile pimiento, lo cual permiti6 identificar normas nutrimentales. Las

normas preliminares de diagndstico de nutrimento compuesto, expresadas como medias y
desviaciones estandar de las proporciones de varianza (V, y SD, , respectivamente) en el cultivo

de chile pimiento, se asocian a los siguientes rangos (media + desviacion estandar) de
concentracion (g kg™): N, 45.88 + 6.64; P, 4.16 + 0.96; K, 49.69 + 12.2; Ca, 19.98 + 4.65; Mg,
6.59 = 1.21; Fe, 0.09 = 0.01; Cu, 0.01 £ 0.003; y Mn, 0.16 =+ 0.04. Con ello se confirma la
primera hip6tesis formulada y se logra el objetivo correspondiente.

Como en cualquier cultivo, el del chile pimiento producido en invernadero, los nutrimentos y el
rendimiento presentan correlaciones significativas. El rendimiento estuvo limitado de manera
significativa por el N y el P. De entre las correlaciones entre nutrimentos, la definida por Ny P es
determinante en la produccion de chile pimiento en invernadero con soluciones nutritivas. Estos

resultados confirman la segunda hipotesis y el logro del objetivo asociado.

Las plantas de chile pimiento cultivado en invernadero con soluciones nutritivas tienden a
concentrar en su tejido foliar cantidades diferentes de nitrogeno que otros tipos de chile
cultivados en condiciones de campo; pero cantidades similares, en términos de rangos de
suficiencia, de los nutrimentos P, K, Ca y Mg. Por lo tanto, es recomendable realizar la
validacion de las normas de DNC propuestas para sistemas productivos en invernadero con
soluciones nutritivas, en especial considerando a los ocho nutrimentos involucrados (N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cuy Mn).
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