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RESUMEN

El género Capsicum es uno de los grupos taxonémicos vegetales de mayor aprovechamiento en el mundo. Aunque la especie C.
annuum incluye la mayor cantidad de tipos y variedades de chile, existen otros cultivares de otras especies que se encuentran en
proceso de domesticacién y mejoramiento. El cultivar caribe o chiltepin de la especie C. frutescens esta en este proceso debido a sus
sobresalientes caracteristicas fisicas y bioquimicas y a su capacidad potencial para tolerar condiciones de sequia y salinidad. Este
trabajo fue desarrollado para determinar las normas de diagnostico de la composicion nutrimental (DCN) y para estudiar las interacciones
entre nutrientes de dicho cultivar. A través de la metodologia de DCN se evalud el valor minimo de alto rendimiento de fruto fresco, asi
como los rangos de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) 6ptimos correspondientes en el tejido foliar, los cuales son llamados normas
nutrimentales. Esas normas se definieron considerando un valor de rendimiento minimo de 7.16 t-ha. Los analisis de componentes

principales, utilizando los indices de DCN, permitieron identificar las siguientes interacciones: positivas N-P y Ca-Mg y negativas N-Ca,
N-Mg, P-Cay P-Mg.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: rendimiento, nutricion vegetal, balance nutrimental, chile.

NUTRIENT INTERACTIONS AND COMPOSITIONALNUTRIENT DIAGNOSIS NORMS
INASEMI-DOMESTICATED CULTIVAR OF Capsicum frutescens

ABSTRACT

The Capsicum genus is one of the most useful plants taxonomic groups throughout the world. Although the species C. annuum
includes the largest amount of cultivated pepper types and varieties, there are cultivars from other species under domestication
process. The caribe or chiltepin cultivar of C. frutescens is currently under this process due to its outstanding physical and
biochemical characteristics, and its potential ability to withstand drought and saline conditions. This work was developed to calculate
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their preliminary compositional nutrient diagnosis (CND) norms and to identify its nutrient interactions. The target yield for fresh fruit
production of this cultivar was assessed through the CND approach, as well as the corresponding optimum ranges of macronutrients
(N, P, K, Ca, and Mg) foliar content, which are called CND nutrient norms. These norms were defined using a minimum yield of 7.16
t-hal. The statistical principal component analyses, performed using estimated CND nutrient indexes, allowed us to identify the
following nutrient interactions: positive N-P and Ca-Mg, and negative N-Ca, N-Mg, P-Ca, and P-Mg.

ADDITIONAL KEY WORDS: yield, plant nutrition, nutrient balance, pepper.

INTRODUCCION

El género Capsicum (Solanaceae) incluye al menos
30 especies y una muy amplia diversidad de variedades y
cultivares (Hernandez et al., 2001). La gran mayoria de
cultivares mejorados pertenecen a la especie C. annuum;
sin embargo, algunos cultivares de otras especies estan
siendo aprovechados a menudo en condiciones silvestres o
semidomesticadas. Tal es el caso del cultivar caribe o
chiltepin de la especie semiperenne C. frutescens, mismo
gue es sumamente apreciado en la regién noroeste de
México debido a su sabor muy picante y cualidades
sobresalientes para la industria del chile en polvo. El
metabolismo de este tipo de plantas produce, tanto en frutos
como en hojas, una importante cantidad de compuestos
Unicos de valor nutrimental o industrial, tales como los
alcaloides capsaicina, capsantina, y capsorubina.
Considerando que las deficiencias nutrimentales son factores
limitantes, el entendimiento de los mecanismos que
contribuyen a la absorcién, transporte, sintesis y
acumulacion de los nutrimentos en diversos ambientes, es
esencial para mejorar el valor nutricional de las plantas de
chile (Marschner, 1986).

En este contexto, ya se han publicado las normas de
diagndstico de nutrimento compuesto para dos variedades
comerciales de chile C. annuum, de los tipos “gliero” (Garcia
et al., 2004) y “mirasol” (Valdez et al., 2005). Los métodos
de DNC vy analisis de componentes principales han sido
consideradas como técnicas apropiadas para diagnosticar
el estado nutrimental e identificar interacciones nutrimentales
en papa (Khiari et al., 2001), chile (Garcia et al., 2004; Valdez
et al., 2005), nopal (Magallanes et al., 2005; Blanco et al.,
2006), frijol cowpea (Garcia et al., 2005), sabila (Garcia et
al., 2006) y maiz (Magallanes et al., 2006).

El método de DNC se fundamenta en una sélida base
matematica para definir el valor de rendimiento critico
apropiado para discriminar entre sub-poblaciones de alto y
bajo rendimiento (Parent y Dafir, 1992). Esto se logra al
considerar el punto de inflexién en la relacién cubica entre
el rendimiento y cada una de las funciones de proporcion de
varianza acumulada (Parent y Dafir, 1992). También, esta
técnica contempla la estimaciéon de indices para cada
nutrimento, al involucrar en su calculo la proporcién entre
cada uno de los nutrimentos y los demas, incluyendo un
nutrimento de relleno (R) que sustituye a los nutrimentos no
cuantificados en la muestra foliar y la media geométrica
(G). Esas son algunas de las ventajas del método de DNC
con respecto a otras técnicas de diagnéstico como el
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Sistema Integrado de Diagnoéstico-Recomendacion (DRIS)
y la de valor critico, entre otras.

Los objetivos de este estudio fueron: 1) calcular las
normas preliminares de DNC en el cultivar chiltepin de la
especie C. frutescens que se cultivé en un suelo de tipo
desértico calcareo en La Paz, B.C.S., México; y 2) identificar
interacciones significativas entre los nutrimentos a través
del andlisis de componentes principales tomando en
consideracion los indices de DNC.

MATERIALESY METODOS

Este trabajo esta basado en datos obtenidos en el
Campo Experimental del Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, en La Paz, B.C.S, ubicado en la
porcién meridional de la Peninsula de Baja California, se
localiza entre los 19y 31° N. El clima esté clasificado como
Bw (h’)hw (e). La temperatura media anual oscila entre 22 'y
23 °C, y la precipitacion media anual varia entre 100 y 250
mm, mientras que la evaporacion media anual vade 1,758 a
2,472 mm.

El suelo experimental se clasifica como Yermosol
haplico con un contenido promedio de materia organica <0.4
% y con mas del 75 % de arena. Antes de la siembra se
tomaron 10 muestras del suelo de la capa arable (0-30 cm)
y se realizaron analisis para determinar el contenido de
macronutrimentos de la siguiente forma: N total con el
método de Kjeldahl, P con el método de Olsen, Ca 'y Mg
con el método volumétrico (Chengy Bray, 1951) y K extraible
con el método de Peech (Knudsen et al., 1982). El pH fue
analizado en solucion 1:2 (agua deionizada:suelo) con
potencidmetro, la conductividad eléctrica (CE) usando un
conductivimetro, y el contenido de CaCO, usando el método
acido (USSL, 1954). Los valores obtenidos en los respectivos
analisis fueron los siguientes (media + desviacion estandar):
3.55+0.59 mg N-kg?, 38.41+23.25 mg P-kg*, 162.15+34.9
mg K-kg?, 25.3+6.93 mg Ca-kg?, 10.38+3.78 mg Mg-kg?,
pH=7.82+0.55, 1.99+0.95dS:‘m* de CE, y 21+12 g-kg* de
CaCO,. De acuerdo a tales caracteristicas, el suelo experi-
mental puede ser clasificado como suelo desértico,
caracterizado por un horizonte A estrecho con muy bajo
contenido de materia organica, calcareo y con alta
susceptibilidad a la acumulacion de sales solubles.

La siembra se realiz6 con una distancia entre surcos
de 80 cm y entre plantas de 40 cm para una densidad de
poblacion de 31,250 plantas-ha. Se instal6 un sistema de



riego por goteo para suministrar 3 mm de agua diariamente.
Los tratamientos de herbicidas, fungicidas e insecticidas
fueron aplicados de acuerdo a las practicas estandar para
mantener las plagas por debajo de los umbrales econémicos.

El suelo fue fertilizado con 120, 26.22, 24.9 y 30
kg-ha'de N, P, Ky S, respectivamente.

Durante la etapa de floracion se colectaron 50 muestras
foliares tomadas de plantas visiblemente sanas distribuidas
al azar en el lote experimental. Cada muestra fue limpiada
con agua destilada y deshidratada hasta peso constante.
Posteriormente, cada muestra fue analizada para determinar
los contenidos de N, P, K, Cay Mg. EI N fue logrado por el
método de Kjeldahl. EI K, Cay Mg fueron obtenidos usando
un espectrofotometro de absorcion atomica (Shimadzu AA-
660, Kyoto, Japon) después de la digestiébn con una mezcla
de H,SO,, HNO, y HCIO,. EI P fue analizado
colorimétricamente a través del método azul complejo fosfo-
molibdato. Las plantas que fueron usadas para colectar las
muestras foliares se usaron para estimar el rendimiento
considerando la produccion de fruto fresco en cinco fechas
distribuidas en nueve meses durante el primer afio de
produccidon. Posteriormente, cada observacion de
rendimiento fue relacionada con las concentraciones de
nutrimentos correspondientes en la base de datos.

Las normas de DNC fueron determinadas de acuerdo
al procedimiento tedrico-matematico descrito en primera
instancia en Khiari et al. (2001) y, posteriormente, en Garcia
et al. (2004; 2005; 2006), Magallanes et al. (2005; 2006) y
Blanco et al. (2006) usando el programa Excel 2000
(Microsoft Corp., 2000), tal y como se describe brevemente
enseguida.

Las concentraciones de los nutrimentos fueron
transformadas a proporciones invariantes (centradas) al
dividirlas por la media geométrica. Posteriormente, se
determinaron los logaritmos de las proporciones centradas:

VN|VP!VK!VC31VMQ yVRd.

A su vez, esos valores fueron usados para calcular las
proporciones de varianza [, (v,)] entre grupos de

observaciones asociadas a altos y bajos rendimientos
considerando el procedimiento de Cate-Nelson:
primeramente las dos observaciones con mayor rendimiento
conformaron el grupo de alto rendimiento y el resto de
observaciones el grupo de bajo rendimiento; en la siguiente
iteracion, el grupo de alto rendimiento se conformo por tres
observaciones, mientras que el de bajo rendimiento por una
observacién menos que el grupo de bajo rendimiento asociado
a la iteracion inicial; y asi sucesivamente.

Después, el valor de la funcién de proporcion de varianza
acumulada [F° (v, )] se estim6, para cada iteracién, como
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la suma de las proporciones de varianza. La funcion de
proporcion de varianza acumulada se calcula al considerar
la proporcién entre la sumatoria de las proporciones de
varianza en cada iteracién y la sumatoria de las proporciones
de varianza de todas las iteraciones (constante), de donde
resulta una funcién cibica util para comparar la fuerza
discriminatoria de los logaritmos de las proporciones
centradas (v, ) entre los grupos de alto y bajo rendimiento,

sobre una escala comun.

Los puntos de inflexién para diferenciar entre las sub-
poblaciones de altos y bajos rendimientos fueron
determinados después de examinar las seis funciones
cubicas ajustadas al considerar las relaciones entre cada

funciéon de varianza acumulada [FC(vy), FS(Vs), -

F°(Vz)] y el rendimiento.

Para identificar interacciones importantes se realizaron
analisis de componentes principales; y para definir las
interacciones que discriminan significativamente a la sub-
poblacion de alto de la de bajo rendimiento, se realizaron
pruebas de t y F con el programa Statistica Version 6
(StatSoft Inc., 2004).

RESULTADOSY DISCUSION

Los estimadores estadisticos descriptivos de la va-
riable rendimiento presentaron los siguientes valores: me-
dia = 6.99 t-ha, minimo = 3.27 t-ha!, maximo = 12.58
t-ha?!y desviacion estandar = 2.41 t-ha™.

Normas de diagndéstico de nutrimento compuesto

Las seis funciones cubicas experimentales, entre cada
., . C
funcion de varianza acumulada [F°(v,), F (Vp), ---,

F°(vy) ]y el rendimiento, se aprecian en la Figura 1. Todas

las funciones se ajustaron a un patrén cubico (Cuadro 1).
Los valores de rendimiento asociados a los puntos de
inflexién fueron 7.16, 7.06, 5.95,0.11,0.11y 6.81 t-hapara
N, P, K, Ca, Mg y R, respectivamente (Cuadro 1). Puesto
que los indices globales de desbalance nutrimental (DNC
r?) se ajustan a una distribuciéony?(Magallanes et al., 2006),
la teoria del método de DNC recomienda tomar el valor de
rendimiento mas alto para ser usado en la particién de las
observaciones en subpoblaciones de alto y bajo rendimiento,
como el rendimiento con el que se estima el valor critico en
la funcién de distribucién acumulada de y?; en este caso se
eligio el rendimiento de 7.16 t-ha*asociado a la funcion cibica
gue involucra al N. Considerando este resultado, el 40 % de
las observaciones constituyeron la sub-poblacion de alto
rendimiento.

Revista Chapingo Serie Horticultura 13(2): 133-140, 2007.
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Relaciones cubicas experimentales entre el rendi-

miento en chile, cultivar caribe o chiltepin de C. fru-
tescens, y las funciones de proporcién de varianza
acumulada en el arreglo S° para estimar el punto de
inflexion y el rendimiento critico para separar a las

sub-poblaciones de alto y bajo rendimiento.

En el Cuadro 2 se presentan las normas preliminares
de DNC como medias y desviaciones estandar (v, y sp; ,

respectivamente) para este cultivar de C. frutescens, asi
como los rangos de concentracion dptima correspondientes
a cada nutrimento. Estos rangos Optimos propuestos
sugieren diferencias interesantes entre este cultivar de C.
frutescens y algunos cultivares convencionales de C.
annuum. Por ejemplo, los rangos 6ptimos nutrimentales
foliares en primera floracién que han sido reportados para
C. annuum: N =4.0-5.0 %, P = 0.3-0.5 %, K = 2.5-5.0 %,
Ca=0.9-1.5y Mg =0.3-0.6 % (Hochmuth,1997); mientras
gue para la primera fructificacion: N = 2.9-4.6 %, P = 0.3-
0.5 %, K=2.6-5,5%, Ca=1.3-3.7 % y Mg = 0.3-1.2 %
(Piggot,1986); aunque dichas cifras sugieren que las
diferencias dependen de la etapa fenolégica o de la fecha
de muestreo para el caso de C. annuum. Al contrastar las
concentraciones optimas del Cuadro 2 con esos valores, se
aprecia que C. frutescens cv. Chiltepin presenta menores
concentraciones de N y mayores concentraciones de P, K

CUADRO 1. Modelos cubicos y rendimiento en los puntos de inflexion para cada funcion asociada a proporcion de logaritmos
centrados versus rendimiento en C. frutescens (cv. Chiltepin) (n = 47) en la poblacion estudiada (n = 50).

FOW,)=aY®+bY?+cY +d

Nutrimento R? Rendimiento (t-ha?)

X en los puntos de
inflexién (-b / 3a)

N 0.2386Y% — 5.1297Y2 + 21.039Y + 86.913 0.9647 7.16

P 0.2928Y% — 6.2023Y2 + 27.452Y + 72.364 0.9765 7.06

K 0.2118Y3 — 3.7854Y2+ 4.4736Y + 132.15 0.9680 5.95

Ca 0.4791Y® - 10.651Y? +58.535Y + 9.181 0.9784 0.11

Mg 0.4161Y% — 8.5382Y2 + 37.418Y + 64.144 0.9736 0.11

R 0.2993Y% — 6.1227Y2 + 24.301Y _+ 85.383 0.9655 6.81

CUADRO 2. Normas preliminares (Media y DE de las V;) de diagnéstico de nutrimento compuesto (DNC) para d = 5 nutrimentos

y rangos de concentracion 6ptimos (concentracion media y desviacion estandar, DE) en C. frutescens (cv. Chiltepin)
con un rendimiento de referencia de 7.16 t-ha™.

Relaciones Media DE Nutrimento Media DE
logaritmicas centradas V; V; (kg™ (g-kg™)

Vi 0.151 0.168 N 36.62 6.67
Vo -1.639 0.310 P 6.53 2.93
Vi 0.537 0.090 K 53.29 6.10
Ve -0.958 0.218 Ca 12.26 3.29
Vg -1.444 0.156 Mg 07.46 1.70
Vi, 3.352 0.153 R 883.80 14.92
TV 0 -

Interacciones nutrimentales y...



y Mg que C. annuum en primera floracion; mientras que con
respecto a las evidenciadas en primera fructificacion las
concentraciones asociadas a las normas de DNC propuestas
para C. frutescens cv. Chiltepin son menores para Ca y
mayores para los casos de P y K.

Por otro lado, Garcia et al. (2004) definieron los
siguientes rangos de concentracion optima, asociados a
normas preliminares de DNC para C. annuum tipo “gliero”,
cv. Santa Fé que creci6 en un suelo calcareo: 3.92-5.13 %
paraN, 0.27-0.37 % para P, 3.71-4.7 % para K, 2.37-3.05 %
para Cay 0.6-0.75 % para Mg. De manera que los rangos
propuesto para C. frutescens cv. Chiltepin (Cuadro 2) son
menores que los reportados por Garcia-Hernandez et al.
(2004) para Ny Ca. En cambio los rangos de las normas de
DNC asociados a P, K y Mg son mayores que los de C.
annuum tipo “gliero”, cv. Santa Fé.

Por otra parte, en un estudio para determinar las normas
de DNC en C. annuum tipo “mirasol”, Valdez et al. (2005)
encontraron los siguientes rangos optimos (asociados a la
sub-poblacién de alto rendimiento) de composicion foliar:
4.74-5.9 % para N, 0.28 %-0.34 % para P, 5.36-5.91 % para
K, 2.34-3.04 % para Ca y 0.69-0.87 % para Mg. Asi, los
rangos asociados a las normas del Cuadro 2 son menores
gue los propuestos para C. annuum tipo “mirasol” en los ca-
sos de Ny Ca, pero mayores para el P y posiblemente Mg.

De lo discutido en los parrafos precedentes se
desprende el que C. frutescens cv. Chiltepin concentra en
su tejido foliar menores cantidades de Ny Ca, y presenta la
tendencia de concentrar mayores cantidades de P y Mg
gue C. annuum tipo “mirasol” y tipo “glero”, cv. Santa Fé,
cuando se practica su cultivo en suelos calcareos. Estos
resultados confirman que es importante realizar la validacién
de las normas que se establecen para una localidad con
condiciones edafo-climaticas especificas.

Las normas preliminares de DNC identificadas fueron
utilizadas para estimar los indices nutrimentales de DNC
(I 1 ..y 1) y de desbalance (DNC r?) para cada
observacion. Los datos de DNC r? se ajustaron significa-
tivamente (R?>0.999; p <0.0001) a la funcién de distribucién
x2 (Figura 2). El valor critico de x2 debe ser considerado en
los trabajos de validacién de las hormas de DNC, porque
cada base de datos independiente debe estar caracterizada
tedricamente por un valor similar (Khiari et al., 2001).

Interaccion entre nutrimentos

El andlisis de componentes principales (ACP) se
realiz6 con los indices de DNC considerando tres casos: la
base de datos completa (50 observaciones) y las sub-
poblaciones de alto (20 observaciones) y bajo rendimiento
(30 observaciones). Los coeficientes de correlacion
significativos en el ACP fueron obtenidos de la forma sugerida
por Gutiérrez et al. (2002) a través de la rotacion de los
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FIGURA 2. Funcién de distribucién acumulada de %2 con seis
grados de libertad para obtener el valor critico
tedrico de DNC r? en el arreglo S® asociado al 60 % de
la poblacién (subpoblacién de bajo rendimiento).

componentes para maximizar la variaciéon. En el caso de la
poblacién completa, los primeros dos componentes
principales (CP’s) explicaron el 82.4 % de la varianza total
(Cuadro 3). Enlos otros dos casos (alto y bajo rendimiento),
los primeros dos CP’s explicaron el 83.2 % de la varianza
total.

Se aprecia que la estructura de los CP’s, en cada ca-
s0, es definida por diferentes variables. En el caso de la po-
blacién completa (Cuadro 3), el primer CP esta positivamente
correlacionado con | e |, y negativamente con I, e I,
sugiriendo las interacciones positivas significativas N-P y
Ca-Mg. Este componente indica también las siguientes

CUADRO 3. Coeficientes de correlacién entre los dos primeros
componentes principales (CP’s) y los indices de
DNC para la poblacion completa (50 observaciones),
y las sub-poblaciones de alto (20 observaciones) y
bajo rendimiento (30 observaciones) en C.
frutescens (cv. Chiltepin) calculados a partir de la
matriz normalizada con rotacion de los CP’s para
maximizar la varianza.

Indices CND pPC1z PC2: PC1¥ PC2 PCl* PC2¢
Iy 0.741 0.361 0.868 0.213 0.769 0.084
I 0.752 -0.593 0.504 -0.834 0.587 0.721
I 0.265 0.811 0.413 0.740 0.606 -0.685
lea -0.937 -0.206 -0.933 0.089 -0.950 -0.186
lyg -0.920 -0.202 -0.930 0.003 -0.933 -0.175
I 0.146 0.886 0.056 0.880 0.723 -0.573
Varianza explicada 2.934 2.011 2921 2.073 3.602 1.392
Proporcion del total 0.489 0.335 0.486 0.345 0.600 0.232

Valores en negritas son los dominantes en las cargas eigenvector en nivel de significancia>0.7.
“Valores para la base de datos completa.

Yalores para la sub-poblacién de alto rendimiento.

*Valores para la sub-poblacion de bajo rendimiento.

Revista Chapingo Serie Horticultura 13(2): 133-140, 2007.
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interacciones negativas: N-Ca, N-Mg, P-Ca y P-Mg. El
segundo CP (correlacionado positivamente con |, e |.)
sugiere, a su vez, la interaccion positiva significativa K-R.

Para la sub-poblacion de alto rendimiento (Cuadro 3),
la estructura del CP1 esta definida por I, I, e I,,; asi
entonces, el CP1 sugiere las siguientes interacciones:
positiva entre Ca y Mg, como para el caso de la poblacién
completa; negativas entre Ny Ca, y Ny Mg. El segundo CP
presenta una estructura definida por I, de manera negativa
I e |, de manera positiva, al igual que en el caso de la
poblacion completa. De esta manera es posible definir las
siguientes interacciones significativas: positiva K-R y
negativas P-Ky P-R.

En el caso de la sub-poblacion de bajos rendimientos,
la estructura del CP1 esta definida positivamente por | e |,
y negativamente por I e |, lo cual indica la posible
importancia de las siguientes interacciones: N-R y Ca-Mg
positivas; y N-Ca, N-Mg, Ca-R y Mg-R negativas. La
estructura del CP2 esta claramente definida por un posible
antagonismo entre P y K.

Con el fin de esclarecer si las interacciones
evidenciadas, como importantes mediante el analisis de
componentes principales, son discriminantes significa-
tivamente entre las sub-poblaciones de alto y bajo
rendimiento, se realizaron pruebas de ty F. De acuerdo a
los resultados (Cuadro 4), las interacciones N/P y Mg/R
con la prueba de ty Mg/R, K/Ry P/Ca con la prueba de F,
se asocian a niveles altamente significativos (P<0.05) en la
discriminacion entre las sub-poblaciones de alto y bajo
rendimiento en este cultivar de la especie C. frutescens en

la condicion edafo-climatica ya descrita. De tales
expresiones nutrimentales, solo el sinergismo entre Ky R
esté presente en las estructuras de los CP’s en la poblacion
completay la sub-poblacion de alto rendimiento, mientras
gue el antagonismo Mg/R esta definido como importante
en la estructura de uno de los CP’s asociado Unicamente a
la poblacién de bajo rendimiento (Cuadro 3). De hecho, la
interaccion Mg/R es la mas significativa en ambas pruebas
(Cuadro 4); por lo tanto, puede considerase como la
expresion nutrimental mas discriminante entre ambas sub-
poblaciones.

Muchos de los aparentes efectos antagénicos y
sinérgicos entre nutrimentos observados en este cultivar han
sido ya ampliamente reconocidos y reportados en otras
especies. Sin embargo, algunas interacciones no han sido
plenamente explicadas con bases fisiologicas sdlidas o bien
existe muy poca informacién al respecto. La relacion N-P,
gue fue evidenciada en el andlisis de componentes
principales (Cuadro 3), resulté ser uno de los factores mas
significativos para discriminar las sub-poblaciones de alto y
bajo rendimiento (Cuadro 4). Sumner y Farina (1986)
aseguran que la interaccion N-P es la més importante
economicamente de entre las que se involucra al P. EIN es
componente central de aminoacidos y proteinas, mientras
que el P es utilizado para transformaciones de energia
metabdlica.

La interaccion positiva Ca-Mg que fue identificada en
este estudio también se ha encontrado en chile guero, frijol
cowpea y sabila, en condiciones experimentales de suelo y
clima similares (Garcia et al., 2004; 2005; 2006). Raghupathi
et al. (2002) también encontraron una interaccion Ca-Mg
positiva en platano cultivado en suelo Aquic haplustalf. Sin

CUADRO 4. Estimadores estadisticos descriptivos (Media y desviacién estandar, DE) de las sub-poblaciones de alto y bajo
rendimiento y pruebas de t y F para las interacciones nutrimentales importantes identificadas mediante el analisis

de componentes principales.

Interaccion Sub-poblacion de Sub-poblacién de Valor-t p Valor- p
nutrimental alto rendimiento bajo rendimiento F
Media DE Media DE

N/P 6.289 1.938 5.103 1.452 2.472 0.017 1.8 0.156
Ca/Mg 1.640 0.242 1.718 0.253 -1.086 0.282 1.1 0.855
KIR 0.060 0.007 0.063 0.004 -1.849 0.070 2.5 0.028
NR 0.041 0.008 0.042 0.007 -0.247 0.805 1.2 0.609
N/Ca 3.236 1.197 3.007 1.661 0.530 0.598 1.9 0.138
N/Mg 5.148 1.513 4.888 1.851 0.522 0.604 1.5 0.362
P/Ca 0.562 0.263 0.633 0.419 -0.672 0.504 2.5 0.037
P/Mg 0.890 0.363 1.023 0.460 -1.080 0.285 1.6 0.286
P/IK 0.120 0.044 0.138 0.040 -1.448 0.153 1.2 0.624
PR 0.007 0.003 0.008 0.002 -1.570 0.122 1.8 0.167
CaR 0.013 0.003 0.016 0.005 -1.661 0.103 1.9 0.160
Mg/R 0.042 0.007 0.027 0.020 2.986 0.004 8.3 0.000

Valores ty F en negritas son significativos a una P<0.05.
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embargo, en otros tipos de suelo, ésta interaccion es
generalmente negativa, considerando que el ion Ca?* es
fuertemente competitivo con el catibn Mg?* en la mayoria
de los sustratos (Grattan y Grieve, 1999).

Lainteraccion negativa N-Ca puede ser consecuencia
de una correlacion negativa entre los iones NH," y Ca*
(Marschner, 1986), aunque esta interaccion no fue
identificada como una de las mas significativas con las
pruebas de ty F (Cuadro 4). El antagonismo N-Mg ya ha
sido reportado en nopal (Magallanes et al., 2005), aunque
no se ha dado alguna explicacién desde el punto vista
fisiologico.

El antagonismo P-Ca ha sido ya reportado por Parent
et al. (1994) y otros autores. De acuerdo con Tunesi et al.
(1999), la naturaleza calcérea de un suelo puede reducir la
disponibilidad de P para las plantas, debido a que la alta
concentracion de Ca?* intercambiable promueve la
precipitacion de P insoluble. La interaccion negativa P-Mg
puede estar relacionada con el metabolismo vegetal y el
proceso temporal de dilucion-acumulacién (Marschner,
1986). Ademas, debe resaltarse que la concentracion de
Mg es mayor que la de P en este cultivar (Cuadro 2). Este
resultado refuerza la tendencia de C. frutescens a acumular
mayores cantidades de Mg (0.74+0.17 g-kg™?) que las que
han sido reportadas para cultivares convencionales de C.
annuum (0.3-0.6 g-kg*') (Hochmuth, 1997; Garcia et al.,
2004).El antagonismo P-K no ha sido explicado
fisiolégicamente; sin embargo, Reneau et al., (1983) (citados
por Sumnery Farina, 1986) demostraron que la interaccién
P-K es importante en la produccion de sorgo.

Ademas de lo anterior, el ACP indica que R interactué
significativamente con los otros cinco nutrimentos: con K
en la poblacion completa, con Py K en la sub-poblacion de
alto rendimiento y con N, Ca y Mg en la sub-poblacion de
bajo rendimiento. Esta situacién sugiere la importancia del
balance entre el nutrimento de relleno R con los otros cinco
nutrimentos, asi como que todas esas interacciones pueden
ser importantes en la diferenciacion entre altos y bajos
rendimientos para este cultivar.

CONCLUSIONES

El valor de rendimiento que permite separar a la sub-
poblacion de altos de la de bajos rendimientos en el cultivar
chiltepin (C. frutescens) fue de 7.16 t-ha™.

Las normas preliminares de diagndstico de nutrimento
compuesto, tomando como referencia un rendimiento mayor
a 7.16 t-hal, se asocian a la siguiente composicion foliar
Optima (mediatdesviacion estandar): N = 3.66+0.66 %, P =
0.65+0.29 %, K = 5.32+0.61 %, Ca = 1.22+0.32, y Mg =
0.74%0.17%.
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Capsicum frutescens cv. Chiltepin concentra en su
tejido foliar menores cantidades de N y Ca, y presenta la
tendencia de concentrar mayores cantidades de P y Mg
gue C. annuum tipo “mirasol” y tipo “glero”, cv. Santa Fé,
cuando se practica su cultivo en suelos calcéreos.

Las siguientes interacciones nutrimentales fueron
identificadas: dos sinergismos (N-P y Ca-Mg); y cuatro
antagonismos (N-Ca, N-Mg, P-Ca, P-Mg y P-K).

Puesto que la expresiéon nutrimental Mg/R es el factor
mas significativo para discriminar las sub-poblaciones de
alto y bajo rendimiento, es recomendable continuar con la
investigacion acerca de las interacciones nutrimentales en-
tre el Mg y otros nutrimentos cuya concentracion no se
determiné en hojas de las plantas de C. frutescens cv.
Chiltepin.

La importancia de la interaccion Mg/R radica
posiblemente en la tendencia de C. frutescens cv. Chiltepin
de concentrar en su tejido foliar mas Mg que C. annuum y
en el hecho de que las interacciones con el nutrimento de
relleno (R) manifestaron ser importantes para lograr el ba-
lance nutrimental en el presente estudio.
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