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REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE CHILE POBLANO (Capsicum annuum L.)
Y SU RELACION CON EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DEL FRUTO

José de la Cruz Tun Dzul, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

El chile poblano en México se cultiva en una superficie de 35,000 ha anuales, pero su
produccion es poco rentable debido a su bajo rendimiento (13 Mg ha'1), siendo una de
las principales causas la fertilizaciéon inadecuada por desconocimiento de sus
requerimientos nutricionales. La presente investigacion estuvo conformada por dos
experimentos y tuvo por objetivo evaluar el efecto del nitrégeno, fosforo y potasio
sobre el rendimiento y la calidad del fruto de chile poblano (cv. Caballero) en
diferentes etapas fenoldgicas. Los experimentos se realizaron en invernadero y
utilizando hidroponia. En el primer experimento se evalud el efecto de NO3 (6, 9y 12
me L), H,PO, (0.5y 1.0 me L") y K* (5 y 7 me L), sobre el crecimiento de las
plantulas, en un arreglo factorial 3 x 2 x 2 y un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. En el segundo, se evalud el efecto de los mismos factores con cuatro
niveles, NO3 (6, 8, 10y 12 me L"), H,PO4 (0.5, 1.0, 1.5y 2.0 me L")y K" (6,7,8y 9
me L), sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto, en un disefio San
Cristébal cuyas 12 combinaciones de tratamientos se distribuyeron en un disefo
completamente al azar con tres repeticiones. Los resultados del primer experimento
indicaron que los diferentes niveles de NOs", H,PO4 y K* no afectaron el crecimiento
de las plantulas, aunque el aumento del K* incrementd la acumulacion foliar de
nitrogeno y potasio. Las plantulas de mejor calidad se obtuvieron con la solucién
nutritiva que contenia 6 me L™ de NO3, 0.5 me L™ de H,PO4 y 5 me L™ de K*. En el
segundo experimento, el mayor crecimiento, produccion de materia seca,
concentracion y acumulacion foliar de nutrimentos, y produccion de fruto se
obtuvieron con los niveles de 10 y 12 me L™ de NO3, mientras que los niveles de
H,PO4 y K' tuvieron poco o nulo efecto sobre las mismas variables. El mayor
rendimiento de fruto (63.6 Mg ha™) se obtuvo con 12 me L de NO3, 1.0 me L™ de
HPO4 y 7 me L™ de K* en la solucién nutritiva.

Palabras clave: Hidroponia, invernadero, crecimiento, materia seca.
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NUTRITIONAL REQUIREMENTS OF POBLANO PEPPER (Capsicum annuum L.)
AND ITS RELATIONSHIP WITH YIELD AND FRUIT QUALITY
José de la Cruz Tun Dzul, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

In Mexico, the poblano pepper is cultivated in 35,000 ha yearly, but its production had
low profitability because yield is low (13 Mg ha™'), due mainly to inadequate fertilization
rates since nutritional requirements are unknown. Two experiments were carried out
during this research in order to evaluate the nitrogen, phosphorus and potassium
effects on poblano pepper (cv. Caballero) yield and fruit quality at different growth
stages. Experiments were established in a greenhouse with nutrient solutions. In the
first one, we evaluated NO3 (6, 9, and 12 me L™), H,PO, (0.5, and 1.0 me L") y K* (5,
and 7 me L™) effects on seedlings growth, using a 3 x 2 x 2 factorial in a completely
randomized design with three replications. In the second experiment, we evaluated
four levels of NOs (6, 8, 10, and 12 me L"), H,PO4 (0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 me L™) and
K' (6, 7, 8, and 9 me L) effects on growth, yield and fruit quality, using a San
Cristobal design which 12 treatments were distributed in a completely randomized
design with three replications. Results from the first experiment indicated that different
levels of NO3, H,PO, and K' had no effects on growth of seedlings; however,
increasing K™ concentration in the nutrient solution increased nitrogen and potassium
in leaves. Higher quality of seedlings was obtained with nutrient solution containing 6
me L of NO3, 0.5 me L™ of H,PO4, and 5 me L™ of K*. In the second experiment,
higher plant growth, dry matter, foliar nutrient concentration and accumulation, and
yield were obtained with 10 and 12 me L™ of NO5". H,PO, and K* had a slightly effect
on same variables. The higher fruit yield (63.6 Mg ha™') was obtained with 12 me L™ of
NO5, 1.0 me L™ of H,PO, and 7 me L™ of K* in nutrient solution.

Key words: Hydroponics, greenhouse, plant growth, dry matter.
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1. INTRODUCCION

El panorama agricola de nuestro pais, en el marco de los Tratados de Libre Comercio
con diferentes paises, exige que los agricultores mexicanos produzcan alimentos en
mayor cantidad y calidad para competir en el mercado internacional. Lo anterior solo
se lograra empleando de tecnologias que permitan incrementar la produccién por
unidad de superficie, mejorar la calidad comercial de los productos y reducir sus
costos de produccion. Las hortalizas tienen gran importancia alimenticia y econémica
a nivel mundial; su produccion en México juega un papel importante en la actividad

agricola, ya que es una fuente de divisas y genera una gran cantidad de empleos.

La tecnologia de riego y el conocimiento de los requerimientos hidricos y nutricionales
de las especies cultivadas, incrementan la eficiencia de uso de los fertilizantes y del
agua, dando por resultado el aumento de la productividad por unidad de superficie y
la calidad comercial de los productos. Una de las técnicas de produccién que tienen
gran impacto técnico y econémico es la aplicacion de fertilizantes a través del agua
de riego (fertirrigacion); esta tecnologia utiliza sistemas de riego localizado como el de
goteo. La aplicacion de esta tecnologia en México, ha permitido el incremento de los

rendimientos y la calidad de los productos, asi como la rentabilidad de la horticultura.

El gobierno federal dio un gran impulso a la agricultura de riego mediante el Programa
de Fertirrigacién. Sin embargo, su aplicacion ha estado limitada por falta de
informacion sobre los requerimientos hidricos y nutricionales de los cultivos. También
se requieren conocimientos de riego, analisis quimico, fisiologia y nutricién vegetal,

conceptos que son indispensables para la aplicacion de la tecnologia de fertirrigacion.

Los estudios de riego y nutricion en nuestro pais, han generado recomendaciones
para el manejo del riego por goteo; sin embargo, hay pocos estudios sobre el
requerimiento nutricional de algunas hortalizas. Dicha informacion ha permitido
incrementar los rendimientos, pero aun esta lejos del rendimiento potencial de los
cultivos, los cuales estan influenciados por la fertilizacion, las condiciones fisicas y

quimicas del suelo, volumen del suelo humedecido, frecuencia de aplicacion del



riego, incidencia e intensidad de la precipitacion, eficiencia de los fertilizantes, etc.
Ademas, no es suficiente con tener el conocimiento acerca de los requerimientos
nutricionales del cultivo, también es indispensable contar con una metodologia para
su aplicacion y seguimiento bajo las circunstancias del productor, toda vez que las
dosis y frecuencias de aplicacion dependeran de las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, el volumen y frecuencia de aplicacion del riego, la incidencia e intensidad

de la precipitacién, la eficiencia de los fertilizantes a utilizar, etc.

El chile es una hortaliza de gran importancia econémica para el pais, ya que se
cultivan mas de 140,000 ha de diversos tipos de chile anualmente; sin embargo, los
rendimientos son bajos, con relacion a su potencial, debido al bajo nivel de tecnologia
empleada por los productores. Asimismo, los altos costos de produccién reducen su

competitividad en el mercado internacional lo cual limita su rentabilidad.

El chile poblano o ancho, junto con el mulato y el pasilla forman la "santisima
trinidad" de los chiles utilizados para preparar las salsas de mole tradicionales. Se
cultiva en la zona de Puebla, el valle de México y California; a pesar de ello son pocos
los trabajos de investigacion realizados con el objetivo de hacer eficiente su
produccion. Por tal razén, en el presente estudio se pretende incrementar el
rendimiento, evaluar el efecto individual de los nutrimentos mencionados sobre las
caracteristicas agronémicas de la planta y sobre la calidad de fruto, ademas de
determinar sus requerimientos nutrimentales, mediante la aplicacién de nitrogeno,

fésforo y potasio en un sistema hidropdnico bajo condiciones de invernadero.
1.1. Justificacién

El chile poblano es importante en México por la superficie destinada anualmente a su
cultivo (35,000 ha); sin embargo, los bajos rendimientos obtenidos (13 Mg ha™') lo
hacen poco rentable, a pesar de la gran demanda que tiene para la elaboracion de
platillos nacionales. Los bajos rendimientos se atribuyen, en gran medida, a la falta de
informacion, que debe ser generada mediante estudios de laboratorio, invernadero y

campo, sobre los requerimientos nutricionales e hidricos de este cultivo (Pozo, 2000).



Los estudios sobre la fertirrigacion han transformado a la agricultura en una actividad
de alta precision que requiere el conocimiento de las necesidades hidricas y
nutricionales de los cultivos para el éxito de la produccion. Esta tecnologia, utilizada
en el cultivo del chile, ha permitido obtener rendimientos superiores a los 40 Mg ha™
en Israel, Japon y Espafa. En México, no obstante el aumento de la superficie que
utiliza esta tecnologia, el incremento en el rendimiento no ha sido significativo, debido
al uso deficiente de la misma y la falta de informacion adecuada para suministrar
agua y nutrimentos acorde a las necesidades del cultivo; situacion que también
disminuye la fertilidad natural del suelo y la sostenibilidad del sistema de produccion e
incrementa el riesgo de contaminacion del suelo y el agua (Burgueio, 1999;
FAOSTAT, 2006).

El cultivo intensivo de chile requiere de una rapida reposicion de nutrimentos a la
solucion del suelo en cantidades y formas idnicas adecuadas para mejorar su acceso
nutrimental y favorecer su absorcion durante todo el ciclo de cultivo. Sin embargo, no
se cuenta con el conocimiento sobre las necesidades de esta variedad de chile, por lo

que se requiere de estudios para generar esta informacion (Bar-Tal et al., 2001b).

La informacién que se genera en la presente investigacion, es de gran utilidad para
definir el manejo adecuado de la nutricion, satisfacer las necesidades nutricionales
del cultivo en todas las etapas fenoldgicas, e incrementar sustancialmente el
rendimiento y la calidad del fruto de chile poblano, mejorandose directamente la

productividad por unidad de superficie en las regiones en las que se cultiva.

El incremento del rendimiento de chile poblano, hasta en un 100% del promedio
nacional, en las zonas de cultivo, ademas del aumento de la calidad del producto
cosechado y la disminucion de los riesgos de la produccién, son aspectos que se

consideran importantes para la competitividad en el mercado nacional y extranjero.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las hortalizas y las frutas ocupan el segundo lugar de los productos agropecuarios en
el mundo, siendo las mas importantes la papa y el tomate, las cuales contribuyen con
el 50% de dicha produccion mundial. El tomate es el principal producto horticola de
exportacién en México y representa mas del 37% del valor total de las exportaciones
de legumbres y hortalizas del pais, asi como el 16% del valor de las exportaciones
agropecuarias, siendo superado solamente por el ganado vacuno (Dominguez et al.,

2001). Otro de las hortalizas de gran importancia en México es el cultivo de chile.

Los productos mexicanos ocupan los primeros lugares en las importaciones de los
Estados Unidos. En particular, a partir de 1993, el comercio de frutas y hortalizas
mexicanas hacia los Estados Unidos se ha incrementado en 67% y alcanza un valor
de 2,600 millones de ddlares (Lopez, 2001), razon por la cual la produccion de
hortalizas en México juega un papel de suma importancia dentro de la actividad
agricola nacional, ya que es una fuente de divisas para el pais y genera una gran

cantidad de empleos.

2.1. Importancia del cultivo de chile

El cultivo de chile ocupa una superifice de 1'696,891 ha a nivel mundial, en las cuales
se obtiene una producciéon de 25'015,498 Mg de frutos de diversos tipos, y se estima
que el incremento del consumo a nivel mundial ha sido de aproximadamente un 21%
en los ultimos anos. Los principales paises productores son China, Indonesia, México,
Nigeria, y Turquia (Cuadro 1) que en conjunto cultivan cerca de 1'244,310 ha, que
representa el 73% de la superficie total sembrada (FAOSTAT, 2006).

La misma fuente sefala que el cultivo de las especies de chile en México es de gran
relevancia econdmica, puesto que su cosecha total en el pais corresponde al 80% de
lo que se produce en América Latina y al 7% de la produccion mundial, razon por la
cual ocupa el tercer lugar mundial por la superficie cultivada y el segundo lugar por su

volumen de produccion y por el volumen exportado (432,960 Mg).



Cuadro 1.  Principales paises productores de chile (FAOSTAT, 2006).

Pais Superficie (ha) Produccién (Mg) Rendimiento (Mg ha™)
China 612,800 12’531,000 20.45
Indonesia 173,817 871,080 5.01
México 140,693 1'853,610 13.17
Nigeria 91,000 720,000 7.90
Turquia 88,000 1'745,000 19.83
Estados Unidos 34,400 977,760 28.42
Espana 22,500 953,200 42.36
Japon 4,000 167,560 41.89
Israel 2,000 102,600 51.30
Holanda 1,200 315,000 262.50

Este cultivo es tradicional en nuestro pais y se compara con lo que representan el
maiz y frijol para nuestra alimentacion. Se produce en todo el pais en los dos ciclos
agricolas y aunque es uno de los principales productos que se exportan, el 80% de la

produccion se consume internamente como condimento (ASERCA, 1998).

En México anualmente se cultivan 140,693 ha y se producen cerca de dos millones
de toneladas de frutos de diversos tipos, entre los que destacan el mirasol, mulato,
jalapefio, poblano, serrano, habanero y de arbol, los cuales se consumen de diversas
formas. El rendimiento medio es de 13.2 Mg ha™ y se estima que la produccion de
chile verde, presenta una tasa de crecimiento anual del 5.7% (FAOSTAT, 2006;
Quinones y Lujan, 2002; Rivas et al., 2002).

Esta especie se ha posicionado como una de las mas sobresalientes por la superficie
sembrada y por el valor de la produccion (Vazquez et al., 2003). Se cultiva en los 32
estados del pais, y se localiza desde el nivel del mar hasta los 2,500 m de altitud. Las
zonas de produccion se especializan en ciertos tipos: en el Golfo jalapefio y serrano;
en el Bajio chiles secos del tipo poblano (ancho, pasilla y mulato); en la mesa central
poblano, serrano y carricillo; en el noroeste morrdn, anaheim, caribe y fresno; y en el
sur jalapeno, acompafado de los locales costeio y habanero. A pesar de la
dispersion de las superficies cultivadas, cinco estados concentran mas del 50% del
total y contribuyen con el 60% de la produccion, y su orden de importancia es:
Sinaloa, Chihuahua, Guanajuato, Zacatecas y Sonora (ASERCA, 1998).



La diversidad de regiones, variedades, sistemas de produccion, etc., hace dificil
contar con estadisticas precisas sobre las superficies cultivadas de cada tipo de chile.
Pozo (2000) reportd que los principales tipos de chile y la superficie anual cultivada,
en hectareas, son: jalapefio (48,000), puya o guajillo (35,000), poblano o ancho
(35,000), serrano (18,000), morrén o bell (10,000), chilaca o pasilla (7,000), habanero
(3,000), otros de México (2,000) y otros introducidos (2,000). Existen otros tipos de

chile como el manzano y el piquin, cuya informacion no es precisa.

Este cultivo también reviste importancia social, ya que requiere de 300 a 400 jornales
ha™' para su produccion, pero su baja productividad y alto costo de produccion limitan
su rentabilidad y competitividad. EI marco econdmico actual, debido a los acuerdos de
libre comercio con otros paises, exige la produccion de alimentos en mayor cantidad y
calidad para competir en el exigente y concurrido mercado internacional. Lo anterior
sb6lo podra lograrse mediante el empleo de tecnologias agricolas que permitan
incrementar la produccion por unidad de superficie, mejorar la calidad comercial de

los productos y reducir sus costos de produccién (Tun, 2001; Zuhiga, 2003).

Es necesario optimizar los recursos e insumos involucrados en la produccion de chile
e implementar sistemas de produccién modernos que incluyan variedades mejoradas,
sistemas de riego presurizados, aplicacién de fertilizantes en el agua de riego, etc. La
fertirrigacion no se ha desarrollado por completo para este cultivo, ya que aun no se
han determinado los requerimientos hidricos y nutrimentales para los diversos tipos
de chile cultivados (Mata, 2001; Tun, 2001).

El chile poblano se cultiva en Puebla y el valle del centro de México; en una superficie
de 35,000 ha anuales. A pesar de ello se ha realizado poca investigacién enfocada a
hacer mas eficiente su produccion. Este chile se consume en fresco y en seco; de
hecho, es el chile seco de mayor uso en México. El fruto es de color verde intenso y a
la maduracién es de color rojo ladrillo a vino oscuro, con tinte rojo-anaranjado cuando
se mira a contraluz; mide de 10 a 15 cm de largo y 3 cm de ancho; su pulpa es de
media a gruesa, es ancho del lado del tallo y angosto de la punta (Pozo, 2000;
Sakata, 2004).



2.2. Riego y fertilizacion del cultivo de chile

En México se cultivan 20 millones de ha de diversas especies, de las cuales un poco
mas de 6 millones son de riego, lo que coloca al pais entre los primeros del mundo en
superficie irrigada. El sector agricola consume el 83% del volumen de agua utilizada
en el pais (61.2 km®), pero se desperdicia mas del 50% por la operacién y los
sistemas de riego ineficientes y cultivos inapropiados. La eficiencia total es de 45%.
Los sistemas de produccion bajo riego generan el 55% de la produccion agricola
nacional y el 70% de los productos agricolas de exportacidon. La productividad es
baja, un alto porcentaje de los distritos de riego no es rentable y el precio de los
productos no es competitivo (Mata, 2001; SAGARPA, 2003). Por lo anterior, se
deduce que existe un alto potencial para incrementar la productividad de los cultivos,

lo cual se puede lograr mediante el empleo del riego presurizado y la fertirrigacion.

El chile es un cultivo susceptible al estrés hidrico debido a su gran area foliar
transpirante y su elevada apertura estomatal. Los estomas son los primeros afectados
por el estrés, y el cierre estomatal puede afectar la fotosintesis. El estrés hidrico
reduce significativamente la materia seca de hoja y tallo y afecta negativamente la
produccion del fruto e incrementa el niumero de frutos de mala calidad. La diferencia
en el crecimiento de la planta también tiene efecto negativo sobre la duracion del area
foliar a lo largo del ciclo de cultivo y, como consecuencia, reduce la radiacion

absorbida por el dosel en alrededor del 20% (Delfine et al., 1999).

El riego localizado reduce el volumen de suelo mojado y el area de concentracion de
nutrimentos (hasta en un 40%), pero no afecta el rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, es necesario conocer el requerimiento nutrimental de los cultivos, ya que de
lo contrario el efecto puede ser negativo. El tipo de suelo y el cultivo determinan el
tipo de riego y la fertilizacion adecuada (Dominguez, 1993). El abastecimiento de
agua es un factor importante en el sistema suelo-planta que permite el desarrollo de
los cultivos (Bar-Yosef, 1999), por lo que se requiere conocer la demanda hidrica, las
caracteristicas hidraulicas del suelo y la demanda evaporativa del ambiente. Esta

informacion es mas importante cuando se cultiva con riego por goteo (Clark, 1992).



En invernadero, el volumen y el intervalo de riego dependen de la cantidad del
sustrato y de su capacidad de almacenamiento de agua; las plantas que recibieron la
mayor cantidad de agua y nutrimentos produjeron mayores rendimientos, con una
variacién entre 14 y 20 kg m? de chile bell al modificar el criterio para regar (Paschold
y Zengerle, 1990). La demanda de agua de chile bell fluctué de 0.5 a 4.0 mm diarios,
aplicandose 348 mm de agua en todo el ciclo. Cuando el volumen de agua aplicado
fue igual al 85% de la evaporacion no se afectd el crecimiento de la planta y el
rendimiento de fruto fue de 4.4 kg planta'1, a menor cantidad de agua se tuvieron

reducciones del rendimiento y calidad del fruto (Chartzoulakis y Drosos, 1997).

La nutricién de los cultivos debe realizarse oportunamente, de tal forma que se les
proporcione los nutrimentos en las cantidades adecuadas (dosis) y en el momento
oportuno (frecuencia), en funcion de su necesidad fisioldgica (fenologia). Sélo asi se
obtendra el rendimiento potencial, ya que éste depende del manejo controlado y las
condiciones ambientales. También es indispensable conocer las fuentes de
nutrimentos (fertilizantes) mas adecuadas para las condiciones especificas de cada
tipo de suelo en el que se establecera el cultivo, para obtener la mayor eficiencia de
los mismos. El conocimiento de los aspectos mencionados, s6lo se podra obtener

mediante la realizacion de ensayos de nutricién vegetal controlados (Tun, 2003).

La buena fertilidad del suelo no garantiza la produccién, pues los nutrimentos pueden
estar en forma no asimilable debido a diversas causas, provocando deficiencias en
los cultivos. El abastecimiento inadecuado de nutrimentos es una limitante del
rendimiento de las hortalizas, las cuales, por su crecimiento rapido y produccion
intensiva, requieren de altas cantidades en periodos cortos de tiempo (Tun, 2000). La
interaccion entre macro y micronutrimentos induce alteraciones subcelulares que se
manifiestan en cambios en las tasas de divisidon y expansion celular, uso y transporte
de carbohidratos y acidos organicos, fotosintesis, respiracion, etc.; la influencia neta
de estos cambios se traduce en el rendimiento, la calidad, la fisiologia y la bioquimica
postcosecha. La practica actual de decidir sobre la dosis de fertilizacién, muchas
veces se basa en amplias experiencias locales, lo cual es util para obtener buenos

rendimientos, pero a veces no es efectiva ni econémica (Arellano y Gutiérrez, 2003.)



La fertilizacién debe hacerse a partir de la demanda nutrimental de la planta, de tal
manera que cumpla su funcién; es decir, cubrir el requerimiento nutrimental en
cantidad y en oportunidad, para favorecer la expresion del rendimiento y garantizar
que la mayor parte del fertilizante aplicado sea aprovechado por el cultivo (Castro et
al., 2003). Los requerimientos de nutricion de las hortalizas varian considerablemente
entre especies y puede ser dificil mantener rendimientos altos en el mismo suelo. Las
practicas de mejoramiento de la fertilidad del suelo tales como el abono organico y la
rotacién de cultivos, conjuntamente con la fertilizacion adecuada, parecen necesarias

para mejorar los resultados en la produccion comercial de hortalizas (Coffey, 1983).

La aplicacion del agua mediante riego por goteo propicia el incremento del
rendimiento sélo si el fertilizante es aplicado a través del agua con la frecuencia
adecuada. Asi, cuando la humedad aprovechable del suelo se incrementa con el
riego por goteo, el factor limitante del rendimiento parece ser una combinacion de
agua y fertilizante (Liptay et al., 1997; Nijensohn, 1981).

Esto significa que la fertilizacién debe ser un complemento del riego por goteo, para
que los rendimientos puedan ser altos y sostenidos en el tiempo. El sistema de riego
es determinante en los resultados de la fertirrigacion, debido a la forma en que el
agua se distribuye al cultivo y a la cantidad aplicada. Por lo mismo, al introducir
cualquier sistema de riego, se deben evaluar sus caracteristicas especificas y su
eficiencia enfocada a la fertirrigacion. Por lo anterior, los sistemas de riego localizado,

tales como el riego por goteo, son los mas eficientes (Tun, 2001).

Burguefio (1999), senala que el control del manejo de la fertirrigacion en cada etapa
fenolégica de un cultivo, precisa del entendimiento del funcionamiento vegetal. El
conocimiento de la movilidad de los nutrimentos en el suelo, aplicados a través del
riego por goteo, permite decidir la forma quimica de los fertilizantes, su tiempo de
aplicacion durante el riego y la colocacion del emisor. El manejo adecuado de los
equilibrios quimicos en fertirrigacion, requiere de conocimientos previos sobre la
fenologia del cultivo y su cinética de absorcion de nutrimentos y agua, teniendo como

apoyo en este manejo el control nutricional con analisis de savia de las plantas, asi



como de la solucién del suelo de donde se nutren. También sefala que las pérdidas
de nutrimentos lixiviados por el manejo inadecuado del riego pueden representar un
porcentaje alto en el costo de la fertirrigacion. Por ello, es indispensable que se
tengan los conocimientos y las herramientas necesarias para realizar la aplicacion del
agua de riego de una manera adecuada y eficiente, para evitar riesgos de lavado del

suelo y por ende la contaminacién de los acuiferos.

2.3. La nutricion del cultivo de chile

A pesar de la importancia del cultivo de chile en México, son escasos los trabajos de
investigacion sobre el manejo de la fertilizacién y los niveles 6ptimos de nutrimentos
requeridos para su desarrollo y la manifestacion de altos rendimientos. Ademas, en la
mayoria de los sistemas de produccion agricola, el uso de fertilizantes muestra una
baja eficiencia de recuperacion, la cual no ha sido cuantificada debidamente, pero

que sin duda tiene un fuerte impacto en la rentabilidad y en el deterioro ambiental.

Es necesario generar conocimiento para aumentar la eficacia de las técnicas para su
produccion, optimizar la fertilizacion para disminuir los costos de produccion y reducir
el efecto negativo sobre el ambiente, y al mismo tiempo se propicie una éptima
calidad y cantidad de los productos. Una forma de abordar lo anterior es el desarrollo
de técnicas cuantitativas de diagndstico que permitan relacionar la demanda
nutrimental del cultivo con la oferta nutrimental del suelo. La demanda es funcién de
la biomasa total que se acumula durante el ciclo del cultivo y del requerimiento interno
nutrimental (RIN). Este ultimo parametro se refiere a la concentracion del nutrimento
de interés en la biomasa aérea total, obtenido en el momento de la cosecha bajo una

nutricion optima y es independiente del rendimiento (Hernandez et al., 2003).

Estos autores, también sefalan que para conocer la demanda total del nutrimento de
interés soOlo se necesita conocer la meta de rendimiento y multiplicarla por el
requerimiento interno nutrimental. El contenido de nitrégeno, fésforo y potasio en la
planta es consecuencia de diversos factores como son el rendimiento, clima, tipo de

suelo, e historial de fertilizacién. Para el cultivo de chile se reportan valores entre 100
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y 450 kg ha” de N; 40 y 130 kg ha™" de P,0s y 250 y 700 kg ha™' de K,0. Entonces,
el RIN es un parametro indispensable para cuantificar con precisién la demanda
nutrimental real del cultivo. El RIN y la meta de rendimiento definen la magnitud de la
demanda de cualquier cultivo, lo cual permite precisar las dosis de fertilizaciéon que se

necesitan aplicar.

El alto costo de investigacion sobre fertilizacion, es una de las causas por las que aun
no se cuenta con recomendaciones que cubran las necesidades nutrimentales de
este cultivo, y se utilizan dosis de fertilizacion obtenidas mediante ensayos
tradicionales que no permiten tener resultados extrapolables y confiables.
Actualmente, se trabaja para generar recomendaciones de fertilizacién, considerando
la produccién de un cultivo como un sistema y explicando la respuesta mediante un
modelo, el cual establece que la cantidad de nutrimento que debe aplicarse es igual a
la diferencia entre la demanda del nutrimento y la cantidad que puede aportar el
suelo, todo esto ajustado por la eficiencia con la cual se recupera el nutrimento del
suelo (Castro et al., 2003).

Los mismos autores, sehalan que de los componentes del modelo anterior, la
demanda nutrimental del cultivo es funcién de su potencial de acumulacion de materia
seca y para determinar la demanda nutrimental de un cultivo, es preciso tener
conocimiento del requerimiento de ese nutrimento, del indice de cosecha y del
rendimiento esperado bajo una condicidén edafoclimatica dada. En el cultivo de chile
es posible aplicar este concepto, siempre y cuando se cuente con la informacion para
cada parametro del modelo, ya que a diferencia de los métodos tradicionales, las
bases de la expresion anterior estan en el entendimiento de los principios fisioldgicos
que rigen la produccién de los cultivos, de la dinamica nutrimental de los elementos

en el suelo, y de la influencia de los factores edafoclimaticos.

El rendimiento y la calidad del fruto de un cultivo estdan determinados por la
produccion de materia seca (MS) de los 6rganos de la planta y la concentracién de
nutrimentos (CN) en dichos 6rganos, como una funcién del tiempo. Las funciones

unicas de MS y CN (ambas independientes de las propiedades del suelo) determinan
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el rendimiento y la calidad unicas del cultivo. El producto MS x CN define la funcion
del consumo acumulado (CA). La MS y el CA que producen el maximo rendimiento y
calidad de fruto bajo condiciones climaticas dadas, son denominadas curvas de MS y
absorcion nutrimental objetivo. La importancia practica de las curvas objetivo es que
ellas indican las tasas de aplicacion diaria de ciertos nutrimentos necesarias para

mantenerlos a una concentracion constante en el suelo (Bar-Yosef, 1999).

La mayor parte de la informaciéon generada mediante la investigacién ha sido sobre el
cultivo de chile bell, el cual es una especie de chile de poca o nula pungencia y con
buena aceptacion para el consumo en paises desarrollados; en contraste, la

informacion generada para otros tipos de chile es escasa.

Miller et al., en 1979, reportaron la produccién de materia seca en chile bell (cv.
Keystone Resistant Giant); al momento del transplante se acumularon 21 kg ha™,
incrementandose a 1,158 y 5,111 kg ha™' a los 56 y 112 dias después del transplante,
respectivamente. En el ultimo muestreo el 43% de la MS total se registré en el fruto.
El rendimiento de fruto fresco fue de 13.4 Mg ha™ determinandose una acumulacion
de 111 kg de N, 172 kg de P, 136 kg de K, 33 kg de Ca y 34 kg de Mg (Zufiiga, 2003).

2.4. Papel del nitrégeno, fosforo y potasio en el cultivo de chile

El nitrégeno es un componente de enzimas y proteinas, e interviene en los procesos
metabdlicos de la planta. Forma parte de compuestos organicos como la clorofila,
aminoacidos, alcaloides y hormonas, y es el nutrimento requerido en mayor cantidad
(Archer, 1988; Marshner, 1995). La demanda de nitrdbgeno es muy alta en las
primeras fases de desarrollo del pimiento, reduciéndose a partir del primer corte; para
evitar un efecto negativo sobre la maduracién se debe controlar en esta etapa, pues

un exceso retrasa la maduracion (Dominguez, 1993).

El fésforo forma parte de proteinas vegetales, fosfolipidos, fosfatos de azucares,
acidos nucleicos, ATP y NADP, los cuales almacenan y liberan la energia quimica

requerida para el metabolismo de los tejidos que crecen con mayor rapidez
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(meristemos), frutos en maduracion y semillas (Mengel y Kirkby, 1981). En el cultivo
de pimiento, el adecuado suministro de fésforo es esencial desde la aparicién de las
primeras flores, periodo en el que la demanda de este elemento es maxima, asi como

en el periodo de maduracion de la semilla (Dominguez, 1993).

La principal funcion del potasio es la de regular procesos celulares, incluyendo la
sintesis de proteinas y existen mas de 50 enzimas que dependen o son estimuladas
por el potasio (Marshner, 1995). El potasio interviene en el metabolismo gluscidico y
proteinico, equilibrio hidrico, apertura y cierre de estomas, mantiene la turgencia
celular, absorcion y reduccion del nitrato, division celular, acumulacion y translocacion
de carbohidratos. Su deficiencia puede provocar manchas cloréticas que luego se
vuelven necréticas, al intensificarse la carencia ocurre la disminucion del crecimiento.
Las plantas que presentan esta deficiencia son sensibles a enfermedades provocadas
por microorganismos (Jones et al, 1991). El potasio juega un papel vital en el
crecimiento y metabolismo de la planta, aunque no es un constituyente de algun
componente vegetal. Por lo general, se reconoce que la deficiencia de potasio
suprime el crecimiento de la planta y disturba muchos aspectos del metabolismo de la
hoja, tales como la concentracion de carbohidratos, asi como las tasas fotosintéticas
y de traslocacion (Baghour et al., 2001).

El contenido de potasio aumenta hasta la floracion manteniéndose después
equilibrado con algo de excrecidn a la madurez; influye en la precocidad, coloracion y
calidad del fruto (Dominguez, 1993). Para altos rendimientos de tomate se requieren
de 150 a 300 kg ha™' de K50, y para una mayor calidad son necesarios de 600 a 800
kg ha™' de K,O (Marshner, 1995).

2.5. Nutriciéon de las plantulas de chile

El cultivo de chile se establece comunmente a partir de la produccién de plantulas
bajo condiciones de invernadero. El éxito en su produccion la determina en gran
medida la calidad de las plantulas utilizadas, debido a que la condicién de la planta al

momento del transplante afecta su supervivencia, precocidad, rendimiento total y
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tamano del fruto. El tamafio del contenedor, la nutricién y edad de la planta antes y
después del transplante, y las practicas de almacenamiento son factores que afectan
el tamanfo, calidad y desarrollo de los transplantes y pueden o no ser significativos

sobre el rendimiento total, dependiendo del cultivo (Weston y Zandstra, 1989).

Para la produccién de plantas de hortalizas se utilizan diferentes tipos de
contenedores y el estudio de su efecto sobre la calidad de las plantulas ha producido
resultados conflictivos en varios cultivos. En papa y otros cultivos se desconoce el
efecto del tipo de contenedor sobre el crecimiento, desarrollo, produccion de raiz y
calidad de la plantula. Las raices enrolladas y deformadas propician una reduccion en
la produccién y la calidad de las plantulas. El tipo de contenedor puede inducir la
deformacion de la raiz y alterar adversamente el desarrollo de las plantas. EI mejor

contenedor es el de piramide invertida (Ching, 2000).

Los efectos de la restriccion radical sobre el desarrollo y la fisiologia de las plantas
han recibido muy poca atencién a pesar de su importancia en foresteria, agricultura y
horticultura, para regular el crecimiento de las plantas. La restriccion radical es un
estrés fisico impuesto a la raiz cuando las plantas se cultivan en contenedores
pequefios, el cual conduce a una reduccidon pronunciada de la raiz y de la parte aérea
de las plantas. Los procesos involucrados en la reduccion del crecimiento incluyen la
inhibicién de la elongacion foliar, cambios en las relaciones hidricas, en el intercambio
gaseoso en la hoja y la fotosintesis, en la particion de materia seca y la absorcion de
nutrimentos y en el metabolismo de hormonas. La condicién del agua en la planta ha
sido propuesto como unos de los factores primarios responsables de la reduccion del

crecimiento en plantas sujetas a restriccion radical (Mugnai et al., 2000).

El éxito de la produccion de plantulas depende del cuidado con el que se realice la
fertilizacion con nitrogeno, fésforo y potasio. La falta de informacién sobre la
adecuada relacion de nitrégeno, fésforo y potasio, las concentraciones y la
oportunidad de aplicacion dificulta el establecimiento de un calendario de fertilizacion.
Usualmente, la solucién nutritiva se aplica en todos los riegos, pero la acumulacién de

sales de la solucion nutritiva y del agua de riego salina, pueden incrementar la
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salinidad y el pH del medio y reducir el desarrollo (Dufault, 1987). El nitrégeno y el
fésforo son importantes en la produccién de transplantes de tomate. El régimen de
fertilizacion durante la produccién de transplantes en el invernadero afecta el tamafio
del transplante y su habilidad para el rendimiento subsecuente (Weston y Zandstra,
1989).

La nutricién de este cultivo debe iniciarse en el almacigo, ya que cuando se generan
las hojas verdaderas se incrementa la demanda de nutrimentos, especialmente de
macronutrimentos. Debido a que la nutricion de las plantulas influye en su
crecimiento, debe haber una adecuada sincronizacion entre el suministro de los
nutrimentos y las caracteristicas que determinan el momento del transplante. La
respuesta de las plantulas a la concentracion de nitrégeno esta reportada para
algunas especies, pero se requiere precisar su concentracidon oOptima en chile
(Delgado et al., 2003). La fertilizacion con nitrégeno, foésforo y potasio en la
produccion de plantas de chile poblano no ha recibido la atencién adecuada, siendo
comun el uso de dosis recomendadas para otros tipos de chile, lo cual propicia

desuniformidad en el material obtenido.
2.6. Efecto de la nutricion en el cultivo de chile

En la produccion de hortalizas se requiere de una produccion continua con altos
rendimientos y calidad del fruto para tener éxito econdmico. Para el cultivo de chile
pimiento se tiene bastante informacion sobre el efecto de la fertilizacion nitrogenada
sobre diferentes variedades. En la mayoria de los experimentos, la aplicacién de
nitrégeno incrementd el numero de flores y el rendimiento de frutos. La aplicacion
éptima de nitrégeno para este cultivo varia de 135 a 252 kg ha™' dependiendo de las
condiciones ambientales y la fertilidad del suelo; también se ha demostrado la
importancia de la tasa de aplicacién en funcion de la demanda del cultivo, para lo cual
se ha establecido la curva de consumo de nitrégeno en chile a campo abierto,
obteniendo altos rendimientos con la fertirrigacion aplicada con riego por goteo (Bar-
Tal et al., 2001b).
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La concentracién éptima de nitrégeno en el agua de riego para cultivos tradicionales
de chile a campo abierto, vario entre 7 y 17.5 mMol L dependiendo de la radiacion y
el cultivar (Aloni et al., 1994). Schon et al. (1994), encontraron que las plantas de chile
desarrolladas en lana de roca que recibieron nitrégeno a 12.5 mMol L™ produjeron
significativamente mas fruto y mayor peso total del fruto que las plantas que

recibieron nitrdgeno a concentraciones de 8.6 mMol L

La concentracion de nitrdgeno en los organos de la planta se increment6
significativamente conforme su concentracion en la solucion se incrementd de 0.25 a
14 mMol L™ a una relacién nitrato:amonio constante de 4.0. La concentracion de
nitrdgeno fue mayor en hojas jovenes que en hojas viejas, debido posiblemente a su
translocacién hacia las hojas jovenes. La concentracion de nitrégeno en el fruto
declind con el desarrollo del fruto (Bar-Tal et al., 2001a). La concentracion 6ptima de
nitrogeno para la produccién de materia seca de diferentes 6rganos de chile fue de
8.0-9.4 mMol L', mientras que el maximo rendimiento de alta calidad se obtuvo con
8.2 mMol L. El efecto negativo de la concentracion por encima de 10 mMol L
probablemente fue causado por la alta concentracién de amonio y coincidié con la
reduccion de la absorcion de calcio y potasio conforme la concentracion de nitrogeno

se incrementd por encima de 7.0 mMol L™ (Bar-Tal et al., 2001b).

El aumento de la concentracién de nitrégeno en la solucién de 0.25 a 7 mMol L™
propicio el incremento del rendimiento de alta calidad y total en 350% y 550%,
respectivamente; un mayor aumento, de 7 a 14 mMol L redujo el rendimiento de alta
calidad en 32%. La concentracion de nitrégeno calculada para el rendimiento maximo
fue de 9.4 mMol L. La concentracién de potasio fue del mismo orden en hojas
jovenes y viejas y en los frutos. La relacion potasio:calcio en el fruto estuvo en el
rango de 40:1 a 50:1, mientras que en hojas viejas el rango fue de 1:1 a 3:1. La
concentracion de potasio en todos los érganos se redujo conforme la relacion
nitrato:amonio en la solucion se redujo debido al mecanismo de balance catidn-anion
en la planta. La concentracion de potasio fue maxima en las hojas cuando la
concentracion de nitrégeno vario entre 7 y 10.5 mMol L™, mientras que en el fruto se

redujo al incrementar el suministro en el intervalo estudiado (Bar-Tal et al., 2001a).
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2.7. La pungencia del fruto de chile

La pungencia del chile es una caracteristica importante de calidad y esta determinada
por la produccion de capsaicinoides en la baya (Bosland, 1992); esta dada por un
complejo de cinco de ellos: capsaicina, dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina,
homodihidrocapsaicina y homocapsaicina (Garcia et al., 1995). Se ha encontrado que
el principal sitio de formacién y acumulacién de los capsaicinoides es la vacuola de
las células de la placenta (Fujiwake et al., 1980). También se puede encontrar
capsaicina en las semillas debido a que éstas la absorben de la placenta, asi como

en el pericarpio del fruto (Bosland, 1992; Rios, 1969).

La capsaicina (CqgH2703N) es la mas importante, constituye el 70% de los
capsaicinoides, y es 100% pungente con respecto al resto del grupo (25 a 50%)
(Garcia et al., 1995). Es un alcaloide fuerte y estable y se reporta que en diluciones
muy bajas (1 mg L'1), es detectable por el paladar humano, propiciando el incremento
de la secrecion de saliva y la sensacion de calor y ardor en la boca (Bosland, 1992;
Garcia et al.,, 1995). El contenido de capsaicina en el fruto de chile puede ser
afectado por factores bidticos y abidticos. Entre los bidticos mencionan la especie y
tipo, la variedad, el grado de madurez y el dafio causado por plagas y enfermedades;
entre los abidticos juegan un papel importante el suelo, el clima (temperatura y luz) y
la fertilizacion (Bajaj et al., 1980; Garcia et al., 1995; Johnson y Decoteau, 1996). Sin

embargo, existe muy poca investigacion que soporte estas sugerencias.

Johnson y Decoteau (1996) en un trabajo realizado en hidroponia y en condiciones de
invernadero, encontraron que el suministro de nitrogeno (7.5 y 22.5 mM) increment6
la concentracidon de capsaicina en frutos de chile jalapeino cv. Jalapa, mientras que el
suministro de potasio (1, 3, 6, 9 y 12 mM) no tuvo efecto significativo. Rios (1969)
encontré una concentracion de 1.18% de capsaicina en frutos de chile jalapefio de
Veracruz, en tanto que Mata et al. (1987) citados por Garcia et al. (1995) encontraron
0.58% también en chile jalapefo. Velasco (1999) reporta concentraciones de 0.18 a

0.40 % en chile jalapefio cv. M, lo cual pudo deberse a que este tipo de chile es de
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poca pungencia. Esto es un indicador de que el material genético determina en gran

medida el contenido de capsaicina, aunque la fertilizacién es importante.
2.8. Uso de soluciones nutritivas

El cultivo de plantas en solucion nutritiva, con o sin el uso de sustrato para
proporcionar soporte mecanico (vermiculita, grava, arena, aserrin, etc.) se le ha
llamado hidroponia. Los sistemas hidropénicos son catalogados como abiertos y
cerrados (Jensen y Collins, 1985). El empleo de soluciones nutritivas permite tener un
control en las relaciones mutuas de aniones y de cationes ademas, de un control de
la presidn osmética la cual es diferente para cada especie, estado fenolégico de la

planta y época del afio (Baca, 1995, citado por Armenta, 1998).

Los nutrimentos que se involucran en una solucion nutritiva en ensayos de hidroponia
son principalmente K*, Ca?*, Mg?*, NOs", H,PO4 y SO4™; sin embargo, eso no implica
que la solucion no contenga a los demas nutrimentos. Los micronutrimentos tienen
relativamente poca influencia en el crecimiento de las plantas en un intervalo definido
en la composicion de la solucion nutritiva, por o que no tiene sentido utilizarlos como
variable de estudio en las investigaciones. Por otra parte, se sefala incluso que, si
ocurren pequefas desviaciones en la composicidon quimica de la solucién de
nutrimentos, las mismas plantas pueden seleccionar los iones en una relacion mutua

favorable para su crecimiento y desarrollo (Steiner, 1984).

La metodologia desarrollada en la determinacién de la solucién nutritiva universal de
Steiner, toma en cuenta entre otros aspectos las relaciones que deben existir entre
los nutrimentos, aspecto que se debe tomar como referencia en la busqueda de las
mejores dosis de nutrimentos en el sistema de riego por goteo y en la produccion de
plantulas de tomate en invernadero. La utilizacion de la solucion nutritiva Steiner
modificada permitié reducir considerablemente las cantidades de nitrogeno y potasio
aplicadas en campo, lo cual a su vez implica un ahorro econémico y la reduccion de

la contaminacién del suelo y los acuiferos (Armenta, 1998).
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Las caracteristicas principales que tienen influencia en el crecimiento, desarrollo,
calidad de los cultivos y sus productos de importancia econdmica son: la relacion
mutua de cationes K*, Ca®" y Mg®"; la relacion mutua entre aniones NOs, Ho,PO,
S0O,7, la cantidad total de solutos (mMol L' de nutrimentos) la cual esta
representada por la presidon osmoética y se expresa en atmosferas; y el pH (Steiner,
1961).

2.9. Conclusiones de la revision de literatura

En la produccion de hortalizas se requiere de una produccion continua con altos
rendimientos y calidad del fruto para tener éxito econémico. El chile es una hortaliza
de gran importancia econémica, social y cultural para el pais; anualmente se cultivan
mas de 140,000 ha, de diversos tipos; sin embargo, los rendimientos son bajos (13
Mg ha™) debido al bajo nivel de tecnologia empleada. Asimismo, los altos costos de
produccion reducen su competitividad en el mercado internacional, lo cual limita su

rentabilidad.

Los principales problemas a los que se enfrenta el cultivo son de caracter técnico,
sobresaliendo los aspectos nutricionales. No obstante, el potencial de produccion es
alto, pero para obtenerlo es indispensable realizar investigacion enfocada a diversos
aspectos entre los que destaca la fertilizacidon para cada tipo de chile, ya que la
experiencia indica que no es factible extrapolar los pocos resultados a todos los tipos
de chile y condiciones de produccion. La mayor cantidad de trabajos de investigacion
en este cultivo se ha realizado en chile bell, jalapefio y serrano; sin embargo, la
informacion no puede ser extrapolada a todos los tipos que se cultivan en el pais,
razon por la cual es necesario generar el conocimiento para cada uno de ellos. La
aplicacién de la fertirrigacion en hortalizas ha demostrado su bondad en el incremento
del rendimiento y la calidad de los productos; sin embargo, su implementacion
requiere del conocimiento de los requerimientos hidricos y nutricionales de los

cultivos.
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El chile poblano es de gran importancia en el pais por su superficie y uso en diversos
platillos. No obstante, existe poca investigacion sobre sus requerimientos de agua y
nutrimentos, por lo que es necesario obtener esta informacion para cada etapa
fenologica incluyendo la de almacigo. La determinacidn de su requerimiento
nutrimental, se debe realizar bajo condiciones controladas, para obtener la
informacion del efecto de los nutrimentos sobre las funciones fisioldgicas y los
componentes del rendimiento y la calidad de los frutos. Esto permitird mejorar el
manejo comercial del cultivo e incrementar su rendimiento y calidad, para beneficio de
los agricultores que dependen de esta actividad. Por todo lo anterior, se propone el
presente trabajo de investigacion, cuyos objetivos e hipdtesis se establecen a

continuacion.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo General

Determinar el efecto de la nutricion con nitrégeno, fosforo y potasio

rendimiento y la calidad del fruto de chile poblano.

3.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de la nutricion nitrogenada, fosférica y potasica
crecimiento del cultivo de chile poblano.

2. Evaluar el efecto de la nutricion nitrogenada, fosférica y potéasica
rendimiento y la calidad del fruto de chile poblano.

3. Evaluar el efecto de la nutricidn nitrogenada, fosférica y potasica

concentracion y la acumulacion nutrimental.

3.3. Hipotesis General

sobre

sobre

sobre

sobre

el

el

el

La nutricién con nitrogeno, fésforo y potasio, incrementa el rendimiento y la calidad

del fruto de chile poblano.

3.4. Hipoétesis Especificas

1. La aplicacién de nitrogeno, fésforo y potasio incrementa el crecimiento de las

plantas de chile poblano en sus diferentes etapas fenologicas.

2. La aplicacion de nitrogeno, fosforo y potasio, incrementa el rendimiento y la calidad

del fruto del cultivo de chile poblano.

3. La aplicacién de nitrogeno, fésforo y potasio, incrementa la concentracion y la

acumulacion de nutrimentos en las plantas de chile poblano.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Experimento Uno: Produccién de plantulas de chile poblano

El experimento se desarrolld en las instalaciones del Colegio de Postgraduados,
ubicado en Montecillo, Estado de México, en un invernadero, y se utilizaron
soluciones nutritivas. Se evaluo el efecto de tres concentraciones de NO3™ (6, 9 y 12
me L), dos de H,PO4 (0.5y 1.0 me L") y dos de K* (5y 7 me L™) en la solucién
nutritiva, sobre el crecimiento, produccion de materia seca (MS) y la concentracién de
nitrégeno, fosforo, y potasio en las hojas de plantulas de chile poblano hibrido
Caballero. El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial
de tratamientos (3 x 2 x 2), lo cual dio lugar a 12 combinaciones de tratamiento
(Cuadro 2) y se establecieron tres repeticiones para un total de 36 unidades

experimentales.

Las soluciones nutritivas fueron modificaciones realizadas a la solucién universal
Steiner (Steiner, 1984). A partir de la composicion de dicha solucion nutritiva se
cambiaron los niveles de los factores estudiados, pero teniendo cuidado de mantener
el balance i6nico (20 cationes y 20 aniones) y el pH (6.5) en las 12 soluciones
nutritivas resultantes (Cuadro 3). Las soluciones nutritivas se complementaron con
micronutrimentos. Para preparar las soluciones se utilizaron fuentes grado reactivo.
Las fuentes de macronutrimentos fueron Ca(NOs3);.4H,0O, KHyPO4, K3SO4, y
MgS04.7H,0, y las de micronutrimentos H3BO3;, MnS04.4H,0, ZnS04.7H0,
CuS04.5H,0, H,M004.H,0O y Fe-EDTA.

La siembra se realizé el 9 de septiembre de 2005, en charolas de poliestireno (35 mL)
de 200 cavidades, con sustrato organico (peat moss), y se colocd una semilla por
cavidad. La emergencia de las plantulas inicié el 23 de septiembre y para el 4 de
octubre se tenia un 50% de germinacion con lo cual se obtuvieron las plantulas
necesarias para establecer el experimento. Las plantulas se acomodaron en las
charolas para establecer tres unidades experimentales por charola y se dejaron 40

plantas por unidad experimental.
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Cuadro 2. Combinaciones de tratamientos del arreglo factorial 3x2x2 aplicadas a
las plantulas de chile poblano en almacigo.

Combinacién de Nivel del elemento estudiado (me L)
tratamientos NO3 H,PO, K*
1 6 0.5 5
2 6 0.5 7
3 6 1.0 5
4 6 1.0 7
5 9 0.5 5
6 9 0.5 7
7 9 1.0 5
8 9 1.0 7
9 12 0.5 5
10 12 0.5 7
11 12 1.0 5
12 12 1.0 7

La aplicacion de los tratamientos se inicié el 14 de octubre de 2005, cuando el 75%
de las plantulas presentaron su primera hoja verdadera. Se dieron dos riegos diarios
con las soluciones nutritivas durante periodos de 4 dias, alternandolos con riegos de

lavado con agua destilada (dia 5), para reducir la acumulacion de sales.

Cuadro 3. Composicion de las soluciones nutritivas de las 12 combinaciones de
tratamientos, aplicadas a plantulas de chile poblano en almacigo.
Combinacion Concentracion de cationes y aniones (me L)
de tratamientos NO; H,POs SO, Total Ca®* Mg~ K* Total

1 6 0.5 13.5 20 10 5 5 20
2 6 0.5 13.5 20 9 4 7 20
3 6 1.0 13.0 20 10 5 5 20
4 6 1.0 13.0 20 9 4 7 20
5 9 0.5 10.5 20 10 5 5 20
6 9 0.5 10.5 20 9 4 7 20
7 9 1.0 10.0 20 10 5 5 20
8 9 1.0 10.0 20 9 4 7 20
9 12 0.5 7.5 20 10 5 5 20
10 12 0.5 7.5 20 9 4 7 20
11 12 1.0 7.0 20 10 5 5 20
12 12 1.0 7.0 20 9 4 7 20
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Al final del experimento, el 15 de noviembre de 2005, se cosecharon 30 plantas por
tratamiento. En 15 de ellas se midié altura, diametro del tallo, numero de hojas y
lecturas SPAD, con un medidor de la intensidad del color verde portatil (Minolta
SPAD-502). Las plantas se separaron en raiz, tallo y hoja. Se us6 un integrador de
area foliar (LI-COR portable meter; modelo LI-300) para determinar la superficie de

las hojas, las cuales se lavaron con agua corriente y destilada para su secado.

Para la evaluaciéon de la MS, las 15 plantas restantes se separaron en tres partes y se
prepararon de la misma manera. Las muestras vegetales se secaron en estufa de aire
forzado a 65°C por 72 h y después se obtuvo el peso seco de la hoja, el tallo y la raiz.
Con dichos valores se determind la produccion de MS total y la relacion de
produccion de MS de la parte aérea y la raiz, asi como la relacién de MS del tallo y la

raiz.

Las hojas se molieron y se pasaron a través de un tamiz de 20 mallas. El analisis
quimico de las hojas se realizé de la manera siguiente: el nitrégeno total se extrajo
mediante el método de micro-Kjeldahl y su concentracion se cuantificé por la
destilacion del extracto y la titulacion manual con H,SO4 0.05 N usando indicador
verde de bromocresol-rojo de metilo; la extraccion de fésforo y potasio se hizo por
digestion humeda de las muestras usando una mezcla de HNO3;-HCIOs y su
concentracion se cuantificé con un espectrofotdmetro de emision ICP-AES Plasma 96
Varian (Alcantar y Sandoval, 1999). Con los datos del analisis foliar y la MS de la raiz

se calculd la eficiencia de absorcidon nutrimental de la raiz.

Se hizo el analisis de varianza del factorial y la prueba de comparacion de medias
(Tukey; a<0.05), empleando el paquete estadistico SAS, de todas las variables. En
los Cuadros A1 y A2 del Apéndice se presentan el programa del SAS empleado para
el analisis estadistico del experimento factorial y el cuadro del analisis de varianza,

respectivamente.
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4.2. Experimento Dos: Fenologia, crecimiento y produccién de fruto

El experimento se condujo en las instalaciones del Colegio de Postgraduados,
ubicadas en Montecillo, Estado de México, bajo condiciones de invernadero e
hidroponia, durante 2006. En este experimento también se uso como base la solucion
universal Steiner (Steiner, 1984), a partir de la cual se hicieron variar las
concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio. Las dosis que se evaluaron fueron
NO;: 6, 8,10,y 12 me L"; HoPO4: 0.5, 1.0, 1.5y20me Ly, K*: 6,7, 8y 9me L™.
Dichos niveles se determinaron en funcién de los trabajos realizados en el cultivo de
chile por diversos autores (Mata, 2001; Tun, 1999; Zuniga, 2003).

Para estudiar los tres factores y sus cuatro niveles experimentales, los cuales estan
igualmente espaciados, se uso el disefio San Cristobal (Rojas, 1979), en el cual se
ensayan 12 combinaciones de tratamientos (Cuadro 4) con lo que se pudo tener un
experimento compacto. Las combinaciones de tratamientos se arreglaron en un
disefio completamente al azar con tres repeticiones (36 unidades experimentales).
Cada unidad experimental tuvo un total de 36 plantas, en las cuales se realizaron las
evaluaciones. En las 12 soluciones se mantuvo el balance i6nico (20 cationes y 20

aniones) y se ajusto el pH a 6.5 (Cuadro 5).

Cuadro4. Combinaciones de tratamientos del Disefio San Cristobal aplicadas a
plantas de chile poblano en hidroponia.

Combinacién de NO3 H,PO,4 K"
tratamientos (me L™ (me L™ (me L™
1 6 0.5 6
2 10 0.5 6
3 6 1.5 6
4 10 1.5 6
5 6 0.5 8
6 10 0.5 8
7 6 1.5 8
8 10 1.5 8
9 8 1.0 7
10 12 1.0 7
11 8 2.0 7
12 8 1.0 9
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Cuadro 5. Composicion de las soluciones nutritivas de las combinaciones de
tratamientos del diseio San Cristobal aplicadas a plantas de chile

poblano.
Combinacién de Concentracion de cationes y aniones (me L)
tratamientos NOs H,PO, SO, Total Ca®* Mg~ K Total
1 6 0.5 13.5 20 9 5 6 20
2 10 0.5 9.5 20 9 5 6 20
3 6 1.5 12.5 20 9 5 6 20
4 10 1.5 8.5 20 9 5 6 20
5 6 0.5 13.5 20 8 4 8 20
6 10 0.5 9.5 20 8 4 8 20
7 6 1.5 12.5 20 8 4 8 20
8 10 1.5 8.5 20 8 4 8 20
9 8 1.0 11.0 20 9 4 7 20
10 12 1.0 7.0 20 9 4 7 20
11 8 2.0 10.0 20 9 4 7 20
12 8 1.0 11.0 20 8 3 9 20

Las fuentes de macronutrimentos fueron Ca(NOs3),.4H,0, KHyPO4, K3SO4, y
MgS0O,4.7H,0. La nutricion del cultivo se complementd aplicando una solucion de
micronutrimentos cuyas fuentes fueron H3;BO;, MnS04.4H,0, ZnS0,4.7H0,
CuS04.5H,0, H,M004.H,0 y Fe-EDTA, todas la fuentes fueron de grado técnico.

El cultivo indicador fue el chile poblano (Capsicum annuum L., hibrido Caballero); el
cual es de alto rendimiento y fruto de excelente calidad. Presenta frutos grandes de
color verde intenso y maduracion en rojo escarlata, paredes gruesas y con frutos lisos
de 2 I6culos. Las plantas son vigorosas con entrenudos largos y pedunculo fuerte. Su

ciclo vegetativo, de la siembra a la cosecha, es de 150 dias (Sakata, 2004).

La siembra se realizé el 20 de febrero de 2006, en charolas planas llenas con peat
moss. La emergencia de mas del 50% de las plantulas ocurrio el 1 de marzoy el 7 de
marzo alcanzé un total del 95% de germinacion. Las plantas se trasladaron a las
charolas de poliestireno de 200 cavidades entre el 7 y el 10 de marzo, colocando una
planta por cavidad. EI manejo nutricional de las plantas en el almacigo se realizé con
la mejor dosis obtenida en el experimento de la primera fase: una solucion nutritiva
con 6 me L' NOs, 0.5 me L' H,PO, y 7 me L™ K*, la cual se aplicé diariamente de 1
a 2 veces por dia dependiendo de la temperatura, e inicidé el 16 de marzo (24 dias

después de la siembra) cuando las plantulas presentaron la primera hoja verdadera.
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Para su desarrollo, las plantas de chile se transplantaron a bolsas con tezontle rojo de
diametro mediano (aprox. 0.5 cm) como sustrato. El tamano de la bolsa dependi6 del
numero de muestreo que le correspondid, siendo las de mayor capacidad las de los
muestreos 5 al 9. También se coloco diferente numero de plantas por bolsa (1, 2, 3, y
4) el cual fue proporcional al tamafno de la bolsa. El transplante se realizé entre el 8 y
el 10 de mayo de 2006 (77 a 79 dias después de la siembra), cuando las plantas
tenian en promedio una altura de 12 cm, un diametro del tallo de 1.7 mm, 8 ocho

hojas verdaderas, area foliar de 19.6 cm? y lectura SPAD de 48.8.

La aplicacién de las soluciones nutritivas correspondientes a cada tratamiento inicié el
12 de mayo, 2 dias después del transplante (ddt), una vez que las plantulas ya
estaban bien establecidas en las bolsas. EI manejo de los tratamientos se realizé
mediante aplicaciones manuales de las soluciones nutritivas a cada bolsa y la
cantidad de solucién aplicada dependi6 del tamafio de la bolsa y el numero de plantas
en cada una y de la edad, de tal manera que el volumen fue el mismo para cada
plantula. La frecuencia y el volumen de los riegos también fueron variables, ya que el

requerimiento hidrico por planta se incrementé a medida que las plantas crecieron.

Las evaluaciones se realizaron cada 18 dias para un total de 9 muestreos. El nimero
de plantas evaluadas en cada muestreo fue variable en funcion del tamafo de las
mismas al momento del muestreo. Se evaluaron 10 plantas en el primer muestreo, 8
en el segundo, 5 en el tercero, 2 en el cuarto y una planta por unidad experimental en
los restantes muestreos. La gran cantidad de evaluaciones realizadas, propicié que
cada muestreo se realizara en un periodo de tiempo que varié de 2 a 4 dias, siendo
mayor el periodo en los ultimos muestreos debido al tamano de las plantas. Los
muestreos realizados se describen en el Cuadro 6.

4.2.1. Variables evaluadas

Las evaluaciones realizadas en cada muestreo y la metodologia empleada en cada

una de ellas, fueron las siguientes:
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Cuadro 6. Descripcion de los muestreos realizados para la evaluacién de variables
en plantas de chile poblano.

No. de muestreo Fecha de muestreo Edad (ddt) Duracion (dias)
1 28 de mayo 18 2
2 15 de junio 36 2
3 3 de julio 54 2
4 21 de julio 72 3
5 8 de agosto 90 3
6 26 de agosto 108 3
7 13 de septiembre 126 4
8 1 de octubre 144 4
9 19 de octubre 162 4

ddt = dias depués del transplante

4.2.1.1. Altura de la planta

Esta variable se evalud utilizando una regla graduada y la lectura se tom6 desde el
cuello de la planta hasta la altura maxima de la planta.

4.2.1.2. Diametro del tallo principal

Se midié con un vernier digital y la lectura se tomé a 1 cm por debajo del primer nudo.

4.2.1.3. Numero de hojas

Se contabilizaron todas las hojas bien desarrolladas en cada planta.

4.2.1.4. Numero de ramas

Se contaron todas las ramas que tenian al menos un par de hojas bien desarrolladas.

4.2.1.5. Numero de flores

Para esta variable se contaron todas las flores que ya estaban abiertas o estaban en

proceso de formacion de fruto. Muchas de las flores no se detectaron en los

muestreos, pues solo permanecen abiertas 4 dias y luego se transforman en frutos.

28



4.2.1.6. Numero de frutos

Los frutos contabilizados fueron los que tenian un tamafo minimo de 1 cm. Se
contaron todos los frutos que tenia la planta al momento del muestreo, aunque
muchos de los frutos emitidos se perdieron. La mayor cantidad de los frutos perdidos
se abortaron de manera “natural” debido a la gran cantidad de frutos emitidos y a las
altas temperaturas prevalecientes durante la fructificacion, mientras que una cantidad
pequefia se perdié debido a las practicas de manejo del cultivo (principalmente

debido al entutorado), las enfermedades y las plagas, en ese orden de importancia.

4.2.1.7. Area foliar

La evaluacion se realizd6 en las hojas sin el pedunculo foliar; se acomodaron
extendidas en acetatos, se cubrieron con papel peridodico y se colocaron en una
prensa mecanica durante 24 horas antes de ser llevadas al integrador de area foliar.
En los muestreos 1 a 4 se empled un integrador de area foliar LI-COR 3000, en tanto

que para los muestreos 5 a 9 se us6 el integrador de area foliar LI-COR 3100.

4.2.1.8. Lecturas SPAD

La evaluacion se hizo con un medidor portatil de clorofila Minolta SPAD-502. Las
mediciones se realizaron en dos hojas bien desarrolladas por planta, y en cada hoja

se tomaron 10 lecturas a lo largo de la lamina foliar y se anot6 el valor promedio.

4.2.1.9. Produccién de materia seca de raiz, tallo, hoja y fruto

Las plantas se separaron en hoja, fruto, tallo y raiz, se lavaron con agua corriente y
agua destilada y se colocaron en bolsas de papel perforadas para su secado en la
estufa, a 65°C durante 72 horas. Posteriormente, se obtuvo el peso seco de hoja,
fruto, tallo y raiz con una balanza granataria. Con dichos valores se determiné la
produccion de MS total y de la parte aérea, asi como la relacion de produccion de MS

de la parte aérea y la raiz, y la relacion de produccién de MS del tallo y la raiz.
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La materia seca del fruto, se determiné a partir de una muestra del total de frutos
evaluados por tratamiento y repeticion. Posteriormente se determiné el contenido de
humedad para cada una de las muestras y se estimé el peso seco del total de fruto
cosechado en cada unidad experimental. La evaluacion del numero de frutos y su
materia seca se realizd en las plantas en las que se midieron todas las variables

excepto las de rendimiento y calidad del fruto.

4.2.1.10. Contenido de nutrimentos de la hoja

Las hojas se molieron y tamizaron en un molino tipo Whiley provisto de una malla No.
20. El analisis quimico de las hojas se realizé de la siguiente manera: el nitrégeno
total se extrajo mediante el método de micro-Kjeldahl y su concentracién se cuantificd
por la destilacion del extracto y la titulacion manual con H,SO4 0.05 N usando
indicador verde de bromocresol-rojo de metilo; la extraccion de fésforo y potasio se
hizo por digestion humeda de las muestras usando una mezcla de HNO3-HCIO,4 y su
concentracion se cuantificé con un espectrofotdmetro de emisién ICP-AES Plasma 96
Varian (Alcantar y Sandoval, 1999). Con la informacion de materia seca y el resultado
del analisis quimico, se determinaron las cantidades de nitrégeno, fosforo y potasio,
acumuladas en las hojas del cultivo; estos resultados a su vez permitieron determinar

las tasas de absorcion nutrimental y elaborar las curvas de absorcién nutrimental.

4.2.1.11. Rendimiento de fruto

Se realizaron cuatro cortes de fruto en total: 8 de agosto (90 ddt), 13 de septiembre
(126 ddt), 1 de octubre (144 ddt) y 19 de octubre (162 ddt). En cada corte se
seleccionaron los frutos de primera, segunda, tercera y rezaga, y se determind el
peso total de los mismos, para cada clase. El rendimiento comercial se determiné
sumando el peso de los frutos de primera, segunda y tercera, y para obtener el
rendimiento total se sumaron los pesos de todas las clases evaluadas. La evaluacién
del rendimiento se realizé en dos plantas de cada unidad experimental, la cuales
fueron cultivadas con este objetivo y se seleccionaron desde el momento del

transplante.
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4.2.1.12. Calidad del fruto

La calidad del fruto se determiné de dos maneras: el porcentaje de cada clase, y el
contenido de capsaicina. Los frutos evaluados correspondieron a las dos plantas
seleccionadas para la evaluacién del rendimiento.

4.2.1.12.1. Determinacion por clase de fruto

En cada corte, los frutos se seleccionaron con base en su peso y tamafio de acuerdo

a los parametros que se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Parametros empleados para le clasificacion de los frutos de chile poblano.

Clase Tamarno (largo) Peso (g)
Primera >15.0cm > 80.0
Segunda 13.0-15.0cm 65.0-79.9
Tercera 10.0-12.9 cm 55.0 —64.9
Rezaga <10.0 cm <55.0

Los frutos de las primeras tres clases fueron aquellos que no presentaban lesiones o
deformaciones y los incluidos en la clase de rezaga fueron los que presentaban el
tamano y peso sefialado mas aquellos que presentaban deformaciones, manchas o

cualquier otra caracteristica que danara su aspecto fisico.

4.2.1.12.2. Determinacion por el contenido de capsaicina

Esta variable se determind en una muestra de frutos del tercer corte. Se realiz6 en 24
unidades experimentales (repeticiones | y Il de cada tratamiento), en cada una de las
cuales se seleccionaron dos frutos que se pesaron en fresco al momento del corte. La
metodologia usada fue la propuesta por Rios (1969), la cual consisti6 en la
extraccion, purificacion y cuantificacion de la capsaicina por espectrofotometria. En el
Apéndice 3 se describe el procedimiento empleado.
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4.2.2. Analisis estadistico

El diseno San Cristébal no es un disefio ortogonal para estimar un modelo de
segundo orden, razén por la cual el analisis de los resultados tuvo que hacerse
mediante computadora. En este caso particular, el analisis con el paquete estadistico
SAS se vuelve elemental, combinando los procedimientos de analisis de varianza y
los modelos generales lineales (GLM, por sus siglas en inglés) de regresion de este
programa (Martinez y Martinez, 1996). También se realizé la comparacién de medias
de las 12 combinaciones de tratamientos del experimento (Tukey; «=0.05), para cada
una de las variables evaluadas. En el Cuadro A4 del Apéndice, se presenta el

programa del SAS empleado para el el analisis estadistico del Disefio San Cristobal.

El anadlisis de varianza se realizd considerando el disefio completamente al azar
empleado, mientras que la regresion se realizé considerando el modelo propuesto

para la matriz San Cristdbal y que es el siguiente:
Y = bo + bin + bop + bsk + bsn? + bsp? + bek? + bynp + bgnk + bgpk

En dicho modelo solo se incluyen 9 de los 11 grados de libertad del analisis de
varianza, por lo que en el Cuadro A5 del Apéndice se desglosan los 11 grados de
libertad de los tratamientos en 9 del analisis de regresion y 2 del residual. El valor del
residual permite determinar la validez del modelo obtenido, de tal manera que si el
valor es estadisticamente significativo (oo = 0.05), el modelo no explica la respuesta
obtenida. Los resultados del analisis de regresion también proporcionaron las
funciones de respuesta de cada una de las variables evaluadas a los factores

estudiados, asi como su significancia estadistica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de las dos fases de
investigacion. Para abreviar la descripcion de los tratamientos, se utilizara la notacion
que se indica a continuacioén: 5 (6, 0.5, 8) en donde 5 es el numero de tratamiento, y

(6, 0.5, 8) son los niveles de NO3", H,PO, vy K*, respectivamente, en me L.

Para el primer experimento se analizan y discuten los resultados de las variables
morfométricas del crecimiento: altura (ALT, cm), diametro del tallo (DT, mm), numero
de hojas (NH, unidades), area foliar (AF, cm?), y lecturas SPAD (SPAD, valores
SPAD); y de la produccién de materia seca de la raiz (MSr), tallo (MSt), hoja (MSh) y
total (MST) todas ellas en mg planta™; asi como la relacion MS de la parte aérea y de
la raiz (MSa/MSr). Finalmente, se reporta la concentracion foliar de nitrégeno, fosforo

y potasio, y se calcula la eficiencia de absorcion nutrimental de la raiz.

Para el segundo experimento, se presenta la descripcidn de la fenologia del cultivo en
funcién de los grados dia de desarrollo (GDD). Posteriormente, se presentan los
resultados del analisis del crecimiento en funcion de las variables morfométricas
evaluadas para describir este fendmeno: altura de la planta (ALT, cm), didmetro del
tallo (DT, mm), numero de hojas (NH, unidades), numero de ramas (NR, unidades),
numero de flores (NF, unidades) numero de frutos (NFR, unidades), area foliar (AF,
cm?), y lecturas SPAD (SPAD, valores SPAD); y en funcién de su produccion final de
materia seca: materia seca de la hoja (MSh), tallo (MSt), raiz (MSr), fruto (MSf), de
toda la planta (MST), y parte aérea (MSa), todas ellas en g planta™; asi como la

relacion aérea/raiz (MSa/MSr) y la relacion tallo/raiz (MSt/MSr).

Posteriormente, se presentan los resultados de la concentracion (porcentaje) y la
acumulacién (mg g') de nitrégeno, fosforo y potasio en las hojas de las plantas de
chile poblano. Al final de este apartado, se presentan los resultados del rendimiento
de fruto (g planta™), la calidad del fruto (porcentaje de las clases) y el contenido de

capsaicina del fruto (mg L™).
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Las variables mencionadas, excepto las correspondientes al rendimiento y la calidad
del fruto, se analizaron en funciéon de los resultados obtenidos en seis etapas
fenoldgicas del cultivo, las cuales fueron: crecimiento vegetativo (CV), floracion y

fructificacion (FF), y los cuatro cortes de fruto realizado (C1, C2, C3 y C4).
5.1. Experimento uno: Producciéon de plantulas de chile poblano
5.1.1. Altura de la planta, diametro del tallo y numero de hojas

El analisis de varianza no report6 respuesta estadistica significativa para las variables
altura de la planta, diametro del tallo y numero de hojas. En todas las combinaciones
de tratamientos se obtuvieron plantulas de buena calidad en altura, diametro de tallo y
numero de hojas, incluso con el nivel bajo de los nutrimentos evaluados. La buena
respuesta a niveles bajos de NO3;  y H,PO4 también se ha observado en la altura de
plantulas de lechuga. La respuesta en crecimiento de las plantulas de chile poblano,
de este estudio, a la dosis de 0.5 me L de H,PO, (16 mg L") fue similar al
crecimiento de las plantulas de lechuga obtenido entre 0 y 15 mg L™ de fésforo por
Soundy et al. (2001a). La falta de nitrégeno y potasio en las soluciones nutritivas

produjo reduccion de la altura de las plantulas (Huang et al., 2002).

5.1.2. Area foliar y lecturas SPAD

Los resultados del analisis estadistico tampoco reportaron efecto significativo sobre el
area foliar (AF) de las plantulas de chile. Se tienen reportes de que en plantulas de
lechuga, el nitrogeno no afecto el AF y la respuesta fue mayor con 100 que con 60 mg
L™ de nitrégeno; pero al aumentar el nivel de fésforo el AF se incrementd (Soundy et
al., 2001a). No obstante, los efectos de la nutricion sobre el AF no se han estudiado

en mayor detalle (Jong y van lersel, 2004).

La variable lecturas SPAD fue la unica que presentd respuesta significativa a la
aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO4 y K* en la solucion nutritiva. La prueba

de comparacion de medias (Cuadro 8) mostréo que el valor de las lecturas SPAD
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disminuyo significativamente («<0.01) al aumentar los niveles de NO3". Por lo general,
el suministro de nitrdgeno aumenta la concentracion de clorofila y de nitrégeno en las
hojas de las plantas. Aunque con las lecturas SPAD se puede inferir la concentracion

de clorofila y la condicién de nitrégeno en la planta, no se predice con exactitud el

porcentaje de nitrégeno (Chang|y|Robison| 2003). En este estudio, la concentracion

de nitrogeno en la hoja fue inversa al valor de las lecturas SPAD, lo cual puede
explicarse debido a que el indice de verdor a altos niveles de nitrdgeno no aumenta
sino que se hace constante, mientras que la concentracion de nitrégeno en la hoja
puede seguir creciendo con el suministro de nitrégeno. En consecuencia, este método
puede considerarse inadecuado para medir el consumo de lujo de nitrégeno por la

planta (Piekielek et al., 1995) especialmente en la etapa de plantula.
5.1.3. Produccién de materia seca

El analisis de varianza indico que solo se encontraron diferencias significativas del
efecto de la aplicacién de diferentes concentraciones de NO3, H,PO4 y K™ sobre la
produccion de MS de la raiz, la cual se redujo significativamente (0<0.05) al
incrementar la dosis de NOj3; en la slolucién nutritiva lo que se reflej6 como un
incremento en la relaciéon de producciéon de MSa/MSr al aumentar las dosis de NOg3’
(Cuadro 8). Esta respuesta se atribuy6 a un efecto de salinidad pues, de acuerdo con
Villa et al. (2003), la adiciéon de nitrégeno propicia el incremento de la salinidad del
medio, y dicha salinidad puede producir la reduccion del crecimiento de la raiz (Bar-
Tal et al., 2001a).

Aloni et al. (1991) también reportaron que la produccion de MSr de plantulas de chile
fue inversa al suministro de nitrégeno, ya que el peso seco de la raiz fue mas bajo a
200 que a 30 mg L™ de nitrégeno. En plantulas de lechuga, el nivel de 100 mg L™ de
nitrégeno redujo el crecimiento de la raiz comparado con 60 mg L™, y el mayor
incremento en la MS total en respuesta al fésforo aplicado ocurrié entre 0y 15 mg L™
(Soundy et al., 2001a) lo cual corresponde al primer nivel de fosforo (16 mg L™) del

presente trabajo.
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Cuadro 8. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NOs", H,PO4 vy K*, sobre
las lecturas SPAD y la produccion de materia seca de plantulas de chile

poblano.
Concentracion Lecturas Produccién de materia seca (mg planta™)
(me L) SPAD Raiz Aérealraiz

NO3 6 41.7 a' 259 a 511b

9 404 b 248 a 571b

12 39.3b 20.0b 6.67 a

HoPO4 0.5 40.2 a 227 a 5.85a

1.0 40.8 a 243 a 5.82 a

K* 5 40.3 a 22.7 a 5.94 a

7 40.7 a 244 a 5.71 a

T Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (=0.05).

El comportamiento del crecimiento y la produccion de MS al incrementar la dosis de
K* en la solucién nutritiva fueron similares a los observados por Khosla y
Papadopoulos (2001), pues las plantulas de chile requieren alta concentracién de
potasio en la solucion nutritiva para su crecimiento éptimo. La aplicacion de fésforo no
afectd la raiz y el tallo de plantulas de tomate (Melton y Dufault, 1991) y de apio
(Tremblay et al., 1987).

En plantas de lechuga de 28 dias la longitud de la raiz y el area se incrementaron al
aumentar el fésforo aplicado y la mayor respuesta de crecimiento ocurrié entre 0 y 15
mg L™ de fosforo (Soundy et al., 2001a), por lo que el resultado de este experimento
tuvo un comportamiento similar. La falta de fésforo en las soluciones nutritivas

propician la reduccion del peso seco del tallo de las plantulas (Huang et al., 2002).

Las plantas pueden crecer bien a niveles de fésforo bajos (10 uM), equivalentes a la
concentracion de fosforo encontrada en suelos fértiles. Tales plantas usualmente
tienen una relacion raiz/tallo mas alta que las que se cultivan con altos niveles de
fésforo (Borch et al., 2003). Se puede producir plantulas de chile con concentraciones

nutritivas bajas si los nutrimentos se suministran continuamente (Maruo et al., 2004).
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5.1.4. Concentracion nutrimental y eficiencia de absorcion nutrimental

La respuesta a la aplicacion de los nutrimentos evaluados sobre la concentracion de
nitrogeno, fésforo, y potasio en las hojas fue variable y solo tuvieron efectos
significativos las concentraciones de NO; y K' en la solucién nutritiva. La
concentracion de dichos nutrimentos, en todos los casos, estuvo dentro de los

intervalos de suficiencia reportados por Mills y Jones (1996).

El incremento de la concentracion de NO3;™ en la solucion nutritiva no tuvo efecto
estadistico significativo sobre la concentracion de los nutrimentos analizados, aunque
en todos los casos favorecid su concentracion (Cuadro 9). Soundy et al. (2001a y
2001b) reportaron que las plantas de lechuga cultivadas con 100 mg L' de nitrégeno
tuvieron mas nitrégeno en las hojas que las cultivadas con 60 mg L. En plantas de
chile, la concentracion de nitrogeno en la hoja aumento al incrementar su nivel en la
solucién (Bar-Tal et al., 2001a). Segun Xu et al. (2002), altos niveles de nitrogeno
favorecen la absorcién de potasio, ya que el metabolismo del nitrégeno en las plantas
requiere una concentracién adecuada de potasio en el citoplasma. El incremento del
nivel de fésforo en la solucidon nutritiva aumentd la concentracion de todos los

nutrimentos en la hoja, aunque dicho incremento sélo fue significativo para el potasio.

Cuadro 9. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de de NOs3,, H,PO, y K,
sobre la concentracion de nutrimentos en hojas de plantulas de chile

poblano.

Concentracion (me L™). Concentracion del nutrimento (g kg™')
Nitrégeno Foésforo Potasio
NO3 6 47.5a' 7.39a 429 a
9 49.2 a 7.55a 412 a
12 50.1 a 7.59 a 43.7 a
HoPO4 0.5 48.6 a 7.53 a 415b
1.0 493 a 7.48 a 43.8 a
K" 5 46.2b 7.34 a 414 b
7 51.7 a 7.68 a 43.8 a

T Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes («=<0.05).
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El incremento de la concentracion de K en la solucién nutritiva, propicié el aumento
significativo (o< 0.05) de la concentracion de nitrégeno y potasio en las hojas, en
tanto que la concentracion de fosforo fue similar con ambas dosis (Cuadro 9). Se han
reportado incrementos de nitrégeno, fosforo y potasio en el tejido foliar al aumentar el
nivel de potasio en la solucidén nutritiva en plantas de tomate (Khosla y Papadopoulos,
2001; Bugarin et al., 2002), papa (Marschner, 1995), salvia (Jong y van lersel, 2004) y
lechuga (Soundy et al., 2001b), debido a que este nutrimento regula el movimiento de

agua en la planta y ello favorece la absorcion de los nutrimentos (Marschner, 1995).

El analisis de varianza para la estimacioén de la eficiencia de absorcion nutrimental,
mostrd que a pesar de que al aumentar la concentracion de NOs', H,PO, y K' en la
solucion nutritiva se redujo la produccién de MSr (Cuadro 8), la eficiencia de
absorcién de la raiz se increment6 pues la acumulacién de nutrimentos en la planta

aumento significativamente (¢<0.01) para nitrégeno y potasio (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 "y K* sobre la
eficiencia de absorcion de la raiz de plantulas de chile poblano.

Concentracién (me L™). Eficiencia de absorcion (mg mg™ de raiz)
N P K
NOs 6 0.295 b' 0.045b 0.267 b
9 0.317 b 0.048 b 0.265 b
12 0.392 a 0.059 a 0.341 a
HoPO4 0.5 0.327 a 0.051 a 0.280 a
1.0 0.342 a 0.052 a 0.303 a
K* 5 0.292 b 0.046 b 0.262 b
7 0.379 a 0.056 a 0.321 a

T Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (a=0.05).

Normalmente, la aplicacién de NOs3™ incrementa el crecimiento de la raiz, pero en este
caso se redujo la MSr (Cuadro 8). El incremento de la eficiencia de absorcion se
debié al facil acceso a todos los nutrimentos de la solucion nutritiva, por lo que la
reduccion de la MSr no influyé sobre el crecimiento de las plantulas. Marschner
(1995), sefnala que al aumentar el suministro de nitrégeno, la MSt se incrementa con
mayor rapidez que la MSr, y que un sistema radical pequefio es suficiente para
abastecer bien una parte aérea grande con nutrimentos y agua. Xu et al. (2001a)
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reportaron que las plantas de chile dulce con restriccion de raices fueron mas
eficientes en la utilizacion del agua y los nutrimentos mediante el incremento de la

permeabilidad radical, de tal manera que esto no afecto la absorcion de nutrimentos.

La aplicacion de nitrogeno, fésforo, potasio y azufre fue necesaria como fertilizacion
de pretransplante para el maximo potencial de crecimiento. Sin embargo, en la
produccion comercial de transplantes, por lo general se prefieren plantulas compactas
y no con el crecimiento maximo. Asi, el potasio y el azufre pueden omitirse ya que su
contribucion al crecimiento sélo fue ocasional y pequefia (Huang et al., 2002), por lo
que es necesario definir el objetivo de la produccion de plantas para poder decidir el

tratamiento de nutricion que se debe aplicar durante el crecimiento de las plantulas.

Los numerosos reportes de los efectos significativos del régimen de nitrogeno en las
plantulas de tomate producidas en invernaderos, sobre su productividad en el campo,
no fueron soportados en el estudio de Hartz et al. (2002), en el cual no se observaron
efectos relacionados con el nitrdgeno. Este estudio mostré que los productores de
plantulas de tomate tuvieron flexibilidad en el manejo del transplante, ya que practicas
de transplante ampliamente dispares dentro del intervalo estudiado tuvieron poco o

nulo impacto diferencial practico sobre el desarrollo posterior en el campo

5.2. Experimento dos: Fenologia, crecimiento y produccion de fruto

5.2.1. Determinacion de las etapas fenoldgicas del cultivo

Las etapas fenologicas del cultivo se determinaron con base en las observaciones
realizadas durante el ciclo de cultivo. Para el valor cuantitativo de las etapas
fenoldgicas se llevd el registro de las temperaturas maximas y minimas diarias, con
las que se realizé el calculo de las unidades térmicas también conocidas como
grados-dia de desarrollo (GDD), para lo cual se requiere de un cero biolégico
(temperatura base) que para el cultivo de chile es de 10°C (Maroto, 2002) y se
calcularon con base en el método residual para la determinacion de las constantes

térmicas (Ortiz-Solorio, 1987), el cual emplea la siguiente expresion:
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GDD = Z [(Tmin + Tmax)/2] — Tb
Donde:
GDD = Grados-dia de desarrollo, °C
Tmin = Temperatura minima diaria, °C. Cuando T, < 10°C, entonces Tnyin = 10
Tmax = Temperatura maxima diaria, °C

Tb = Temperatura base a partir de la cual se desarrolla el cultivo de chile (10°C)

5.2.1.1. Etapas fenoldgicas y acumulacién de grados-dia de desarrollo

La siembra se realizé el 20 de febrero, fecha a partir de la cual se realizaron las
observaciones de las etapas fenoldgicas del cultivo para relacionarlas posteriormente
con la temperatura. Las etapas fenoldgicas fueron: la siembra (S), definida como la
fecha de colocacion de las semillas en el sustrato humedo; emergencia (E), cuando
mas del 50 de las semillas sembradas habian aparecido por encima del sustrato y
tenian abierto los cotiledones. El transplante (T) fue la fecha de cambio de las
plantulas del almacigo a las bolsas con tezontle para iniciar el experimento. El
desarrollo vegetativo (DV), para fines de la fenologia, se consideré como la etapa que
inicié a partir del transplante vy finalizé al inicio de la floracion, aunque en las plantas
de chile el crecimiento es continuo hasta el final del ciclo vegetativo.

El inicio de la floracion (F) fue cuando mas del 50% de las plantas presentaron al
menos una flor abierta; y, el inicio de fructificacion (IF) fue cuando mas del 50% de las
plantas presentaron al menos un fruto formado. Finalmente, el corte (C1, C2, C3 y
C4) fue el momento en que se cosecharon los frutos con madurez fisioldgica. Todas
las etapas fenoldgicas se relacionaron con la fecha de siembra y se indican como
dias después de la siembra y las que ocurrieron después del transplante también se

indican en funcién de este momento como dias después del transplante (Cuadro 11).

También se observa que las plantulas de chile poblano tardaron 9 dias en emerger y
requirieron de 117 GDD para alcanzar esta etapa. Después de la emergencia, su
crecimiento en el almacigo requirié de 70 dias y 1,154.5 GDD. El desarrollo vegetativo
requirié de 36 dias y la acumulacion de 462.3 GDD después del transplante (ddt). La
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floracién se presenté a los 37 ddt y para ello se acumularon 475.8 GDD a partir del
transplante. El inicio de fructificacién se presentd cuatro dias después de la floracion
(41 ddt) y hasta esta etapa se acumularon 530.8 GDD a partir del transplante. El
primer corte de frutos (C1) se realiz6 90 ddt y durante ese periodo se acumularon
1,123 GDD.; el segundo corte se hizo a los 126 ddt y requiri6 de 1,614.4 GDD,; el
tercer corte se realiz6 a los 144 ddt y para ese momento se habian acumulado
1,854.4 GDD; finalmente, a los 162 ddt se realizd el cuarto y ultimo corte y para esa

fecha se habian acumulado 2,077.6 GDD después del transplante.

Cuadro 11. Duracion de las etapas fenolégicas y acumulacion de grados dia de
desarrollo (GDD), de plantas de chile poblano.

Etapa fenologica Dias después Dias después GDD
de la siembra del transplante acumulados

Siembra (20 de febrero) 0 0
Emergencia 9 117.0
Transplante (10 de mayo) 79 0 1,154.5
Desarrollo vegetativo 115 0-36 1,616.8
Inicio de la floracién 116 37 1,630.3
Inicio de la fructificacion 120 41 1,685.3
Primer corte 169 90 2,277.5
Segundo corte 205 126 2,768.9
Tercer corte 223 144 3,008.9
Cuarto corte 241 162 3,232.1

La duracion del ciclo del cultivo fue de 241 dias y en total acumulé 3,232.1 GDD. Las
plantas estuvieron 79 dias en el almacigo, tiempo durante el cual acumularon 1,154.5
GDD. Después del transplante, se cultivaron durante 162 dias y en este periodo se

realizdé una acumulacion de 2,077.6 GDD (Cuadro 12).

El ciclo de cultivo fue mucho mayor que las reportadas para los cultivares a campo
abierto, debido principalmente a las condiciones de bajas temperaturas bajo las
cuales se dio el cultivo a pesar de encontrarse en invernadero. Una gran cantidad de
las temperaturas minimas se situaron por debajo de la temperatura base considerada
(10°C) lo cual provocé el alargamiento del ciclo de cultivo. Ademas, a pesar de los
reportes del valor de la temperatura base, se pudo observar que el crecimiento se
afectd en gran medida cuando las temperaturas minimas fueron menores a 15°C, lo

cual podria explicar con mayor claridad el ciclo de cultivo tan largo que se obtuvo.
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Cuadro 12. Descripcion de las etapas fenoldgicas de las plantas de chile poblano,
por dias y grados dia de desarrollo.

S E T DV F IF C1 C2 C3 C4

S 117.0 11545 1616.8 1630.3 1685.3 2277.5 2768.9 3008.9 3232.1
E 9 1037.5 1499.8 1513.3 1568.3 2160.5 2651.9 2891.9 3115.1
T 79 70 462.3 475.8 530.8 1123.0 16144 1854.4 2077.6
Dv 115 106 36 13.5 68.5 660.7 11521 1392.1 1615.3
F 116 107 37 1 55.0 647.2 1138.6 1378.6 1601.8
IF 120 111 41 5 4 592.2 1083.6 1323.6 1546.8
C1 169 160 90 54 53 49 491.4 731.4 954.6
C2 205 196 126 90 89 85 36 240.0 463.2
C3 223 214 144 108 107 103 54 18 223.2
C4 241 232 162 126 125 121 72 36 18
S = Siembra. E = Emergencia. T = Transplante. DV = Desarrollo vegetativo.

F = Inicio de floracién. IF = Inicio de fructificacion. C1 = Primer corte. C2 = Segundo corte.
C3 = Tercer corte. C4 = Cuarto corte.

La aplicacion de los tratamientos no modificé el momento de inicio, ni la duracion de
cada una de las etapas fenoldgicas, pues estas estuvieron regidas por las
condiciones de temperatura prevalecientes a lo largo del ciclo de cultivo. Sin
embargo, la informacién obtenida sera de gran utilidad en el manejo de las
plantaciones comerciales de chile poblano, sin importar su ubicacion geogréfica,
permitiendo programar diversas practicas culturales, como en el caso especifico del
control de ciertas plagas, o bien la contratacion de mano de obra para la realizacion

de las labores.

5.2.2. Analisis del crecimiento en funcion de las variables morfométricas

5.2.2.1. Crecimiento promedio y tasa de crecimiento absoluto

En el Cuadro 13, se reportan los valores medios de las variables de crecimiento y se
observa el comportamiento del cultivo durante su ciclo vegetativo y en cada fecha de
muestreo. En el Cuadro 14 se tienen las tasas de crecimiento absoluto de las mismas
variables, las cuales indican su incremento diario. Cabe sefialar que el crecimiento de
las plantas aun no llegaba a su final cuando se realizé la ultima evaluacién, por lo que
los datos reportados estan por debajo de los que se pudieron obtener al final del ciclo,

debido al crecimiento semiperenne del cultivo de chile.
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La altura media al transplante fue de 12 cm. El crecimiento inicial fue lento, pues a los
18 ddt las plantas sélo alcanzaron una altura media de 17 cm (0.20 cm dl'a'1), debido
al efecto del transplante. El crecimiento fue rapido entre los 36 ddt, cuando las plantas
alcanzaron 34 c¢m de altura (0.98 cm dia™") y los 54 ddt cuando la altura media fue de
57 cm (1.25 cm dia™”). La tasa de crecimiento absoluto se redujo entre los 72, 90 y
108 ddt (0.48, 0.35 y 0.28 cm dia™', respectivamente); se incrementé de manera
importante a los 126 ddt (0.64 cm dia™), tuvo una reduccion a los 144 ddt (0.40 cm
dia™) y de nuevo se incremento a los 162 ddt (0.75 cm dia™). Este comportamiento
estuvo determinado por las etapas fenologicas que se presentan al mismo tiempo en

la planta de chile (crecimiento, floracion, fructificacion y llenado de fruto).

El diametro del tallo al momento del transplante fue de 1.7 mm y se incrementé con la
edad de la planta, presentando variaciones graduales en cada uno de los muestreos.
El incremento entre muestreos siempre vario entre 1.1 y 1.6 mm y soélo se aprecian
dos variaciones mas altas: la primera entre los 36 y 54 ddt (1.95 mm), y la segunda
entre los 90 y los 108 ddt (2.14 mm). El comportamiento de la tasa de crecimiento

absoluto fue similar al de la altura, sobre todo entre el transplante y los 72 ddt.

El numero de hojas de la planta aumentd lentamente entre el transplante y los 36 ddt;
entre los 36 y los 108 ddt el incremento fue de 41 hojas en promedio (2.13 hojas dia™)
y posteriormente el incremento fue mucho mayor, siendo mas notorio a los 126 ddt
con 134 hojas (7.45 hojas dia™) y a los 144 ddt con 150 hojas ddt (8.33 hojas dia™), y
una reduccion a los 162 ddt a 88 hojas (4.88 hojas dia™).

Cuadro 13. Valor promedio de las variables de crecimiento evaluadas en plantas de
chile poblano de diferente edad.

Variable Edad de las plantas (dias después del transplante)
morfométrica 18 36 54 72 90 108 126 144 162
Altura (cm) 170 347 573 66.0 724 774 890 96.3 109.8
Diam. tallo (mm) 2.4 3.9 5.9 71 8.7 9.9 11.0 123 133
No. hojas 135 244 731 1135 1499 1913 3255 4754 563.2
No. ramas 4.9 247 464 592 708 1012 128.0 135.8
No. flores 0.4 3.1 3.0 1.5 1.5 5.3 9.9 10.9
No. frutos 3.7 20.3 30.2 6.6 7.5 281 615

Area foliar (cm?) 39 154 343 660 854 1124 1685 2384 3140
Lecturas SPAD 547 517 546 640 742 766 797 768 729
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La ramificacion de las plantas de chile poblano inicié cuando tenian en promedio 14
hojas (21 ddt), y se dio por etapas: sélo se emitieron 5 ramas hasta los 36 ddt (0.33
ramas dia"), 20 ramas cada 18 dias (1.15 ramas dia™") desde los 36 y hasta los 72
ddt; 12 ramas cada 18 dias (0.68 ramas dia™") entre los 90 y 108 ddt; 29 ramas cada
18 dias (1.61 ramas dia™) entre los 126 y 144 ddt; y, 8 ramas (0.43 ramas dia™)

durante los ultimos 18 dias del cultivo.

Cuadro 14. Tasa de crecimiento absoluto’ de las variables evaluadas en plantas de
chile poblano de diferente edad.

Variable Edad de las plantas (dias después del transplante)

morfométrica 18 36 54 72 90 108 126 144 162
Altura (cm) 0.28 0.98 1.25 048 035 028 064 040 0.75
Diam. tallo (mm) 0.04 0.08 0.11 006 0.09 006 0.06 0.07 0.05
No. hojas 030 060 270 224 202 230 745 833 4.88
No. ramas 0.33 1.10 120 071 064 169 149 043
No. flores 002 015 000 0.08 0.00 021 025 0.05
No. frutos 020 092 055 000 0.05 114 185
Area foliar (cm?) 1.1 6.4 105 176 108 150 312 388 420
Lecturas SPAD 032 -017 016 052 057 013 0.17 -0.16 -0.22

T Los valores de las tasas de crecimiento absoluto se reportan en incremento diario (dia™).

El numero de flores y frutos no muestran tendencia clara. Esto se debié al método e
intervalo de muestreo, ya que la vida promedio de la flor (4 a 5 dias) no permitio
registrar el numero total pues muchas ya eran frutos al momento del muestreo o bien
se habian perdido por diversas causas; en cuanto a los frutos, la ultimas evaluaciones

del numero de frutos se dio en plantas a las que ya se le habia cosechado frutos.

El area foliar al momento del transplante fue de 18.9 cm?. Los datos mostraron una
tendencia clara de incremento en funcion del tiempo. Entre el transplante y los 18 ddt,
la generacion de area foliar apenas fue de 20.1 cm? (1.1 cm? dia™); sin embargo, a los
36 y 72 ddt el area foliar casi se duplicé en cada intervalo de 18 dias; entre los 72 y
90 ddt se incrementé en casi 200 cm? (10.8 cm? dia™"); entre los 90 y los 108 ddt el
aumento fue de 270 cm? (15 cm? dia™) y se duplicé (561 cm?) a los 126 ddt (31.2 cm?
dia™); a los 144 ddt el valor se incrementé en 700 cm? (38.8 cm? dia™") y a los 162 se

tuvo el incremento maximo de 756 cm? (42.0 cm? dia™).
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En cuanto a los datos de las lecturas SPAD, los valores mas bajos se presentaron
entre los 18 y los 54 ddt, periodo durante el cual se pueden considerar uniformes;
entre los 72 y los 126 ddt se observé un notable incremento, alcanzando a los 126 ddt
un valor maximo cercano a los 80; y, finalmente se tuvo un ligero descenso a los 144
y 162 ddt (Cuadro 15). Es importante resaltar que los valores de esta variable fueron

muy altos y se ubicaron por encima del promedio registrado para otros cultivos.

5.2.2.2. Analisis estadistico de las variables morfométricas

En los Cuadros 15 a 21 se presentan los resultados de la comparacion de medias de
tratamiento de las variables que explican el crecimiento de las plantas de chile
poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*. Se observo que al
final del ciclo de cultivo s6lo se obtuvieron respuestas estadisticas significativas para
las variables area foliar y lecturas SPAD, por lo que solo en ellas se realizé el ajuste

de los modelos estadisticos que explican dichas respuestas.

5.2.2.2.1. Altura de la planta

La altura maxima (124.0 cm) se obtuvo en las plantas del tratamiento 10 (12,1, 7) y la
minima (94.3 cm) en las del tratamiento 3 (6, 1.5, 6) y en la ultima fecha de
evaluacion (162 ddt). A pesar de la diferencia de altura (29.7 cm), no se tuvieron
diferencias significativas para esta variable al final del experimento. Cabe sefnalar que
la altura alcanzada por las plantas en todos los tratamientos superé por mucho la
reportada para el hibrido Caballero de 80 cm en condiciones de cultivo a cielo abierto
(Sakata, 2004).

En el Cuadro 15 se puede observar que los tratamientos aplicados provocaron
respuestas estadisticamente diferentes durante las etapas de crecimiento vegetativo
y floracion-fructificacion, y que, una vez que las plantas iniciaron la produccién de
fruto, la altura de la planta no respondid significativamente a la aplicacién de los
tratamientos con diferentes concentraciones de NO3', H,PO4 vy K*, lo cual se debe a

que en esas etapas fenoldgicas los nutrimentos son utilizados principalmente para el
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crecimiento del fruto, debido a que el rapido desarrollo de los frutos requiere de un
suministro intensivo de fotosintatos (Xu et al., 2001a). Es notorio también que las
plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) fueron las que alcanzaron la mayor altura
durante todo el ciclo del cultivo, y que las plantas con menor altura fueron las de los
tratamientos cuyas soluciones nutritivas contenian 6 me L' de NO3", comportamiento
similar al reportado para tomate, cultivo en el que el incremento de la concentracion
de nitrégeno en la solucién nutritiva propicié el incremento de la altura, mientras que
el aumento de la relacién potasio:nitrégeno redujo la altura de la planta (Khosla y
Papadopoulos, 2001). Las plantas de chile dulce también incrementaron su altura al

aumentar las dosis de nitrogeno de 70 a 210 kg ha™ (Kirnak et al., 2003).

Cuadro 15. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
altura de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Altura de la planta (cm), por etapa fenologica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 32.3el 51.6 bc 70.7 a 82.3 a 92.0a 100.7 a
2 36.3abcd 59.8 abc 67.2 a 90.7 a 97.7 a 99.7 a
3 31.9de 54.2 bc 62.3 a 79.7 a 90.0 a 94.3 a
4 37.2abc 59.7 abc 73.2 a 90.3 a 92.3a 110.0 a
5 32.8 bcde 54.2 bc 66.5 a 78.7 a 87.0a 114.7 a
6 37.2abc 61.5ab 81.8 a 92.7 a 953 a 112.7 a
7 31.4 de 50.6 c 73.2a 89.8 a 88.0 a 104.0 a
8 37.4 ab 61.7 ab 73.0a 99.0 a 103.0 a 120.7 a
9 35.1 bcde 59.2 abc 74.5 a 92.7 a 107.0 a 111.0a
10 40.2 a 65.1 a 80.0 a 102.0 a 109.3 a 124.0 a
11 34.1 bcde 55.5abc 72.8 a 93.3a 106.3 a 121.0 a
12 32.3cde 54.9 abc 73.8 a 77.3 a 87.3 a 105.3 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

5.2.2.2.2. Diametro del tallo

Al finalizar el experimento, el diametro maximo del tallo (14.5 mm) se obtuvo en las
plantas del tratamiento 12 (8, 1.0, 9), en tanto que el valor minimo (12.1 mm)
correspondio a las plantas del tratamiento 5 (6, 0.5, 8). Al realizar el analisis
estadistico se obtuvieron diferencias significativas («=0.0171) en el analisis de
varianza y altamente significativas («=0.0069) en el andlisis de regresion, a los

factores evaluados; sin embargo, al realizar la comparacién de medias, no se
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obtuvieron diferencias entre las mismas (Cuadro 16) debido probablemente a que el
método empleado (Tukey, 0.05) es muy estricto y la diferencia minima significativa
fue de 2.57, en tanto que la maxima diferencia entre las medias de tratamiento fue de
2.47, de tal manera que se pueden considerar diferentes al menos los tratamientos
con los valores maximo y minimo. También puede deberse al bajo coeficiente de
determinacion obtenido (r’= 0.56). La funcidén de respuesta de esta variable a los
factores evaluados no se calculé debido a la falta de diferencia significativa entre las

medias de tratamiento y el bajo coeficiente de determinacion.

Los resultados de la comparaciéon de medias de tratamiento (Cuadro 16) para cada
etapa fenoldgica, indican que los tratamientos provocaron efectos significativos en las
etapas de crecimiento vegetativo, floracion-fructificacién, corte 2 y corte 3, por lo que
se infiere que el grosor del tallo depende de la concentracidn de nutrimentos en la
solucion nutritiva y que es necesario considerar este requerimiento durante la etapa
de fructificacion para evitar deficiencias que afecten a esta variable y que puedan
reflejarse en el rendimiento del fruto. El incremento continuo del diametro del tallo se
debe a que la planta necesita incrementar su vigor y resistencia para soportar el peso
de los frutos en crecimiento y que este proceso no represente una limitante para la
produccion. Las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7), al igual que en el caso de la
altura, fueron las que mostraron el mayor diametro del tallo durante todo el ciclo del
cultivo, y también se aprecié la tendencia de menor grosor del tallo cuando las

soluciones nutritivas tuvieron 6 me L' de NO3".

Los resultados indican que para el cultivo de chile poblano, la concentracién de NO3
en la solucion nutritiva tuvo efecto sobre el diametro del tallo, uno de los indicadores
de vigor de la planta y de gran importancia en el mantenimiento de los frutos
producidos, lo que coincide con los resultados de Kirnak et al. (2003) quienes
encontraron que al aumentar la aplicacién de nitrogeno de 70 a 210 kg ha™ se
incrementd el diametro del tallo de plantas de chile dulce, pero contrasta con los
resultados obtenidos por Zufiga (2003) para chile jalapefo, en los cuales el diametro
del tallo se modificd por efecto del fésforo y el potasio aplicados y fue ocasionado

principalmente por el efecto de los tratamientos, sobresaliendo las plantas que
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recibieron fertilizacion de base de 00-600-500 ppm de nitrégeno, fésforo y potasio,
respectivamente. En tomate, también se reportd que el aumento de la relacion
potasio:nitrogeno (menor concentracion de nitrégeno) redujo el diametro del tallo

(Khosla y Papadopoulos, 2001).

Cuadro 16. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3", H,PO4 'y K7, sobre el
diametro del tallo de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Diametro del tallo (mm), por etapa fenoldgica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 36d" 53c 7.7 a 10.6 ab 11.9ab 12.7 a
2 4.0 abc 5.9 abc 8.4 a 11.4 ab 12.1 ab 13.8 a
3 3.8 bcd 54c 8.7 a 10.8 ab 11.2b 13.0a
4 4.1 ab 6.1 abc 8.9a 11.2 ab 12.1 ab 141 a
5 3.8 bcd 5.6 bc 8.5a 10.8 ab 114D 121 a
6 4.1 ab 6.4 ab 8.8 a 10.8 ab 12.0 ab 12.7 a
7 3.7 cd 5.6 bc 8.7 a 10.9 ab 12.5ab 12.5a
8 4.3 a 6.0 abc 9.2a 11.8 a 13.2 ab 14.2 a
9 4.0 abc 6.0 abc 93 a 10.9 ab 12.2 ab 12.7 a
10 4.3 a 6.5a 9.3a 119a 14.3 a 14.5 a
11 3.9 bed 5.9 abc 8.6 a 10.3b 12.0 ab 13.1a
12 3.9 bcd 6.0 abc 8.8 a 11.2 ab 12.5 ab 14.5 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon

5.2.2.2.3. Namero de hojas

El mayor numero de hojas (649) se presentoé en las plantas del tratamiento 8 (10, 1.5,
8) y el menor (480 hojas) en las del tratamiento 5 (6, 0.5, 8). El analisis estadistico de
la respuesta de esta variable a los factores evaluados, no report6 diferencias
significativas para los datos del ultimo muestreo (162 ddt). En las etapas de
crecimiento vegetativo y floracién-fructificacion se tuvieron diferencias significativas
del numero de hojas por planta a la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4' y
K*, mientras que a partir del inicio de la cosecha, no se detectaron efectos de los
tratamientos sobre el numero de hojas (Cuadro 17). Se puede observar que en
ambas etapas la mejor respuesta fue para el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y la menor
para el tratamiento 1 (6, 0.5, 6), y que en la etapa de cosecha, las mayores
cantidades de hojas por planta fueron generadas por los tratamientos que contenian

10 me L de NO3™ en la solucién nutritiva.

48



Cuadro 17. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 'y K*, sobre el
numero de hojas de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Numero de hojas por planta, por etapa fenologica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 20.6b' 55.6d 137.0 a 345.0 a 528.0 a 481.7 a
2 25.6 ab 82.0 ab 128.3 a 338.7 a 585.7 a 550.0 a
3 23.1ab 59.8 cd 158.7 a 326.3 a 386.7 a 498.0 a
4 249 ab 81.5ab 152.3 a 318.0 a 460.0 a 628.7 a
5 22.5ab 61.7 bcd 120.7 a 304.0 a 447.0 a 480.0 a
6 259 ab 82.3 ab 164.3 a 311.3 a 501.7 a 550.7 a
7 22.4 ab 62.8 bcd 150.0 a 307.3 a 404.0 a 537.3 a
8 26.7 a 80.1 abc 178.0 a 303.3 a 472.3 a 648.7 a
9 24.5 ab 82.3 ab 151.7 a 373.0 a 482.7 a 551.0 a
10 28.1a 86.2 a 146.0 a 345.0 a 563.7 a 605.0 a
11 23.7 ab 63.0 bcd 151.7 a 332.7 a 379.3 a 611.7 a
12 25.2 ab 80.2 abc 160.3 a 301.0 a 484.0 a 616.0 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon

Se concluye que el numero de hojas de las plantas de chile poblano esta determinada
por la concentracion de NO3™ en la solucion nutritiva y que su incremento propicia el
aumento del numero de hojas; lo mismo fue reportado para plantas de tomate (Khosla
y Papadopoulos, 2001), y chile serrano (Mata, 2001), mientras que para plantas de
chile jalapefio esta variable fue influenciada por la fertilizacion de base y por efecto
del fésforo y la interaccion de fésforo x potasio (Zufiga, 2003). También se sabe que
una deficiencia de fésforo propicia una reducciéon del numero de hojas en plantas de
chile dulce c.v. Lamuyo (Baghour et al., 2001) y de lechuga a través de su efectos

sobre la division celular del mesdfilo y la epidermis (Broadley et al., 2002).

El efecto de la nutricion del cultivo sobre la produccién de hojas del transplante a la
floracién-fructificacion es vital para la produccion de frutos, dado que la produccion de
fotosintatos y su posterior envio hacia los frutos depende de la eficiencia fotosintética
de la planta, la cual esta sustentada en el mantenimiento del crecimiento vegetativo
vigoroso, en el que el numero de hojas es parte fundamental (Peil y Galvez, 2005; Xu
et al., 2001b). También es importante considerar que el crecimiento de chiles picantes
con mas de >280 kg ha™ de nitrégeno produjo exceso de follaje a expensas de la
cantidad de fruto (Johnson y Decoteau, 1996). Por ello, el manejo de la concentracion

adecuada de nitrégeno en la solucién nutritiva cobra mayor importancia.
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5.2.2.2.4. Niumero de ramas

El maximo numero de ramas emitidas por planta (164) se presenté en el tratamiento
12 (8, 1.0, 9) y el menor numero de ramas emitidas (116) correspondio a las plantas
del tratamiento 1 (6, 0.5, 6). En el analisis estadistico de la respuesta de esta variable
a los factores evaluados no se encontraron diferencias significativas para los datos de

la ultima evaluacién (162 ddt).

El analisis estadistico de los datos, por etapa fenoldgica del cultivo, detectd efectos
significativos a la aplicacion de diferentes dosis de NOs, H,PO, y K* (Cuadro 18)
sobre el numero de ramas de las plantas de chile poblano en las etapas de
crecimiento vegetativo (36 ddt) y floracion-fructificacion (54 ddt), en las cuales, la
mayor produccién de ramas se obtuvo en los tratamientos que contenian 10 me L™ de
NOj3™ en la solucion nutritiva; en tanto que durante la etapa de produccion de fruto el
mayor numero de ramas se manifestd en los tratamientos que tuvieron entre 8 y 12
me L de NOs™ en la solucion nutritiva. Las plantas de chile tienen ramificacion
dicotomica y producen un brote floral en cada nudo (Zewdie y Bosland, 2000), por lo

que el numero de ramas esta directamente relacionada con la produccion de frutos.

Cuadro 18. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3", H,PO, "y K7, sobre el
numero de ramas de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Numero de ramas por planta, por etapa fenologica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 2.60b" 17.5¢C 52.3 a 107.7 a 166.0 a 115.7 a
2 5.80 ab 28.8 a 51.0a 105.0 a 143.7 a 133.7 a
3 4.13 ab 18.2c 56.3 a 98.3 a 95.0a 127.7 a
4 5.00 ab 283 a 59.0 a 102.3 a 1123 a 129.3 a
5 3.93 ab 22.0 abc 47.3 a 82.0a 103.0 a 119.0 a
6 5.80 ab 27.8 ab 74.0 a 112.7 a 158.7 a 134.7 a
7 3.47 ab 19.8 bc 55.7 a 109.3 a 99.7 a 128.3 a
8 6.20 a 298 a 73.3 a 97.3 a 124.0 a 158.0 a
9 5.47 ab 28.7 a 61.7 a 106.0 a 138.0 a 124.0 a
10 6.20 a 295a 58.0 a 109.0 a 168.3 a 155.3 a
11 4.40 ab 21.7 abc 62.7 a 91.0a 104.3 a 140.0 a
12 5.47 ab 24.7 abc 59.0 a 93.7 a 123.3 a 164.3 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion
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La falta de efecto de los tratamientos sobre la produccidon de ramas de las plantas de
chile poblano, a partir del inicio de la cosecha de frutos, al igual que el del numero de
hojas, puede ser un indicador de que la planta enfoca el suministro de nutrimentos
hacia la produccion de asimilados que son enviados hacia los frutos y mantiene un
crecimiento vegetativo uniforme, de tal manera que la biomasa vegetativa formada
durante las dos primeras etapas fenoldgicas determinara el volumen de produccion
de fruto y por ende el rendimiento total, de ahi la importancia de un suministro

adecuado durante el crecimiento previo a la formacion de frutos (Xu et al., 2001b).

5.2.2.2.5. Numero de flores

La evaluacién de esta variable no mostré con claridad lo que sucedié durante la
floracién, debido a que la evaluacion se realizé considerando en el conteo las flores
que se encontraban abiertas en ese momento. Muchas flores no se detectaron debido
a que ya eran frutos o bien se habian caido por diversas causas, de ahi que la
cantidad de flores registrada fue muy baja y no existié una congruencia obvia entre el
numero de flores reportado y el numero de frutos evaluados. Ante la falta de
evidencia clara sobre esta variable, no se consider6 necesario realizar la
interpretacion de los resultados de los analisis estadisticos, en los cuales no se

encontraron diferencias significativas.

Sin embargo, los resultados para el cultivo de chile dulce indican que el numero de
flores aumentd cuando se incrementd la concentracion de nitrégeno de 3 a 9 mM
durante el ciclo de otofo-invierno y cuando se realizé la aplicacion constante de 12
mM de nitrégeno durante el ciclo de primavera-verano (Xu et al., 2001b). Por su parte,
Alonso (2001) sefala que aplicaciones moderadas de nitrogeno y potasio
favorecieron significativamente la floracion de las plantas de chile jalapefo. El
comportamiento de las otras variables analizadas previamente fue similar al de los
reportes mencionados, razon por la cual se puede inferir que la produccion de flores

también estuvo influenciada por la concentracion de NO;"y K™ en la solucion nutritiva.
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5.2.2.2.6. Numero de frutos

La cantidad de frutos que se detectaron en las plantas evaluadas muestran el
potencial de produccion de este cultivo. También se observd una gran variacién del
numero de frutos por efecto de los tratamientos evaluados. En la ultima evaluacion
(162 ddt), el mayor numero de frutos (94 frutos) se obtuvo en las plantas del
tratamiento 12 (8, 1.0, 9) y el menor numero (36 frutos) en las plantas del tratamiento
7 (6, 1.5, 8). Al analizar estadisticamente dichos resultados, no se encontraron

diferencias significativas del efecto de los tratamientos sobre la produccion de frutos.

El analisis estadistico por etapa fenoldgica, reporté diferencias significativas para la
etapa de floracién-fructificacion (54 ddt) y el tercer corte (C3, 144 ddt). En los
resultados de la comparacién de medias por etapa fenologica (Cuadro 19) se puede
observar una tendencia al incremento del numero de frutos al aumentar la
concentracion de NOj3; en la solucion nutritiva; sin embargo, dichos resultados
presentaron una alta variabilidad, con coeficientes de variacién de 26.3% en la etapa

FF, hasta 105% en el C3, lo que no permite sacar conclusiones de los mismos.

Cuadro 19. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3", H,PO, "y K7, sobre el
numero de frutos de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Numero de frutos por planta, por etapa fenoloégica

FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 2.7b 30.0a 3.7a 13.0b 59.0 a
2 3.5ab 27.7 a 3.3a 35.3ab 70.7 a
3 3.0ab 20.7 a 0.7 a 10.7b 79.0 a
4 3.7 ab 31.0a 13.0a 15.3b 40.7 a
5 5.0 ab 26.3 a 50a 9.7b 66.7 a
6 3.5ab 37.7 a 3.7 a 43.7 ab 46.3 a
7 3.3ab 27.0a 9.7 a 120b 36.3 a
8 4.2 ab 35.7 a 2.7 a 29.3 ab 91.3a
9 4.3 ab 34.3a 10.7 a 23.7 ab 49.0 a
10 5.7 a 32.0a 12.3 a 84.0 a 50.7 a
11 3.8ab 29.7 a 12.0a 20.0b 53.7 a
12 23b 31.0a 13.3a 40.7 ab 94.3 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
FF = Floracion-fructificacion
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Una gran cantidad de los frutos emitidos por la planta no llegaron a la etapa de
cosecha. Xu et al. (2001a) sefialan que el aborto floral, la baja formacion de fruto y la
forma anormal del fruto, asi como la baja formacién de semillas ha sido un problema
para la buena produccién de chile dulce, especialmente cuando la temperatura es
menor de 15°C y mayor a 32-38°C. La floracidon del cultivo de chile es acropétala,
fructifica en orden secuencial y en abundancia, pero solo un pequefio porcentaje del
fruto potencial se mantiene (Zewdie y Bosland, 2000). La abscision de flores y frutos
esta relacionada con la competencia por asimilados disponibles, la sensibilidad de la
flor al etileno inducido por el estrés de calor, y por la exportacion de auxinas desde los
primeros frutos formados. La variacion estacional de la temperatura es el principal

factor ambiental que afecta la abscision de flores y frutos de chile (Xu et al., 2001b).

Son muchas las causas que propician la absicion de flores de chile. Algunas de éstas
pueden ser controladas (plagas, enfermedades, etc.), pero otras no se controlan con
facilidad (temperatura, luz, etc.). En general, el potencial de produccién es muy alto y
es necesario trabajar sobre las causas de pérdida de fruto para incrementar
sustancialmente el rendimiento por planta. La cantidad de fruto que se perdié no pudo
contabilizarse debido a las condiciones bajo las cuales se desarroll6 el experimento,

dado que no se pudieron aislar las plantas para una evaluacion de este tipo.

Johnson y Decoteau (1996) reportaron que el numero de frutos de chile jalapefio se
incrementd curvilineamente al incrementar la concentracion de nitrégeno en la
solucion nutritiva y el intervalo de 15 a 22 mM dio el mayor incremento de frutos por
unidad de nitrégeno; sin embargo, la tasa 6ptima para la produccién de frutos fue 15
mM. Para chile dulce cultivado en otofio-invierno, el incremento gradual de la
concentracion total de nitrogeno de 3 a 6 y 9 mM propicié el aumento del numero total
de frutos (Xu et al., 2001b) y al aumentar la dosis de 70 a 210 kg ha™ de nitrégeno, se
incrementd el numero de frutos (Kirnak et al., 2003). El incremento de la
concentracion de fésforo de 18 a 54 ¢ m=, propicié el incremento del nimero de
frutos de berenjena (Zipelevish et al., 2000). Por su parte, Zuhiga (2003) reportd que
el numero de frutos de chile jalapeio se modificd por efecto de los tratamientos, la

fertilizacion basal, la fertilizacidon con fésforo y la interaccion de fésforo x potasio. El
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porcentaje de formacion de frutos por plantas crecidas en contenedores grandes se
redujo de 79% a 25% conforme la concentracion del nutrimento se incrementd de
bajo a alto (Xu et al., 2001a), por lo que es importante conocer los requerimientos

optimos de los nutrimentos.
5.2.2.2.7. Area foliar

Los datos de esta variable al final del ciclo de cultivo (162 ddt) indicaron que el valor
maximo de area foliar (4,118 cm?) se obtuvo en las plantas del tratamiento 10 (12,
1.0, 7) y el minimo (2,375 cm?) en las plantas del tratamiento 1 (6, 1.5, 8); esta
diferencia (1,743 cm?) hace notorio el efecto de los tratamientos aplicados. Al realizar
el analisis estadistico de los resultados de esta variable se encontraron diferencias
altamente significativas («<0.0001) tanto en el analisis de varianza como en el de

regresion, para los datos de la etapa C4 (162 ddt).

Al realizar la comparacion de las medias de tratamientos de los datos, se obtuvieron
los resultados que se presentan en el Cuadro 20, en el que se observa que el
tratamiento 10 (12, 1.0, 7) mostroé la mayor produccion de area foliar. Enseguida se
situo el tratamiento 8 (10, 1.5, 8) que es estadisticamente igual al tratamiento 10.

Los resultados por etapa fenoldgica indican que la produccion de area foliar estuvo
determinada por la concentracion de NOj3™ en la solucion nutritiva y que a medida que
se redujo su concentracion, se redujo el area foliar. Para la etapa C4 (162 ddt), la
excepcion fue el comportamiento del tratamiento 8 (10, 1.5, 8), ya que en este caso la
respuesta de la reduccion de la concentracién de NO3; no afectd la produccion de
area foliar, pero fue necesario incrementar las concentraciones de H,PO, y de K*. En
los restantes tratamientos se observa que con los niveles de 8 y 10 me L™ de NO5 se
obtuvieron mas de 3,000 cm? de area foliar, y que los tratamientos con el nivel de 6
me L' de NOs produjeron los menores valores de area foliar. También se aprecia
que en las respuestas obtenidas, no es claro el efecto de los niveles de H,PO,4 y de
K", de tal manera que la concentracién de NOs™ en la solucion nutritiva parece ser la

responsable de los mismos.
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Cuadro 20. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 'y K*, sobre el
area foliar de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Area foliar por planta (cm?), por etapa fenoldgica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 104 ef 225e 684 b 1608 a 2080 bc 2375b
2 164 abc 328 abcde 900 ab 1894 a 2785 ab 3315 ab
3 136 cde 274 de 723 b 1364a 1977 bc 2687 b
4 212 a 410 abc 884 ab 2021 a 2337 abc 3447 ab
5 107 de 286 cde 679 b 1275a 1791c 2630 b
6 158 abcd 424 ab 1076 a 1777a 2761 ab 3315 ab
7 130 cde 289 cde 719b 1559 a 1975 bc 2442 b
8 160 abcd 404 abcd 943 ab 1660 a 2609 abc 4037 a
9 168 abc 396 abcd 851 ab 1668 a 2317 abc 3042 ab
10 206 ab 441 a 1047 a 2123a 3238 a 4118 a
11 154 bcde 294 bcde 840 ab 1790 a 2219 bc 2969 ab
12 151 cde 349 abcde 900 ab 1485a 2524 abc 3304 ab
TMedias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

En el cultivo de salvia, el incremento de la concentracion de la solucién nutritiva
propicid el incremento del area foliar. Este efecto es de suma importancia si se
considera que para optimizar el crecimiento vegetal, los programas de fertilizacion
deberian tener por objetivo la optimizacion de la fotosintesis vegetal y que el total de
la fotosintesis vegetal depende tanto de la fotosintesis por unidad de area foliar como
del total de area foliar de la planta (Kang y van lersel, 2004). Khosla y Papadopoulos
(2001) reportaron que la reduccion de la relaciéon potasio:nitrogeno (aumento de
nitrégeno) incremento el area foliar de plantas de tomate. También en chile jalapefio
se reporté un incremento del area foliar al aumentar los niveles de NO3™ en la solucién
nutritiva, siendo los mejores tratamientos los que contenian concentraciones de 10 a
12 me L™ (Alonso, 2001).

Aunque no se tuvo como objetivo de este trabajo la obtencidén de la funcién de
respuesta que explique la produccion de area foliar de las plantas de chile poblano a
la aplicacion de diferentes dosis de NO3, H,PO, y K*, El andlisis de regresion con
base en el modelo propuesto para el disefio experimental empleado, permitié obtener

la funcidn de respuesta, la cual se presenta a continuacion:
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AF= 4725.605 - 183.922N - 22.208P - 653.729K + 5.390N? - 311.786P? + 29.560K?
+ 91.319NP + 36.256NK + 22.021PK

Donde: AF es la produccion de area foliar (cm? planta™) de las plantas de chile
poblano; N es la concentracion de NOs en la solucidn nutritiva (me L'); P es la
concentracién de H,PO4 en la solucién nutritiva (me L™); y, K es la concentracion de
K* en la solucion nutritiva (me L). N, P y K son los efectos lineales; N% P? y K? son
los efectos cuadraticos de los respectivos nutrimentos, y NP, NK y PK son los efectos
de interaccion entre ellos. El modelo obtenido tuvo un buen ajuste (=70%;
CV=12.7%) de la respuesta del area foliar a la aplicacion de diferentes dosis de NOg’,
H.PO4 y K.

5.2.2.2.8. Lecturas SPAD

Para la etapa C4 (162 ddt), el valor maximo (79.7) de las lecturas SPAD correspondi6
a las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y el mas bajo (68.2) a las plantas del
tratamiento 5 (6, 0.5, 8). El analisis estadistico de los resultados de la ultima etapa
fenoldogica (C4, 162 ddt) reportd diferencias significativas, tanto en el analisis de
varianza («=0.06) como en el de regresion («=0.03), de esta variable a los factores
evaluados. Para esta misma etapa, la comparacion de las medias de tratamientos
arrojo los resultados que se presentan en el Cuadro 21, en el que se puede observar
que el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) tuvo la mayor lectura SPAD; enseguida, se situd el

tratamiento 8 (10, 1.5, 8), y ambos fueron estadisticamente diferentes.

También se puede observar que el efecto de la aplicacion de diferentes
concentraciones de NO3, HoPO, vy K* en la soluciéon nutritiva fue estadisticamente
diferente en 4 de las 6 etapas fenoldgicas analizadas. Ademas, es notorio que los
tratamientos que contenian 10 me L™ de NO3 en la solucidn nutritiva fueron los que
propiciaron las mayores lecturas SPAD en las hojas de las plantas de chile poblano
evaluadas y no se aprecia tendencia alguna del efecto de la variacion de las
concentraciones de H,PO4 y K* sobre esta variable. Los resultados de Kirnak et al.
(2003) coinciden con estos resultados ya que al aumentar la dosis de nitrégeno de 70

a 210 kg ha™ se incrementé el contenido de clorofila en las hojas de chile dulce.
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Cuadro 21. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NOs, H,PO4 vy K*, sobre
las lecturas SPAD de hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Lecturas SPAD, por etapa fenoldgica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 499cd” 555abc 73.3abc 80.7 a 79.5a 70.5 ab
2 54.2abc 57.9ab 76.8 a 77.3 a 76.5 a 72.0 ab
3 48.1d 54.0abc  69.1bc 829a 779 a 70.7 ab
4 52.2abcd 54.9abc 75.3 abc 83.0a 741 a 74.1 ab
5 49.0 cd 50.5c 75.9 ab 74.7 a 75.2 a 68.2b
6 54.7 ab 57.9 ab 75.5 abc 78.0 a 73.6a 75.3 ab
7 50.3 bcd 52.4 bc 68.1¢c 79.0 a 75.7 a 74.2 ab
8 51.1bcd 52.9 bc 75.4 abc 81.6a 76.2 a 75.6 ab
9 51.2 bcd 56.1abc  74.2 abc 79.7 a 774 a 69.1 ab
10 57.0a 58.9 a 75.3 abc 80.8 a 778 a 79.7 a
11 51.2 bcd 514 c 75.6 ab 78.6 a 77.0a 70.7 ab
12 52.8 abcd 52.6 bc 75.7 ab 80.0 a 80.5a 74.7 ab
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon

El medidor SPAD (Soil-Plant Analysis Development), ha sido usado para la medicion
instantanea de la cantidad de clorofila presente en las hojas. Mediante una pequefia
camara donde se introduce la hoja, el medidor emite luz de dos diodos, una genera
una longitud de onda con pico de 650 nm (roja) y la otra produce una longitud de
onda con pico de 940 nm (infrarroja), y son transmitidas alternadamente a través de la
hoja. Debido a que la clorofila absorbe la luz roja pero excluye la infrarroja, un valor
SPAD con un indice de 0 a 100 se calcula instantaneamente a partir de la densidad
optica diferencial entre las longitudes de onda roja e infrarroja detectada por un
fotodiodo. Como resultado, las lecturas SPAD estan fuertemente relacionadas con la

cantidad relativa de clorofila presente en la hoja (Wang et al., 2004).

Si se considera que el SPAD 502 es un aparato portatil diseiado como parte de un
método no destructivo para medir el contenido de clorofila en las hojas (Bonneville y
Fyles, 2006; Debaeke et al., 2006) y que las lecturas obtenidas con el SPAD
frecuentemente estan correlacionadas linealmente con el contenido extractable de
clorofila de las hojas de muchos cultivos (Yadava, 1986; Madeira y de Varennes,
2005), de acuerdo con los resultados se puede indicar que el incremento de los
niveles de NOj3™ en la solucion nutritiva propicié el aumento del contenido de clorofila

en la hoja, y que cuando el nivel de NO3 en la solucion nutritiva se redujo, el
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contenido de clorofila de la hoja se pudo mantener con niveles de 1.0 a 1.5 me L™ de
H,PO, y de 8 a9 me L' de K* en la solucién nutritiva. Parece que el nitrégeno juega
un papel importante en la formacioén de la estructura de los cloroplastos y por tanto

sobre la intensidad fotosintética de las plantas de chile (Doncheva et al., 2001).

También es muy importante el hecho de que las lecturas SPAD tuvieron tendencia al
incremento a partir del transplante y hasta la etapa del segundo corte (C2, 1260 ddt)
en la cual alcanzo los maximos valores, para luego tener una tendencia a la reduccion
hasta el final del ciclo de cultivo. Esta tendencia parece indicar que para ser usado
como un indicador del nivel de clorofila, y posiblemente del contenido de nitrégeno, en

las hojas es necesario contar los estandares para cada etapa fenolégica.

Como se menciono anteriormente, las lecturas obtenidas fueron mucho mayores a las
reportadas para otros cultivos tales como toronja (Li et al., 1998), maiz (Piekielek et
al., 1995), sorgo y chicharo (Yamamoto et al., 2002) calabaza (Swiader y Moore,
2002), trigo (Jia et al., 2004), remolacha (Sexton y Carroll, 2002) y tomate (Rodriguez
et al., 1998; Sandoval et al., 2002). Pero fueron similares a las lecturas reportadas
para chile poblano (Urrieta, 2006) y flores de lily (Wang et al., 2004). Esto indica que

para este cultivo deben ajustarse las lineas de regresién para cada etapa fenoldgica.

Aunque se ha encontrado una alta correlacidn entre las lecturas SPAD y el contenido
relativo de clorofila en la hoja, las funciones de regresidn deben determinarse para
cada cultivo, estado fisioldgico, condicion de crecimiento, especie y variedad para
maximizar la exactitud de la estimacion del contenido de clorofila como una funcién
del indice SPAD (Castelli et al., 1996; Fox et al., 2001; Yamamoto et al., 2002).

La funcion de respuesta para el comportamiento de las lecturas SPAD de las hojas de
chile poblano en la etapa C4 (162 ddt), a la aplicacién de diferentes dosis de NOj,

H.PO, y K*, es la que se presenta a continuacion:

SPAD = 155.338 — 7.851N - 0.755P — 17.270K + 0.467N? — 0.384P? + 1.075K? -
0.462NP + 0.231NK + 1.025PK
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Donde: SPAD, es la lectura SPAD promedio de la hoja a los 162 ddt (C4), y los
demas términos ya se definieron con anterioridad. Este modelo tuvo un bajo
coeficiente de determinacion (r?=0.46) y a pesar de su baja variabilidad (CV=5.38%),
no explica la respuesta de las lecturas SPAD a la aplicacién de las dosis de NOs3,
H.PO4 y K.

5.2.2. Resumen del analisis de las variables mofométricas

En este apartado se discutieron las variables morfométricas del crecimiento (ALT, DT,
NH, NR, AF y SPAD) asi como los componentes del rendimiento (NR, NF y NFF),
cuyos resultados pueden ser resumidos a continuacion. Es necesario sefialar que la
repeticion de la variable NR se debe a que es un indicador del crecimiento y al mismo
tiempo tiene gran importancia en la produccién de fruto para este cultivo, dado que en

cada ramificacion se generan los racimos de flores.

En cuanto a las variables morfométricas del crecimiento se puede apreciar que la
ALT, DT, NH, NR, AF y SPAD manifestaron diferencias significativas a los
tratamientos en las dos primeras etapas fenologicas (CV, 36 ddt; y FF, 54 ddt)
periodo durante el cual el incremento de las concentraciones de NO3™ en la solucién
nutritiva propiciaron el incremento de dichas variables, con lo cual las plantas
alcanzaron un porte y vigor que determind en gran medida el rendimiento de fruto.
Para el AF y lecturas SPAD, los tratamientos tuvieron efecto significativo en casi
todas las etapas fenoldgicas. Es claro también que el efecto de las concentraciones
de H,PO,4 y K en la solucion nutritiva fue minimo sobre estas variables y siempre
estuvieron supeditadas al nivel de NO3". En todos los casos, el mejor tratamiento fue
el 10 (12, 1.0, 7) equivalente a la solucion universal Steiner.

Los resultados obtenidos permiten aceptar sin reservas la primera hipétesis con
relacion al nitrégeno, ya que su aplicacion incremento el crecimiento de las plantas de
chile en diferentes etapas fenoldgicas; sin embargo, los efectos del fosforo y del
potasio no fueron concluyentes, ya que si se tuvieron efectos, pero en algunos casos

positivos y en otros negativos, sobre las variables evaluadas.
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En cuanto a los componentes del rendimiento (NR, NF y NFR) también se observaron
efectos significativos de los tratamientos en diversas etapas fenoldgicas, para NR y
NFR pero no para NF, esto ultimo debido al método de evaluaciéon empleado. La
respuesta de estas variables fue similar a la de las anteriores, ya que, en todos los
casos, el incremento de las concentraciones de NOj3; en la solucion nutritiva
propiciaron el incremento, con lo cual se deduce un efecto directo de este nutrimento
sobre el rendimiento. De manera similar el efecto de las concentraciones de H,PO, y
K* en la solucién nutritiva no fueron determinantes sobre estas variables. EI mejor
tratamiento también fue el 10 (12, 1.0, 7). De acuerdo con esto, se puede aceptar de
manera parcial la segunda hipdtesis, solo para el caso del nitrégeno, ya que para
fésforo y potasio no es concluyente pues de acuerdo con el andlisis de regresion se

tuvieron efectos pero no necesariamente sobre el incremento de las variables.
5.2.3. Analisis del crecimiento en funcién de la produccién de materia seca
5.2.3.1. Produccién media y absoluta de materia seca

El rendimiento de un cultivo esta dado por la capacidad de acumular biomasa
(materia fresca y seca) en los érganos que se destinan a la cosecha y un incremento
de la biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un incremento del rendimiento.
Asi, la distribucidon de materia seca (MS) entre los diferentes érganos de la planta

tiene un papel fundamental en la produccion de cultivos (Peil y Galvez, 2005).

En el Cuadro 22, se reportan los valores medios de la produccién de MS (g planta™)
de diferentes 6rganos de plantas de chile poblano y se observa su comportamiento
durante su ciclo vegetativo en cada evaluacion. En el Cuadro 23 se presentan las
tasas de produccién absoluta de MS (mg planta™ dia™"), con lo cual podemos conocer
el incremento diario de cada una de las variables. Cabe recordar que el crecimiento
de las plantas aun no llegaba a su final cuando se realiz6 la ultima evaluacién, por lo
que los datos reportados estan por debajo de los que se pudieron obtener al final del

ciclo, debido al crecimiento semiperenne de esta especie.
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La produccion de MS de la hoja (MSh) durante el ciclo vegetativo del cultivo, presentd
tres etapas, la primera se dio desde el transplante y hasta los 36 ddt, periodo en el
cual fue pequefa; en la segunda etapa (de los 36 a los 108 ddt) se observé una
produccion media de 2.0 g por cada 18 dias (111 mg planta™ dia™), y, finalmente, de
los 108 a los 162 ddt la produccion fue, en promedio, de 4.0 g cada 18 dias (222 mg

planta” dia™).

La produccion de MS del tallo (MSt) fue pequena entre el transplante y los 18 ddt (3
mg planta™ dia™”) y entre los 18 y 36 ddt (22 mg planta™ dia™); para el siguiente
periodo de evaluacion se incrementd notoriamente (167 mg planta™ dia™), para
después tener una disminucidn en los dos siguientes muestreos, antes de tener
fuertes incrementos en las siguientes evaluaciones. Es notorio que la mayor tasa de
produccion diaria de MSt (689 mg planta™ dl'a'1) se dio a los 162 ddt, por lo que se
puede deducir que el cultivo aun tendria un periodo de crecimiento prolongado.

La produccion de MS de la raiz (MSr) tuvo tendencia al crecimiento, pero se
observaron periodos de baja y alta produccion en todos los tratamientos. Soélo entre el
transplante y los 18 ddt la produccion de MSr triplico la del tallo en el mismo intervalo
de tiempo, debido probablemente a una respuesta de adaptacion al nuevo
contenedor en el que se colocaron y preparando su sistema radical para la
exploracion de todo el volumen disponible y el abastecimiento de la planta. La
maxima tasa de produccién de MSr (178 mg planta™ dia™") se dio a los 162 ddt, lo cual
podria ser un indicador de que la planta se estaba preparando para una nueva fase

de fuerte crecimiento y fructificacion.

A partir de la cuarta evaluacién (72 ddt), la produccién de MS del fruto (MSf) tuvo un
aporte considerable a la MS total, siendo predominante en todas las evaluaciones
restantes (Cuadro 22). La tasa de produccién de MSf (Cuadro 23) fue por mucho la
mayor de todos los 6rganos de la planta evaluados; este comportamiento concuerda
con el del chile jalapefio (Alonso, 2001; Zuniga, 2003), llegando a superar los 3.5 g
planta™ dia™ (162 ddt), en tanto que la maxima tasa de produccion de MSt, en la

misma fecha de evaluacion, apenas fue de 0.689 g planta™ dia™.
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Cuadro 22. Valor promedio de la produccién de MS total y de diferentes érganos (g
planta™), de plantas de chile poblano.

Parte de la planta Edad de las plantas (dias después del transplante)

18 36 54 72 90 108 126 144 162
MS hoja 03 0.7 2.6 4.9 6.1 8.4 128 168 21.8
MS tallo 0.1 0.5 3.5 5.6 7.8 121 193 243 36.7
MS raiz 02 0.7 29 3.2 4.2 6.1 7.6 8.6 11.8
MS fruto 1.1 6.6 215 133 187 239 64.0
MS Total 06 19 10.1 203 396 399 584 736 1343
MS parte aérea 04 1.2 7.2 171 354 338 50.8 650 1225
MS aérea/MSraiz 2.0 1.7 2.5 5.3 8.4 5.5 6.7 7.5 10.4
MS tallo/MS raiz 0.5 0.7 1.2 1.7 1.8 2.0 2.5 2.8 3.1

Al sumar las producciones de MSh, MSt, MSr y MSf, se obtuvo la produccion total de
MS de la planta (MST). Este valor estuvo influenciado por la produccién de MSt y MSf
a partir del tercer corte (144 ddt). Se tuvo una etapa de fuerte produccion de MST a
los 54 ddt (394 mg planta™ dia™); en las 2 evaluaciones siguientes (72 y 90 ddt) la
produccion de MST se duplicé en cada muestreo, se mantuvo igual entre los 90 y 108
ddt para luego presentar incrementos importantes hasta el final del experimento.
Entre los 144 y 162 ddt la tasa de produccién de MST casi se triplic, lo cual parece
mostrar un crecimiento importante de la planta que denota la continuidad del

crecimiento, de tal manera que su ciclo vegetativo aun estaba lejos de concluir.

Cuadro 23. Tasa de produccion absoluta de materia seca de toda la planta y de
diferentes 6rganos (mg planta™ dia™), de plantas de chile poblano.

Parte de la Edad de las plantas (dias después del transplante)
planta 18 36 54 72 90 108 126 144 162
MS hoja 11 22 105 127 67 127 244 222 278
MS tallo 3 22 167 117 122 239 400 278 689
MS raiz 10 28 122 17 55 105 83 55 178
MS fruto 85 305 828 738 1039 1327 3555
MS Total 24 72 479 566 1072 1209 1766 1882 4700

MS parte aérea 14 44 357 549 1017 1104 1682 1827 4522

La suma de la MSf, MSt y MSh nos proporcioné la produccion de MS de la parte
aérea (MSa) de la planta. La acumulacién de la MSa, en promedio, tuvo un
incremento muy pequeino desde el transplante y hasta los 36 ddt, pero a partir de los
54 ddt los incrementos fueron notorios como un reflejo de la formacién y crecimiento

de los frutos, teniendo su maximo crecimiento entre los 144 y 162 ddt.
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Al analizar la relacion de produccién de MSa/MSr promedio, se observé que el
comportamiento presentd dos fases de ascenso gradual con picos maximos, entre el
transplante y los 90 ddt se tiene un incremento gradual desde 2.0 y hasta 8.4; a los
108 ddt se observa una reduccién de esta relacion, la cual estuvo determinada por la
reduccion de la produccién de MSf a causa del primer corte de fruto y el lento
crecimiento de los frutos restantes. Sin embargo, este efecto no volvié a apreciarse,
ya que entre los 108 y los 162 ddt se dio de nuevo el incremento continuo de la
relacion desde 5.5 y hasta 10.4 a pesar de haberse realizado dos cortes intermedios.
Los resultados de esta relacidn podrian interpretarse como un inadecuado
crecimiento de la raiz; sin embargo, considerando el vigor de la planta y el tamafio de
la misma, se puede concluir que a pesar de su reducido tamafo, la raiz fue capaz de
suministrar de manera adecuada los nutrimentos y el agua requeridos por la planta, lo
cual pudo deberse al sistema hidroponico empleado y al constante abastecimiento de

solucioén nutritiva realizado durante todo el ciclo de cultivo.

Los datos de la producciéon de MSt/MSr, muestran una tendencia al incremento como
corresponde a las plantas en crecimiento. La relacion observada a los 18 y 36 ddt
indica que la produccién de MSr fue mayor que la MSt aunque la diferencia tiende a
reducirse, de tal manera que a partir de los 54 ddt el tallo empez6 a tener una mayor
produccion de MS que la raiz y la diferencia fue cada vez mayor conforme la planta
crecio. Entre los 54 y 72 ddt la relacion mostré un incremento similar (0.4 y 0.5), a los
90 y 108 ddt el incremento de la relacién también fue similar pero de menor magnitud
(0.1 y 0.2), pero a los 126 ddt se volvié a incrementar la relacién a 0.6 y de nuevo se
redujo a los 144 (0.2) y 162 (0.3) ddt. Estos resultados se pueden interpretar de la
misma manera que en el caso de la variable anterior y se puede afirmar que la planta
produjo la cantidad de raices que, aunque pequefa, fue suficiente para lograr un
buen abastecimiento de agua y nutrimentos y que es caracteristico de las plantas

cultivadas en hidroponia.
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5.2.3.2. Analisis estadistico de la produccion de materia seca

En los Cuadros 24 a 31 se presentan los resultados de la comparacion de medias de
tratamiento que explican el efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NOs', H,PO4
y K" sobre la produccion de MS de diversos 6rganos de las plantas de chile poblano
cultivadas en hidroponia, en diferentes etapas fenoldégicas. Para la etapa fenoldgica
C4 (162 ddt), solo se obtuvieron respuestas significativas para las variables
produccion de MSh, MST, MSa, y la relaciéon de produccién de MSt/MSr, por lo que
en ellas se realizo el ajuste de los modelos que explican dichas respuestas. Sin
embargo, el analisis estadistico de las variables en cada etapa fenoldgica mostro

efecto significativo de los tratamientos sobre todas las variables evaluadas.
5.2.3.1.1. Produccién de materia seca de la hoja

El valor maximo de la produccién final (162 ddt) de MSh (29.5 g planta™) correspondio
a las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y el valor minimo (17.2 g planta™) se
presentd en las hojas de las plantas del tratamiento 5 (6. 0.5, 8); esta diferencia (12.3
g planta™), permite vislumbrar el efecto de los tratamientos sobre esta variable. El
analisis estadistico de los resultados de la produccion final de MSh indicd que se
obtuvieron diferencias altamente significativas («<0.0001) a la aplicacion de
diferentes dosis de NO3’, H,PO4 y K*, tanto en el analisis de varianza como en el de

regresion.

Los resultados de la comparacién de las medias de tratamiento, para esta etapa
fenoldgica (C4, 162 ddt), se presentan en el Cuadro 24. La mayor producciéon de MSh
se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7); enseguida se situo el tratamiento 4 (10,
1.5, 6) y en tercer lugar el tratamiento 8 (10, 1.5, 8), los cuales fueron
estadisticamente diferentes entre si. Se puede apreciar que los tratamientos 4 y 8
tienen en comun la misma concentracion de NO3z y H,PO4 y solo difieren en la

concentracion de K.
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Cuadro 24. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
produccion de materia seca de las hojas de chile poblano de diferente

edad.
Tratamiento Materia seca de la hoja (g planta-'), por etapa fenoldgica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 04 gJr 2.0 de 4.7b 11.3 ab 154 a 17.7 cd
2 0.7 bcde 3.0 abcd 6.5 ab 14.6 ab 199a 23.6 abcd
3 0.5fg 19e 50b 104 b 14.5a 17.9 bcd
4 0.8abcd 34a 6.4 ab 15.0a 18.0 a 25.0 ab
5 0.5 efg 2.0 de 46Db 104 b 12.6 a 17.2d
6 0.9 abc 3.1 abc 8.0a 13.8 ab 18.1 a 22.6 abcd
7 0.5fg 2.3 bcde 50b 12.2 ab 15.3 a 17.0d
8 0.9 ab 2.8 abcde 6.9 ab 13.2 ab 16.0 a 24.7 abc
9 0.7 bcdef 2.6 abcde 6.1 ab 13.3 ab 18.7 a 21.4 bcd
10 1.1a 34a 7.8 a 14.6 ab 211 a 294 a
11 0.7 cdef 2.2 cde 6.0 ab 12.9 ab 15.0a 20.9 bcd
12 0.6 defg 2.5 abcde 6.5 ab 11.4 ab 17.5a 24.1 abcd
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

Los resultados de la comparacion de medias de tratamientos por etapa fenoldgica
(Cuadro 24) muestran que para esta variable se obtuvieron efectos significativos de
los tratamientos en 5 de las 6 etapas fenologicas. Estos resultados también muestran
que las mayores producciones de MSh se obtuvieron con los tratamientos que
tuvieron de 10 a 12 me L™ de NOs, y las menores producciones se obtuvieron con los
tratamientos que tuvieron 6 me L' de NOjs. Esta respuesta fue similar a las
reportadas para chile dulce, en el que el efecto del nitrégeno fue cuadratico con un
optimo de 9.2 mM L™ (Bar-Tal et al., 2001a); y también para chile jalapefio en las que
el peso seco de las hojas respondié curvilineamente a la tasa de fertilidad de
nitrogeno y potasio (Johnson y Decoteau, 1996), mientras que en tomate no se

encontré efecto de los tratamientos de potasio sobre MSh (Bugarin et al., 2002).

Los niveles de H,PO4 y K' no tuvieron mucho efecto, pues la variacién de la
concentracion de NOjs™ fue determinante en la respuesta. Estos resultados presentan
una fuerte relacion con el numero de hojas producidas por la planta (Cuadro 17) y con
el area foliar (Cuadro 20), lo cual es un buen indicador de que se tuvo uniformidad en
el tamafno de las hojas de las plantas de chile poblano. En chile jalapefo, cultivado en

suelo vertisol, se encontré que la fertilizacion de base, el incremento en las dosis de
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fésforo y la interaccidn de las dosis de fosforo x potasio incrementaron la produccion
de MSh; y que las plantas desarrolladas con 1000 ppm de fésforo y 1500 ppm de

potasio presentaron la mayor produccion de MSh (Zufiga, 2003).

La funcion de respuesta para la produccion de MSh de las plantas de chile poblano a
la aplicacion de diferentes dosis de NOs3', HoPO, y K* en la etapa C4 (162 ddt), se

muestra a continuacion:

MSh = 49.019 + 0.153N + 0.716P - 10.452K + 0.068N? — 1.750P? + 0.727K? +
0.435NP + 0.008NK + 0.084PK

Donde: MSh es la produccion de MS de la hoja (g planta™) en la etapa fenolégica C4
(162 ddt); y los demas términos ya fueron definidos. El alto coeficiente de
determinacion (r*=0.77) de esta funcién y la baja variabilidad (CV=11.2%) indican que
el modelo obtenido explica la produccion de MS de la hoja a la aplicacion de

soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de NO3, H,PO4 y K.
5.2.3.1.2. Produccién de materia seca del tallo

El analisis de los resultados de la produccién final de MSt (C4, 162 ddt) permite
senalar que el valor maximo (46.9 g planta'1) se obtuvo en las plantas del tratamiento
8 (10, 1.5, 8), en tanto que el valor minimo (29.8 g planta™) lo expresaron los tallos de
las plantas del tratamiento 5 (6, 0.5, 8). Al realizar el analisis estadistico de los
resultados, no se encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza

(=0.09) ni en el de regresion («=0.06) de este variable a los factores evaluados.

El analisis estadistico de los resultados de esta variable para cada etapa fenoldgica,
arrojo diferencias significativas en las etapas CV (36 dt), FF (54 ddt), y C2 (90 ddt),
cuyas comparaciones de medias de tratamiento se reportan en el Cuadro 25. En las
etapas en las que se encontraron diferencias significativas, se observa que los
tratamientos con niveles de 10 a 12 me L de NOs fueron los que produjeron las
mayores cantidades de MSt y que los tratamientos con el nivel de 6 me L' de NOs°

fueron los de menor produccion. Cabe sefalar que el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) fue el
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mejor, debido a que fue el que produjo mayor MSt en la mayoria de las etapas
fenoldgicas. La falta de diferencias significativas entre las medias de tratamientos y
los bajos coeficientes de determinacion obtenidos en las etapas C3 (144 ddt) y C4
(162 ddt), fue la razén por la cual no se consideré pertinente realizar el ajuste de la
funcion de respuesta de esta variable a los factores evaluados.

Cuadro 25. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3, H,PO, "y K7, sobre la
produccion de materia seca del tallo de plantas de chile poblano de
diferente edad.

Tratamiento Materia seca del tallo (g planta-'), por etapa fenolégica

cVv FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 0.3d" 25e 6.5a 16.4 ab 259 a 30.2 a
2 0.6 bc 3.8 abcde 6.8 a 21.7 ab 27.7 a 36.3 a
3 04cd 25¢e 6.0 a 14.7b 194 a 33.8a
4 0.7ab 4.6ab 7.5a 20.3 ab 23.5a 38.8 a
5 04cd 2.6 de 59a 15.0b 18.2 a 29.8 a
6 0.7 ab 4.2 abc 109 a 20.2 ab 246 a 32.6 a
7 0.4 cd 3.0 cde 6.7 a 20.9 ab 21.9a 31.5a
8 0.7 ab 4.0 abcd 8.8 a 22.0 ab 271 a 47.0 a
9 0.5 bc 3.6 abcde 8.5a 19.4 ab 23.6 a 34.0 a
10 0.8a 4.9 a 9.8 a 23.8 a 35.1a 45.7 a
11 0.5cd 3.0 cde 7.9a 18.2 ab 221 a 38.8 a
12 0.4 cd 3.2 bcde 8.4 a 19.5 ab 22.8 a 41.7 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

La tendencia de incremento del peso seco del tallo de las plantas de chile poblano al
aumentar las concentraciones de NOs en la solucion nutritiva fue similar a los
resultados obtenidos para plantas de chile dulce (Bar-Tal et al., 2001b; Kirnak et al.,
2003) y salvia (Kang y van lersel, 2004) en los que el peso del tallo se incremento
significativamente y en gran medida al aumentar las concentraciones en la solucion
nutritiva. Pero difieren ligeramente de la respuesta de las plantas de chile jalapefio en
las que la fertilizacion de base y el incremento en las dosis de fésforo y potasio
incrementaron la produccion de MSt, y con la mayor cantidad de MSt acumulada de
las plantas desarrolladas con 1000 ppm de fésforo y 1500 ppm de potasio (Zufiga,
2003).
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Los resultados de la produccion de MSt, tiene una relacion estrecha con las variables
diametro de tallo (Cuadro 16) y numero de ramas (Cuadro 18), cuyos
comportamientos, con relacién al efecto de los tratamientos sobre esta variable, son
similares, lo cual es de esperarse cuando las plantas se desarrollan adecuadamente y
sin restricciones. La falta de respuesta en las dos ultimas evaluaciones es un
indicador de que las plantas ya tenian la estructura y soporte suficientes para el

crecimiento de los frutos producidos.
5.2.3.1.3. Produccién de materia seca de la raiz

Al final del experimento (162 ddt) se obtuvo la maxima produccion final de MSr (15.8
g planta™) y ésta se presentd en las plantas del tratamiento 12 (8, 1.0, 9), en tanto
que, para la misma etapa fenolégica, el valor minimo (9.7 g planta™) se registré en las
plantas del tratamiento 5 (6, 0.5, 8). Los analisis de varianza y de regresion, de los
resultados de esta variable al final del experimento, no reportaron diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados. Sin embargo, en los datos del Cuadro
26 se puede observar que los tratamientos que registraron las mayores producciones
de MSr fueron aquellos que tuvieron concentraciones de 10 a 12 me L™ de NO5 en la
solucion nutritiva, lo cual permite deducir que la raiz requiere de altas
concentraciones de este nutrimento en la solucién nutritiva para la acumulacién de
MS, pero para esta etapa la acumulacion de MSr fue suficiente para la adecuada

nutricién de la planta por lo cual no se encontraron efectos de los tratamientos.

En las etapas de crecimiento vegetativo (36 ddt), floracion-fructificacién (54 ddt) y
tercer corte (144 ddt), se obtuvieron diferencias significativas en los analisis de
varianza y de regresion, lo cual llevo a realizar la comparacion de medias de
tratamientos (Cuadro 26). Los tratamientos cuyas concentraciones de NO3 en la
solucion nutritiva variaron entre 10 y 12 me L™, fueron los que reportaron los mayores
valores de MSr y que los valores mas bajos se obtuvieron en los tratamientos que tan
solo contenian 6 me L™ de NO5". Esta respuesta coincide con el trabajo de Kirnak et
al. (2003) quienes encontraron un aumento de la MSr al aumentar la dosis de

nitrogeno de 70 a 110 kg ha™.
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Cuadro 26. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
produccion de materia seca de la raiz de plantas de chile poblano de
diferente edad.

Tratamiento Materia seca de la raiz (g planta™), por etapa fenolégica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 0.6cde’ 2.1d 44 a 6.4 ab 9.1ab 11.1a
2 0.7 abcde 3.0 abcd 4.2 a 8.6 ab 10.1 ab 13.1a
3 05e 2.6 bcd 3.5a 55b 6.1b 10.8 a
4 0.8abcd 3.4 abc 3.6a 8.0 ab 8.0 ab 121 a
5 0.6bcde 24d 3.5a 6.5 ab 7.1ab 9.7 a
6 0.8 ab 3.6 ab 5.8a 8.2 ab 9.3 ab 10.5a
7 05e 2.5cd 3.4a 7.7 ab 7.8 ab 104 a
8 0.8 abc 3.3 abc 44 a 8.5ab 9.2 ab 13.1a
9 0.6 abcde 2.8 abcd 43 a 7.8 ab 7.9 ab 104 a
10 09a 3.7 a 4.7 a 8.7 a 121 a 134 a
11 0.6 abcde 2.6 bcd 43 a 6.4 ab 8.1ab 114 a
12 0.6 abcde 3.2 abc 49a 8.5 ab 8.4 ab 15.8 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

El efecto del K™ no es claro, aunque se aprecia una ligera tendencia al incremento de
la MSr al aumentar las dosis. También el incremento en las dosis de potasio y la
interaccion de las dosis de fésforo x potasio incrementaron la produccién de MSr de
chile jalapefo cultivado en suelo vertisol; aunque los tratamientos con diferentes dosis
de fésforo presentaron respuestas diversas en las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo, al final del ciclo las plantas desarrolladas con 1000 ppm de fésforo y 1500
ppm de potasio presentaron la mayor produccién de MSr (Zuiiga, 2003). El potasio
puede ser el principal factor limitante en la reduccion del crecimiento del volumen
radical, debido que para su absorcién las plantas de tomate y lechuga requieren de
una mayor area superficial de la raiz (Xu et al., 2001a). En el caso del fosforo, el peso
de las raices no difirié significativamente en la presencia o ausencia del fosforo
aplicado, lo mismo que ocurrié para el peso seco y la longitud de las raices de
cultivares de trigo que fueron significativamente mas largas bajo condiciones de
deficiencia de fosforo (Hayes et al., 2004). También se ha reportado que la ausencia
de fosforo en plantas de chile ancho San Luis propicié una mayor produccion de MSr
(Davies et al., 1999).

69



El conocimiento del ambiente radical y la eficiencia de la raiz, para la absorcion de
agua y nutrimentos, es muy importante para el entendimiento de los factores que
afectan la cantidad y calidad del rendimiento. Las raices no tienen influencia directa
sobre el rendimiento maximo. Los efectos de la raiz sobre la produccion de MST
estan basados en suministros subdptimos o condiciones limitantes del crecimiento de
la raiz. En la actualidad, la caracterizacion de los sistemas radicales por su peso seco
ha sido reemplazada por la caracterizacion de su longitud y area superficial (Schwarz,
2004).

5.2.3.1.4. Produccion de materia seca del fruto

Al final del experimento (162 ddt) se obtuvo la mayor cantidad de MS del fruto (100.1
g planta™) y correspondié a las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7), en tanto que la
menor cantidad (39.2 g planta™) correspondié a las plantas del tratamiento 1 (6, 0.5,
6). El anadlisis estadistico de los resultados de la produccién de MSf en la ultima
evaluacion indicé que se obtuvieron diferencias altamente significativas, tanto en el
analisis de varianza («=0.0009), como en el de regresion («=0.0004), a la aplicacion
de diferentes dosis de NO3", HoPO4 y K.

Los resultados de la comparacion de las medias de tratamiento (Cuadro 27) para esta
etapa fenoldgica (C4, 162 ddt), indican que la mayor produccion de MS del fruto se
obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7); enseguida se situo el tratamiento 12 (8, 1.0,
9), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 10. Estos tratamientos difieren
tanto en la concentracién de NOj3, como en la de K*, y tienen el mismo nivel de
H.PO,’, por lo que se puede senalar que la reduccion de la concentracién de NO3 en
la solucién nutritiva propicié la reduccion de la produccion de MSf a pesar del
incremento de la concentracion de K*, lo cual podria sefialar que el K* no tiene mucha
importancia en la acumulacion de MSf de chile poblano, similar al efecto del K*
encontrado en el cultivo de tomate en el que el incremento de la concentraciéon de K*
en la solucion nutritiva no propicié ganancia en la produccion de MSf (Bugarin et al.,

2002).
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Los resultados para cada etapa fenolégica (Cuadro 27), sefalan que para esta
variable se obtuvieron efectos significativos de los tratamientos en 3 de los 4 cortes
de fruto y sélo en el corte 2 (126 ddt) no se encontraron diferencias significativas.
También muestran que las mayores producciones de MSf se obtuvieron con los
tratamientos que tuvieron de 10 a 12 me L™ de NOs’, y las menores producciones
correspondieron a los tratamientos que tuvieron 6 me me L' de NOs. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Bar-Tal et al. (2001b) en frutos de chile
dulce quienes encontraron que la mejor concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva fue de 9.4 mM L™,

Cuadro 27. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3", H,PO, "y K7, sobre la
produccion de materia seca del fruto de plantas de chile poblano de
diferente edad.

Tratamiento Materia seca del fruto (g planta™), por etapa fenoldgica
FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4

1 1.0a' 16.8 bc 13.1a  20.1abc 39.2¢
2 1.0a 116 ¢C 16.3 a 11.7 bc 52.9 bc
3 0.6a 16.8 bc 19.5a 11.0 bc 74.8 abc
4 1.2a 25.2 ab 18.1 a 27.9 abc 77.7 abc
5 1.2 a 23.4 abc 114 a 22.4 abc 63.9 abc
6 1.3a 18.9 abc 121 a 12.3 bc 70.7 abc
7 09a 19.0 abc 189 a 31.2 abc 46.7 bc
8 14 a 30.2 a 239 a 33.2 abc 64.3 abc
9 1.0a 20.1 abc 21.2 a 37.2 ab 46.0 bc
10 1.6 a 29.3 ab 249 a 25.6 abc 100.1 a
11 1.0a 23.6 abc 22.7 a 47.8 a 43.4 bc
12 1.0a 23.0 abc 22.3a 70c 88.2 ab

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
FF = Floracion-fructificacion

Los niveles de Ho,PO, y K™ tuvieron poco efecto, pues la variacion de la concentracion
de NO3™ fue determinante en la respuesta. Estos resultados presentan poca relacion
con el numero de frutos producidos por la planta (Cuadro 19), lo cual parece
incongruente pero debe considerarse que los frutos producidos no tienen un tamano

uniforme, pero si tienen estrecha relacion con el rendimiento de fruto (Cuadro 47).

Los resultados del efecto del K™ sobre la MSf concuerda con los resultados obtenidos

en tomate, en las cuales el incremento de potasio en la solucién nutritiva no propicio
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ganancia en la concentracion porcentual de MSf (Bugarin, et al., 2002). Pero difieren
de la respuesta de chile jalapefio, en el que el incremento en las dosis de fésforo y la
interaccién de las dosis de fosforo x potasio incrementaron la produccion de MSf de
chile jalapefio cultivado en suelo vertisol, y la mayor cantidad de MSf se dio en las
plantas que recibieron 1000 pm de foésforo y 500 ppm de potasio (Zudniga, 2003).

La funcion de respuesta para la produccion de MS del fruto de las plantas de chile
poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NOs3', HoPO, y K* en la ultima etapa

fenologica (C4, 162ddt) se muestra a continuacion:

MSf = 696.777 - 50.842N + 128.703P - 153.523K + 3.167N? + 3.082P% +
12.197K? + 0.937NP + 0.268NK - 19.092PK

Donde: MSf es la produccion de MS del fruto (g planta™) en la etapa fenolégica C4
(162 ddt); y los demas términos ya fueron definidos. El coeficiente de determinacion
(*=0.65) de esta funcién y su variabilidad (CV=24.3%) sefialan que el modelo
obtenido no explica adecuadamente la produccion de MSf a la aplicacion de

soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de NO3', H,PO, y K.
5.2.3.1.5. Produccién de materia seca total de la planta

El valor maximo de la MST producida por planta (188.7 g pIanta'1), se obtuvo en las
plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y el valor minimo (98.2 g planta'1) correspondio
a las plantas del tratamiento 1 (6, 0.5, 6). El analisis estadistico de esta variable en la
etapa fenoldgica C4 (162 ddt), reporté diferencias altamente significativas, tanto en el
analisis de varianza («=0.0001) como en el de regresion («<0.0001) a los factores
evaluados. La prueba de comparacion de medias de tratamientos arrojé los
resultados que se presentan en el Cuadro 28, en el cual se puede observar que a los
162 ddt la mayor produccion de MST se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7),
seguido del tratamiento 12 (8, 1.0, 9) los cuales don estadisticamente diferentes, y de
ello se puede deducir que la reduccion de la concentracién de NO3™ en la solucién
nutritiva propicid la reduccion de la produccion de la MST de las plantas de chile

poblano, a pesar del incremento de la concentracion de K* en la solucion nutritiva.
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La comparacion de medias de tratamiento de cada una de las etapas fenoldgicas
(Cuadro 28) indica que se encontraron efectos significativos en todas las etapas
fenoldgicas a la aplicaciéon de diferentes concentraciones de NO3', H,PO,4, y K en la
solucién nutritiva sobre la produccion de MST de las plantas de chile poblano. Se
puede apreciar que el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) fue el mejor en todas las
evaluaciones, en tanto que los tratamientos que contenian 6 me L™ de NOs™ fueron
los que produjeron las menores cantidades de MST, lo cual indica la importancia de
que este nutrimento se aporte en las concentraciones adecuadas durante el

desarrollo del cultivo y es determinante en la produccion final de fruto (Cuadro 46).

Cuadro 28. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K, sobre la
produccion de materia seca total de plantas de chile poblano de
diferente edad.

Tratamiento Materia seca total (g planta™), por etapa fenoldgica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 1.3f 7.7d 31.9b 47.6 ab 70.5ab 98.20c
2 2.0 bcd 10.8 abcd 29.1b 61.2 ab 69.4ab 1259bc
3 1.3 ef 7.7d 31.3b 50.1 ab 51.0b 137.3 abc
4 2.2 abc 12.6 ab 42.8 ab 61.5ab 77.4ab 153.6 abc
5 1.5 def 8.3 cd 37.5ab 43.3 b 60.3ab 120.7 bc
6 24 ab 12.3 ab 43.7 ab 54.3 ab 64.3ab 136.4 abc
7 1.4 ef 8.8 cd 34.1b 59.7 ab 76.2ab 105.6c
8 24 ab 11.6 abc 50.3 a 67.6 ab 85.5ab 149.1 abc
9 1.9bcde 10.0 bcd 39.0 ab 61.8 ab 87.3ab 111.8¢c
10 28a 13.601a 51.6 a 720 a 93.9a 188.7 a
11 1.8 cdef 8.8 abc 41.8 ab 60.3 ab 93.0ab 114.6 bc
12 1.7 def 9.9 bed 42.9 ab 61.7 ab 55.7ab 169.9 ab
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

Estos resultados presentan un comportamiento similar al obtenido en la produccion
de MST de plantas de chile jalapefo, las cuales respondieron al incremento de la
concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva, aunque no a la concentracion de
potasio (Alonso, 2001). Las plantas de chile dulce incrementaron su produccion de
MST al aumentar la dosis de nitrégeno de 70 a 210 kg ha™. También las plantas de
salvia presentaron resultados similares ya que la MST se incremento
significativamente al incrementar la concentracién de la solucién nutritiva (Kang y van

lersel, 2004). Pero difieren de la respuesta de las plantas de tomate, en las que las
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concentraciones de potasio de 6 y 9 me L™, en la solucidén nutritiva, promovieron

mejor crecimiento vegetal que con 3 me L™ de potasio (Bugarin et al., 2002).

La composicion mineral y la dosis total de iones en el medio tienen una gran
influencia significativa sobre la produccion de MST. En plantas de calabaza zuchini, el
nitrogeno también fue el nutrimento que mostré mayor efecto positivo sobre la
produccion de biomasa (Colla et al., 2004a). La MST acumulada en las plantas de
chile jalapeno cultivado en suelo vertisol, se incrementé al aumentar las dosis de
fosforo y potasio, observandose mayor respuesta al fosforo aplicado (Zuniga, 2003).
También en chile ancho San Luis, las bajas concentraciones de fosforo en la solucién

nutritiva, propiciaron la reduccion de la produccion de MST (Davies et al., 1999).

La falta de respuesta a la aplicacién de diferentes dosis de fosforo en la solucién
nutritiva para este cultivo es similar a la respuesta de lechuga y tabaco, y puede
deberse a que la mayor parte del fosforo acumulado en el tejido vegetal no esta
asociado con el crecimiento de la planta, pero es una forma almacenado/metabdlico
que probablemente esté dominado por fésforo inorganico y ésteres de fosforo, con un
pequeino componente enzimatico. Los limites para la acumulacion del fosforo

estructural, probablemente sea dominado por fosfolipidos (Broadley et al., 2002).

La funcion de respuesta para el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NOg’,
H.PO, y K* sobre la produccion de MS total de las plantas de chile poblano en la

ultima etapa fenoldgica, se muestra a continuacion:

MST = 995.171 - 57.272N + 100.866P - 214.995K + 3.530N? — 1.521P? +
16.088K? + 3.152NP + 0.625NK - 15.077PK

Donde: MST es la produccién de MS total (g planta™) de las plantas de chile poblano
en la etapa fenoldgica C4 (162 ddt); y los demas términos ya fueron definidos. El valor
del coeficiente de determinaciéon (r*=0.70) de esta funcién y su variabilidad
(CV=14.5%) permiten concluir que el modelo obtenido explica la produccion de MS
total de las plantas de chile poblano a la aplicacién de soluciones nutritivas con

diferentes concentraciones de NO3', H,PO,4 y K.
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5.2.3.1.6. Produccion de materia seca de la parte aérea

El valor maximo de la produccion de la MSa (175.2 g planta”) se obtuvo en las
plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) en tanto que el minimo (87.0 g planta'1) se
produjo en las plantas del tratamiento 1 (6, 0.5, 6). El resultado del analisis estadistico
de la respuesta de esta variable arrojé diferencias altamente significativas a los
factores evaluados, tanto en el analisis de varianza («<0.0001) como en el de

regresion (a< 0.0001).

La comparacion de medias de tratamientos (Cuadro 29), sehala que la mayor
produccion de MSa se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7); enseguida se situo el
tratamiento 8 (10, 1.5, 8), los cuales fueron estadisticamente diferentes entre si. Se
puede apreciar que en el tratamiento 8 se reduce la concentracién de NO3 y se
aumentan las concentraciones de H PO, y de K*, lo cual permitié obtener una buena
respuesta en la produccién de MSa de las plantas de chile poblano, pero sin superar

el efecto de la concentracion de NO3™ del tratamiento 10.

Cuadro 29. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K, sobre la
produccion de materia seca de la parte aérea de plantas de chile
poblano de diferente edad.

Tratamiento Materia seca de la parte aérea (g planta™), por etapa fenoldgica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4

1 0.7g" 5.6 d 27.6b 407ab 614ab 87.0d
2 1.3 bcd 7.7 abcde 25.0b 52.6 ab 59.3ab 112.9 bcd
3 0.8 fg 51e 278b 44.6 ab 449b  126.5 abcd
4 1.5 bc 9.2 ab 39.2 ab 53.4 ab 69.5ab 141.5abc
5 0.9defg 5.8 cde 34.0 ab 36.8b 53.3ab  111.0 bed
6 1.6 abc 8.7 abc 37.8 ab 46.1 ab 55.0ab  125.9 abcd
7 0.8 efg 6.2 bcde 30.6b 52.0 ab 68.5ab 95.2cd
8 1.6 ab 8.3 abcd 459 a 59.1 ab 76.3ab  136.0 abcd
9 1.2bcde 7.2 bcde 34.7 ab 53.9 ab 79.5ab 1014 cd
10 19a 99a 469 a 63.3a 81.8ab 175.2a
11 1.2 cdef 6.2 bcde 37.5ab 53.9 ab 849a 103.2 bcd
12 1.0defg 6.7 bcde 37.9 ab 53.2 ab 47.2ab 154.1 ab

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon
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La prueba de comparacidon de medias de tratamientos de las diferentes etapas
fenoldgicas (Cuadro 29), arrojo diferencias significativas en todas las etapas
fenoldgicas. El tratamiento 10 (12, 1.0, 7) fue el que produjo la mayor cantidad de
MSa durante todo el experimento, excepto en la etapa C3 (144 ddt). También es
notorio que las mejores respuestas para esta variable las propiciaron las soluciones
nutritivas que contenian niveles de 10 a 12 me L' de NOs y que las peores
respuestas se tuvieron al aplicar soluciones nutritivas conteniendo 6 me L' de NOs..
No se encontraron reportes especificos sobre la respuesta de la producciéon de MSa a

la aplicacién de nutrimentos para el cultivo de chile o de otras especies.

La funcion de respuesta para la produccion de MS de la parte aérea de las plantas de
chile poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NO3, H,PO4 y K, se obtuvo

mediante el analisis de regresion y es la que se muestra a continuacion:

MSa = 904.940 — 56.774N + 108.092P — 193.354K + 3.481N? - 0.856P% +
14.649K? + 2.979NP + 0.624NK - 16.244PK

Donde: MSa es la produccion de MS (g planta™) de la parte aérea (hoja+tallo+fruto)
de las plantas de chile poblano, y los restantes términos ya se definieron
anteriormente. La funcion de respuesta descrita con anterioridad tiene un coeficiente
de determinacion alto (?=0.71) y poca variabilidad (CV=14.8%), lo cual permite
asumir que el modelo obtenido explica la produccion de MSa de las plantas de chile
poblano a la aplicacion de soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de
NO3’, HoPO4 y K™,

5.2.3.1.7. Relacién de la producciéon de materia seca de la parte aérea y la raiz

En la ultima evaluacion (C4, 160 ddt), el valor maximo (13.0) de esta variable se
obtuvo en las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7), en tanto que el minimo (8.2)
correspondié a las plantas del tratamiento 12 (8, 1.0, 9). Al realizar el analisis
estadistico de los resultados de esta variable al final del experimento no se
encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza, ni en el de regresion

a los factores evaluados.
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El analisis estadistico de los resultados de las etapas fenoldgicas del cultivo arrojo
diferencias significativas en dos de las seis etapas. En la prueba de comparacién de
medias (Cuadro 30), se puede observar que en las etapas de crecimiento vegetativo
(36 ddt) y tercer corte (C3, 144 ddt) la aplicacion de los tratamientos afecto la relacion
de produccion de MSa/MSr. En el primer caso, la mejor respuesta se obtuvo con el
tratamiento 10 (12, 1.0, 7), y en el segundo con el tratamiento 11 (8, 2.0, 7), y se
puede deducir que se obtienen buenos resultados de esta variable cuando se
incrementan las concentraciones de NO3 en la soluciéon nutritiva de 8 a 12 me L'1, lo
cual también se aplica para los mejores tratamientos de las otras cuatro etapas, y
concuerda con los resultados de produccion de MS para cada una de las variables

que conforman la base de esta relacion.

Para esta variable, no se muestra la funcién que explica la respuesta de la relacion de
produccion de MSa/MSr de las plantas de chile poblano a la aplicacién de diferentes
dosis de nitrégeno, fosforo y potasio en la ultima etapa fenoldgica, debido a que no se

tuvieron diferencias significativas de los tratamientos.

Cuadro 30. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
relacion de produccién de materia seca (MS) de la parte aérea y de la
raiz de plantas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Relacion de MS de la parte aérea/MS de la raiz, por etapa fenologica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 1.2b' 2.6a 6.8 a 6.3a 7.0 ab 8.2a
2 1.9 ab 25a 6.2 a 6.1a 53b 94 a
3 1.6 ab 20a 8.6 a 8.1a 7.3 ab 11.7 a
4 1.9 ab 2.7 a 109 a 6.1a 8.8 ab 119a
5 1.6 ab 24 a 9.6 a 58a 7.6 ab 11.5a
6 1.9 ab 25a 6.5a 5.7 a 59b 12.0a
7 1.6 ab 25a 9.1a 6.7 a 8.9 ab 9.3a
8 20a 26a 10.5a 7.1a 8.4 ab 10.6 a
9 20a 26a 8.2a 6.9a 10.1 ab 99a
10 2.2a 2.7 a 10.2 a 7.2a 6.9 ab 13.0a
11 1.8 ab 24 a 8.8 a 8.6 a 109 a 9.1a
12 1.5 ab 20a 7.7 a 6.3 a 57b 10.4 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion
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El chile dulce mantiene una tasa constante de distribucion de MSr y el vastago
completo tanto en crecimiento no restringido de las raices como bajo condiciones
restrictivas de raiz (Xu et al., 2001a). La relacién entre la MSr/MSa es proporcional a
la relacion entre la actividad especifica del vastago y de las raices. Los factores que
propician el incremento de la actividad especifica del sistema radical, tales como el
aporte adecuado de agua y macronutrimentos (especialmente nitrégeno), el aumento
del potencial hidrico y una temperatura 6ptima para el funcionamiento de las raices

reducen la distribucion proporcional de MS hacia las raices (Peil y Galvez, 2005).

5.2.3.1.8. Relacion de la produccion de materia seca del tallo y la raiz

El valor maximo (3.6) de la relacién de produccion de MSt/MSr se observo en las
plantas del tratamiento 8 (10, 1.5, 8) y el valor minimo (2.7) correspondio a las plantas
del tratamiento 12 (8, 1.0, 9). Al realizar el analisis estadistico de los resultados de
esta variable al final del experimento se encontraron diferencias significativas en el
analisis de varianza («=0.0119) y altamente significativas («=0.0073) a los factores

evaluados en el analisis de regresion.

Los resultados de la comparacion de medias de tratamientos (Cuadro 31), muestran
que el mayor valor de la relacién de produccién de MSt/MSr (3.6) se obtuvo con el
tratamiento 8 (10, 1.5, 8) y enseguida se situd el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), los cuales
fueron estadisticamente diferentes entre si. Se puede apreciar que en el tratamiento
10 la concentracién de NO3 es mayor, pero las concentraciones de H,PO4 y de K7,
son menores, que los del tratamiento 8, lo cual también permitié obtener una buena

respuesta en la produccién de MSt de las plantas de chile poblano.

En el mismo Cuadro 31 se observa que el analisis estadistico para las diferentes
etapas fenoldgicas solo detectd diferencias estadisticas significativas en la etapa de
crecimiento (36 ddt). La mayor relacién de produccién de MS del tallo y la raiz se
obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y la menor se registré en las plantas del
tratamiento 1 (6, 0.5, 6), en tanto que los resultados de la ultima evaluacion ya fue

analizada.
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Cuadro 31. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K*, sobre la
relacion de produccion de materia seca del tallo y de la raiz de plantas
de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Relacion de MS del tallo/MS de la raiz, por etapa fenolégica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 0.5b' 1.2a 1.5a 2.6 a 2.8a 2.7b
2 0.8 ab 1.2a 1.6a 25a 2.7 a 29ab
3 0.7 ab 1.0a 1.7 a 2.7 a 3.1a 3.1ab
4 0.9ab 1.3a 2.1a 25a 3.0a 3.3ab
5 0.7 ab 1.1a 1.7 a 2.3a 25a 3.1ab
6 0.8 ab 1.2a 1.9a 25a 2.6a 3.1ab
7 0.7 ab 1.2a 1.9a 2.7 a 2.8a 3.1ab
8 0.8 ab 1.2a 2.0a 2.6 a 29a 3.6a
9 0.8 ab 1.3a 2.0a 25a 3.0a 3.3ab
10 1.0a 1.3 a 2.0a 2.7 a 29a 3.4 ab
11 0.8 ab 1.1a 1.8a 29a 2.8a 3.4 ab
12 0.6 ab 1.0a 1.7 a 2.3a 2.7 a 2.7b
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

La composicion mineral y la dosis total de iones en el medio tiene gran influencia
significativa sobre el peso seco de la relacion tallo:raiz. En plantas de calabaza
zucchini (Colla et al., 2004a) y chile dulce (Bar-Tal et al., 2001b), el nitrégeno fue el
nutrimento que mostré el mayor impacto positivo sobre la produccion del peso seco
de la relacion tallo:raiz. EI menor crecimiento vegetal con base al peso seco de la
relacion tallo:raiz se obtuvo en los tratamientos con alta proporcion de PO4* (Colla et
al.,, 2004a). Las plantas de caléndula también mostraron un mayor peso seco de la
relacion tallo:raiz con altas dosis de fosforo en la solucion nutritiva (Borch et al.,
2003). Contrario a lo anterior, en plantas de chile ancho San Luis, las bajas
concentraciones de fosforo en la solucion nutritiva, propiciaron la reduccion de la

produccion de MS de la relacién tallo:raiz (Davies et al., 1999).

La funcion de respuesta obtenida para la relaciéon de producciéon de MSt/MSr de las
plantas de chile poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO4 y K para

la etapa de 162 ddt, es la que se presenta a continuacion:

RTR = - 8.174 — 0.031N + 0.885P + 3.003K - 0.004N? — 0.164P? — 0.206K? +
0.061NP + 0.012NK — 0.110PK
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Donde: RTR es la relacion de produccion de MSt/MSr, y los restantes términos de la
funcién de respuesta fueron definidos con anterioridad. La funcion de respuesta
obtenida tiene un coeficiente de determinacion bajo (?=0.58) y aunque su variabilidad
es baja (CV=9.0%), no explica el comportamiento de esta variable a la aplicacién de
soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de NO3, H,PO4 y K.

5.2.3.2. Resumen del analisis de la produccion de materia seca

El crecimiento de las plantas de chile poblano en funcién de su producciéon de materia
seca fue motivo de este apartado y también se incluyé un componente del
rendimiento que es la produccion de MSf, el cual se analizara en conjunto y por

separado.

La produccién de MSh tuvo respuesta significativa en cinco de las seis etapas
fenoldgicas; la MSt tuvo diferencias significativas en tres de las seis etapas; y la MSr
y la MSf mostraron significancia en cuatro de las seis, y, finalmente, la produccién de
materia seca de toda la planta present6 respuesta en todas las etapas fenoldgicas.
En todas la etapas mencionadas, el incremento de las concentraciones de NOs3 en la
solucion nutritiva propiciaron el incremento de dichas variables, lo cual indica que este
nutrimento es el principal responsable del crecimiento de la planta de chile poblano.
Por otro lado, las concentraciones de H,PO, y K' en la solucién nutritiva también
tuvieron efecto sobre la produccion de MS tal como lo indican los resultados de los
analisis estadisticos, aunque la tendencia de las mismas no fue uniforme. En todos
los casos, el mejor tratamiento fue el 10 (12, 1.0, 7) equivalente a la solucién

universal Steiner.

Los resultados obtenidos refuerzan la decision de no rechazar la hipotesis con
relacion al nitrégeno, ya que su aplicacion incrementd el crecimiento (produccién de
MS) de las plantas de chile poblano en diferentes etapas fenoldgicas; sin embargo,
los efectos del H,PO4 y del K™ no fueron concluyentes sobre estas variables, por lo

que la hipétesis solo se puede aceptar parcialmente.
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La produccién de MSf mostré significancia en cuatro de las seis etapas fenoldgicas y
se incrementod al aumentar el nivel de NOj3™ en la solucién nutritiva, de tal manera que
este nutrimento tuvo un efecto importante sobre el rendimiento de fruto, mientras que
la aplicacién de H,PO, y K* no mostré un efecto tan marcado sobre esta variable.
Con esto se reafirma el no rechazo de la segunda hipotesis con relacion al efecto del

nitrégeno, pero con reservas para HoPO, y K.

5.2.4. Concentracion nutrimental en las hojas

La interpretacion de los resultados del analisis foliar se realizaron con base en los
intervalos de suficiencia para el cultivo de chile sugeridos por Mills y Jones (1996),
considerando dos valores, en funciéon de la edad de la planta: para los muestreos
realizados a los 18, 36, 54 y 72 ddt se emplearon los intervalos de suficiencia para
plantas en crecimiento y para los restantes los reportados como intervalos de
suficiencia para plantas en fructificacion (Cuadro 32). Cabe senalar que estos valores
no fueron determinados para el cultivo de chile poblano, sino para chile bell; sin
embargo, ante la falta de reportes especificos para este tipo de chile, se tomaron
como base para la interpretacion de los resultados.

Cuadro 32. Niveles de suficiencia de algunos nutrimentos para plantas de chile en
etapas de crecimiento y fructificacion (Mills y Jones, 1996).

Nutrimento Plantas en crecimiento Plantas en fructificacion
(porcentaje) (porcentaje)
Nitrogeno 4.00 a 6.00 3.50a5.00
Fésforo 0.35a1.00 0.22a0.70
Potasio 4.00a6.00 3.50a4.50

La definicion absoluta de la cantidad de cada nutrimento individual que es 6ptima
para asegurar el crecimiento y desarrollo de la planta, es dificil. De hecho, el
contenido nutrimental en el tejido vegetal varia con la especie, cultivar, estado de
desarrollo, parte de la planta, y composicién (relacién entre nutrimentos y forma
quimica) de la solucion nutritiva (Santamaria et al., 2004). El requerimiento mineral de
un cultivo es dificil de determinar, y la interpretacion de la composicién quimica foliar

no es facil (Garcia et al., 2004).

81



La concentracién de nutrimentos puede ser completamente diluida y aun soportar el
crecimiento rapido, tanto como si la razon de nutrimentos esta bien relacionada con

los requerimientos del cultivo (Gent, 2004).

5.2.4.1. Concentracion promedio de nutrimentos en las hojas

Los resultados del andlisis foliar para nitrégeno, mostraron que en la etapa de
crecimiento, solo a los 18 ddt se encontré una concentracion mayor al 4.0%, dentro
del intervalo de suficiencia aunque muy cercano al valor minimo. Se observo una
tendencia a la reduccion entre los 18 y 54 ddt y luego un ligero ascenso a los 72 ddt.
A pesar de ello no se observaron sintomas de deficiencia, pero es posible que en esta
etapa la “deficiencia de nitrdgeno” causara algun efecto negativo sobre el crecimiento
de la planta, aunque no fuera visible. También es probable que en esta etapa las
concentraciones reportadas fueran las adecuadas para el chile poblano puesto que el
crecimiento de las plantas aparentemente no se vidé afectado por la “deficiencia de
nitrogeno”. Para la etapa de fructificacion, los valores de la concentracion de
nitrégeno en todos los muestreos se encuentran dentro del intervalo de suficiencia
(3.50%), lo cual indica que en esta etapa no se tuvieron deficiencias de este

nutrimento por lo que no fue limitante en el desarrollo del cultivo (Cuadro 33).

Los resultados para fosforo muestran que solo en uno de los cuatro muestreos (72
ddt) de la etapa de crecimiento, las hojas presentaron una concentracion por debajo
del intervalo de suficiencia, lo cual pudo deberse a que en esta etapa la planta estaba
en la etapa de llenado de fruto y era este 6rgano el de mayor demanda y no la
acumulacion en las hojas. Posteriormente, entre los 90 y los 162 ddt, las
concentraciones de fosforo en la hoja se situaron dentro del intervalo de suficiencia
(0.22 a 0.70%) y aunque no tuvieron tendencia al incremento o disminucion se asume
que en la etapa de produccién no tuvo efecto negativo sobre el desarrollo de las

plantas evaluadas (Cuadro 33).
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La concentracion de potasio en las hojas de las plantas de chile durante el
crecimiento siempre estuvo por debajo del intervalo de suficiencia, por o que es muy
probable que se tuviera un efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas. A
pesar de las bajas concentraciones detectadas no se apreciaron sintomas visuales de
deficiencia de este nutrimento y tampoco algun sintoma de crecimiento anormal, por
lo que también es posible que el requerimiento de potasio para el chile poblano sea
bajo, por lo que su concentracion en las soluciones nutritivas fue adecuada. Xu et al.
(2002) indicaron que las plantas de chile dulce alimentadas con NO3™ alcanzaron su
maximo rendimiento con tan solo 2.5 mM de potasio en la solucién nutritiva. Ademas,
en plantas de lechuga se observo que el suministro de un bajo nivel de nitrégeno en
la solucién nutritiva redujo la concentracion de NO3™ en el tejido, pero sin afectar la

tasa de crecimiento (Gent, 2003).

Se observé una fuerte disminucion de la concentracion del potasio en las hojas entre
los 18 y 36 ddt y posteriormente una ligera tendencia al incremento hasta los 72 ddt.
En la etapa de fructificacion, también se observé una fuerte reduccion entre los 90 y
108 ddt hasta niveles muy bajos, pero posteriormente los niveles se incrementaron
hasta situarse por encima del nivel de suficiencia minimo (3.5%) en los tres ultimos
muestreos (Cuadro 33). A pesar de las bajas concentraciones de potasio durante el
inicio de la etapa de fructificacion, tampoco se apreciaron sintomas visuales de
deficiencia en las hojas ni en los frutos cosechados. Al estar situado por debajo del
nivel de suficiencia a los 90 y 108 ddt, se puede inferir un efecto detrimental sobre el
crecimiento y la produccién y calidad del fruto, principalmente con relaciéon a la
calidad del mismo dado que esta es una de las principales funciones del potasio en la
planta, sobre todo en el caso de las hortalizas (Adams, 1994; Baghour et al., 2001;

Dominguez, 1993).

Cuadro 33. Valor promedio de la concentracion (porcentaje) de tres nutrimentos en
hojas de las plantas de chile poblano de diferente edad.

Nutrimento  Plantas en crecimiento (ddt) Plantas en produccién (ddt)

18 36 54 72 90 108 126 144 162

Nitrégeno  4.17  3.53 3.00 3.63 3.89 368 420 4.26 3.93
Fosforo 0.82 0.51 0.37 0.32 0.39 0.36 0.48 042 0.36
Potasio 384 272 274 280 | 226 2.29 3.60 3.92 3.58
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El comportamiento de la concentracién nutrimental en las hojas de chile poblano, es
una evidencia de que la nutricion del cultivo se mantuvo bajo un régimen adecuado
de suficiencia durante todo el ciclo, o que pudo lograrse debido al método de
aplicacién de las soluciones nutritivas, permitiendo obtener una alta uniformidad de
aplicacién en tiempo y espacio. El resultado fue un buen crecimiento y desarrollo de
las plantas de chile poblano, el cual, como ya se menciond, supero la altura y vigor
promedio de las plantas que se obtienen al cultivar este hibrido de chile poblano, y

que también se reflejé en la produccién de fruto como se vera mas adelante.

5.2.4.2. Analisis estadistico de la concentracion de nutrimentos en las hojas

Los resultados del analisis foliar se sometieron al analisis de varianza y de regresion
al igual que todas las variables evaluadas. Los resultados indican que no se
obtuvieron respuestas significativas del efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
NO3", H,PO4 y K' en la solucion nutritiva sobre la concentracion foliar de nitrogeno y

potasio en la ultima etapa (C4, 162 ddt).

La concentracion nutrimental en las hojas del cultivo es un parametro relativo, ya que
las plantas so6lo absorben las cantidades requeridas para su crecimiento y desarrollo
normal y que, en este caso, la falta de diferencia estadistica significativa s6lo puede
ser un indicador de que todas las plantas tuvieron el abastecimiento nutrimental
necesario para realizar sus funciones y que no se obtuvo una mayor concentracion
pues no se presentaron absorciones de lujo debido a que las soluciones nutritivas
estuvieron bien balanceadas y manejadas con la cantidad y frecuencia de aplicacion
adecuadas, permitiendo que el cultivo siempre estuviera bajo condiciones Optimas de
nutricién debido sobre todo a la forma de aplicacion de las soluciones nutritivas.

Al realizar el andlisis estadistico para cada etapa fenoldgica del cultivo, se detectaron
respuestas significativas de la concentracion foliar de dichos nutrimentos, a la
aplicacion de diferentes dosis en la solucion nutritiva, en algunas etapas fenologicas.
Los resultados de la comparacion de medias de tratamientos por nutrimento y por

etapa fenoldgica se presentan en los Cuadros del 34 al 36.
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5.2.4.2.1. Concentracion foliar de nitrogeno

El analisis estadistico de los resultados del analisis foliar para cada etapa fenoldgica,
indica que la aplicacién de los tratamientos no tuvo efecto significativo sobre la
concentracion de nitrégeno en hojas de chile poblano. En la etapa C3 (144 ddt) se
encontrd la mayor concentracién de nitrdgeno en las hojas (4.76%) en el tratamiento
9 (8, 1.0, 7). Sin embargo, durante todo el ciclo de cultivo la concentracion foliar de
este nutrimento estuvo regida por las concentraciones de 8 a 10 me L' de NOs en la
solucion nutritiva, pues las mayores concentraciones siempre correspondieron a los
tratamientos con dichos niveles, y que las concentraciones de H,PO, y K* en las
soluciones nutritivas no parecieron tener efecto sobre esta variable. La falta de efecto
significativo se puede interpretar como un efecto de la necesidad de la planta por el
NOs3" ya que al estar siempre disponible en la solucion nutritiva, nunca tuvo deficiencia
del mismo y que debido a eso el crecimiento y produccion de fruto fue aceptable en la
mayoria de los tratamientos evaluados, ya que durante la etapa de produccion las
plantas de todos los tratamientos reportaron concentraciones foliares de nitrdgeno

que se ubicaron dentro del intervalo de suficiencia (datos no reportados).

El tamanio, vigor y produccion que alcanzaron las plantas también fue un indicador de
que durante la etapa de crecimiento y floracion-fructificacion las concentraciones de
nitrogeno en las hojas fueron suficientes para este tipo de chile, aunque los niveles de
suficiencia sugeridos por Mills y Jones (1996) indiquen lo contrario; esto se puede
interpretar como que los niveles de suficiencia de nitrégeno para el cutlivo de chile
poblano son menores, y que la concentracion foliar de nitrégeno para el diagnéstico

en este tipo de chile se puede ubicar entre 3 y 4% para estas etapas fenoldgicas.

La concentracién de nitrégeno en las hojas de chile jalapefio se incremento
linealmente al incrementar la tasa de nitrogeno arriba de 15 mM y luego se estabilizo
(Johnson y Decoteau, 1996). El contenido de nitrégeno en las hojas de chile dulce se
incrementd al aumentar tanto la concentracion de nitrdgeno como la de potasio en la
solucién nutritiva (Xu et al., 2001b; Xu et al., 2002). El incremento de la concentracion

de nitrégeno en la solucion nutritiva propicié el aumento de su concentracion en hojas
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de chile dulce (Bar-Tal et al., 2001a), chile serrano (Alonso, 2001), calabaza zucchini
(Colla et al., 2004a) y lechuga (Gent, 2003). Asimismo, la concentracion de NOs™ en el
tejido se redujo por el tratamiento con bajo nivel de nitrdgeno en la solucion nutritiva
sin afectar la tasa de crecimiento (Gent, 2003). El efecto positivo del nitrégeno puede
deberse a que el incremento de su concentracion en la solucidén nutritiva aumenta la
eficiencia de absorcion de las raices, como lo reportaron Conversa et al. (2004). Sin
embargo, cuando se hacen aplicaciones de potasio sin suficiente nitrégeno (Mills y
Jones, 1996) o cuando la relacién potasio:nitrégeno es mayor a 1 (Khosla y
Papadopoulos, 2001) la concentracién del nitrogeno en las hojas tiende a reducirse
(Davies et al., 1999)

La falta de respuesta a las aplicaciones de potasio y nitrégeno, no coinciden con los
reportes de otros autores. Las dosis de potasio afectaron la concentracion foliar de
nitrégeno, con la mayor concentracion en la dosis de 50 kg ha™ de potasio en chile
serrano (Alonso, 2001). En plantas de tomate, la aplicacién de potasio incrementé la
concentracion de nitrogeno en las hojas (Gent, 2004). Davies et al, (1999), reportaron
que el incremento de las dosis de foésforo en la solucion nutritiva dieron por resultado
la reduccion de la concentracion de nitrogeno en las hojas de chile ancho San Luis y

Jupiter, lo cual no concuerda exactamente con lo encontrado en nuestro estudio.
5.2.4.2.2. Concentracion foliar de fésforo

Los resultados del andlisis estadistico para el efecto de la aplicacion de diferentes
niveles de NO3’, H,PO4 vy K™ en las soluciones nutritivas sobre la concentracion de
fésforo en el tejido foliar para cada etapa fenolégica (Cuadro 34), indican que la
aplicacién de los tratamientos tuvo efecto significativo en las primeras cuatro etapas
fenoldgicas del cultivo, y en los dos ultimos cortes no se presentaron diferencias
significativas. En la etapa de crecimiento vegetativo (36 ddt) se encontré la mayor
concentracion de fosforo en las hojas (0.70%) de las plantas del tratamiento 7 (6, 1.5,
8), en tanto que la menor concentracion (0.24%) se presento en la etapa de floracion-
fructificacion (54 ddt) y correspondié al tratamiento 10 (12, 1.0, 7).
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Para este nutrimento también se aprecia que durante todo el ciclo de cultivo la
concentracion foliar de fosforo estuvo determinada por la concentracion de H,PO4” en
la solucién nutritiva aplicada, y que las mayores concentraciones se obtuvieron
cuando las concentraciones de H,PO4™ en la solucidn nutritiva vario entre 1.5y 2.0 me
L™, mientras que las menores concentraciones foliares se tuvieron en los tratamientos
que recibieron soluciones nutritivas con concentraciones de 0.5 y 1.0 me L' de

H,PO4, independientemente de las concentraciones de NOs™ y K.

La aplicacion de altas tasas de nitrogeno en la solucion nutritiva redujo la
concentracion de fosforo en las hojas de chile dulce, debido a que se favorecio la
absorcién y traslocacion de fésforo organico hasta los frutos; mientras que la
fertilizacion con potasio no afectd significativamente la concentracién foliar de fésforo
en las hojas del mismo cultivo (Baghour et al., 2001). El incremento de 0.5 a 2.5 mM
de potasio en la solucion nutritiva aumento la concentracion foliar de fésforo en chile
dulce (Xu et al., 2002). Los tratamientos de nitrégeno y potasio no tuvieron efecto
significativo sobre la concentracién foliar de fésforo en chile serrano (Alonso, 2001).
En chile ancho San Luis y Jupiter el incremento de la concentracion de fosforo en la

solucion nutritiva, aumento la concentracion foliar de fésforo (Davies et al., 1999).

Cuadro 34. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K, sobre la
concentracion de fésforo en hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento  Concentracion de fésforo en la hoja (porcentaje), por etapa fenologica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 0.51 abc’ 0.33b 0.33b 0.45 abc 0.36 a 0.32a
2 0.43c 0.27b 0.26b 0.34 bc 0.36 a 0.31a
3 0.66 ab 0.51a 0.51 ab 0.64 a 0.50 a 0.35a
4 042c 0.36b 0.38ab 0.54 abc 0.46 a 0.41a
5 0.49 bc 0.33b 0.36 ab 0.52 abc 0.49 a 0.29 a
6 0.40c 0.24b 026D 0.41 abc 0.26 a 0.29 a
7 0.70 a 0.52 a 0.63 a 0.44 abc 0.45a 0.47 a
8 0.47 bc 0.36b 0.43ab 0.48 abc 0.40 a 0.41a
9 0.52 abc 0.35b 0.50 ab 0.56 abc 0.38 a 0.44 a
10 0.36 ¢ 0.24b 0.26Db 0.44 abc 0.41a 0.33 a
11 0.66 ab 0.60 a 0.42 ab 0.63 ab 0.50 a 0.42a
12 0.55 abc 0.36 b 0.38ab 0.33 ¢ 0.46 a 0.36 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion
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Los reportes de la respuesta de plantas de lechuga a las aplicaciones de fésforo
sobre su concentracion foliar son contradictorias. Gent (2003), indicé que la reduccién
del suministro de fésforo en la solucidon nutritiva no afecté la concentracién foliar de
fésforo, mientras que Broadley et al. (2002) reportaron efectos a la aplicacion de
fésforo sobre el contenido de fosforo en el tejido foliar, alcanzando incluso niveles de
exceso (1%) debido al abundante suministro de fosforo. En las plantas de berenjena,

se reportd nula dependencia entre nitrégeno y fésforo (Zipelevish et al., 2000).
5.2.4.2.3. Concentracion foliar de potasio

Los resultados de la comparacion de medias de tratamientos para el efecto de la
aplicacion de diferentes niveles de NO3,, H,PO, y K* en las soluciones nutritivas
sobre la concentracion de potasio en el tejido foliar para cada etapa fenologica
(Cuadro 35), indican que la aplicacion de los tratamientos solo tuvo efecto significativo
en la etapa de floracién-fructificacion (54 ddt), en tanto que en las otras etapas no se
presentaron diferencias significativas. En esta etapa, la mayor concentracion de
potasio en la hoja (4.09%) se encontro en las plantas del tratamiento 12 (8, 1.0, 9), en
tanto que la menor concentracion (2.33%) correspondio a las plantas del tratamiento
4 (10, 1.5, 6). No se aprecia una relacion directa entre la concentracién de K™ en la
solucion nutritiva y su concentracién foliar, pues se obtuvo o mismo con los niveles
bajos (6 me L) y alto (9 me L™). Tampoco se observé tendencia alguna con la
concentracion de NOs y H,PO4 en la solucidn nutritiva, y esto pudo deberse a un
efecto antagdnico con el calcio, lo cual explicaria las bajas concentraciones
detectadas a lo largo del ciclo vegetativo. Cabe senalar que las concentraciones de
Ca?* en todas las soluciones nutritivas aplicadas (Cuadro 5) fluctuaron entre 8 y 9 me
L™, lo cual lo situd como un nutrimento con alta concentraciéon en todos los
tratamientos; esta alta concentracion pudo dar lugar a una mayor absorcion de Ca®

por las plantas de chile.

Los niveles de nitrégeno y potasio estan estrechamente relacionados en la mayoria
de las plantas. La fuente de nitrodgeno tiene relacién con la acumulacion de potasio, y

el incremento de nitrogeno aumenta la acumulacion de potasio (Mills y Jones, 1996).
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En chile dulce el incremento de la concentracion de nitrdgeno en la solucidon nutritiva
propicié el aumento de la concentracion de potasio tanto en hojas jovenes como en
las viejas (Bar-Tal et al.,, 2001a). En plantas de chile serrano, los tratamientos de

nitrdgeno no afectaron la concentracion foliar de potasio (Alonso, 2001).

Cuadro 35. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K, sobre la
concentracion de potasio en hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento  Concentracion de potasio en la hoja (porcentaje), por etapa fenologica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 228a' 261ab 2.24 a 3.81a 3.38 a 3.34a
2 292 a 2.75 ab 251a 4.21 a 3.73 a 3.74 a
3 2.66 a 2.72 ab 2.39a 3.29a 3.07 a 3.64 a
4 223 a 2.33b 240 a 3.26 a 3.56 a 3.48 a
5 259a 2.77 ab 224 a 3.67 a 3.68 a 3.63 a
6 2.84 a 2.81ab 240 a 4.02 a 3.65a 4.00 a
7 3.09a 2.84 ab 238 a 3.76 a 3.64 a 3.14 a
8 248 a 2.78 ab 1.97 a 3.08 a 3.12 a 3.59 a
9 264 a 292 ab 1.84 a 3.70 a 4.09 a 3.30a
10 3.14 a 2.63 ab 217 a 3.76 a 3.20 a 3.80 a
11 2.78 a 2.71 ab 2.35a 3.37 a 3.77 a 3.51a
12 2.97 a 2.98 a 2.20 a 3.70 a 3.30 a 3.80 a
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon

En cuanto al efecto de la concentracion de potasio en la solucidn nutritiva, las dosis
de potasio incrementaron su concentracion foliar en chile serrano (Alonso, 2001),
chile dulce (Xu et al., 2002; Xu et al., 2001a), chile jalapefo (Johnson y Decoteau,
1996), tomate (Bugarin et al., 2002; Gent, 2004; Kang y van lersel, 2004; Khosla y
Papadopoulos, 2001), y calabaza zucchini (Colla et al., 2004a).

5.2.4.3. Analisis de la concentracion nutrimental en las hojas de chile poblano

La concentracion nutrimental en las hojas del cultivo es un parametro relativo, dado
que las plantas sélo absorben las cantidades requeridas para su crecimiento y
desarrollo normal y que la falta de diferencia estadistica significativa s6lo es un
indicador de que todas las plantas tenian el abastecimiento nutrimental necesario
para realizar sus funciones y que no se tuvo una mayor concentracién pues no se

tuvieron absorciones de lujo debido a que las soluciones nutritivas estuvieron bien
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balanceadas y manejadas con la adecuada cantidad y frecuencia de aplicacion,
permitiendo que el cultivo siempre estuviera bajo condiciones adecuadas de nutricion

debido sobre todo a la particularidad del sistema de hidroponia utilizado.

Las concentraciones foliares de nitrogeno y potasio solo presentaron efecto
significativo a la aplicacién de diferentes niveles de NO3', H,PO4 y K™ en una etapa
fenoldogica (C3 en el caso del nitrégeno; y FF para el potasio), mientras que las
concentraciones de fésforo en las hojas mostraron efecto significativo en 4 de las 6
etapas fenologicas (CV, FF, C1, y C2). Aunque, por lo general, el incremento de la
concentracion del nutrimento en la solucion nutritiva propicia un aumento en la
concentracion del mismo nutrimento en la hoja, la concentracion esta determinada en
gran medida por la produccién de materia seca. En este caso la concentracién de
nitrogeno, fésforo y potasio en las hojas de chile poblano, por si solas, no parecen
tener efecto alguno sobre el crecimiento y la produccion de fruto.

5.2.5. Acumulacién de nutrimentos en las hojas de chile poblano

El caracter relativo de los contenidos nutrimentales referidos anteriormente, hizo
necesaria la determinacion de las cantidades de nutrimentos acumuladas (g planta'1)
en el tejido de las hojas de chile poblano evaluadas. Para obtener la cantidad
acumulada de nutrimento en cada evaluacion, se tomo el valor de la MSh producida y
se multiplicd por la concentracién correspondiente de cada uno de los nutrimentos

determinados en el analisis quimico (Cuadro 36).
5.2.5.1. Acumulacién media de nutrimentos en las hojas de chile poblano

La acumulacion de nitrégeno en las hojas de las plantas de chile presentd una
tendencia al incremento relacionada directamente con la produccion de MSh la cual
fue lenta en la etapa de crecimiento y rapida en la etapa de produccion. El
comportamiento de la acumulacion de fosforo en las hojas presentd la misma
tendencia que el del nitrdgeno dado que también depende de la produccién de MSh.

Sin embargo, en este caso el incremento fue mucho menor sobre todo en la etapa de
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crecimiento. La acumulacion de potasio en las hojas de chile poblano siguié la misma
tendencia a la del nitrégeno aunque con cantidades sensiblemente menores debido a

los niveles de “insuficiencia” que se presentaron para este nutrimento.

Cuadro 36. Valor promedio de la cantidad (g planta'1) acumulada de nutrimentos en
hojas de las plantas de chile poblano en funcion de la edad de la planta.

Tratamiento Edad de las plantas (dias después del transplante)
18 36 54 72 90 108 126 144 162

Nitrogeno 0.013 0.024 0.079 0.163 0.238 0.312 0.537 0.716 0.855
Fosforo 0.002 0.003 0.009 0.014 0.023 0.030 0.062 0.069 0.079
Potasio 0.012 0.019 0.071 0.125 0.139 0.194 0.465 0.578 0.786

5.2.5.2. Analisis estadistico de la acumulacién de nutrimentos en las hojas

Los datos de la acumulacion de nutrimentos, obtenidos a partir de los datos de la
produccion de MSh y de la concentracion foliar, fueron sometidos al analisis de
varianza y de regresion al igual que todas las variables evaluadas. Se obtuvieron
diferencias significativas para la acumulacién de nitrégeno, fosforo y potasio en el
tejido foliar, por lo que en ellas se realiz6 el ajuste de los modelos que explican dichas

respuestas.
5.2.5.2.1. Cantidad de nitr6geno acumulada en la hoja

El analisis de los resultados de la ultima evaluacion (C4, 162 ddt) muestra que el valor
maximo de nitrégeno acumulado (1.238 g planta™) se encontré en las hojas de las
plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y el valor minimo (0.642 g planta™)
correspondio a las plantas del tratamiento 3 (6, 1.5, 6). El analisis estadistico de la
acumulacién de nitrégeno en las hojas de chile poblano al final del experimento (162
ddt), indicé que tanto en el analisis de varianza como en el de regresion se
encontraron diferencias altamente significativas («<0.0001) entre los tratamientos
aplicados, lo cual indica que la aplicacion de diferentes niveles de NO3", Ho,POy4', y K*
tuvo efecto significativo sobre la acumulacion de nitrégeno en las hojas de chile
poblano y que las mejores respuestas se obtuvieron con niveles de 10 a 12 me L' de

NO; sin importar los niveles de H,PO4, y K™ en la solucién nutritiva.
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En la ultima evaluacion del experimento (162 ddt), la mayor acumulacion de nitrégeno
en las hojas de chile poblano (1.238 g planta™) se obtuvo con el tratamiento 10 (12,
1.0, 7), enseguida se situo el tratamiento 6 (10, 0.5, 8) y en tercer lugar el tratamiento
8 (10, 1.5, 8); estos dos ultimos fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes
del tratamiento 10. Con esta informacion se puede deducir que la diferencia estuvo
determinada por la concentracion de NOj3™ en la solucidon nutritiva, pues al aumentar la
concentracion de NO3', se incrementé la acumulacion de nitrégeno en la hoja, debido

a un efecto directo de la mayor disponibilidad de nitrégeno para la planta.

El analisis estadistico para cada etapa fenoldgica, reportd diferencias significativas en
4 de las 6 etapas. Los resultados de la prueba de comparacion de medias por etapa
fenoldgica (Cuadro 37), muestran que el mejor tratamiento fue el 10 (12, 1.0, 7). Los
resultados permiten deducir que las concentraciones de 10 a 12 me L™ de NOs en la
solucion nutritiva favorecieron la mayor acumulacion de nitrégeno en las hojas de
chile poblano y las concentraciones de 6 me L' NOs fueron las que indujeron la
menor acumulacion. Ademas, se aprecia que no se tuvieron efectos marcados de las
concentraciones de H,POy’, y K™ en la solucion nutritiva. Estos resultados concuerdan
con lo reportado para plantas de chile serrano en las cuales la acumulacion de

nitrdgeno aumentd al incrementarse la aplicacién de nitrogeno (Mata, 2001).

Cuadro 37. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
acumulacion de nitrogeno en hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Acumulacién de nitrégeno (mg planta™), por etapa fenoldgica
CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 14 1 59.4 cd 176.1 ¢ 507 a 558 a 653 c
2 29 bc 96 ab 259 abc 660 a 858 a 902 bc
3 16 ef 55 cd 198 bc 456 a 612 a 642 c
4 30 bc 106 a 263 abc 673 a 774 a 897 bc
5 18 def 60 cd 185 ¢c 457 a 559 a 673 c
6 32b 89 abcd 289 ab 598 a 796 a 993 ab
7 18 def 71 bcd 182 c 529 a 594 a 701 bc
8 33 ab 90 abc 290 ab 516 a 655 a 990 ab
9 24 cde 78 abcd 242 abc 515a 891 a 896 bc
10 40 a 109 a 308 a 574 a 928 a 1238 a
11 24 cd 59 cd 224 abc 539 a 649 a 832 bc
12 22 def 71 bcd 239 abc 421 a 714 a 849 bc
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (a<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon
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En plantas de chile dulce se encontr6 que aunque la cantidad total de nitrégeno
suministrado durante toda la estacion fue la misma en los tratamientos 3-6-9, 6-6-6, y
9-6-3 (mM), el incremento gradual de la concentracion total de nitrégeno en las tres
etapas de crecimiento (3-6-9 mM) aumento significativamente la absorcion total de
nitrdbgeno en ambas estaciones (Xu et al., 2001b). Las plantas tienen uno o mas
sistemas de absorcién que son especificos para nitrato. En general, la absorcion de
nitrato esta controlada por el requerimiento para el crecimiento de la planta, antes que
ser limitada por la afinidad del sistema de transporte para la absorcion (Samuelson et
al., 1995, citados por Gent, 2003); ademas de que la concentracién de potasio en la

solucién nutritiva afecto la absorcion de nitrégeno (Xu et al., 2002)

La funcién de respuesta obtenida para la acumulacion de nitrégeno en las hojas de
chile poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, en la ultima
etapa fenologica (162 ddt), se presenta a continuacion:

NA = -1.0938 — 0.0164N + 0.1392P + 0.4303K + 0.0030N? - 0.0827P2 - 0.0322K? -
0.0032NP + 0.0065NK + 0.1003PK

Donde: NA es la cantidad de nitrdgeno acumulada en las hojas de las plantas de chile
poblano (g planta”), y los restantes términos de la funcion de respuesta ya se
definieron. La funcion de respuesta tiene un coeficiente de determinacion alto
(r*=0.77) y baja variabilidad (CV=12.0%), lo que permite asumir que el modelo explica
la respuesta de la acumulacion de nitrogeno en las hojas de chile poblano, a la

aplicacién de diferentes concentraciones de NO3', H,PO4 y K* en la solucion nutritiva.
5.2.5.2.2. Cantidad de fésforo acumulada en la hoja

En la ultima evaluacion (162 ddt), el valor maximo de fésforo acumulado en las hojas
(0.102 g planta™) correspondié a las plantas del tratamiento 8 (10, 1.5, 8) y el valor
minimo (0.051 g planta™) se encontré en las hojas de las plantas del tratamiento 5 (6,
0.5, 8). El analisis estadistico para esta variable también reporto diferencias altamente

significativas, tanto en el analisis de varianza («=0.0033) como en el de regresion
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(«=0.0011), entre los tratamientos evaluados. Los resultados de la prueba de
comparacién de medias de tratamientos (Cuadro 38), confirman que la mayor
acumulacion de fosforo se obtuvo con el tratamiento 8 (10, 1.5, 8), enseguida se situd
el tratamiento 4 (10, 1.5, 6); ambos tratamientos fueron estadisticamente iguales.
Para este caso, la concentracion de NO3; determin6 en buena medida la acumulacién
foliar de fésforo, ya que los niveles de 8 a 12 me L™, permitieron acumular la mayor
cantidad de fosforo en las hojas y el nivel de 6 me L™ arrojo los menores resultados.
Asimismo, las concentraciones de 1.5 a 2.0 me L™ de H,PO, en la solucién nutritiva
favorecieron la acumulacion de fésforo en las hojas de chile poblano, de tal manera
que la combinacion de los niveles de estos factores fueron determinantes en los

resultados.

Cuadro 38. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K, sobre la
acumulacion de fosforo en hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Acumulacién de fosforo (mg planta™), por etapa fenolégica

CV FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 2.1b' 6.7c 156.3 a 52.3 a 55.7 a 56.5 ab
2 3.3ab 8.1 bc 16.0 a 50.8 a 69.6 a 66.3 ab
3 3.1ab 9.9 abc 253 a 654 a 71.7 a 63.7 ab
4 3.3ab 12.1 ab 24.2 a 82.0a 80.6 a 100.5 a
5 26Db 6.6 Cc 16.9 a 54.6 a 61.3a 51.2b
6 3.6ab 7.3c¢ 20.5a 57.0a 48.5 a 60.2 ab
7 3.4 ab 12.0 ab 31.5a 56.4 a 68.6 a 80.2 ab
8 44 a 10.3 abc 29.7 a 63.6 a 62.2 a 102.0 a
9 3.7 ab 9.2 abc 31.0a 74.3 a 68.9 a 93.7 ab
10 3.8ab 8.3 bc 21.5a 64.4 a 86.8 a 96.4 ab
11 45a 129 a 254 a 819a 75.6 a 87.6 ab
12 3.2ab 9.2 abc 24.6 a 38.0 a 81.1a 86.2 ab
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificacion

El analisis estadistico por etapa fenologica reportd diferencias significativas en las
etapas de crecimiento vegetativo y de floracién-fructificacion. Los resultados de la
prueba de comparacién de medias por etapa fenologica (Cuadro 38), muestran que
en las etapas de crecimiento (CV, 36 ddt), floracion-fructificacion (FF, 54 ddt) y ultimo
corte (C4, 162 ddt) las concentraciones de 8 a 10 me L™ de NOs en la solucién
nutritiva favorecieron la mayor acumulacion de fosforo en las hojas de chile poblano y

las concentraciones de 6 me L™ de NOs™ indujeron la menor acumulacion. Ademas, se
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puede apreciar que no se tuvieron efectos marcados de las concentraciones de K* y

H.PO,4 en la solucién nutritiva sobre la acumulacién de fosforo en las hojas.

Los resultados obtenidos son contrarios a los reportados por Baghour et al. (2001)
quienes en plantas de chile dulce encontraron que la presencia concurrente de
nitrégeno y potasio suprimen la acumulacion de fésforo, incrementando su transporte
por el xilema; las altas concentraciones de nitrégeno (24 g N m'2) propiciaron un
efecto depresivo sobre la absorcién y transporte de fésforo. Ademas, la concentracion
de potasio en la solucidén nutritiva no influencia las tasas de absorcion del fésforo.
También en plantas de chile dulce, se encontré que la concentracion de potasio en la

solucidén nutritiva afectoé su absorcion (Xu et al., 2002)

La funcidn de respuesta para la acumulacion de fosforo en las hojas de chile poblano
a la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO4 y K™ en la Ultima etapa (C4, 162

ddt), es la siguiente:

PA= - 0.19856 + 0.02551N + 0.01033P + 0.04007K - 0.00115N? - 0.03584P? -
0.00270K? + 0.00497NP - 0.00098NK + 0.00732PK

Donde: PA es la cantidad de fésforo acumulada en las hojas de las plantas de chile
poblano (g planta™), y los restantes términos de la funcion de respuesta ya han sido
definidos anteriormente. La funcion de respuesta tiene un bajo coeficiente de
determinacién (r2=0.61) y una alta variabilidad (CV=20.4%), lo cual permite asumir
que el modelo obtenido no explica en buena medida la respuesta de la acumulacién
de fosforo en las hojas de las plantas de chile poblano, a la aplicacion de soluciones

nutritivas con diferentes concentraciones de NO3', H,PO4 y K.
5.2.5.2.3. Cantidad de potasio acumulada en la hoja

El andlisis estadistico de los resultados de la ultima fase detectd diferencias
altamente significativas entre los tratamientos evaluados, tanto en el analisis de
varianza («=0.0014), como en el de regresién («=0.0005). Los resultados de la

prueba de medias de tratamientos (Cuadro 39), indican que para la etapa C4 (162
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ddt) la mayor acumulacién de potasio en las hojas de chile poblano (1.120 g planta™)
se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), seguido del tratamiento 12 (8, 1.0, y 9) el
cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 10. De estos resultados se puede
deducir que la concentracion de NOj3; en la solucién nutritiva tiene un efecto
directamente proporcional sobre la acumulacion de potasio en las hojas, pues al
aumentar la concentracion de NOg’, se incrementa la cantidad de potasio acumulado
en la hoja, y al reducirlo de 12 a 8 me L™ se reduce la acumulacién del potasio a

pesar de incrementar la concentracion de K* en la solucién nutritiva.

Cuadro 39. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K*, sobre la
acumulacion de potasio en hojas de chile poblano de diferente edad.

Tratamiento Acumulacién de potasio (mg planta™), por etapa fenoldgica

Ccv FF Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 9.4 ¢l 53.0c 1044b 428.7ab  5239a 591.0b
2 220bc 81.9abc 167.5 ab 617.2 a 7256 a 895.8 ab
3 12.3de 525¢c 120.0ab  33840b 4424 a 649.8 b
4 17.6 cd 80.8 abc 154.7ab 4906ab 477.0a 868.5 ab
5 14.0de 54.8bc 103.6 b 3794 b 469.3 a 633.1b
6 25.7b  86.7 ab 196.7 a 556.2 ab 650.3 a 905.5 ab
7 15.1de 66.8 abc 117.5ab 456.6ab  558.1a 532.2b
8 23.6 bc 78.8 abc 136.2ab 411.8ab 4979a 881.9 ab
9 18.7cd 75.8 abc 112.2ab 493.6ab 753.0a 705.9 ab
10 33.3a 88.3 a 167.3ab  549.0 ab 673.4 a 1120.5 a
11 19.0 bcd 60.0 abc 1411ab 436.1ab  590.2 a 734.3 ab
12 172cd 75.4 abc 1445ab 420.8 ab 573.8 a 908.7 ab
T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (a<0.05)
CV = Crecimiento vegetativo. FF = Floracion-fructificaciéon

Los resultados de la prueba de comparacion de medias por etapa fenolégica (Cuadro
39) indican que se encontraron efectos significativos en otras cuatro etapas de la
aplicacion de diferentes concentraciones de NO3', HoPO4', y K* en la solucion nutritiva
sobre la acumulacion de potasio en las hojas de las plantas de chile poblano. Se
aprecia que el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) fue el mejor en la mitad de las evaluaciones.
También se observa que los mejores resultados se obtuvieron con los tratamientos
que incluyeron concentraciones de 10 a 12 me L de NOs, en tanto que los
tratamientos que contenian 6 me L' de NOs™ fueron los que produjeron las menores
acumulaciones de potasio en las hojas, lo cual indica que es importante el aporte de

este nutrimento en las concentraciones adecuadas durante el desarrollo del cultivo y
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es determinante en la produccién de fruto (Cuadro 46). También es notorio que los

otros dos factores estudiados no tuvieron efectos importantes sobre esta variable.

El incremento de nitrogeno, por lo general, aumenta la acumulacion de potasio en la
planta. Por otro lado, el potasio también influencia la absorcion y utilizacién de las dos
formas de nitrégeno (Mills y Jones, 1996). En concordancia con lo anterior, en plantas
de chile dulce se ha reportado alta absorcion de potasio, en presencia de altos niveles
de nitrégeno, ademas de que la concentracion de K* en la solucién nutritiva afecté su
absorcion (Xu et al., 2002). Las plantas de chile jalapefio acumularon mas potasio al
incrementar su tasa en la solucion nutritiva, sin reduccion del crecimiento (Johnson y
Decoteau, 1996). No obstante, también se ha reportado que la concentracion de
potasio en la solucién nutritiva no influencia su tasa de absorcion por las plantas de

chile dulce y que el tratamiento con 4 mg K m™ fue el mejor (Baghour et al., 2001).

La absorcion de potasio por las plantas esta determinada por su concentraciéon en la
solucion del suelo y por la capacidad de absorcion radical. La tasa de absorcion
aumenta con la concentracion en la solucion; sin embargo, existe una velocidad
maxima de absorcion en la cual un aumento en la concentracion no genera un

incremento en la velocidad de absorcion (Borges et al., 2006).

La funcion de respuesta que explica la respuesta de la acumulacion de potasio en las
hojas de las plantas de chile poblano a la aplicacion de diferentes dosis de NOs3,

H,PO4 y K*, se presenta a continuacion:

KA = 3.06109 — 0.07847N + 0.20329P - 0.70828K + 0.00700N? + 0.03560P% +
0.04996K? - 0.00109NP + 0.00616NK - 0.03900PK

Donde: KA es la cantidad de potasio acumulada (g planta”) en hojas de chile
poblano, y los restantes términos de la funcién de respuesta ya han sido definidos
anteriormente. Esta funcion de respuesta con un coeficiente de determinacion bajo
(*=0.64) y baja variabilidad (CV=10.1%), no permite explicar satisfactoriamente la
respuesta de la acumulacion de potasio en las hojas de chile poblano, a la aplicacion

de soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de NO3', H,PO4 y K.
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5.2.5.3. Analisis de la acumulacion de nutrimentos en las hojas

El crecimiento y produccion de las plantas de chile poblano estan influenciados por la
absorcion y la acumulacion de nutrimentos en la planta y sus componentes, algunos
de los cuales tienen efectos directos sobre el rendimiento y la calidad de los frutos,

objetivo final de la produccion de esta especie.

La acumulacién de nitrégeno en las hojas del cultivo mostré efecto significativo en las
etapas de CV, FF, C1 y C4; en tanto que la acumulacion de fésforo fue significativa
en las etapas CV, FF y C4. El efecto en las dos primeras etapas indica que estos
nutrimentos se encontraban en niveles suficientes para el adecuado crecimiento,
floracién y fructificacion de la planta, asi como del llenado de los primeros frutos; el
efecto en la ultima etapa podria indicar la preparacion de la planta para un llenado de
fruto fuerte dado que las plantas presentaban mucho fruto pequefo en esa etapa. La
acumulacién de potasio, mostré efectos significativos en cinco de las seis etapas
fenoldgicas (CV, FF, C1, C2 y C4) y en este caso puede interpretarse como un efecto
directo de la concentracién de la solucidon nutritiva y una necesidad dependiente del
requerimiento de la planta en cada etapa fenoldgica. En todas las etapas
mencionadas, el incremento de la concentracién de NOs en la solucion nutritiva
propicio el aumento de las concentraciones de nitrégeno, fosforo y potasio en la hoja,
lo cual indica que este nutrimento es el principal responsable de la acumulacién
nutrimental de la planta de chile poblano. Las concentraciones de H,PO4 y K™ en la
solucion nutritiva también tuvieron efecto sobre la acumulacion de nitrégeno, fésforo y
potasio, tal como lo indican los resultados de los analisis de regresion, aunque la
tendencia de las mismas no fue uniforme. En todos los casos, el mejor tratamiento
también fue el 10 (12, 1.0, 7).

Los resultados obtenidos permiten aceptar la tercera hipétesis, ya que la dinamica de
acumulacioén de nitrogeno, fosforo y potasio, del chile poblano, varié en funcién de la
etapa fenoldgica y determiné el nivel de rendimiento obtenido como se podra

observar en el apartado correspondiente.
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5.2.7. Produccion de fruto de chile poblano

La cosecha estuvo formada por cuatro cortes de fruto. Los frutos cosechados se
clasificaron dependiendo de su longitud y peso (Cuadro 7). Las clases fueron:
primera, segunda, tercera y rezaga. Ademas, se calcularon dos clases mas: comercial
(primera + segunda + tercera) y total (comercial + rezaga). Los resultados de las seis
clases se sometieron al andlisis estadistico por cada corte, y se reportan en el
apartado corrrespondiente; también se sumo la produccion de los cuatro cortes y se

analizé de la misma manera para determinar el efecto de los factores evaluados.

5.2.7.1. Produccién media de fruto de chile poblano

En el Cuadro 40 se presenta la produccion media de frutos de chile poblano y en el
Cuadro 41 el porcentaje medio para cada clase dentro de cada uno de los cuatro
cortes realizados. El fruto de primera clase fue el de mayor produccion en los tres
primeros cortes, en los cuales también se obtuvo la mayoria del fruto de esta calidad,
aunque su cantidad se redujo paulatinamente del primero (83.6% del total del corte) al
ultimo corte (20.0% del total del corte), comportamiento que es normal para este
cultivo. Al sumar la produccién obtenida en los cuatro cortes, el fruto de primera
calidad represento el 43.5% de la produccion total de fruto de chile y el 48.4% de la

produccion comercial, porcentajes que se consideran adecuados para este cultivo.

Al fruto de segunda clase le correspondioé la segunda posicién en cuanto a produccién
en todos los cortes, excepto el cuarto corte en el cual en la mayoria de los
tratamientos se obtuvo mayor cantidad de frutos de segunda que de primera. La
cantidad de frutos de segunda clase se incrementé de manera importante entre el
primer (15.6% del total del corte) y el tercer corte (43.4% del total del corte) con una
fuerte reduccion en el cuarto corte (28.4% del total de corte). El fruto de segunda
clase representd el 28.4% de la produccién total de fruto de los cuatro cortes y el
31.6% de la produccion comercial de fruto para este cultivo, lo cual se considera
adecuado, ya que, en conjunto con el fruto de primera calidad, conformaron el 71.9%

de la produccion total y el 80.0% de la produccién comercial.
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Cuadro 40. Produccion media de fruto de chile poblano obtenida en cuatro cortes.

Clase de Produccién de fruto de chile poblano (g planta™)
fruto Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Suma
Primera 164.740 129.100 99.894 119.364 513.098
Segunda 30.770 33.920 91.983 178.417 335.090
Tercera 0.430 9.513 19.517 182.767 212.227
Rezaga 1.139 1.180 0.402 115.272 117.993
Comercial 195.940 172.533 211.394 480.548 1,060.415
Total 197.079 173.713 211.796 595.820 1,178.408

El fruto de tercera clase fue el de menor produccion en todos los tratamientos y su
mayor produccion se tuvo en el cuarto corte, lo cual se debié a que muchos frutos
incluidos en esta clase eran frutos en crecimiento que tenian las caracteristicas de
tercera pero que aun no estaban maduros, por lo que se incluyeron en esta clase,
pues no se considerd pertinente clasificarlos como frutos de rezaga, debido a que la
cosecha final no represent6 el final del ciclo del cultivo sino que fue el final del
experimento. En promedio, el fruto de tercera clase representd el 18.0% de la

produccion total de fruto de chile y el 20.0% de la produccion comercial.

Cuadro 41. Porcentaje medio del fruto de chile poblano obtenida en cuatro cortes.

Clase de Porcentaje de fruto de chile poblano con relacion al total del corte
fruto Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Suma
Primera 83.60 74.32 47.16 20.03 43.54
Segunda 15.61 19.53 43.43 29.94 28.44
Tercera 0.22 5.47 9.21 30.68 18.01
Rezaga 0.57 0.68 0.20 19.35 10.01
Comercial 99.43 99.32 99.80 80.65 89.99
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La produccion de fruto de rezaga siempre fue una cantidad muy baja en cada corte.
La cantidad de fruto de rezaga obtenida en el cuarto corte no refleja en si la cantidad
de fruto de mala calidad que produjo la planta, ya que en este caso se clasifico6 como
rezaga todo el fruto que no reunia las caracteristicas minimas requeridas para su
comercializacion, la mayor parte del cual fue fruto pequefio aun en crecimiento el cual
no llegé a maduracion debido a que en este momento se decidié dar por concluido el
experimento. Lo anterior quiere decir que el rendimiento total del cultivo pudo ser
mayor al reportado en este experimento. En promedio, el fruto de rezaga represent6

menos del 10.0% de la produccion total de fruto de chile.
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La produccién comercial promedio de fruto se considera buena; ademas, por razones
de tipo practico, no se llegé al final del ciclo vegetativo por lo que el potencial de
produccion es aun mayor, lo que hace muy prometedor este cultivo. Se aprecia que
en el tercer corte se obtuvo un alto porcentaje de la produccidn comercial con
respecto a los otros tres cortes, lo cual puede considerarse como el punto maximo de
produccion después del cual se presenta siempre una reduccion gradual, de tal forma
que se puede inferir que pudieron obtenerse al menos seis cortes. La produccion total
de fruto también fue buena si tomamos en cuenta las mismas consideraciones

realizadas para la produccién de fruto comercial.
5.2.7.2. Analisis estadistico de la produccion de fruto
5.2.7.2.1. Produccién de fruto de primera clase

Se realizaron los analisis de varianza y de regresion para cada uno de los cuatro
cortes realizados. Para esta clase de frutos se encontraron diferencias significativas,
en el andlisis de varianza («=0.0521) y en el de regresién («=0.0174), en el tercer

corte.

En el Cuadro 42 se presentan los resultados de la prueba de medias de tratamientos
para cada uno de los cuatro cortes. Se observa que en el corte 3 (144 ddt), la mayor
produccion de fruto de chile poblano de primera clase (267.2 g planta'1) se obtuvo con
el tratamiento 11 (8, 2.0, 7), enseguida se situo el tratamiento 8 (10, 1.5, 8); el cual es
estadisticamente diferente al tratamiento 11. En este caso no es posible hacer una
deduccion confiable, dado que los niveles de los tres nutrimentos son diferentes en
los dos tratamientos, y que la mayor cantidad de fruto se obtuvo al reducir la
concentracion de NO3  y de K* en conjunto con el incremento del nivel de H,PO4 en
la solucion nutritiva. Este comportamiento pudo deberse a que sélo se trata de una

respuesta parcial y no de la produccion total de esta clase de fruto.
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Cuadro 42. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO4 y K*, sobre la
produccion de frutos de primera clase de plantas de chile poblano.

Tratamiento Produccion de fruto de primera clase (g planta™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 132.7 a' 62.8 a 51.0 ab 94.1a
2 129.2 a 108.5 a 93.5ab 126.2 a
3 123.7 a 1175a 54.2 ab 137.0 a
4 179.3 a 138.3 a 151.6 ab 114.3 a
5 175.7 a 78.2 a 61.8 ab 173.7 a
6 167.2 a 109.0 a 00c 146.4 a
7 148.8 a 149.3 a 136.4 ab 1329 a
8 158.0 a 156.0 a 187.2 ab 97.8 a
9 148.5 a 148.3 a 97.5 ab 77.2 a
10 226.0 a 205.2 a 69.2 ab 208.2 a
11 202.3 a 148.3 a 267.2 a 67.9a
12 183.5a 128.3 a 29.1b 56.6 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales («<0.05)

La funcion de respuesta obtenida presenta un bajo coeficiente de determinacion
(r*=0.50) y un coeficiente de variacion muy alto (CV=87.5%), lo cual pudo deberse a
que se tuvo una alta varianza entre los tratamientos del tercer corte, pues el valor
maximo fue de 267.2 g planta™, y el mas bajo fue de 0.0 g planta™, por lo anterior no

se realiz6 su interpretacion.
5.2.7.2.2. Produccion de fruto de segunda clase

Los resultados de los analisis de varianza y de regresion para la produccion de fruto
de segunda clase de cada uno de los cuatro cortes realizados, indican que se
encontraron diferencias estadisticas significativas en los cortes 1y 3. En el corte 1 (90
ddt) se encontraron diferencias significativas («=0.0767), pero en el analisis de
regresion no se encontraron diferencias significativas («=0.2649). En el corte 3 (144
ddt) se encontraron diferencias significativas tanto en el analisis de varianza

(¢=0.0334) como en el de regresiéon («=0.0661).

En el Cuadro 43 se presentan los resultados de la prueba de medias de tratamientos
de la produccion de fruto de segunda clase, para cada uno de los cuatro cortes. Se

observa que en el primer corte, la mayor produccion de fruto de segunda clase (101.3
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g planta™) se obtuvo con el tratamiento 8 (10, 1.5, 8) y en segundo lugar fue para el
tratamiento 4 (10, 1.5, 6), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 8. De la
diferencia entre estos dos tratamientos se puede deducir que la reduccion de la
produccion de fruto se debid a la reduccién de la concentracion de K* en la solucion
nutritiva de 8 a 6 me L. La funcién de respuesta obtenida mediante el analisis de
regresion no explica la respuesta obtenida (r°=0.32) y ademas el coeficiente de
variacion fue muy alto (CV=118%) debido a la alta varianza observada entre los

tratamientos y las repeticiones del experimento.

En el caso del corte 3 (144 ddt), la mayor produccion de fruto de segunda clase
(170.2 g planta™) correspondio a las plantas del tratamiento 9 (8, 1.0, 7), seguido del
tratamiento 1 (6, 0.5, 6), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 9. Se
pudo observar que en este caso la mayor produccion de fruto de segunda clase se
debié al incremento de la concentracion de los tres nutrimentos en la solucion
nutritiva. En este caso, la funcion de respuesta obtenida tampoco explica
confiablemente la respuesta obtenida, debido al bajo valor del coeficiente de
determinacion (r*=0.42) y alto coeficiente de variacion (CV=57.8%), por las mismas

razones que en el corte 1.

Cuadro 43. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K*, sobre la
produccion de frutos de segunda clase de plantas de chile poblano.

Tratamiento Produccion de fruto de segunda clase (g planta™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 26.8 ab’ 68.3 a 131.5ab 103.4 a
2 12.5 ab 70.7 a 40.6 ab 204.6 a
3 30.2 ab 58.3 a 46.5 ab 227.3 a
4 60.2 ab 333a 90.7 ab 2213 a
5 11.7 ab 13.2a 117.1 ab 192.7 a
6 271 ab 12.8 a 87.2 ab 247.7 a
7 24.0 ab 13.2a 124.7 ab 73.6 a
8 101.3 a 39.2a 61.5 ab 108.4 a
9 23.8 ab 0.0a 170.2 a 123.6 a
10 40.0 ab 0.0a 99.9 ab 260.6 a
11 00b 36.7 a 121.7 ab 135.7 a
12 11.7 ab 61.3 a 12.2b 242.2 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (2<0.05).
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5.2.7.2.3. Produccion de fruto de tercera clase

Los resultados de los analisis de varianza y de regresion para la produccion de fruto
de tercera clase, de cada uno de los cuatro cortes realizados, no reportaron

diferencias significativas entre los factores estudiados en ninguno de los cortes.
5.2.7.2.4. Produccion de fruto de rezaga

Al realizar los analisis de varianza y de regresidén para la produccion de fruto de
rezaga de cada uno de los cortes, tampoco se encontraron diferencias estadisticas

significativas entre los factores estudiados en ninguno de los cuatro cortes.
5.2.7.2.5. Produccién de fruto comercial

El analisis estadistico de la produccion de fruto comercial para cada uno de los cuatro
cortes realizados, report6 diferencias estadisticas significativas en los cortes 1, 3 y 4.
Para el primer corte (C1, 90 ddt) se encontraron diferencias significativas («=0.0134)
en el analisis de varianza y altamente significativas («=0.0040) en el de regresion. En
el tercer corte (C3, 144 ddt) se encontraron diferencias altamente significativas tanto
en el andlisis de varianza («=0.0095), como en el de regresion («=0.0035). En el
cuarto corte (C4, 162 ddt) también se encontraron diferencias significativas tanto en el

analisis de varianza (¢=0.0448) como en el de regresion («=0.0145).

La prueba de comparacion de medias de tratamientos de la produccion de fruto
comercial, para cada uno de los cuatro cortes (Cuadro 44), indicé que en el corte 1
(90 ddt), la mayor produccion de fruto comercial de chile poblano (266.0 g planta™) se
obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, y 7) y el segundo lugar lo ocupo el tratamiento 8
(10, 1.5, 8), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 10. La diferencia
entre estos tratamientos permite deducir que se tuvo un incremento de la produccién
de fruto comercial al incrementar la concentracion de NOs (de 10 a 12 me L") en la
solucién nutritiva a pesar de la reduccién de las concentraciones de H,PO, y K*. Para

este corte, la funcidn de respuesta obtenida es la que se presenta a continuacion:
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PFCC1= 322.064 — 84.225N - 72.607P + 25.763K + 3.421N? - 0.720P? - 1.401K?
+ 22.633NP + 2.371NK - 10.900PK

Donde: PFCC1 es la produccion de fruto comercial de chile poblano (g planta™) en el
primer corte (90 ddt), y los demas términos de la funcién de respuesta ya han sido
definidos. Esta funcion de respuesta no explica el efecto la respuesta de la
produccion de fruto en el primer corte a la aplicacion de diferentes dosis de NO3/,
H,PO4 y K*, debido al bajo coeficiente de determinacion (r’=0.56) y su alta
variabilidad (CV=20.1%).

Cuadro 44. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4” y K*, sobre la
produccion de fruto comercial de plantas de chile poblano.

Tratamiento Produccion de fruto comercial (g planta™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 159.5 ab’ 131.2a 201.6 ab 3124 a
2 141.7b 199.3 a 134.2 ab 510.7 a
3 153.8 ab 175.8 a 100.7 b 532.7 a
4 239.5 ab 171.7 a 265.0 ab 5554 a
5 187.3 ab 91.3a 178.9 ab 469.9 a
6 201.4 ab 129.7 a 994 b 637.6 a
7 172.8 ab 1713 a 282.8 ab 3504 a
8 259.3 ab 205.2 a 285.1 ab 439.5a
9 172.3 ab 191.0a 329.7 ab 348.2 a
10 266.0 a 215.7 a 189.9 ab 750.0 a
11 202.3 ab 195.2 a 4101 a 317.7 a
12 195.2 ab 189.7 a 59.2 b 5414 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (2<0.05).

Para el corte 3 (144 ddt), la mayor produccion de fruto de clase comercial (410.1 g
planta™) correspondié a las plantas del tratamiento 11 (8, 2.0, 7), seguido del
tratamiento 9 (8, 1.0, 7), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 11. En
este caso, la mayor produccion de fruto de chile poblano de clase comercial se debio
al incremento de la concentracion de Ho.PO,4 (de 1.0 a 2.0 me L), manteniendo las
concentraciones de NOs3 y K, en la solucién nutritiva. La funcion de respuesta

obtenida para este corte, fue la siguiente:

PFCC3 = -4223.179 + 190.679N - 670.483P + 1138.367K - 9.434N? - 5.767P? —
78.221K? + 39.192NP - 10.875NK + 64.950PK
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Donde: PFCC3 es la produccion de fruto comercial de chile poblano (g planta™) en el
corte 3 (144 ddt), y los demas términos de la funcién de respuesta ya han sido
definidos. El bajo coeficiente de determinacién (r=0.57) y su alta variabilidad

(CV=48.1%), indican que la confiabilidad de la misma es baja

Al analizar los resultados del corte C4 (162 ddt), en el Cuadro 44 se observa que la
mayor produccion de fruto de clase comercial (750.0 g planta™) correspondié a las
plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7), seguido del tratamiento 6 (10, 0.5, 8), el cual
fue estadisticamente igual al tratamiento 10. A pesar de la significancia encontrada,
en el Cuadro 44 se observa que no se encontraron diferencias estadisticas

significativas al realizar la prueba de comparacién de medias.

La funcion de respuesta para la produccién de fruto comercial en el cuarto corte es la

siguiente:

PFCC4 =  2593.198 - 240.503N + 1285.147P - 575.699K + 17.853N? - 14.038P° +
50.003K? - 31.767NP + 2.237NK - 145.633PK

Donde: PFCC4 es la produccion de fruto comercial de chile poblano (g planta™) en el
corte 4 (162 ddt), y los demas términos de la funcidn de respuesta ya se definieron.
La funcidn de respuesta obtenida no permite explicar la respuesta de esta variable
debido al bajo coeficiente de determinacién (r’=0.51) y la alta variabilidad
(CV=31.2%).

5.2.7.2.6. Produccion de fruto total
En el analisis estadistico de esta variable se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los factores estudiados sobre la produccion total de fruto en los

cortes 1, 3 y 4, en tanto que en el corte 2 no se encontraron diferencias significativas.

En el corte 1 (90 ddt) se encontraron diferencias significativas («=0.0157) en el

analisis de varianza, y altamente significativas («¢=0.0045) en el analisis de regresion.

106



En el corte 3 se encontraron diferencias altamente significativas tanto en el analisis de
varianza («=0.0090) como en el de regresion («=0.0033). En el corte 4 también se
encontraron diferencias altamente significativas en el analisis de varianza («=0.0009)

y en el de regresion («=0.0002).

Al realizar la prueba de comparacién de medias de tratamientos de la produccién total
de fruto, para cada uno de los cuatro cortes se obtuvieron los resultados que se
presentan en el Cuadro 45. Se observa que en el corte 1 (90 ddt), la mayor
produccion de fruto total (266.0 g planta™) se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7)
y el segundo lugar lo ocupd el tratamiento 8 (10, 1.5, 8), el cual fue estadisticamente
diferente al tratamiento 10. De la diferencia entre estos tratamientos se deduce que
se obtuvo un incremento de la produccién de fruto total al incrementar la
concentracién de NOs (de 10 a 12 me L) en la solucion nutritiva a pesar de la
reducciéon de las concentraciones de H,PO, y K. Para este corte, la funcion de

respuesta obtenida es la que se presenta a continuacion:

PFTC1=  202.347 — 75.017N - 53.907P + 57.780K + 2.854N? - 9.787P? - 3.667K?
+ 22.633NP + 2.371NK - 10.900PK

Donde: PFTC1 es la produccién de fruto total de chile poblano (g planta™) en el
primer corte, y los demas términos de la funcién de respuesta ya han sido definidos.
La funcion de respuesta tuvo un coeficiente de determinacion bajo (r*=0.56) y una alta
variabilidad (CV=20.1%), lo cual no permite explicar la respuesta de la produccion de

fruto total en el Corte 1 a la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO, y K.

La mayor produccion de fruto total (410.1 g planta™) del corte 3 (144 ddt),
correspondio a las plantas del tratamiento 11 (8, 2.0, 7), seguido del tratamiento 9 (8,
1.0, 7), el cual fue estadisticamente diferente al tratamiento 11. La mayor produccion
de fruto de chile poblano del tratamiento 11 se debié al incremento de la
concentracion de 1 a 2 me L™ de H,PO4, ya que las concentraciones de NO5 y K*, en
la solucion nutritiva, se mantuvieron iguales. La funcién de respuesta obtenida en el

analisis de regresion para este corte es la siguiente:
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PFTC3=  -4309.419 + 195.879N - 659.923P + 1156.447K - 9.7534N? - 10.887P? —
79.501K? + 39.192NP - 10.875NK + 64.950PK

Donde: PFTC3 es la produccion de fruto total de chile poblano (g planta™) en el corte
3, y los demas términos de la funcién de respuesta ya han sido definidos. Esta
funcion de respuesta tuvo un coeficiente de determinacion bajo (r?=0.57) y una
variabilidad muy alta (CV=48.0%), por lo que no explica la respuesta de la produccion
de fruto total en el Corte 3 a la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO, y K.

Cuadro 45. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K7, sobre la
produccion total de fruto de plantas de chile poblano.

Tratamiento Produccién total de fruto (g planta™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
1 164.7 ab’ 131.2a 201.6 ab 393.1b
2 141.7 b 199.3 a 134.2 ab 646.8 ab
3 153.8 ab 179.2 a 100.7 b 686.3 ab
4 239.5 ab 171.7 a 265.0 ab 7371 ab
5 187.3 ab 913 a 178.9 ab 511.0 ab
6 201.4 ab 129.7 a 994 b 754.6 ab
7 172.8 ab 1713 a 282.8 ab 4239b
8 259.3 ab 205.2 a 285.1 ab 5519 ab
9 180.8 ab 191.0 a 334.5 ab 4141b
10 266.0 a 226.5 a 189.9 ab 908.9 a
11 202.3 ab 195.2 a 4101 a 372.7b
12 195.2 ab 189.7 a 59.2 b 748.7ab

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (x<0.05).

En el analisis de los resultados del corte 4 (162 ddt), se observdé que la mayor
produccion de fruto total (908.9 g planta™) correspondié a las plantas del tratamiento
10 (12, 1.0, 7), seguido del tratamiento 6 (10, 0.5, 8), el cual fue estadisticamente
diferente al tratamiento 10 (Cuadro 45). Esta diferencia estuvo determinada por el
incremento de la concentracion de NO3 (de 10 a 12 me L™) y de H,PO4 (de 0.5a 1.0
me L"), a pesar de que la concentracion de K* se redujo (de 8 a 7 me L), en la
solucion nutritiva. La funcidn de respuesta obtenida en el analisis de regresion, para
este corte, tuvo un coeficiente de determinacion bajo (r°=0.67), y una variabilida
media (CV=23.1%), lo cual sugiere una baja confiabilidad. Dicha funcion de respuesta

es la siguiente;

108



PFTC4 = 5079.320 - 276.825N + 1640.653P - 1270.340K + 20.548N” - 61.857P* +
98.273K? - 39.817NP + 4.196NK - 168.283PK

Donde: PFTC4 es la produccion de fruto total de chile poblano (g planta™) en el corte

4,y los demas términos de la funcién de respuesta ya han sido definidos.
5.2.7.2.7. Producciéon acumulada de fruto

Los resultados de la produccion obtenida en cada uno de los cortes, se sumaron para
obtener la produccién acumulada de fruto para cada una de las clases evaluadas, asi
como el rendimiento comercial y el total. La produccion acumulada de fruto de cada
una de las clases evaluadas se analizé estadisticamente de la misma manera que se
hizo con todas las variables. Los resultados del analisis estadistico reportaron
diferencias significativas para la producciéon de fruto de primera clase, comercial y
total, mientras que para los frutos de segunda, tercera y rezaga no se detectaron
diferencias significativas. Posteriormente, se realizd la prueba de comparacién de

medias de tratamientos para todas las variables evaluadas (Cuadro 46).

La mayor cantidad de fruto de primera clase (708.6 g planta™) se obtuvo en el
tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y represento el 50% del rendimiento comercial para este
tratamiento, en tanto que el menor rendimiento de primera clase (340.6 g planta'1) se
obtuvo en el tratamiento 1 (6, 0.5, 6) y fue equivalente al 42% del rendimiento
comercial. En el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas
(«=0.0185) y altamente significativas («=0.0050) en el analisis de regresiéon. En el
Cuadro 46 se observa que la mayor produccion de fruto de primera clase de chile
poblano se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), seguido del tratamiento 11 (8,
2.0, 7) los cuales fueron estadisticamente diferentes entre si. De estos resultados se
deduce que la concentracion de NOj3; en la soluciéon nutritiva tuvo un efecto
directamente proporcional sobre la produccién de fruto de primera clase, pues al
aumentar la concentracion de NO3s de 8 a 12 me L™, se incremento la produccién de
esta clase de fruto, mientras que la reduccioén de la dosis de H,PO4 (de 2.0 a 1.0 me

L™ no tuvo efecto negativo sobre esta variable.
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La funcidn de respuesta obtenida en el analisis de regresion, para el fruto de primera
clase, tuvo un coeficiente de determinacion bajo (r*=0.55), y un coeficiente de
variacion medio (CV=22.6%), por lo que la confiabilidad es baja. Dicha funcién de

respuesta es la siguiente:

PAFP = -1896.722 - 42.119N - 252.485P + 686.645K + 10.844N? + 91.737P? -
36.349K? + 16.362NP - 18.835NK + 8.658PK

Donde: PAFP es la produccién acumulada de fruto de primera clase de chile poblano

(g planta™), y los demas términos de la funcion de respuesta ya han sido definidos.

La mayor produccion acumulada de fruto de segunda clase (405.5 g planta™) se tuvo
en el tratamiento 4 (10, 1.5, 6) y fue equivalente al 33% del rendimiento comercial de
ese tratamiento, mientras que la menor produccién de fruto de segunda clase (235.5
g planta™) correspondié al tratamiento 7 (6, 1.5, 8) y en este caso fue equivalente al
24% del rendimiento comercial. Como se mencion6 anteriormente no se encontraron

diferencias estadisticas significativas en el analisis estadistico de esta variable.

En el caso de la producciéon acumulada de fruto de tercera clase, el tratamiento 10
(12, 1.0, 7) fue el que reporté la mayor produccion (312.5 g planta™) y fue equivalente
al 22% del rendimiento comercial del mismo, en tanto que la menor produccién de
fruto de tercera clase (103.6 g planta™”) correspondié al tratamiento 5 (6, 0.5, 8) y
representd el 11% del rendimiento comercial del mencionado tratamiento. Tampoco
se encontraron diferencias estadisticas significativas en el analisis estadistico de esta

clase de fruto.

El fruto de rezaga fue la clase de menor produccion; el tratamiento 12 (8, 1.0, 9) fue
en el que se obtuvo la mayor cantidad (207.3 g planta™) la cual fue equivalente al
17.4% de la produccion total de fruto para este tratamiento, y el tratamiento 5 (6, 0.5,
8) reporté la menor cantidad de fruto de rezaga (41.1 g planta™), equivalente al 4.2%
de la produccion total de fruto de este tratamiento. Al igual que en los dos casos
anteriores, no se encontraron diferencias significativas al realizar el analisis

estadistico.
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La mayor cantidad acumulada de fruto de clase comercial (1,421.6 g planta™) se
obtuvo en el tratamiento 10 (12, 1.0, 7) y fue el 89.30% de la produccion total
acumulada de fruto para este tratamiento, en tanto que la menor produccion de fruto
comercial (804.7 g planta™) se obtuvo en el tratamiento 1 (6, 0.5, 8) y fue equivalente
al 90.3% de la produccion total acumulada de fruto para ese tratamiento. Tanto en el
analisis de varianza (¢=0.0054) como en el de regresion («=0.0012) se encontraron

diferencias altamente significativas.

Cuadro 46. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO, y K7, sobre el
rendimiento total acumulado de fruto (g planta”) de plantas de chile

poblano.

Trat. Primera Segunda Tercera Rezaga Comercial Total
1 340.6 b’ 330.0 a 134.1 a 859 a 804.7 b 890.6 d
2 457.4 ab 3284 a 200.1a 136.1a 9859ab  1122.0 bcd
3 432.4 ab 362.3 a 171.7a 156.9 a 966.4 b 1123.3 bcd
4 583.5 ab 405.5 a 2426a 181.7a 1231.6ab 1413.3 ab
5 489.4 ab 334.7 a 103.6 a 411a 927.7b 968.8 cd
6 424.6 ab 3748 a 2689a 1170a 1068.3ab 1185.3 bcd
7 567.4 ab 2355a 174.4 a 73.5a 977.3ab 1050.8 cd
8 599.0 ab 3104 a 2799a 1124 a 1189.3ab 1301.7 abc
9 471.5 ab 317.6 a 2528 a 79.2 a 1041.9ab 1121.1 bed
10 708.6 a 400.5 a 3125a 169.7a 1421.6a 15913 a
11 685.7 ab 2941 a 145.6 a 55.0 a 1125.4ab 1180.4 bcd
12 397.5 ab 3274 a 260.5a 207.3a 9854 ab  1192.7 bcd

Trat.=Tratamiento. | Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (0<0.05)

La prueba de comparacion de medias indicd que la mayor produccion de fruto de
clase comercial de chile poblano se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), seguido
del tratamiento 4 (10, 1.5, 6) los cuales fueron estadisticamente diferentes entre si.
Se observa que el incremento de la concentraciéon de NOs (de 10 a 12 me L) y de
K" (de 6 a 7 me L-1) en la solucion nutritiva, propicio el aumento de la produccion
comercial acumulada de fruto, aun con la reduccién de la concentracién de H,PO4
(de 1.5 a 1.0 me L") en la solucién nutritiva. La funcién de respuesta para la

produccion acumulada de fruto de clase comercial es la siguiente:

PAFC = -942.839 - 102.073N + 516.898P + 499.678K + 10.850N? - 65.930P? -
26.532K? + 20.454NP - 5.756NK - 56.958PK
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Donde: PAFC es la produccién acumulada de fruto de clase comercial de chile
poblano (g planta'1), y los demas términos de la funciéon de respuesta ya han sido
definidos. Dicha funcion de respuesta tuvo un coeficiente de determinacion bajo
(’=0.61), y a pesar de su poca variabilidad (CV=13.7%), no explica la respuesta de la
produccion acumulada de fruto de clase comercial a la aplicacion de diferentes dosis
de NO3', HoPO4 y K™,

Finalmente, para la produccién total acumulada de fruto de chile poblano, la mayor
cantidad (1,591.3 g planta™) se obtuvo en el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), en tanto que
la menor produccion total de fruto (890.6 g planta™) se obtuvo con el tratamiento 1 (6,
0.5, 6). Tanto en el andlisis de varianza («<0.0001) como en el de regresion
(<0.0001) se encontraron diferencias altamente significativas. Al realizar la prueba
de comparacién de medias se observd que la mayor produccion de fruto de clase
comercial de chile poblano se obtuvo con el tratamiento 10 (12, 1.0, 7), seguido del
tratamiento 4 (10, 1.5, 6), siendo estadisticamente diferentes entre si. La respuesta
observada es similar a la obtenida para la produccion de fruto de calidad comercial, y
de igual manera se puede observar que el incremento de la concentracién de NOgs
(de 10 a 12 me L") y de K* (de 6 a 7 me L-1) en la solucidon nutritiva, propicié el
aumento de la produccion total de fruto acumulada, aun con la reduccién de la

concentracién de H,PO4 (de 1.5 a 1.0 me L™) en la solucién nutritiva.

La funcién que explica la respuesta de la produccién acumulada total de fruto a la
aplicacion de diferentes dosis de NOs;, H,PO4 y K*, tuvo un coeficiente de
determinacion alto (r*=0.77), y un coeficiente de variacién bajo (CV=9.8%), por lo que
la confiabilidad de la misma se considera buena. Dicha funcion de respuesta es la

siguiente:

PAFT = 1349.451 — 136.070N + 915.332P — 146.366K + 13.347N? — 129.435P% +
18.233K? + 11.987NP — 3.589NK — 80.442PK

Donde: PAFT es la produccion acumulada total de fruto de chile poblano (g planta™),

y los demas términos de la funcion de respuesta ya han sido definidos.
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Los resultados obtenidos permitieron estimar el rendimiento obtenido por unidad de
superficie para cada uno de los tratamientos aplicados; para ello se multiplicaron los
datos del Cuadro 46 por una densidad de poblacion de 40,000 plantas ha™. Los
rendimientos estimados (Cuadro 47) son excelentes si los comparamos con el
rendimento medio nacional para este tipo de chile que es menor a los 20 Mg ha™.

Cuadro 47. Rendimiento acumulado de fruto (Mg ha™) de plantas de chile poblano,
tratadas con diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K.

Tratamiento Primera  Segunda Tercera Rezaga Comercial Total

1 13.625 13.201 5.365 3.436 32.188 35.624
2 18.297 13.137 8.003 5.443 39.436 44.879
3 17.293 14.493 6.869 6.277 38.520 44.799
4 23.345 16.219 9.701 7.267 49.264 56.529
5 19.575 13.383 4.143 1.643 37.096 38.740
6 16.981 14.992 10.755 4.681 42.724 47.404
7 22.697 9.420 6.979 2.941 39.096 42.037
8 23.960 12.416 11.196 4.496 47.568 52.061
9 18.860 12.703 10.113 3.171 41.648 44.816
10 28.344 16.020 12.500 6.789 56.864 63.652
11 27.429 11.763 5.823 2.201 45.008 47.209
12 15.903 13.096 10.423 8.292 39.420 47.712

La respuesta del rendimiento comercial y total de fruto a las concentraciones de NO3
y K* en la solucion nutritiva, coincide con los reportes en los que la concentracion de
nitrégeno y potasio en la solucion nutritiva afectaron significativamente el rendimiento
total de fruto de chile dulce (Xu et al., 2002), y que el rendimiento comercial tuvo una
respuesta lineal y positiva a la fertilizacién con potasio, con los mayores volumenes
en el tratamiento con 12 g m? y los mas bajos en los que tenian 4 g m? (Baghour et
al., 2001); el peso del fruto de chile jalapefio por planta se incrementé linealmente con
el incremento de las tasas de potasio (Johnson y Decoteau, 1996). Sin embargo, con
altas tensiones de humedad en el suelo, no se tuvo respuesta del rendimiento de fruto

a las concentraciones de nitrégeno y potasio en la solucion nutritiva (Alonso, 2001).

Sin embargo, el rendimiento de fruto parece estar mas influenciado por la
concentracion de nitrégeno en la solucion nutritiva, ya que para chile dulce el mayor
rendimiento total de fruto se obtuvo incrementando gradualmente el suministro de

nitrégeno (3-6-9, mM) (Xu et al., 2001b) y los mayores rendimientos se alcanzaron
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con 6 y 12 g m? de nitrégeno, lo cual pudo deberse a la mayor absorcién vy
traslocacion del fosforo organico hasta los frutos en esos tratamientos (Baghour et al.,
2001). También Kirnak et al. (2003) reportaron que el rendimiento total y comercial de

chile dulce se incrementé al aumentar las dosis de nitrégeno de 70 a 210 kg ha™.

El chile Tabasco, desarrollado en el campo, incrementd su rendimiento al aumentar el
nitrégeno aplicado al suelo de 0 a 112 kg ha™ (Sundstrom, 1984). Schon et al. (1994),
encontraron que las plantas de chile desarrolladas en lana de roca con 12.5 mM L
de nitrégeno produjeron mas fruto que las plantas que recibieron 8.6 mM L de
nitrégeno. También el rendimiento de fruto de calabaza zucchini de los tratamientos
anionicos y catidnicos fueron afectados significativamente por las proporciones, dosis
de nutrimento y su interaccion. El rendimiento de fruto fue mas alto con alta
proporcion de NOj3’, y mas bajo con altas proporciones de S04%, PO4, y CI'. La
composicion Optima en la nutricion total mostré que este cultivo requiere altas tasas
de NOs, K*, Ca** y Mg* (80% del total de nutrimentos) para producir el maximo
rendimiento de fruto (Colla et al., 2004b)

Las plantas de chile jalapefio requirieron 15 mM de nitrégeno y al menos 3 mM de
potasio para la produccion optima de frutos, aunque la produccion éptima se puede
dar en un amplio intervalo (7.5 a 22.5 mM) de concentraciones de nitrégeno (Johnson
y Decoteau, 1996). La concentracion optima de nitrégeno para la produccion del
maximo rendimiento de alta calidad de chile dulce fue de 8.2 mM L™ (Bar-Tal et al.,

2001b) y para el rendimiento maximo fue de 9.4 mMol L™ (Bar-Tal et al., 2001a).

En este estudio, el efecto del potasio sobre el rendimiento parece ser minimo y estuvo
correlacionado con las dosis de NOj3™ en la solucidn nutritiva, ya que su requerimiento
es relativamente bajo. Para chile dulce el requerimiento de potasio es el mayor entre
los cuatro cationes nutrimentos mayores para el alto rendimiento y las plantas
tratadas sélo con NO3™ alcanzaron su maximo rendimiento a 2.5 mM de potasio (Xu et
al., 2002). Mientras que en chile jalapefio la tasa Optima de potasio para el

rendimiento de fruto fue de 6 mM (Johnson y Decoteau, 1996).
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En tomate, el suministro de potasio no tuvo efecto significativo sobre el rendimiento,
pero la tendencia fue de mayor produccion con alto potasio pero bajo suministro de
nitrogeno, por lo que el suministro de potasio puede ser mas critico para la
produccion de fruto que para el crecimiento vegetativo (Gent, 2004); también el
rendimiento de frutos rojos se incremento linealmente con la concentracion de potasio
en la solucion nutritiva, pero la mayor concentracién de potasio en la solucién

nutritiva, no afecto el rendimiento de fruto (Bugarin et al., 2002)

La concentracién de fésforo en la solucion nutritiva no tuvo efecto significativo sobre
el rendimiento de fruto en este estudio, aunque existen reportes que indican que en
chile dulce el rendimiento total de fruto estuvo relacionado significativamente a
diferentes concentraciones de fésforo en la planta (Xu et al., 2002), mientras que en
berenjena, el incremento de la concentracion de fésforo de 18 a 54 g m™, aumenté
significativamente el rendimiento (Zipelevish et al., 2000). La falta de respuesta del
chile poblano puede ser un indicador de un bajo requerimiento de este cultivo por este
nutrimento. Sin embargo, las plantas en hidroponia tradicionalmente son cultivadas
con excesivos niveles de fosforo, lo cual puede producir efectos detrimentales sobre
el desarrollo y rendimiento de las plantas, por lo que hay que tener mucho cuidado en

el manejo de este nutrimento en las soluciones nutritivas.
5.2.7.2.8. Analisis de la produccion de fruto

En este estudio, la aplicacion de diferentes concentraciones de NO3", HoPO, y K™ en
la solucién nutritiva tuvo efecto significativo sobre el rendimiento final de fruto. En
todos los tratamientos se obtuvieron altos rendimientos, muy superiores al
rendimiento medio nacional de este cultivo que es inferior a los 15 Mg ha™. El menor
rendimiento total (35.6 Mg ha™') se obtuvo en el tratamiento 1 (6, 0.5, 6) y el maximo
rendimiento total (63.6 Mg ha™) correspondié al tratamiento 12 (12, 1.0, 7) y
representa mas de cuatro veces el rendimiento medio reportado para chile poblano.
Estas diferencias son muy importantes cuando se consideran los beneficios

econémicos que pueden representar para los productores de chile poblano.
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Con base en estos resultados y considerando los mejores rendimientos obtenidos, se
concluye que se pueden obtener altos rendimientos de chile poblano con soluciones
nutritivas que contengan de 8 a 12 me L' de NO3, 0.5a 1.0 me L' de H,PO, y6a7
me L de K*, de tal manera que la concentracion de estos nutrimentos en la solucién
nutritiva podra definirse con base en aspectos técnicos y economicos sin afectar en
gran medida el rendimiento esperado. Sin embargo, el mayor rendimiento de fruto se
obtendra con una solucién nutritiva que contenga 12 me L™ de NO3", 1.0 me L™ de

H.PO4 y 7 me L™ de K*, la cual corresponde a la solucion nutritiva universal Steiner.

La aplicacion diferencial de NOs™ fue el que tuvo el mayor efecto sobre la mayoria de
las variables evaluadas de tal manera que el rendimiento maximo obtenido fue el
resultado de la mayor altura, diametro de tallo, nUmero de hojas, numero de ramas,
numero de frutos, area foliar, lecturas SPAD, produccion de materia seca y
acumulacion de nutrimentos en las plantas del tratamiento 10 (12, 1.0, 7). El efecto
del H,PO4 fue poco notorio y de hecho tuvo efecto positivo y negativo sobre las
variables evaluadas; su requerimiento para este cultivo es bajo, como lo indican los
datos de su acumulacién en la planta. En cuanto al K*, también su efecto sobre el
rendimiento y las demas variables evaluadas fue minimo y estuvo correlacionado con
las dosis de NO3". También su efecto fue positivo y negativo, pero su requerimiento
fue muy alto, ya que las relaciones nitrogeno:potasio acumuladas en las hoja variaron
entre 1.0 y 1.3 durante la mayor parte del ciclo de cultivo y se incrementaron hasta
1.8 entre los 90 y 108 ddt, lo cual parece indicar que no tuvo efecto sobre la calidad

del fruto.

En general, los resultados obtenidos permiten aceptar la segunda hipotesis planteada
en el presente estudio, del efecto sobre el rendimiento, y principalmente en el caso
del nitrégeno, dado que su incremento en la solucién nutritiva propicié el aumento del
rendimiento de fruto. Mientras que para fésforo y potasio se puede aceptar
parcialmente e indicar que el efecto de la aplicacion en la solucion nutritiva ocasiona
incrementos o reducciones del rendimiento, en funcién de la concentracién de los

otros nutrimentos.
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5.2.8. Calidad del fruto de chile poblano

5.2.8.1. Tamano y peso del fruto

Los resultados de la produccion de cada corte permitieron obtener la produccién
acumulada de fruto para cada una de las clases evaluadas, asi como el rendimiento
comercial y total, a partir de los cuales se generaron las producciones acumuladas
por clase para cada tratamiento (Cuadro 46). Con los datos de produccion obtenidos
para cada unidad experimental, se determind el porcentaje que representd cada una
de las clases de fruto evaluadas con relacion a la produccion total la cual fue
considerada como el 100%. Los resultados asi obtenidos fueron sometidos al analisis
estadistico de la misma manera que se hizo con todos los resultados anteriores. El
analisis estadistico indicd que no se encontraron diferencias significativas para
ninguna de las clases de fruto. Posteriormente, se realiz6 la prueba de comparacion

de medias de tratamientos (Cuadro 48).

Cuadro 48. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NOs', HoPO4 y K*, sobre el
porcentaje de diferentes clases de fruto de chile poblano.

Tratamiento  Primera Segunda  Tercera Rezaga Comercial Total
1 379a' 37.1a 15.3 a 9.7 a 90.3a 100 a
2 40.5a 28.8 a 18.0 a 12.7 a 87.3 a 100 a
3 38.9a 321a 15.4 a 139 a 86.1 a 100 a
4 413 a 28.7 a 17.2 a 12.8 a 86.6 a 100 a
5 50.1 a 349a 10.7 a 44 a 95.6 a 100 a
6 359a 31.8a 226 a 9.8 a 90.2 a 100 a
7 54.4 a 224 a 16.4 a 6.9 a 93.1a 100 a
8 46.2 a 241a 211a 8.6a 914 a 100 a
9 434 a 28.2a 21.7 a 6.9 a 93.1a 100 a
10 441 a 252 a 19.7 a 10.8 a 89.2 a 100 a
11 58.6 a 24.7 a 12.2 a 46 a 954 a 100 a
12 33.2a 279 a 211a 17.8 a 82.2 a 100 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (0<0.05).

Los resultados de la transformacion de los datos de produccion de fruto confirman
que el fruto de primera clase representd el mayor porcentaje de la produccion total,
siendo superior al 40% del total en la mayoria de los tratamientos y ademas, junto con
el fruto de segunda clase, formaron en promedio mas del 70% de la produccién del
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fruto en la mayoria de los tratamientos. También es importante sefalar que el fruto
comercial fue en promedio el 90% de la produccién total, lo cual es un porcentaje

excelente para fines de produccion comercial.

La falta de respuesta significativa del tamafio de fruto (clase) a la aplicacion de
diferentes dosis de NOs’, H,PO4 y K', es un indicador de que ninguno de estos
nutrimentos es determinante para la calidad del fruto, aunque también puede
interpretarse como que todas las soluciones nutritivas tuvieron los niveles minimos
necesarios para manifestar las caracteristicas genéticas de la planta relacionadas con

la proporcién de frutos de diferentes tamafos que puede producir.

Estos resultados coinciden con el reporte de Flores, et al. (2004) en el cual los
tratamientos de K* no tuvieron efecto sobre la calidad nutricional de chile, pero que
también sefialan que un suministro incrementado de Ca®* y NOs; en el medio de
cultivo constituye una practica usual para mejorar los atributos nutricionales del chile
asi como su calidad comercial. Con relacion al efecto del nitrogeno, Kirnak et al.
(2003) reportaron que el tamano del fruto de chile dulce se incrementé al aumentar
las dosis de nitrégeno de 70 a 210 kg ha™', y en plantas de tomate el nitrégeno
suplemental en forma de Mg(NO3), incrementd el tamafo del fruto; sin embargo, el
peso por fruto decrecié en los tratamientos con alto nitrégeno, particularmente en
combinacion con alto potasio (Gent, 2004). Ademas, la interdependencia de nitrégeno
y potasio se refleja también en el tamafo del fruto de tomate, pues las plantas con
relacion potasio:nitrégeno 1:1 tuvieron el mayor peso de fruto # 2 en los primeros tres
racimos, indicando que el nitrégeno tuvo gran influencia sobre la calidad del fruto

(Khosla y Papadopoulos, 2001).

Por otro lado, también se ha reportado que incrementos de la concentracion de
potasio en la solucion nutritiva de 6 me L™", no incrementaron la calidad del fruto, lo
cual implica que se debe hacer un manejo racional de los fertilizantes potasicos para
no exceder las dosis puesto que no reportan beneficio alguno para la produccion y
calidad del fruto (Bugarin et al., 2002).

118



También se han reportado efectos del incremento de la concentracion de nitrégeno en
la solucion nutritiva sobre la calidad del fruto. Schon et al. (1994), encontraron que las
plantas de chile desarrolladas en lana de roca que recibieron 12.5 mM L' de
nitrégeno produjeron significativamente mayor peso total del fruto que las que
recibieron 8.6 mM L. En tanto, para chile dulce, el aumento de la concentracién de
nitrégeno en la solucion de 0.25 a 7 mM L propicio el incremento del rendimiento de
alta calidad en 350%; y el aumento, de 7 a 14 mM L™ redujo el rendimiento de alta
calidad en 32%. La concentracion 6ptima de nitrégeno para la produccion del maximo
rendimiento de alta calidad fue de 8.2 mM L (Bar-Tal et al, 2001b) y para el
rendimiento maximo fue de 9.4 mMol L™ (Bar-Tal et al., 2001a)., por lo que la calidad
del fruto de chile esta influenciada por la concentracion de nitrégeno en la solucién

nutritiva.

Es importante sefalar que es necesario el suministro continuo de nutrimentos durante
el crecimiento de los frutos para asegurar el rendimiento y la calidad del fruto.
(Zipelevish et al., 2000).

5.2.8.2. Contenido de capsaicina del fruto

La pungencia (picante) de los chiles picantes es una caracteristica importante de
mercadeo y esta determinada por la produccion de capsaicinoides en el fruto. La
capsaicina es uno de los compuestos conocidos mas pungentes, siendo detectable
por el paladar en diluciones tan pequefas como 15 mg L (Johnson y Dicoteau,
1996).

Para el presente trabajo, una vez calculados los contenidos de capsaicina a partir de
la curva de calibracion y aplicando la férmula descrita en el apartado de materiales y
métodos, se obtuvieron las concentraciones de capsaicina (mg g'1) con base al peso
fresco del fruto analizado. Estas concentraciones también fueron ajustadas en base al
peso seco de los frutos utilizados, para tener las concentraciones en una forma

comparativa, ya que el contenido de humedad de los frutos no fue uniforme.
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Los resultados finales de concentracion de capsaicina fueron sometidos al analisis
estadistico para determinar el efecto de los tratamientos aplicados sobre esta variable
de calidad del fruto. Para el caso del fruto fresco, tanto en el analisis de varianza
(=0.0014) como en el de regresion («=0.0047) se obtuvieron diferencias altamente
significativas del efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3", H,PO4 y K en la
solucién nutritiva sobre la concentracion de capsaicina en el fruto. Por otro lado, para
los datos transformados a peso seco no se encontraron diferencias significativas en el

analisis estadistico.

Si consideramos que los datos de concentracion de capasaicina en ambos casos
provienen de la misma muestra es importante aclarar las diferencias de los resultados
del andlisis estadistico. Las diferencias encontradas al analizar las concentraciones
con base en el peso fresco se deben al contenido de humedad de los frutos al
momento del analisis, de ahi que no son confiables, dado que se parte de un peso de
muestra diferente y no son comparables. El peso seco, por el contrario, permite
uniformizar estos resultados por lo que son mas confiables y permiten concluir que la
aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO4 vy K™ en la solucion nutritiva no tuvo

efecto significativo sobre la concentracion de capsaicina en el fruto de chile poblano.

La comparacién de medias de tratamientos para peso fresco y seco (Cuadro 49),
indica que la concentracién de capsaicina en el fruto aument6 ligeramente al
incrementar el nivel de NOs en la solucidn nutritiva y disminuyo ligeramente al
aumentar las concentraciones de H,PO4 y K* en la solucion nutritiva. Velasco (1999),
coincide en reportar que el aumento de NOs3™ en la solucién nutritiva no tuvo efecto
sobre la concentracion de capsaicina, mientras que el suministro creciente de H,PO4
y K* en la soluciéon nutritiva disminuyd la concentracion de capsaicina en frutos de
chile jalapefio M. Rios (1969) también encontré que el aumento de la concentracion
de K’ en la solucion nutritiva redujo la concentracién de capsaicina. Johnson y
Dicoteau (1996), reportaron que al aumentar la concentracién de nitrégeno de 1 a 15
mM L™, se incremento la concentracion de capsaicna en el fruto de chile jalapefio c.v.
Jalapa, pero no encontraron efectos de la aplicacion de diferentes dosis de potasio en

la solucion nutritiva sobre la concentracion de capsaicina.
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Cuadro 49. Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de NO3', H,PO,4 y K*, sobre la
concentracion de capsaicina en frutos de chile poblano.

Numero de Nutrimento (me L) Concentracién de capsaicina (mg g')

tratamiento NO3 H.PO4 K* Peso fresco Peso seco
1 6 0.5 6 0.254 ab’ 2.685 a
2 10 0.5 6 0.196 b 2402 a
3 6 1.5 6 0.255 ab 2.345 a
4 10 1.5 6 0.263 ab 2.505 a
5 6 0.5 8 0.263 ab 2107 a
6 10 0.5 8 0.318 a 3.147 a
7 6 1.5 8 0.267 ab 2.266 a
8 10 1.5 8 0.270 ab 2.280 a
9 8 1.0 7 0.246 ab 2.160 a
10 12 1.0 7 0.322 a 2.828 a
11 8 2.0 7 0.319 a 2.780 a
12 8 1.0 9 0.230 b 2.308 a

T Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (2<0.05).

Las concentraciones de capsaicina obtenidas para chile poblano se consideran
medias, lo cual implica que los frutos cosechados fueron picosos, y similares a las
reportadas por Rios (1969) para este mismo tipo de chile (0.200 a 0.260 mg g™).
También son equivalentes a las reportadas por Velasco (1999) para chile jalapefio M
(0.270 a 0.360 mg g"'). Mientras que Cazares et al. (2005) encontraron
concentraciones de capsaicina que fluctuaron entre 0.075 a 0.358 mg g'1 para
distintos tipos de chiles picantes del estado de Yucatan. Esto es un indicador de que
el material genético determina en gran medida el contenido de capsaicina, aunque la

fertilizacién es importante.
5.2.8.3. Analisis de la calidad del fruto

La aplicacién de diferentes concentraciones de NOs, H,PO, y K* en la solucidn
nutritiva no tuvo efecto significativo sobre el tamafio del fruto, ni sobre el contenido de
capsaicina. En todos los tratamientos se obtuvieron altos porcentajes de frutos de
primera y segunda clases, los cuales son los de mayor precio en el mercado. La
distribucion del tamafno de los frutos esté determinada genéticamente en su mayor
parte, pero es posible que las practicas de manejo que determinan el vigor y tamafo

de la planta también tenga una participacion sobre la calidad del fruto.
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La falta de efecto significativo de la nutricion sobre la calidad del fruto pudo deberse a
que en todos los tratamientos se tuvo un buen abasto de nutrimentos, lo cual se
reflejé en los rendimientos obtenidos. Por lo anterior, la segunda hipétesis se rechaza
en cuanto al tamafo del fruto, ya que la aplicacidon de diferentes concentraciones de
NOjs, H,PO4 y K' en la solucion nutritiva no afectd el tamafio del fruto de chile

poblano.

Los resultados de la concentracidn de capsaicina, también nos llevan a rechazar la
segunda hipotesis, pues la aplicacion de diferentes dosis de NO3”, Ho,PO4 y K* en la
solucién nutritiva no incrementd la concentracion de capsaicina de los frutos de chile

poblano.
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6. CONCLUSIONES
6.1. Produccion de plantulas de chile poblano

El incremento de la concentracion de NOs™ en la solucion nutritiva redujo el valor de
las lecturas SPAD y la MS de la raiz, e incrementd la relacion MS aérealraiz y la

efiicencia de absorcion de la raiz, pero no afecto el crecimiento de las plantulas.

El incremento de la concentracion de H,PO4 en la solucidn nutritiva no tuvo efecto

sobre el crecimiento, produccion de MS y concentracion nutrimental de las plantulas.

El incremento de la concentracion de K en la solucion nutritiva aumentd la
acumulacion de nitrégeno y potasio en las hojas, asi como la eficiencia de absorcion
de la raiz, pero no afect6 el crecimiento y la produccién de MS de las plantulas.

Las plantulas de mejor calidad se obtuvieron con la aplicacion de una solucidn
nutritiva con 6 me L™ de NO3, 0.5 me L™ de H.PO, y 7 me L™ de K*, por lo que esta
solucion se recomienda, con los demas componentes y caracteristicas de la solucion

universal Steiner, para la produccion comercial de plantulas de chile poblano, .
6.2. Fenologia, crecimiento y produccion de fruto

La aplicacion de diferentes dosis de NOs", H,PO4 y K™ no tuvo efecto sobre el inicio y
la duracién de la etapas fenoldgicas, pero la informacion obtenida puede aplicarse en

el manejo de las plantaciones comerciales del cultivo de chile poblano.

El incremento de la concentracion de NOj™ en la solucion nutritiva tuvo un efecto
positivo sobre todas las variables morfométricas de crecimiento, y propicié el aumento
de la produccién de materia seca total y de los 6rganos de la planta, en al menos una
etapa fenoldgica. Mientras que el incremento de las concentraciones de H,PO4 y K*

en la solucion nutritiva tuvieron poco o nulo efecto sobre las mismas variables.
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El aumento de la concentracion de NOs™ en la solucidon nutritiva también increment6
la concentracion y acumulacion foliar de nitrogeno, fésforo y potasio, al menos en una
etapa fenoldgica; mientras que al aumentar la concentracion de H,PO,4” se incrementé
la concentracion y acumulacion foliar de fosforo; y la aplicacion de diferentes dosis de
K" favoreci6 el incremento y acumulacion foliar tanto de potasio como de nitrégeno,

manifestandose una relacion de sinergismo entre estos dos nutrimentos.

La aplicacion de diferentes concentraciones de NOs, H,PO, y K' en la solucion
nutritiva no afectaron la calidad del fruto (tamafio y contenido de capsaicina), lo cual
indica que estas caracteristicas son afectadas principalmente por la informacién

genética cuando las plantas se desarrollan sin restricciéon nutrimental.

El tratamiento 10 fue el que tuvo mayor efecto sobre todas las variables evaluadas y
produjo el mayor rendimiento, el cual fue el resultado de la mayor altura, diametro de
tallo, numero de hojas, ramas y frutos, area foliar, lecturas SPAD, produccién de MS y
acumulacién foliar de nutrimentos en las plantas. Por lo tanto, para obtener el
rendimiento maximo de fruto comercial y total de chile poblano se recomienda usar
una solucién nutritiva con 12 me L™ de NO3’, 1.0 me L™ de H,PO4 y 7 me L™ de K,

con los demas componentes y caracteristicas de la solucion universal Steiner.

Los resultados obtenidos en esta investigacidn indican que la produccion de chile
poblano puede incrementarse sustancialmente y ser mas rentable, ya que el
rendimiento mas bajo (35.6 Mg ha'1) supera por mas del doble el rendimiento medio
nacional. Ademas, el rendimiento mas alto (63.6 Mg ha™), asi como el tamafio de los
frutos obtenidos, permiten su competitividad comercial tanto a nivel nacional como

internacional, mejorando la perspectiva econdmica de la produccion de este cultivo.

El disefio San Cristébal permite realizar experimentos de fertilizacion con tres factores
y cuatro niveles de cada uno, con un numero de combinaciones de tratamientos (12)
muy practico y econdmico. Ademas, el analisis estadistico del modelo se simplifica
con el uso del SAS y proporciona resultados que se pueden interpretar con cierta

facilidad y tomar decisiones sobre los factores y niveles experimentales estudiados.
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Cuadro A1. Programa del SAS empleado para el analisis estadistico del factorial 3 x

2 x 2, para la variable Lecturas SPAD de las hojas de plantulas de chile

poblano.
DATA SPAD;
INPUT TRAT REP N P K SPAD;
CARDS;
1.0 1.0 6.0 05 5.0 42700
1.0 10 6.0 05 5.0 41.900
1.0 30 6.0 05 5.0 41900
20 1.0 90 05 50 40.200
10.0 1.0 6.0 1.0 7.0 43.500
100 20 6.0 1.0 7.0 43.900
120 2.0 120 1.0 7.0 40.000
120 3.0 120 1.0 7.0 41.900

PROC PRINT; PROC ANOVA; CLASSES N P K;
MODEL SPAD= N P K N*P N*K P*K N*P*K;
MEANS N P K N*P N*K P*K N*P*K/tukey; RUN;

Cuadro A2. Analisis de varianza del factorial 3 x 2 x 2, para la variable Lecturas
SPAD de las hojas de plantulas de chile poblano.

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor F Pr>F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 11 58.78667 5.34424 3.87** 0.0027
N 2 33.94500 16.9725 12.30** 0.0002
P 1 3.484444 3.48444 2.53ns 0.1251
K 1 1.067778 1.06777 0.77ns 0.3877
N*P 2 1.557222 1.55722 0.56ns 0.5761
N*K 2 3.570555 1.78528 1.29ns 0.2926
P*K 1 8.410000 8.41000 6.10" 0.0211
N*P*K 2 6.751667 3.37583 2.45ns 0.1079
Error 24 33.11333 1.37972
Total 35 91.90000
R2 =0.64 CV = 2.90% Media = 40.5
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Cuadro A3. Procedimiento empleado para la determinacion del contenido de
capsaicina en frutos de chile poblano (Rios, 1969).

En el laboratorio, de las muestra de fruto de cada unidad experimental se escogio el
fruto mas grande y maduro y de cada fruto se obtuvo una muestra de 10 g de peso
fresco mediante un corte transversal del tercio superior del fruto, y la fraccion restante
del fruto se peso de nuevo, se colocd en bolsa de papel y se metié a la estufa a 65°C
para su secado y posterior determinacion de peso seco. La muestra empleada para la
extraccion incluyé parte de los tejidos de la placenta, mesocarpio, endocarpio,
pericarpio y semillas de los frutos seleccionados. Se colocaron los 10 g de fruto fresco
finamente picado en cartuchos de extraccion Whatman de 22 mm de diametro por 80

mm de largo, los cuales se refrigeraron a 5°C hasta el momento de la determinacion.

Para la extraccion, los cartuchos se introdujeron en el equipo soxhlet en el que se
agregaron 80 mL de alcohol isopropilico grado reactivo y se realizé la destilacién a
reflujo a 75°C durante 2 h. Los extractos obtenidos, de color verde claro, se colocaron
en frascos de vidrio de 90 mL y se enfriaron a temperatura ambiente. La purificacion
se realiz6 aplicando 2 g de carbdn vegetal activado Merck a los extractos, se agitaron
por 5 minutos en agitador de vaivén y luego se filtraron a través de papel Whatman
No. 42, agregando 30 mL de alcohol isopropilico para lavar el carb6on activado.

Finalmente, los extractos se aforaron a 125 mL con alcohol isopropilico.

Para la cuantificacion de la capsaicina, los extractos se diluyeron a razon de 10 mL
de alicuota y se aforaron a 20 mL con alcohol isopropilico, finalmente se leyeron en
un espectrofotometro ThermoSpectronic Modelo Genesys 6 a una longitud de onda

de 281 nm. Los calculos se realizaron con la siguiente formula:
Capsaicina (mg mL™") = mg mL™ CC x Dm x Dv
Donde: mg mL™ CC = lectura en la curva de calibracion

Dm = Dilucién de masa, volumen de extractante g de muestra

Dv = Dilucién de volumen, volumen de la alicuota aforo de alicuota™.
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Cuadro A4. Programa del SAS empleado para el andlisis estadistico del

disefio San Cristébal, para la variable Produccion de fruto total.

DATA FRUTO TOTAL;
INPUT TRAT REP N P K TOTAL;
N2=N*N; P2=P*P; K2=K*K; NP=N*P; NK=N*K; PK=P*K;

CARDS;

1 1 60 05 6.0 838.1

1 2 60 05 6.0 8512
1 3 60 05 6.0 9825
2 1 100 05 6.0 1100.4
12 2 80 1.0 90 10814
12 3 80 1.0 90 1171.0

PROC PRINT; PROC ANOVA; CLASSES TRAT;
MODEL TOTAL=TRAT; MEANS TRAT/TUKEY;
PROC GLM; MODEL TOTAL=N P K N2 P2 K2 NP NK PK; RUN;

Cuadro A5. Resultados del andlisis de varianza y de regresion del disefio San
Cristdbal, para la variable Produccién de fruto total.

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor F Pr>F
libertad cuadrados medios
Tratamientos 11 1182440.4 107494 .6 7.63* <0.0001
Modelo 9 1174206.5 130467.4 9.80** <0.0001
Desviacion 2 8233.9670 4116.983 0.29ns
Error 24 337982.48 14082.60
Total 35 1520422.9
R2 =0.77 CV =9.79% Media = 1178.047 g planta™
Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor F Pr>F
libertad cuadrados Tipo | medios
N 1 850205.91 850205.91 63.85 < 0.0001
P 1 154901.78 154901.78 11.63 0.0021
K 1 1074.1220 1074.1220 0.08 0.7786
N? 1 82166.566 82166.566 6.17 0.0198
p? 1 35878.170 35878.170 2.69 0.1127
K? 1 6468.9896 6468.9896 0.49 0.4920
NP 1 3448.8037 3448.8037 0.26 0.6151
NK 1 1236.9704 1236.9704 0.09 0.7630
PK 1 38825.170 38825.170 2.92 0.0996
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