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RESUMEN

Debido a su gran popularidad y aceptacion entre la poblacion, el chile (Capsicum
spp.) es uno de los principales cultivos horticolas establecidos en México. Dentro de
este género, uno de los cultivares que mas usos tiene es el chile ancho. Debido al
escenario actual de la globalizacion, los productores de este cultivo se han visto en la
necesidad de administrar una nutricion balanceada a cada planta. El origen y la
cantidad de fertilizantes pueden afectar drasticamente el patron de crecimiento, su
anatomia y morfologia, asi como su composicidn quimica y por ende su
productividad en cuanto a cantidad y calidad del producto. La optimizaciéon en el uso
de fertilizantes puede lograrse por medio del establecimiento de normas
nutrimentales con métodos multivariados como el Diagndstico de Nutrimento
Compuesto (DNC), esta técnica se apoya en bases matematicas robustas para un
cultivo y regién determinado. El objetivo del presente estudio fue estimar las normas
nutrimentales preliminares e identificar las interacciones nutrimentales significativas
mediante la técnica DNC para chile tipo ancho “San Martin” en la Comarca Lagunera
durante el ciclo primavera-verano de 2013. Las normas preliminares de DNC fueron
desarrolladas de una pequefia base de datos como medias y desviacion estandar de
la relacion centrada de logaritmos (Vx) de cinco nutriente (N, P, K, Ca y Mg) y un
valor desconocido R, el cual comprende todos los nutrientes no analizados
guimicamente y cuantificados en chile ancho. Las normas preliminares de CND son:
V*N = 0.42 + 0.06, V*P = -3.24 £ 0.13, V*K = 0.48 + 0.08, V*Ca = -0.21 £ 0.06, V*Mg
=-0.82 £ 0.05, y = 3.38 £ 0.05. Como resultado de este trabajo se presentaron dos
interacciones negativas significativas a través de analisis de componentes
principales: P y K para la subpoblacién de alto rendimiento, mientras que en la
poblacion completa y la subpoblaciébn de bajos rendimientos se encontré la
interaccion negativa P y Ca, lo cual sugiere estos casos de antagonismos P-K y P-

Ca para este estudio.

Palabras clave: chile ancho, nutrimento, interacciones, altos rendimientos.



SUMMARY

One of the major vegetable crops established in Mexico is pepper, Capsicum spp.
due to its great popularity and acceptance among the population. Within this gender,
one of the cultivars that have more uses is the ancho pepper. Given the current stage
of globalization, the producers of this crop have had to manage a balanced nutrition
to each plant as the source and amount of fertilizer can drastically affect their growth
pattern, anatomy and morphology, as well as its chemical composition and therefore
their productivity in terms of quantity and quality. This can be achieved through the
nutritional norms with multivariate methods such as Compositional Nutrient Diagnosis
(CND), which are supported by robust mathematical basis for a crop and a specific
region. The aim of this study was to estimate the preliminary nutritional norms and
identify significant nutritional interactions through CND for chile ancho (Capsicum
annuum L. cv. San Martin) in Laguna region during the spring- summer 2013.
Preliminary norms CND were developed from a small database as mean and
standard deviation of the row-centered log ratios (Vx) of five nutrients (N, P, K, Ca,
and Mg) and an un-known value R, which comprises all the nutrients not analyzed
and quantified chemically in ancho pepper. CND preliminary norms are: V*N = 0.42 +
0.06, V*P = -3.24 £+ 0.13, V*K = 0.48 + 0.08, V*Ca = -0.21 + 0.06, V*Mg = -0.82 +
0.05, and = = 3.38 £ 0.05. As a result of this work two significant negative
interactions through principal component analysis were shown: P and K for the
subpopulation of high performance, while in the entire population and the
subpopulation of low yields, negative interaction of P and Ca was found, which

suggests these cases of P-K antagonisms and P-Ca for this study.

Key Words: ancho pepper, nutrient, interaction, high yields.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Desde hace mas de tres décadas el género Capsicum ha sido considerado un
cultivo de alta prioridad para los estudios de conservacién (Albrecht et al., 2012).
Esto, por su importancia econémica y por la pérdida en alto grado de la variabilidad
genética (Olivera y Garcia 2013). El género Capsicum es nativo de Mesoamérica y
su importancia destaca debido a la gran cantidad de especies silvestres que todavia
se descubren (Rigon et al., 2012). De las méas de 30 especies de Capsicum que han
sido reportadas (Gonzalez et al., 2013), la de mayor importancia econémica es C.
annuum (Alonso et al., 2008). Esta especie es la mas significativa para los mercados
nacionales e internacionales de condimentos y conservas, y se cultiva en escalas
que van desde la produccién familiar hasta los sistemas industriales (Fonseca et al.,
2008). C. annuum es la especie mas utilizada en los programas de mejoramiento de

cultivares comerciales (Wing et al., 2013).

México es centro de origen y también el pais del mundo con la mayor diversidad
genética de Capsicum (Garcia et al., 2004). Su rigueza genética se debe en gran
parte a la gran variedad de climas y suelos que se tienen, pero también a las
practicas tradicionales de cultivo que efectian los pequefios productores, utilizando
las semillas de los frutos seleccionados de las plantas nativas (Latournerie et al.,
2002).

El chile es el octavo cultivo con mayor valor generado en la agricultura nacional,
alcanzando alrededor de 722 millones de doélares. El volumen de produccion
promedio es de 2.2 millones de toneladas, del cual se exportan cerca de 900,000
toneladas de chiles frescos, secos y en preparaciones. Actualmente se cultivan
alrededor de 138,000 hectareas en México (FAOSTAT, 2012) debido a que la
demanda del chile mexicano en el mercado internacional se ha incrementado (Caro
et al., 2014).

En México se conocen cerca de 90 variedades o tipos de C. annuum

(Schweiggert y Schieber, 2006). Aunque sélo cerca de 30 dominan el mercado. El



jalapefno participa con el 22.8% del valor de produccion, bell pepper con 15.4%,
serrano aporta el 8.4%, seco mirasol el 7.8% y ancho el 14.1% (SIAP-SAGARPA
2014).

Para la produccion comercial de chile se requiere que el productor administre y
optimice sus recursos disponibles. Entre ellos, la mano de obra, el uso de fertilizantes
y de insecticidas para el control de plagas del cultivo (Macias et al., 2012). Durante
las dltimas décadas se ha impulsado el enfoque de la fertilizacion balanceada (Ryan,
2008), ya que el origen y la cantidad de fertilizantes pueden influir drasticamente en
el patron de crecimiento, su anatomia y morfologia, asi como su composicion

quimica.

El andlisis de tejido vegetal es mas efectivo y confiable que el andlisis de suelo,
con el fin de conocer la nutricion en plantas en términos de composicion mineral
(Rios et al.,, 2015). Se pueden usar varios métodos para diagnosticar el estado
nutricional foliar; por ejemplo, valor critico (CVA) (Bates, 1971), sistema de
diagnoéstico y recomendacion integrado (DRIS) (Walworth y Sumner. 1987) y
diagnéstico del nutriente compuesto (CND) (Parent y Dafir, 1992; Parent et al., 1994).

Los métodos de DNC y analisis de componentes principales han sido
considerados como técnicas apropiadas para diagnosticar el estado nutrimental e
identificar interacciones nutrimentales en papa (Solanum tuberosum) (Khiari et al.,
2001), chile (Capsicum annuum) (Garcia et al., 2004, Valdez et al., 2005), sabila
(Aloe vera) (Garcia et al., 2006) y maiz (Zea maiz) (Magallanes et al., 2006), entre

otros cultivos.

El método de diagndstico del nutrimento compuesto tiene una base matematica
sélida para definir un valor minimo de rendimiento util para discriminar entre las

subpoblaciones de alto y bajo rendimiento (Parent y Dafir, 1992)



La técnica del método de diagnéstico nutrimental compuesto (DNC) fue
desarrollada en Canada (Parent y Dafir, 1992; Parent et al., 1994; Parent et al., 1995
y Tremblay et al.,, 1993). Involucra el calculo 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 parametro mas trascedente que el componente materia seca usado en el método
DRIS.

En la metodologia del valor critico se divide de manera arbitraria a las
subpoblaciones de alto y bajo rendimiento, por lo general es el 95%, mientras que en
el caso 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 (x°) de los indices de nutricién global y a la relacion
cubica entre los rendimientos y las funciones de proporcién de varianza acumulada
en el caso de la técnica de diagnostico de nutrimento compuesto (Parent y Dafir,
1992).

1.1. Objetivo general

Determinar las normas preliminares de diagnéstico de nutrimento compuesto
(DNC) e identificar correlaciones importantes entre nutrimentos y rendimiento en

chile ancho, en la variedad San Martin.

1.2. Objetivos especificos

Determinar las normas nutrimentales utilizando la norma DNC en una variedad de

chile ancho “San Martin”

Determinar las interacciones nutrimentales de los macroelementos N, P, K, Ca, y

Mg en una variedad de chile ancho “San Martin”.



1.3. Hipotesis

Las normas generadas con la técnica de diagnéstico de nutriente compuesto
sirven como base para el diagnostico nutrimental y permiten desarrollar
conocimientos sobre interacciones entre los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg en el

cultivo de chile ancho.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica del chile

Desde 1993, la produccion mundial de chile ha tenido un crecimiento del 48% de
la superficie y duplicado los volimenes de produccion. Este aumento en la
produccion de chile se debe a la creciente demanda de este producto en todas sus
presentaciones (fresco, seco y procesado), tanto para consumo directo como para
usos industriales.), la superficie mundial sembrada de chiles, asciende a 1.7 millones
de hectareas, con una produccion de 25.1 millones de toneladas. El chile es el
octavo cultivo con mayor valor generado en la agricultura de México, alcanzando
alrededor de 722 millones de dolares. El volumen de produccion promedio es de 2.2
millones de toneladas, del cual se exportan cerca de 900,000 toneladas de chiles
frescos, secos y en preparaciones. Actualmente estan en produccion alrededor de
138,000 hectareas en México (FAOSTAT, 2012) debido a que se ha incrementado la

demanda del chile mexicano en el mercado internacional (Caro et al., 2014).

Cabe mencionar que cada mexicano consume en promedio 15 kilogramos de
chile al afio (SIAP, 2009).

2.2. Importancia del chile en el mundo y en México

Los taxbnomos modernos reconocen cinco especies cultivadas de Capsicum: C.
annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jackuin, C. pendulum Willdenow y C.
pubescens, mismas gque se encuentran distribuidas en tres centros de origen, siendo

México el principal centro de diversidad genética de dicha especie (Greenleaf, 1986).

2.3. Condiciones ambientales del cultivo de chile (Capsicum spp)

2.3.1 Factores climaticos

El ciclo vegetativo de esta planta depende de las variedades, de la temperatura
en las diferentes etapas fenoldgicas (germinacion, floraciébn, maduracion), de la
duracion del dia y de la intensidad luminosa. El chile necesita una temperatura media

diaria de 24°C, menor a los 15°C provoca que el crecimiento sea lento y cuando es



inferior a 10°C el crecimiento de las plantas se detiene. Con temperaturas superiores
a los 35°C la fructificacion es débil o nula, sobre todo si la humedad en el ambiente
es baja (FAOSTAT, 2009).

2.3.2 Suelos

El chile se adapta y desarrolla en suelos con pH desde 6.5 a 7.0, aunque debe
considerarse que en suelos con pH de 5.5 existe necesidad de hacer enmiendas. Por
abajo o arriba de los valores indicados no es recomendable su siembra, porque
afecta la disponibilidad de los nutrientes. Es importante conocer y considerar el pH
del suelo, porque indica los rangos para el buen uso y asimilacion de los fertilizantes,
especialmente cuando sean de origen nitrogenado (FAOSTAT, 2009).

2.4 Necesidades nutrimentales del cultivo de chile

La cantidad de nutrimentos que el cultivo asimila depende del rendimiento del
fruto. Para que el chile produzca una tonelada de fruto fresco las plantas necesitan
absorber un promedio de 3 a 4 kg de N, de 0.7 a 1 kg de P, y de 4 a 6 kg de K
(Catalan, 2006).

Las plantas necesitan para su crecimiento y desarrollo 16 elementos, que son
conocidos como esenciales, de los cuales se dividen en dos grupos, macronutrientes
gue son requeridos por la planta en grandes cantidades, y micronutrientes que son

requeridos en cantidades mas pequefas (Salazar et al., 2007).

2.5 Importancia de la nutricion vegetal

La nutricibn vegetal es el proceso que le permite a las plantas interceptar y
absorber los minerales que requiere para su crecimiento y desarrollo. El manejo de la
nutricion, tiene por objetivo de potenciar las actividades metabdlicas de planta para
convertirla en una maquina productiva natural, y optimizar el uso de los nutrientes
para alcanzar la maxima productividad posible bajo las condiciones dadas, se
requiere conocer los requerimientos y el comportamiento de las plantas al

incrementar la disponibilidad de nutrientes, determinar las necesidades para cada



etapa y los otros aspectos que pueden afectar la nutricibn, como el nivel hidrico. En
el sistema productivo el manejo nutricional se realiza adicionando al suelo fuentes de
minerales, en las dosis determinadas y en las épocas apropiadas para su
aprovechamiento. Para que sea efectivo en términos agronémicos, se debe incluir el
aspecto hidrico, de tal manera que manejar la nutricion incluye la gestion integral de

todos los factores de produccion (Epstein y Bloom, 2005).

La fertilizacion puede permitir una sincronizacion de la disponibilidad de nutrientes
del suelo con los que la planta demanda, evitando asi la deficiencia de nutrientes,
incluso en periodos de alta absorcion (Malaguti et al., 2006). Optimizar la nutricion
mineral para conseguir un alto rendimiento y de buena calidad no requiere a menudo
de una aplicacibn abundante de fertilizantes (Dris, 2002), ya que no hay una
correlacion lineal entre un aumento en la fertilizacién y el incremento de la cosecha;
la produccion y calidad, pueden ser econémicas, convenientes y sustentables con el
medio ambiente (Fallahi et al., 2001).

Hoy en dia es conocido que las plantas superiores requieren elementos quimicos:
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrdgeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), Manganeso (Mn),
boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl). A estos elementos se les llama nutrimentos
esenciales por que la falta de cualquiera de ellos impide que las plantas completen
su ciclo vegetativo. En ecosistemas naturales estos nutrimentos son aportados por el
aire y el agua, en el caso de C, H, y O, y por el suelo en el caso del resto de los
nutrimentos. En estos sistemas se tiende al equilibrio mediante el reciclaje natural de
los nutrimentos. Sin embargo, en los sistemas de produccién agricola se remueven
grandes cantidades de nutrimentos del suelo junto con la cosecha (Fallahi et al.,
2001).

2.6 Importancia de algunos nutrientes en la expresiéon de genes.

El fosforo es un componente vital del acido desoxirribonucleico (ADN) y del acido

ribonucleico (ARN), que son las sustancias que forman los genes, cromosomas y



ribosomas, la informacion de este elemento es parte esencial de los procesos que
transfieren el codigo genético de una generacion a la siguiente, proveyendo el mapa
genético para todos los aspectos de crecimiento y reproduccién de la planta. Es
importante la suficiente acumulacion de fésforo en frutos y semillas, donde es

esencial para su formacion y desarrollo (Mite, 1999).

Los sintomas de toxicidad por aluminio incluyen la inhibicién de la captacion de
calcio. La division celular también se inhibe; la mitosis parece detenerse en la fase S
de la replicacion del DNA. La inhibicién de la elongacion radicular en la punta de la
raiz se debe a interferencias con la formacion de las paredes celulares,
disminuyendo la elasticidad de la pared celular a través de cruzamientos con pectina
(Mettu, 2015).

El calcio actia como mensajero secundario en la transduccion de diferentes sefales
desde el medio exterior que rodea la célula a elementos del metabolismo de la

misma, siendo estas sefales iniciadas por el inositol trifosfato (Mettu, 2015).

También, el calcio se relaciona con procesos mitéticos, citocinesis y crecimiento
polar. Uno de los efectos mas estudiados del aluminio es que el cese del crecimiento
radicular coincide con la desaparicion de figuras mitéticas. La replicacion de DNA
ocurre durante la fase S del ciclo celular y va seguida de la mitosis. Si bloqueamos

esta primera fase no se da la segunda (Mettu, 2015).

A pesar del hecho de que la acumulacién del aluminio en vacuolas o la quelacion
puedan ser factores que determinen cierta tolerancia al aluminio, no todo el aluminio
es eficientemente detoxificado, por tanto, puede interferir con elementos celulares
como el ADN. Se ha demostrado que el aluminio inhibe la division celular y se asocia
al ADN en diferentes plantas. Una de las razones mas plausibles por las que el
aluminio se uniria al nucleo celular seria que éste es uno de los 6rganos celulares
con mayor carga negativa debido a los grupos fosfatos que contiene, por lo que el
aluminio podria ser transportado al nucleo celular a través de sus poros (Mettu,
2015).



2.7 Absorcién de nutrientes en la raiz.

Los nutrientes deben estar disueltos en el agua del suelo, y desde alli pueden ser
absorbidos directamente por la planta, pero ésta es una fraccion minima del total.
Una fraccion algo mayor esta absorbida en los coloides (arcillas y sustancias
hamicas) y para extraerla la planta debe intercambiar iones (liberando H* y HCO® )
con la superficie de los coloides del suelo. Pero la mayor parte de los nutrientes se
halla formando parte de las sustancias organicas o de minerales no solubles. Las
raices excretan hidrogeniones, aumentando su capacidad reductora, y compuestos
organicos ligeros que forman quelatos solubles con los nutrientes que pueden ser
absorbidos por las raices. Estos iones, hasta cierto punto, pueden ser tomados
selectivamente (se toman mas cationes que aniones) y, en algunos casos, pueden
ser acumulados en reservas. Tras atravesar las células de la raiz, los iones llegan al
xilema y entran en el flujo transpiratorio, que los llevara hacia el resto de la planta
(Marschner et al., 2012).

La capacidad de las plantas para responder adecuadamente a la disponibilidad de
nutrientes es de suma importancia para su adaptacion al medio ambiente. Nutrientes,
tales como nitrato, fosfato, sulfato y hierro actian como sefiales que pueden ser

percibidas (Marschner et al., 2012).

2.8 Transporte de nutrientes tomando en cuenta el gasto de energia

En general, la difusion (o transporte pasivo) mueve siempre moléculas a partir de
las areas de mayor potencial quimico cuesta abajo a las areas de potencial quimico

mas bajo (Mengel, 1995).

Este tipo de movimiento es espontaneo, no requiere gasto de energia por parte de
la célula. En cambio, el movimiento de sustancias contra un gradiente de potencial
quimico (por ejemplo, a una concentracion superior) se denomina transporte activo y
este tipo de transporte implica gasto de energia por parte de le célula (Mengel,
1995).
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Los canales, soportes y bombas son transportadores que hay en la membrana
celular para la absorcion de nutrientes a través de la membrana celular. Los dos

primeros participan en el transporte pasivo y las bombas en el activo (Mengel, 1995).

2.9 Analisis nutrimental

El andlisis de planta es una herramienta de diagndstico para indicar la
disponibilidad de elementos naturales. Originalmente tuvo mayor aplicacion en
cultivos considerados horticolas, que en los de cosecha como maiz, soja o trigo
(Landriscini, 1992).

Se sabe que la concentracién de nutrientes en la planta esta directamente
relacionada con la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo e indica lo que
absorbio de toda la oferta nutricional. A partir del andlisis vegetal se determina si el
nivel de fertilidad del suelo es suficiente para cubrir las necesidades del cultivo y
cuanto requiere, si fuese necesaria la fertilizacion (Krantz et al., 1948; Alva & Bille,
1981). Si el nivel de nutrientes de una hoja estd en el rango de deficiencia, no
necesariamente se observara respuesta a la aplicacion de ese nutriente, si los
niveles de otros elementos (o factores de produccion) y su balance no son 6ptimos
(Melsted et al., 1969; Malavolta et al., 1997).

Segun la FAO, para desarrollar un sistema de manejo de la nutricion vegetal

como parte de un sistema de cultivo, es necesario considerar los siguientes factores:

e La asimilaciébn de los nutrientes por parte del cultivo para obtener un
rendimiento razonable.

e La cantidad que potencialmente puede ser suministrada por el suelo sin
degradarse.

e La eficacia de utilizacion del nutriente desde su fuente

Para satisfacer las necesidades nutrimentales de un cultivo, un suelo puede
requerir, ademas de los tres elementos principales, N, P, K, cualquiera o una

combinacion de los demas necesarios para garantizar el mejor nivel de nutricion del
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cultivo. La aplicacion real de estos nutrientes también depende del entendimiento de
su comportamiento en el suelo. Los elementos de aplicacion incluyen: la fuente o
portador del nutriente, la oportunidad y el método de aplicacion y el tipo de fuente
mineral (FAO, 2001).

2.10 ¢Qué son las normas nutrimentales?

Las normas nutrimentales representan las calibraciones de la composicion del
tejido de la planta, la composicion del suelo, los parametros del medio ambiente y las
practicas culturales, como funciones de la produccién obtenida por un cultivo en
particular. En México se carece de normas nutrimentales validadas para los cultivos
de mayor importancia econdémica y social, lo que no permite generar
recomendaciones confiables para los cultivos de interés. El contar con dichas normas
ayuda a definir las cantidades adecuadas de fertilizacion en tiempo y suficiencia, en
funcién del proposito de produccion de los cultivos. En la nutricion vegetal, las
técnicas mas recientes para la determinacion de la relaciones entre nutrientes y entre

nutrientes y biomasa han sido entre otras (Magallanes et al., 2006).

[ El método del valor critico (VC).

[1 El sistema integrado de diagnéstico y recomendacién (SIDR).

[1 La técnica de diagnostico de nutriente compuesto (DNC) (Magallanes et al.,
2006).

Las normas pueden obtenerse de varias fuentes (Magallanes et al., 2005).

* Analisis estadistico de grandes cantidades de datos, utilizando poblaciones de
plantas de alto rendimiento. Las concentraciones 0 proporciones de nutrientes
pueden utilizarse como normas. El uso de poblaciones de alto rendimiento se basa
en que el rendimiento del cultivo no fue afectado por factores limitantes aparte de los

geneticos.
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* Las normas también se pueden obtener a partir de plantas cultivadas
hidroponicamente en condiciones controladas de clima y nutricion. Si la solucion de
nutrientes esta disefiada correctamente, a través de experimentos biolégicos y es
adecuadamente remplazada, se pueden obtener altos rendimientos sin mas limite
que el material genético; la composicion mineral de estas plantas puede utilizarse

como normas, iguales o mejores que las normas (Magallanes et al., 2005).

2.11 Métodos de diagndstico nutrimental

Las técnicas cualitativas de diagnostico nutrimental, tales como el Diagndstico
Visual, se pueden utilizar sin la necesidad de muestrear. El instrumento de analisis
es la vista, lo cual hace de esto un método no cuantitativo. Sin embargo, este método
se puede apoyar con la ayuda de escalas, cuadros de color y medidores de clorofila.
Existen varios conjuntos de imagenes considerados como normas cualitativas pero
no hay alguna que incluya todos los cultivos y todas las deficiencias. Ademas, a
menudo es dificil diferenciar las deficiencias de los sintomas de toxicidad y el efecto
de las plagas (Magallanes et al., 2005).

Entre las técnicas cuantitativas esta el analisis foliar total, basado en el hecho de
gue la hoja es el sitio metabdlicamente mas activo de la planta, y por tanto es donde
las variaciones nutricionales afectan mas que a otros Organos. El muestreo y el
manejo de las muestras tienen que estandarizarse cuidadosamente, y los métodos
de analisis tienen que llevarse a cabo de la misma forma en cada laboratorio para

gue los resultados sean iguales.

Para comparar datos obtenidos con los de las normas, se han considerado
diferentes enfoques; algunos hacen simples comparaciones entre un dato obtenido y
Su norma; otros utilizan proporciones duales o estudios multicomponentes. En el
primer caso se incluyen los métodos tradicionales como es el enfoque de valor critico
(VC), o el método de rango de nutriente critico (RNC). Con estos métodos solo se

puede concluir si la concentracion de nutriente esta o no dentro de un rango
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suficiente (o sobre el valor critico) para que la planta muestre su productividad, o si
es limitante (Magallanes et al., 2005).

Magallanes y colaboradores (2005) reportan que los métodos tradicionales como
el de valor critico y el de nutriente critico tienen limitaciones, dado que el contenido

total de nutrientes depende de:

a) La edad y desarrollo de la hoja,

b) La posicién relativa de la hoja en la planta,

c) Las condiciones climaticas previas al muestreo,

d) El balance de nutrientes y

e) La presencia de elementos toxicos

Ademas, la magnitud de la variacidén difiere con la variedad, por lo que no se
puede utilizar un valor Unico de referencia para variedades diferentes. Ramos (1994)
encontré que la concentracion de Magnesio en el cultivo de lechuga estuvo afectada
por la contaminacion de cadmio. Los valores normales de Magnesio cambiaron mas
de 50% por una contaminacion moderada. La cantidad requerida de un nutriente
puede estar afectada por el contenido de otros nutrientes en la planta (Magallanes,
2005).

En el diagndstico del estado nutricional, el andlisis de tejidos de la planta se ha
utilizado porque la composicién de las plantas es un indicador de la respuesta de la
planta mas sensible que el rendimiento, pero al mismo tiempo, es mucho mas dificil
de interpretar. La técnica de Diagndéstico de Nutrimento Compuesto (DNC), asegura
qgue la variacion de un elemento en el tejido vegetal, inevitablemente, cambia la

proporcion de los demas elementos (Blanco et al., 2009).
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La técnica de desviacion del porcentaje 6ptimo (DPO) utiliza una comparaciéon
porcentual de nutrientes con respecto a las normas (Montafiés et al., 1993; Monge et
al., 1995). La técnica permite determinar si la cantidad de un nutriente es diferente de
la norma, por lo que clasifica a los nutrientes en funcion de su efecto limitante. Este
método es de facil aplicacion y sus resultados son similares a los obtenidos por el
SIDR, por lo que en la actualidad se utiliza como un método rutinario de

interpretacion (Magallanes, 2005).

Otros meétodos utilizan la informacion que se puede obtener a partir de las
proporciones entre nutrientes, tal como el balance evolutivo de nutrientes (BEN), el
sistema integrado de diagnostico y recomendacion (SIDR) desarrollado
recientemente el diagnostico de nutriente compuesto desarrollado por Parent et al.
(1992). Todos ellos tratan de mejorar el diagnéstico con respecto a la edad de la
planta, los efectos de la dilucién, la concentracion de los nutrientes y sus
interacciones. En el caso del balance evolutivo de nutrientes no se especifican
normas, sino rangos de normalidad y deficiencia a través del afio. También, muestra
como cada nutriente o proporcion de nutrientes se ven afectados por la alteracién de
uno solo de ellos. Esta metodologia ha sido aplicada en forma exitosa en citricos,
pero implica una gran cantidad de trabajo porque requiere de cultivos hidropénicos
para determinar el balance de nutrientes en diferentes condiciones para diferentes

variedades (Magallanes, 2005).

El sistema integrado de diagndstico y recomendacion utiliza indices para cada
nutriente, calculados a partir de la media aritmética de las funciones, en las que se
consideran las proporciones entre todos los pares de elementos (Walworth y
Sumner, 1987). Existe correlacion inversa entre el rendimiento y la sumatoria de
todos los indices en valor absoluto. Esto implica que un buen balance nutricional es
mas importante para un alto rendimiento que el efecto de un solo nutriente. Se han
propuesto varias modificaciones a este sistema, tales como el M-SIDR, el cual
considera la materia seca (M) como otro componente en las proporciones de

nutrientes. Otro método modificado es el Log-SIDR, que utiliza una expresion
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diferente para eliminar el efecto de curtosis que se presenta con las normas

tradicionales del SIDR en el coeficiente de variacion (Magallanes et al., 2005).

2.12 Técnica de diagndéstico de nutrimento compuesto

Se han desarrollado muchas técnicas de diagndéstico nutrimental de las plantas
cultivadas. Entre ellas se encuentran las siguientes: valor critico (VC), sistema
integrado de diagndstico y recomendacion (DRIS) y diagnostico de nutrimento
compuesto (DNC). En el caso de la técnica VC, una concentracion se define
arbitrariamente, por lo general se considera el 90 0 95 % del rendimiento maximo y
se supone que, excepto el nutrimento del caso, los demas estan en cantidades
suficientes y no excesivas; en los caso de DRIS y DNC la poblacién de altos
rendimientos se selecciona de manera diferente, con respecto al DRIS, no se han
establecido un procedimiento formal para dividir el total de observaciones en dos
grupos: uno de alto rendimiento y otro de bajo rendimiento, esta particion se logra
con la técnica DNC al considerar la relacion cubica entre el rendimiento y cada una
de las funciones de proporcion de varianza acumulada; en otras palabras la técnica

de DNC se sustenta en procedimientos estadisticos robustos (Blanco et al., 2006).

La técnica de DNC conlleva un andlisis multivariado a partir de una base de datos
de la composicion nutrimental del tejido vegetal y datos de rendimiento con los que
se hace una discriminacién entre subpoblaciones de alto y bajo rendimiento para
definir las normas nutrimentales del cultivo (Magallanes, 2005). A través de la
metodologia de DNC se ha determinado el valor minimo de alto rendimiento de fruto
maduro, asi como los rangos de macro nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) 6ptimos
correspondientes en el tejido foliar, los cuales son llamados normas nutrimentales.
En este contexto, se han publicado las normas de diagnéstico de nutrimento
compuesto (DNC) para diversos cultivos como nopal y otros mas. Los métodos de
DNC y analisis de componentes principales son considerados técnicas apropiadas
para diagnosticar el estado nutrimental, identificar relaciones nutrimentales en papa
(Solanum tuberosum), chile (Capsicum annuum), sabila (Aloe vera) y maiz (Zea

mayz), entre otros cultivos (Garcia et al., 2009).
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Esta técnica calcula los indices individuales para cada elemento, pero considera
cada proporcion con respecto a la media geométrica G de todos los nutrientes
involucrados en el calculo, mas un valor de relleno (R) que considera a los elementos
no involucrados en el calculo, en particular C, O y H porque se considera un
parametro con mas significado que el valor de materia seca usado en el andlisis M-
SIDR. La ventaja con respecto al SIDR es que utiliza proporciones de nutrientes de
una composicion total, y no solo pares de proporciones, en el cuadro 1 se muestra un

comparativo de los diferentes métodos de andlisis foliar (Magallanes, 2005).

Cuadro 1. Comparacion de métodos de analisis foliar

Método Célculos Normas Correlacion con
rendimiento
VC RNC Directos Bastantes Media
DPO Sencillos Unas cuantas Pobre
DRIS Complicados Unas cuantas Buena
DNC Medios Unas cuantas Muy buena

Fuente: Magallanes et al., (2005)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento del cultivo

El cultivo fue establecido en campo durante el ciclo primavera-verano de 2013 en
el ejido Florencia, Coahuila, México, ubicado geograficamente en las coordenadas
25°50722.32"" LN y 103°18°59.11”" LO a una altitud de 1,107 m. En esta region la
temperatura media anual es de 22.1 °C, la precipitacién pluvial es de 258 mm y la
evaporacion anual media aproximadamente es 10 veces mayor. En dicha area los

suelos son de aluvion, profundos y arcillosos (Garcia et al., 2009).

Antes de la siembra se tomaron 10 muestras de suelo en la capa de 0-30 cm del
sitio experimental para determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas. El suelo es
de tipo migajoén arcilloso, alcalino y de baja salinidad. El contenido de MO fue de 1.1
%, pH 8.4, CE 1.46 dS m™, 17 mg kg*de N, 14 mg kg de P, 1.30 meq L de K, 5.4
meq L™ de Cay 6.8 meq L™ de Mg.

3.2 Preparacion del terreno

Las actividades de preparaciéon del terreno dieron inicio a mediados del mes de
enero del 2013, con el barbechado, rastreo y emparejamiento del suelo, asi como la
formacién de bordos con una separacién de 1.8 m entre bordos, para el riego se
utilizé cintilla y acolchado para evitar la pérdida excesiva de agua debido a las

condiciones climéaticas del sitio.
3.3 Siembra y cuidado de la plantula

La siembra de las semillas se realiz6 en el invernadero de la Facultad de
Agricultura y Zootecnia de la-UJED el 15 de enero de 2013, para ello se utilizaron
charolas de poliestireno de 200 cavidades con las siguientes caracteristicas: Cénico
con esquinas red y guia de raiz, cavidades de 3.1 x 3.1cm y con una capacidad de
22 mL. Como sustrato se utilizé peat moss (70%) y vermiculita (30%), posteriormente

se coloco una 1 semilla por cavidad a 0.5 cm de profundidad. Las charolas se
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regaron diariamente durante en la mafiana a las 8:00 am y por la tarde a las 7:00 pm.
Se superviso la germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas, a los 50

dias después de la siembra se procedio a su trasplante.

Figura 2. Plantulas de chile ancho variedad San Martin
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3.4 Trasplante en campo

El cultivar que se establecido fue chile tipo ancho variedad San Martin. Se
trasplanté a 10 cm de profundidad, tratando de no dafiar el cepellon. Se utiliz6 un
arreglo espacial en bordos de doble hilera, acolchado plastico negro y riego por
goteo. La distancia entre bordos fue de 1.80 m, mientras que entre planta y planta
fue de 30 cm, esto permitié obtener una densidad de 37,000 plantas ha™. La nutricién

se realiz6 con fertirriego, aplicando 120 y 60 kg ha™ de N y P, respectivamente.
3.5 Labores culturales

Las plagas y enfermedades que se presentaron fueron el picudo del chile
(Anthonomus eugenii) y cenicilla polvorienta (Oidiopsis sp.) y fueron controladas con
los productos organicos Insecta Plus (extracto de piretrinas naturales 40%) de la
casa comercial azul natural, s.a. de c.v. y PHC - Mil stop plus (bicarbonato de potasio
85%) de la casa comercial Bio Works, Inc. Ambos son productos con certificado por
OMRI (Organic Materials Review Institute).

3.6 Obtencién de las muestras foliares.

Del total de la poblacién, la muestra para el calculo de las normas fue de 80
unidades de muestreo, correspondientes a dos plantas por unidad. Se tomaron siete
hojas de cada planta muestreada mas otras siete de la planta contigua hacia el norte,
teniendo un total de 14 hojas por unidad de muestreo. Las hojas obtenidas se
eligieron del tercio medio de la planta y se cortaron con tijeras de podar incluyendo el
peciolo. Cada muestra foliar compuesta (mezcla de las 14 hojas en cada caso) fue
limpiada con agua destilada, secada a peso constante y analizada para el total (en
porcentaje) de N, P, K, Ca y Mg, como se describe posteriormente.
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Figura 3. Muestreo de planta

3.7 Evaluacion del rendimiento

Los frutos fueron cosechados de la planta cuando cumplieron con los
requerimientos de calidad establecidos (color, largo, ancho, grosor de pulpa, entre
otros). El 24 de julio del 2013 se llevé a cabo la primera cosecha, cosechandose
cada doce dias, el niumero de cortes fue de cinco. En las mismas plantas que se
muestrearon se obtuvo el rendimiento de cada unidad de muestreo. El valor total de
rendimiento se obtuvo sumando los rendimientos parciales de cinco cosechas o

cortes.

3.8 Andlisis foliar

Los analisis quimicos hechos con esas muestras se llevaron a cabo en los
laboratorios analiticos del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste
(CIBNOR) en La Paz, B. C. S. El nitrégeno total fue determinado por el método de
Dummas. El fosforo fue analizado por el método de colorimetria con el complejo de

azul de fosfomolibdato (AOAC 1995). K, Ca y Mg fueron estimados por
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espectrofotometria de absorcién atémica, después de una digestion con HNO3
(Hanton, 1992)

3.9 Identificacion de normas nutrimentales

En la presente investigacion se utilizo la técnica de Diagndstico de Nutriente
Compuesto para generar normas preliminares de nutricion en chile ancho (Capsicum
annuum L.) debido a que tiene un procedimiento formal para dividir a las
observaciones en dos grupos: uno de altos rendimientos y otro de bajos
rendimientos. Dicha particidn se sustenta en la relacion cubica entre los rendimientos
y las funciones de proporcién de varianza acumulada, y en la funcién de distribucion

de x* de los indices de nutricion global, Utiles en el proceso de diagnéstico.

Esta técnica fue descrita inicialmente por Parent y Dafir (1992) y luego retomada
por (Garcia, 2006 y Garcia, 2009) y Magallanes Quintanar (2004) Magallanes
Quintanar (2005), entre otros autores.

Entonces, se considera que la composicion del tejido vegetal forma un arreglo
(S% d dimensional de nutrientes; es decir, el tejido estd compuesto de d nutrientes y

un valor de relleno:
SY=[(N, P, K, ..., Rg): N>0, P>0, K>0, ...Re>0, N+ P + K +, ...+ Rgy=100] (1)

Donde 100 es la concentracibn de materia seca (%); N, P, K,.. son las
proporciones de nutrientes y Ry es el valor de relleno entre 100 % y la suma de las d

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

Esas proporciones se hacen invariantes en escala después de que se dividen por

la media geométrica G:

G=[NXxPXxKX...x RgM™" (3)
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Posteriormente se determinan los logaritmos de las proporciones centradas para

cada nutriente:

Vy, = In(Nj, Ve = In(Pj, Vg = In(Kj,...,VR = In(Rdj (4)
G G G ‘ G

De manera que
VN+VP+VK+VCa+VMg +... + Vrg = 0. (5)

Donde Vx es la expresion del logaritmo de la proporcidén centrada para el nutriente
X. Esta operacion permite asegurar que las estimaciones se han hecho
correctamente. Se debe tomar nota de que estas expresiones son proporciones
multiples, pues involucran a todos los nutrientes considerados y el complemento o
relleno es considerado como tal. Por definicién, la suma de los componentes de un
tejido es 100 %, Ecuacion (1) y la suma de los logaritmos de las proporciones
centradas de los d nutrientes y del relleno Ry debe ser cero (Ecuacion 5).

3.10 Seleccion de la subpoblaciéon con alto rendimiento

En cualquier muestra o poblacion es deseable maximizar el nimero de casos que
inequivocamente sean de la subpoblacién de bajo rendimiento (Walworth y Sumner,
1987). Se ha demostrado ampliamente que conforme el rendimiento es mayor, el
rango de valores de proporciones bivariadas entre nutrientes es menor (Walworth y
Summer, 1987). Entonces, tedricamente una separacion entre rendimientos altos y
bajos deberia determinarse por funciones de proporcion de varianza para indices

nutricionales, siguiendo un orden decreciente de rendimiento.

De esta manera, la relacion curvilinea entre el nutriente 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,
su punto de inflexion. La primera derivada de la funcién de proporcion de la varianza

acumulada disminuye abajo del punto de inflexion y se incrementa sobre él. Es claro
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pues gue la discriminacién 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 las dos subpoblaciones.
Para estimar el punto de inflexion se siguieron los siguientes pasos:

a) Se ordenaron las 80 observaciones considerando el rendimiento en orden
decreciente. Cada observacion consistio de las concentraciones de N, P, K, Cay Mg

(expresadas en % con base a materia seca) y rendimiento (Mg-ha™).

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

usando las Ecuaciones 2, 3y 4.

c) Se usa el procedimiento iterativo de Cate-Nelson (Nelson y Anderson, 1977)
para dividir la poblacién, partiendo de que la primera subpoblacion de altos
rendimientos consisti6 de las dos primeras observaciones y las restantes
conformaron la de bajo rendimiento; después las tres primeras se consideraron 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.

d) Para cada subpoblaciéon obtenida segun el paso anterior se estimé la varianza
de los Vx. Ello permiti6 estimar la proporcion de varianza para el componente X, f;

(Vx):

Varianza deV, n, observaciones

fi (Vx) (6)

~ Varianza deV, n, observaciones

Donde f; (Vx) es la funcién de proporcion entre las dos subpoblaciones en la
iésima iteracién (i = n1-1) y Vi es la expresion del logaritmo de la proporcién centrada

CND para el nutriente X.

e) La funcion de proporcion de varianza acumulada se estima considerando que

es la suma de las proporciones de varianza en la iésima iteracion desde el principio.
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La funcidon de proporcion de varianza acumulada para una iteracion dada es
estimada como la proporcion 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 comun. La funcién de proporcién de varianza

acumulada se estima con la siguiente férmula:

n -1

2 fi(vx)
FC(Vx) =| a5— |[100] ©)
Z fitvx)

Donde n;-1 es el nimero de particion y n es el nimero total de observaciones (n
+ ny). El denominador es la suma de proporciones de todas las iteraciones, y por lo

tanto es una constante para el componente X.

f) Entonces, la funcién de proporcién de varianza acumulada F;© (Vx) se relaciona

con el rendimiento Y, mediante un modelo cubico:
FC(Vy)=aY3+bYZ+cY +d (8)

g) Dado que el punto de inflexién es aquel donde el modelo muestra un cambio en

concavidad, se estima al obtener la segunda derivada de la Ecuacion 8:

C
M:3aY2+2bY +C (9)
dy
2r-C
d°R" V) =6aY +2b (10)

dy?
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Al igualar a cero se obtiene el valor del punto de inflexién (-b/3a):
Y =-b/3a (12)

El valor limite de rendimiento mas alto de todas las expresiones de los nutrientes
fue seleccionado para averiguar que el rendimiento minimo asociado a una
subpoblacién de alto rendimiento sera clasificado como un rendimiento alto para

cualquier expresion nutrimental.

Los valores medios de Vy, Vp, Vk, Vca Y Vg Y las desviaciones estandar de las
observaciones de rendimiento alto son considerados las normas de la técnica de
diagnostico de nutriente compuesto. Se debe confirmar que la suma de los
logaritmos de las proporciones centradas debe ser igual a cero, lo cual indica que los
calculos se realizaron adecuadamente. Es recomendable que la base de datos se
incremente con mas datos para dar mayor validez a las normas, las cuales
seguramente se modificardn al incrementar, particularmente, el rendimiento de
referencia porque precisamente lo que debe de incrementarse es la subpoblacién de

altos rendimientos (Parent y Dafir, 1992).

Para la generacién de las normas preliminares se utilizé el programa Microsoft
Excel 2010, mientras que para identificar interacciones importantes se realizaron
analisis de componentes principales con el programa Statistica Version 9.1 (StatSoft
Inc. 2010).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Los estimadores estadisticos descriptivos de la variable rendimiento presentaron
los siguientes valores: media 44.89 Mg-ha *, minimo 29.89 Mg-ha ™, maximo 68.54

Mg-ha "y desviacién estandar 8.28 Mg-ha ™.
4.1.1 Normas de diagnéstico de nutrimento compuesto

Las seis funciones cubicas experimentales, entre cada funciébn de varianza

acumulada [ F¢ (Vn), F (Vp)...F° (VR)] y el rendimiento, se aprecian en la Figura 3.

Todas las funciones se ajustaron a un patrén cubico (Cuadro 1). Los valores de
rendimiento asociados a los puntos de inflexion fueron 49.27, 45.79, 49.25, 47.04,
44.29 y 52.98 Mg-ha-1 para N, P, K, Ca, Mg y R, respectivamente (Cuadro 1). Puesto
que los indices globales de desbalance nutrimental (DNC r?) se ajustan a una
distribucién x* (Magallanes-Quintanar et al., 2006), la teoria del método de DNC
recomienda tomar el valor de rendimiento mas alto para ser usado en la particion de
las observaciones en subpoblaciones de alto y bajo rendimiento. Como el
rendimiento con el que se estima el valor critico en la funciéon de distribucion
acumulada de x?, en este caso se eligi6 el rendimiento de 52.98 Mg+ha™ asociado a

la funcién cubica que involucra a R.

Tomando en cuenta este resultado, el 20 % de las observaciones constituyeron la
sub-poblacion de alto rendimiento.
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Figura 4. Relaciones cubicas experimentales entre el rendimiento en chile ancho (Capsicum annuum
L.) y las funciones de proporcién de varianza acumulativa en el arreglo S5 para estimar el
punto de inflexién que separa a las sub-poblaciones de alto y bajo.
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Cuadro 2. Modelos cubicos y rendimiento en los puntos de inflexion para cada funcién asociada a
proporcién de logaritmos centrados versus rendimiento en chile ancho (Capsicum annuum)

San Martin en la Comarca Lagunera en la poblacion estudiada (n= 80)

Rendimiento
(Mg-ha™)

Nutrimento FC(Vy)=aY®+bY?+cY +d R? en los puntos de
inflexién (-b/3a)

N 0.0037Y° - 0.5469Y? + 22.912Y- 194.71 0.9912 49.27

P 0.0058Y° - 0.7969Y” + 32.306Y - 304.53 0.9646 45.79

K 0.007Y? - 1.0344Y? + 46.036Y - 543.61 0.9914 49.25

Ca 0.0062Y° - 0.8751Y” + 36.225Y - 365.57 0.9929 47.04

Mg 0.0019Y2 - 0.2525Y? + 8.622Y + 22.907 0.9824 44.29

R 0.0017Y%- 0.2702Y? + 11Y- 30.948 0.9790 52.98

En el Cuadro 2 se presentan las normas preliminares de DNC como medias y
desviacion estandar (V'x y DE V', respectivamente) para el chile ancho variedad
San Martin en la localidad de estudio, asi como los rangos de concentracion optima
correspondientes a cada nutrimento. En promedio la concentracién foliar 6ptima para
un rendimiento referenciado en un rendimiento minimo de 52.98 y maximo de 68.54
Mg-ha fue de 4.53, 0.12, 4.78, 2.40 y 1.30% de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.
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Cuadro 3. Normas preliminares (Media Vx y DE de las Vx de DNC para d = 5 nutrimentos y rangos de

concentracién o6ptimos (Media y desviacién estandar, DE) en chile ancho (C. annuum

cv.San Martin) en Florencia, Coah. Con un rendimiento de referencia de 52.98 Mg+ha™.

Relaciones Media DE Nutrimento Media DE

logaritmicas

centradas V, V, (%) (%)
V*n 0.42 0.06 N 453 0.27
V*p -3.24 0.13 P 0.12 0.02
V*g 0.48 0.08 K 478 0.33
V*ca -0.21 0.06 Ca 2.40 0.18
V*vg -0.82 0.05 Mg 1.30 0.10
Vo 3.38 0.05 R 86.87 0.55

Rx

>V 0

Las normas preliminares de DNC identificadas fueron utilizadas para estimar los

indices nutrimentales de DNC (Iy, Ip,..., Ir) y de desbalance (DNC r?) para cada

observacion. Los datos de DNC r® se ajustaron significativamente (R2 > 0.999; p <

0.001) a la funcién de distribucién X? (Figura 2). El valor critico de X® debe ser

considerado en los trabajos de validacion de las normas de DNC, porque cada base

de datos independiente debe estar caracterizada teéricamente por un valor similar
(Khiari et al., 2001).
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Figura 5. Funcion de distribucién acumulativa de X2 con seis grados de libertad para obtener el valor
critico tedrico (3.1) de DNC r2 en el arreglo S5 asociado al 80 % de la poblacion (sub-
poblacién de bajo rendimiento)

4.1.2 Interacciones nutrimentales

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) con los indices de DNC
considerando tres casos: la base de datos completa (80 observaciones), las
subpoblaciones de alto (16 observaciones) y las de bajo rendimiento (64
observaciones). Los coeficientes de correlacion significativos en el ACP fueron
obtenidos de la forma sugerida por Gutiérrez-Acosta et al. (2002), a través de la
rotacidon de los componentes para maximizar la variacion. En el primer caso (la
poblacion completa), un nivel de explicacion de la varianza aceptable (79.7 %) del

total se encontré en los tres primeros componentes principales (CP’s) (Cuadro 4).

Por otro lado, en el caso de las subpoblaciones de alto y bajo rendimiento, los
primeros tres CP’s explicaron el 8142 y el 81.12 % de la varianza total
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respectivamente. Se aprecia que la estructura de los CP’s, en cada caso, es definida

por diferentes variables.

En el caso de la poblacion completa (Cuadro 3), el primer CP esta positivamente

correlacionado con IP y negativamente con Ca, lo cual sugiere la interaccion de

antagonismo entre P y Ca. El segundo CP se correlaciona negativamente con IMg y

positivamente con IR. Adicionalmente, el tercer CP se correlaciona negativamente

con IK. Para la sub-poblacién de alto rendimiento (Cuadro 4), la estructura del CP1

esta definida por IP e IK, correlacionados en forma negativa al igual que Mg se

correlaciona en el CP3, mientras que ICa se correlaciona positivamente en el CP2.

Cuadro 4. Analisis de componentes principales tomando en cuenta los indices de DNC para la

poblacién completa (80 observaciones), y las sub-poblaciones de alto (16 observaciones) y
bajo rendimiento (64 observaciones) en chile ancho (C. annuum cv. San Martin) en
Florencia, Coah.

indice
DNC

ICa

IMg

Var e

Propt

Base de datos Subpoblacién de alto Subpoblacién de bajo
completa rendimiento rendimiento
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3

-0.484 0593  0.205 0.423  -0.629 -0.047  -0.464  -0.659  0.016
0978 0.093 -0.074  -0.926 -0.222 0.254  0.986 0.009  0.030
0501 -0.228  -0.801 0.841 0.269 0.098 -0.373  0.327  -0.833
-0.654 -0.488  0.339 0.454 0.757 0.235 -0.744  0.329  0.366
0129 0701 o545 -0.430 0.522 -0.712 -0.043  0.636  0.639
-0.213  0.688  0.364 0.595 -0.480 -0.405 -0.105  0.762  0.320
1.93 1.62 1.23 2.49 1.59 0.80 1.89 1.63 1.34
0.322 0269  0.206 0.415  0.266 0.134 0.315 0272  0.224

Valores en negritas son los dominantes en las cargas eigenvector en nivel de significancia >
0.65. Var e= Varianza explicada. Propt = Proporcién del total
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En el caso de la sub-poblacion de bajo rendimiento (Cuadro 4), la estructura del
CP1 esta definida por IP e ICa, correlacionados en forma negativa, lo cual sugiere un
antagonismo entre P-Ca. Ademas, en esta misma subpoblacion se encontraron las

correlaciones negativas con IR en el segundo CP y con IK en el tercer CP.

4.2. Discusion

4.2.1 Normas de diagnostico de nutrimento compuesto.

Se compar6 el presente estudio en chile con otros cultivos sobre DNC (Garcia et
al., 2004) y Arroyo et al. (2013) en pimiento morrén, tomando en cuenta los mismos
nutrimentos analizados (N, P, K, Ca y Mg) como el 100%. Los resultados indican que
la concentracion 6ptima en caso de los chiles, comprende en su mayoria al par de
nutrimentos N y K, los cuales juntos forman méas del 50% de éstos. Por otro lado,
tomando en cuenta los mismos nutrimentos analizados en plantas cuyo objetivo
comercial es su parte vegetativa como nopal (Magallanes et al., 2013, y sabila
(Garcia et al., 2006, las concentraciones 6ptimas de nutrientes mas altas son Cay K

con 76% en ambos casos.

Tanto en plantas de chile que son para produccién de fruto, como sabila y nopal
que son para produccién de biomasa se encuentra el K dentro de los nutrimentos
mas abundantes y por lo tanto mas requeridos. La razén por la cual existen por lo
general altas concentraciones de K, es porque éste a diferencia de Ny P, no es
incorporado dentro de estructuras organicas y por lo tanto se encuentra en forma
i6bnica en solucion en la célula y actia como un activador de muchas enzimas
celulares (Njira y Nabwami. 2015). Es un idon que desempefia un papel fundamental
en la osmorregulacién celular y su deficiencia produce pérdida de turgencia y
marchitamiento, mas acentuado cuando hay déficit hidrico (Marschner et al., 2012);
ademas, tiene una alta influencia en atributos de calidad como la formacion de

compuestos bioactivos (acido ascorbico y beta caroteno) (Lester et al., 2010).
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A diferencia de los rangos optimos encontrados en chile guero (Garcia et al.,
2004), que fueron 4.20-4.80, 0.30-0.35, 3.95-4.45, 2.53-2.87 y 0.65-0.72% de N, P,
K, Ca y Mg, respectivamente, en el presente estudio (Cuadro 2) el fésforo y el calcio
presentaron una concentracion menor, mientras que potasio y magnesio estuvieron

presentes en mayor concentracion.

En chiltepin (Garcia et al., 2007) los rangos optimos fueron de 3.4-4.1, 0.6-0.9,
5.0-5.6, 1.1-1.4 y 0.6-0.8 en por ciento de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Los resultados en chile morron (Arroyo et al., 2013) son los siguientes 4.27- 4.93,
0.38 — 0.47, 4.37- 5.57, 1.76- 2.22 y 0.60 — 0.72 en porciento de N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente, notando que fésforo presenta un rango menor y calcio y magnesio
una mayor concentracion. Dicha tendencia coincide con los valores reportados en
chile guiero (Garcia et al., 2004). Cabe resaltar que el calcio tiene como funcién la
regulacion de la absorcion de nitrdgeno, participa en la traslocacion de los
carbohidratos y proteinas y actia como mensajero entre factores ambientales y
diferentes respuestas de las plantas en crecimiento y desarrollo (Marschner, 2012).
Mientras que el magnesio, ademas de ser una parte integral de la clorofila, participa
en la reaccion de carboxylasa de la fotosintesis, como una coenzima en la fijacion de
CO,. Asi mismo, es responsable de la regulacion de pH y del ajuste de turgencia de

las células de la planta (Ross, 2004).

Las relaciones de equilibrio que deben guardar el Ca, Mg y K son esenciales para
una buena asimilacién de nutrientes en la planta y tienen una analogia estrecha con

la cantidad de calcio cambiable en el suelo (Espinosa y Mite, 2002).

Estos resultados ratifican que es importante llevar a cabo la validacién de las
normas que se establecen para una localidad con condiciones edafoclimaticas

especificas.
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4.2.2 Interacciones nutrimentales

Para la sub-poblacion de alto rendimiento (Cuadro 3), la estructura del CP1 esta
definida por IP e IK, correlacionados en forma negativa, asi entonces, se sugiere la
interaccion negativa entre P y K. Esta misma interaccion aunque fisioldgicamente
aun no ha sido explicada como un posible antagonismo entre P y K, ya que ha sido
encontrada anteriormente por Garcia et al. 2007, Garcia et al. 2009, en el cultivo de
chile (Capsicum frutescens) y nogal pecanero (Carya illinoensis), respectivamente;

ambos el mismo tipo de suelos y condiciones agroecolégicas similares.

Una completa comprension de las interacciones nutrimentales es complicada
actualmente, ya que éstas dependen de muchos factores tales como la
concentracion de nutrientes, temperatura, intensidad de luz, la aireacion del suelo, la
humedad del suelo, el pH del suelo, la arquitectura de la raiz, la tasa de transpiracion
de las plantas y la respiracion, edad de la planta y la tasa de crecimiento, las
especies de plantas y la concentracion interna de nutrientes de las plantas (Fageria,
2005). Debido a esto, existen en ocasiones estudios contradictorios tales como
Bossa (2005) en maiz.

El antagonismo P-Ca ha sido ampliamente reportado por Parent et al. (1994) en
papa, asi como en Aloe vera (Garcia et al., 2006), entre otros. Este antagonismo
puede deberse a que en este tipo de suelos desérticos calcareos las altas
concentraciones de carbonatos de Ca retienen el P (Paul, 2007), lo cual lo hace
menos disponible para la planta por lo tanto a mayor concentracién de Ca, menor

concentraciéon de P.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Las normas preliminares de DNC tomando como referencia un rendimiento mayor
a 52.98 Mg.ha fueron: V*N = 0.42 + 0.06, V*P = -3.24 + 0.13, V*K = 0.48 + 0.08,
V*Ca = -0.21 + 0.06, V*Mg = -0.82 + 0.05, y = 3.38 £ 0.05 y se asocian a una
concentracion foliar 6ptima de 4.53, 0.12, 4.78, 2.40y 1.30 % de N, P, K, Ca y Mg
respectivamente. De acuerdo a estos datos tenemos una subpoblacion de alto
rendimiento de 20% del total de la poblacion y con rendimientos que van de 52.98 a
68.54 Mg -ha® de chile ancho. Se presentaron dos interacciones negativas
significativas a través de andlisis de componentes principales: P y K para la
subpoblacién de alto rendimiento, mientras que en la poblacion completa y la
subpoblacién de bajos rendimientos se encontrd la interaccidon negativa P y Ca, lo

cual nos sugiere estos casos de antagonismos P-K y P- Ca para este estudio.
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