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RESUMEN

El género Capsicam o5 uno de 103 grupos lasonomicss vegetales de mayor aprovechamiento en el mundo. Aungue o espeda O
anmuum incluye la mayor cantidad da toos v variedades de chile. existen otros qultivares de otras cspecios que o encuentran an
procese de domestcactn y meoramienlo. El cullivar caribe o chiltepin de la sspecie C fsfescens estd en este proceso debido a sus
sobresdlientes caracteristicas fisicas y bicquimicasz v a su capacidad polencial para toler@r condicinnes de sequia vy salinidad. Esto
Irabajo fus desamollado para determinar (23 normas de diagnasten de (8 composicon nuinmentzl {DCMN )y para estudiar 2s interacciones
antre nuirientes de dicho cultivar, A traves de la metedologia de DON se evalud el valor minima de alto rendimientn de fruto fresco, asi
Coms ks rangos da macronutnmentos (M, P K, Ca y Mg) optimaos corespandientes en el tefido foliar, les cuales son lamados normas
nutrimentales. Ezas normas s definizion considerando un valor de rendimianto minimo de 716 tha''. Los andlisia de componantas
principales, utilizando los indices de DCN, permiticron dantficar lzs siquentes nteracoiongs: positivas MN-P y Ca-Mg v negativas MN-Ca,
K-y, P-Cay P-Mg.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: rendimiento. nuiricion vegetal, halance nutrimental, chile.

NUTRIENTINTERACTIONS AND COMPOSITIONAL NUTRIENT DIAGNOSTS NORMS
M ASEMEDOMESTICATED CULTIVAR OF Capsicam fratescens

ABSTRACT

The Capsicurn genus is ana of the most usefu! plants taxenomic groups Uioughout the world Although the species G anmuum
mcludes the largest amounl of sulbvaled pepper fypes and varieties, there are cultivars from other spacies under domastication
process. The caribe or shiltepin cultivar of O futescens 5 currently under this process due Lo its oulstanding physical and
binchamical characterisfics, and its potential abilty to wilhslend drought and saline conditions. This work was developed fo calculate
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their prefiminary compositional nutrdent diagnosis (CND} norms and Lo sdentify s nutrient interacbons. The tanget yiedd for frash froit

production of this cultivar was assessad through the CHD approach,

as well as lhe cormesponding cptimum ranges of maconutrients

(M, P, K, Ca, and Mg) faliar content. which are calied CHO nulrient norms, These norms were defined using a minimurn yield of 7.16

e, The statistical pancipal component analysss, perfarmed us

ing estimated CND notrient indexes, aliowed us 10 identify Lhe

following nutrient interactions: pasitive NP and Ca-Mg, and negative N-Ca, M-Mg, P-Ca, and P-Mg.

ADDITIONAL KEY WORDS: vield, plant nulition. mdrant balanoe, pepper

INTRODUCCION

El género Capsicum (Solanaceae) incluye al menos
30 especies y una muy amplia diversidad de variedades y
cultivares (Hemandez et al, 2001}. La gran mayaria de
cullivares mejorados pertenecen a la especie C. annuunt,
sin embargo. algunos cultivares de ofras especies estan
siendo aprovechados a menudo en condiciones silvestres 0
semidomesticadas. Tal es el caso del cultivar caribe o
chiltepin de la especie semiperanne . frutescens, mMismo
Que es sumaments apreciado en la region noroesle de
México debido a su sabor muy picante y cualidades
sobrasalientes para la industria del chile en polvo. El
metabolisma de este tipo de plantas produce, tanto en frutos
como en hojas, una importante cantidad de compuestos
anicos de valor nutrimental o industrial, tales como los
alcaloides capsaicina, capsantina, y capsorubina.
Considerando que las deficiencias nutrimentales son factores
limitanies, el entendimiento de los mecanismos gue
contribuyen a la absercién, transporte, sintesis v
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
diagnostico de nutnmento compueslo para dos variedades
comerciales de chile & annuum, de los fipos “gliero” {Garcia
ot al., 2004) v "mirasol” (Valdez et al. 2005). Los metodos
de DNC y andlisis de componentes principaias han sido
consideradas como técnicas apropiadas para diagnosticar
el estado nutrimental e identificar interacciones nutrimentales
en papa (Khiari ef al., 2001}, chile (Garcia et al, 2004; Valdez
et al., 2005), nopal (Magallanes et al,, 200%; Blanco et al.,
20064, frijol cowpea (Garcia ef al, 2003], sabila [(Garcia et
al., 2008) y maiz (Magallanes et af, 2008}

Ei método de DNC se fundamenta en una solida base
matematica para definir ol valor de rendimiente critico
apropiado para discriminar enire sub-poblacionas cle dilgyy
bajo rendimiento (Parent y Dafir, 1992}, Ble seilogra kil
considerar el punto de inflexidn en la relacion cabica entra
sl rendimiento v cada una da kas funciones de proporcion de
varianza acumulada (Parent y Dafir, 1992). Tambien, eslia
Genica comtempla la estimacion de indices para cada
nulrimento, al involucrar en su céloulo la proporcicn entre
cada uno de los nutrimentos v los demas, incluyendo un
nutrimento de relleno (R} que sustituye alos nuimmertios oo
cuantificados en la muestra foliar v la media geometnca
((3%. Esas son algunas de las ventajas del método de DNC
con respecto a otras iécnicas de diagnostico como &l

Sistema Integrado de Diagnéstico-Recomendacion IDRIZ)
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. frufescens que se cultive en un suclp de tipo
deséntico calcareo en La Paz, B.C.S., México; y 2) identificar
interacciones significativas entre los nutrimentos a traves
del analisis de componentes principales lomando én
consideracion los indices de DNC.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo esté basado en datos obtenidos en el
Campo Experimental del Ceniro de Investigacionas
Biologicas det Noroeste, en La Paz, B.C.S, ubicado en la
porcion merdional de la Peninsula de Baja California, se
localiza entre los 19 v 31° N, El clima esta clasificado como
Bw (h'jhw (&). La termparatura media anual oscila entre 22 v
23°C, y |la precipitacion media anual varia entre 100 y 250
mm. mientras que ka evaporacion media anuat va de 1.758a
2472 mm.

El suelo experimental se clasifica como Yermosol
haplice con un contenido promedio de materia organica <i.4
4% v con mas del 75 % de argna. 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 métode de Olsen, Ca y Mg
con &l méatodo volumetrico (Cheng y Bray, 1951) v K extraible
con el método de Peech [Knudsen et al., 1982) El pH fue
analizado en solucidn 1:2 (agua deionizaca-suelo) con
potencidmetro, 1a conductividad eléctrica (CE}usando un
conductivimetra, v el contenide de CaCO, usando el metodo
acido (USSL, 1954}, Los valores obtenidos enlos respecivos
analisis fueron los siquientes (media £ desviacion estandar)
3.55+0.59 mg N-kg', 38.41423.25 mg P-kg', 162.15234.9
mea K-ka, 2532893 mg Cakg”, 10.38+£3.78 mg Mgkg !
pH=7 82+0.55 1.99+085d5-m"de CE. ¥ 21+17 grkg T de
CaC0,. De acuerdo a taies caracteristicas. el suelo expark
mental puede ser ¢lasificado como suelo dasértice
caracterizado per un horizonte A estrecho con muy baje
conlenide de materia organica, calcareo y con alia
susceplibilidad a la acumulacion de sales soiubles.

L a sjembra se realizd con una distancia enire surcos
de 80 cm y entre plantas de 40 o para una densidad 08
poblacion de 31,250 plantas-ha''. Se instalo un sistema o8




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

E! suelo fue fertilizado con 120, 26,22, 24.9 v 30
kgha'lde N, P, Ky 3 respectivamente.

Durants la etapa de flioracion se colectaron 50 muestras
foliares tomadas de plantas visiblemente sanas distribuidas
al azar en el lote experimental. Cada muestra fue limpiada
con agua destilada v deshidratada hasta peso constante.
Posterniormente, cada mueastra fue analizada para determinar
los contenidas de N, P, K, Cavy Mg, EI N fue logrado por &l
método de Kjeldshl. EI K, Cay Mg fueron obtenidos usando
un espectrofotdmetro de absorcion atomica (Shimadzu Ab-
B60, Kyoto, Japdn) despues de la digestion con una mezcla
de H,50, HNO, y HCIO, EI P fue analizado
coloimétricamente a lravés del método azul complejo fosfo-
molibdato. Las plantas gque fueron usadas para colectar las
muestras foliares se usaron para estimar el rendimiento
considerando la produccion de fruto fresco en cinco fechas
distribuicas en nueve messs durante el primer afo de
produccion, FPesteriormente, cada observacion de
rendimiento fue relacionada con las concentracionas dea
nutrimentos correspondientes en la base de datos,

Las normas de DNC fueron determinadas de acuerdo
&l procedimiento tedrco-matematico descrito an primeara
mstancia en Khiari ef i (2001)y, postenormente, en Garcia
=t 3l (2004, 2005; 2006), Magallanes et al. (2005; 2006) y
Blanco el al. (2006} usando el programa Excel 2000
Wlcrosoft Corp., 2000), tal y como se describe brevemanie
enseguida.

Las concentraciones de fos nutrimentos fueron
lormadas a proporciones invariantes {centradas) al
wdirtas por la media geométrica. Postericrmeante, se
inaron los logaritmos de las proporcianes centradas:

l F?l l‘:ll ] FI' oo I.-IL'-::J-' '!:‘I' J:.-q.ll

A suvez, esos valores fueron usados para caloular las
sporciones de varianza [/ (1. ] entre grupos de
aciones asociadas a altos vy baios rendimiegntos
erande el procedimianto de Cate-Melson:
ante las dos ahsarvacinnas con mayor rendimisnto
aron el grupo ae alto rendimienta v &l resto de
aciones el grupo de bajo rendimianto; en la siguents
_el grupe de alto rendimienio se conformao por tries
Boones, mientras que &l de bajo rendimiento por una
on menos que el grupo de bajo rendimiento asociado
Bcion inicial; v asi sucesivamenta.

es. 2l valor de la funcidn de proporcion de vananza

8= [F (1, )] se estimd. para cada iteracion, como
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la suma de las proporciones de varianza. La funcion de
proporcion de varanes acumulada se calcula al considerar
la proporcion entre la sumatoria de [as proporcionas de
varianza en cada iteracion y la sumatoria de las proporciones
de varianza de todas las iteraciones (constante), de donde
resulta una funcion clbica Otil para comparar la fuerza
discriminatoria de los logaritmos de las proporciones

centradas (¢, } entre los grupos de alto y bajo rendimiento,
sobre una escala comudn.

Los punlos de inflexion para diferenciar entre las sub-
peblaciones de altos y bajos rendimientos fueran
determinados después de examinar las seis funciones
clbicas ajustadas al considerar las relacicnes entre cada

funcian de varianza acumulada [+r5(r, ), FO 0. -

FHro] v el rendimiento.

Para identificar interacoiones 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
prushas de fy F con el programa Statistica Version 6
(StatSoft inc., 2004),

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estimadores estadisticos descriptivos de la va-
riable rendimiento presentaron los siguientes valores: me-
dia = £.92 t-ha’, minimo = 3.27 t-ha', maximo = 12.58
thaty desviacion estdndar = 2.41 t-ha’,

Normas de diagnostico de nutrimento compuesto

Las seis lunciones cobicas experimentales, enlre cada
funcién de varianza acumulada [s5¢r,3, £ (1), -

7 qr, 1]y el rendimiento, se aprecian en la Figura 1. Todas

las lunciones se ajustaron a un patrdn cobico (Cuadro 1),
Los valores de rendimiento asociados a los puntas do
inflexion fueron 716, 7.06, 585 0.11, 0.1 vy 6.81 t-ha "para

M, B K, Ca, Mg v R, respectivamente (Cuadro 1). Puesto
oue los indices globales de desbalance nutrmental (DNC
) s ajustan g una distribuciony® (Magallanes et all, 2008},
ia teoria del métoda de DNC recomienda tomar el valor da
rendimienio mas alio para sor usado enla particidn de las
ohservacionas en subpoblacionas de alto y hajo rendirmiento,
coma el rendimienta con el gue se estima el valor critico en
fa funcian de dislribucion acumulada de ¥*; en esie caso se
eligié el rendimienic de 718 tha” asodiado a la funcidn cibica
que involucra al N. Considerando este resultado, el 40 % da
las observacionas constifuyeron fa sub-poblacion de alto
rendimianto.
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FIGURA 1. Relaciones cubicas experimentales entre el rendi-

miente en chile, cultivar caribe o chiltepin de C. fru-
tescens, y las funciones de proporcion de varianza
acumulada en el arreglo 5* para estimar el punto de
inflexion y el rendimiente critico para separar a fas
sub-poblaciones de alto y bajo rendimiento.

En el Cuadro 2 =& presantan Ias normas preliminares
de DNC como medias y deswiaciones estandar (1" v so .
respectivaments) para este cullivar de C. frutescans, asi
COMo 03 rangos de concentracon ophima comespondientes
a cada nutrimento. Estos rangos optimos propuastos
sugieren diferencias interesanies enire este cultivar de C.
frutescens v algunos cultivares convencionales de C.
annuum. Por ejemplo, los rangos oplimos nutrimentales
foliares en primera floracion que han sido reportados para
C. annuum: N =4.0-50%, P=0.3-0.5%, K=25-50%,
Ca=0.9-1.5y Mg=0.3-06 % (Hochmuth, 1997}, mientras
que para la primera fructificacion: N =2.5-46 %, P =0.3-
05 % K=2855%,Ca=1337%yMg=0312%
[Piggot, 1986); aunque dichas cifras sugieren que las
diferencias depanden de la etapa fenologica o de 1a fecha
de muestreo para €l caso de C. annuum. Al contrastar las
concentraciones dptimas del Cuadro 2 con esos valores, se
aprecia que C. frufescens cv. Chiltepin presenta menores
concentraciones de My mayores concentracionas de P, K

CUADRO 1. Modelos cubicos y rendimiento en los puntos de inflexidén para cada funcion asociada a proporcién de logaritmos
centrados versus rendimiento en C. fritescens {cv. Chiltepin} {n = 47} en la peblacion estudiada (n = 50}

JL'IL.-:l', = rjl'"; FAYT eVl

Hutrimento Rz Rendimisnta (t-ha')

x an los puntos de
inflexién {-b 7 3a)

M Q.23B6YY — SAZ207¥Y+ 21,030 + 28913 08647 Fal

' U2928YY — B202EYS + F7Ab2Y  + 72054 (LR 706

. 2.2118Y" 3.FE5AYT 4+ 44V3EY + 13215 [ S ED 5.05

Ca 0.4791% - 10851Y" + 58535y =+ Q181 08754 011

Mg 04161%7 — G5382Y2 + 3T 418Y + 54144 09736 (11

R Q28937 = GAZ2TY? + 274301+ B5.383 08655 G.at

CUADRO 2. Normas preliminares (Media v DE de las |'_:.J de diagnostico de nutrimento compuesto (DNC) para d = 5 nutrimentos

¥ rangos de concentracion dptimes {cencentracion media y desviacion estandar, DE) en C. frufescens {ov. Chiltepin]
con un rendimiento de referencia de 796 that,

Relacionas

logaritmicas centradas

Media DE Nutrimenta Media DE

S (g-kg ") (g-kg™)
G151 0168 M J5.62 aas
-1 G3% 90,3210 o [* 553 293
3637 0,080 ke 5329 £i. 100
-01.958 02E Ca 12.26 3.29
-t444 {1156 Mg 017 45 1.70
2457 0.153 R B30 14.92
0 a

Enerassones raineriakes v



v Mg que G, annuum en primera floracidn; mientras que con
respecto a las evidenciadas en primera fructificacion las
concentraciones asociadas a las normas de DNC propuesias
para C. frutescens cv. Chiltepin son menores para Ca y
mayores para los casos de Py K

Por otro lade, Garcia ef af. (2004) definizron los
siquientes rangos de concentracian aplima, asociados a
naormas preliminares de DNC para C, annuum ips “glero™,
ov. Santa Fé que crecid en un suelo calcares: 3.92-5.13 %
para M, 0.27-0.37 % para P, 3.71-4.7 % para K, 2.37-3.05 %
para Gay (L6-0.75 % para Mg. De manera que los rangos
propuesto para C. frutezcens ov. Chiltapin (Cuadro 2} son
menares que 10s reportados por Garcia-Hernandez ef al.
{2004) para Ny Ca. En cambio los rangos de las normas de
DMC asociados a P, K y Mg son mayores que los de C,
annuum tipo “glerc”, ov. Santa Fé.

Por ofra parte, en un estudio para determinar las normas
de DNC en C. annuum tipo “mirasol”, Valder ef . (2005)
encontrarcn los siguientes rangos optimos (asociados a la
sub-poblacian de alto rendimiento) de composicion faliar:
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 0.68-0.87 % para Mg. Asi, los
rangos asociados a las normas del Cuadro 2 son menaores
que los propusstos para C. annuun tipo "mirasol” en los ca-
sos de Wy Ca, pero mayores para el P y posibleamente hMg.

De |o discutido en los parrafos precedentes se
desprende el que C. frofescans ov. Chiltepin concentra en
sutejido foliar menares cantidades de Ny Ca, y presenta la
tendencia de concentrar mayores cantidades de P y Mg
gue C. annuum tipe “mirasol” y tipo "glero”, cv. Santa Fé,
cuando se practica su cultive en suelos calcareons. Estos
resultados confirman gue esimportante realizar la validacion
de las normas gue se establecen para una localidad con
condiciones edafo-climaticas especificas.

Las normas preliminares de DNC identificadas fueron
ulilizadas para astimar los indices nutrimentales de DNC
Wl - 1) ¥ de desbalance (DNC 1%} para cada
observacion. Los datos de DNC ¥ se ajustaron significa-
Svamente (R = 0999, p< 0.0001)ala funcion de distribucian
¢ (Figura 2). El valor crifice de »* debe ser considerado en
kos frabajos de validacion de las normas de DNC, porgue
ada base de datos independiante debe estar caraclonizada
Eoncaments por un valor similar (Khiari ef al., 2001),

ccion entre nutrimentos

analisis de componentes principales [ACP) se
indices de DNC considerando tres casos: la
completa (50 observaciones) v las sub-
{20 observaciones) y bajo rendimianio
es). Los coeficientes de correlacian
el ACP fueron obtenidos de la forma sugenda
el al. (2002) a Iraves de g molacion de los
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FIGURA 2. Funcion de distribucian acumulada de ¥* con ses
grados de libertad para obtener el valor critico
weorico de DNC r en el arreglo 57 asociado al 60 % de
la poblacién (subpoblacidon de bajo rendimiento).

compaonentes para maximizar la variacion. Enelcaso de la
poblacion completa, los primeros dos componentes
principales (CF's) explicaron el 82.4 % de la varianza total
(Cuadro 3). En los otros dos casos (alto v bajo rendimiento),
los primeros dos CF's explicaron el 83.2 % de |a varianza
total.

Se aprecia que la estructura de los CF's, en cada ca-
s, es definida por diferentes vanables. En el caso de la po-
blacion completa (Cuadro 3}, el primer CF esta positivamente
correlacionado con [, e /., y negativamente con [ e/,
sugiriendo las interacciones positivas significativas N-P y
Ca-Mg. Este componente indica también las siguientes

CUADRD 3. Coeficientes de correlacian entre los dos primeros
compongntes principales (CP's) vy los indices de
DNC para la peblacion completa (50 observacienes),
v las sub-pohlaciones de alto (20 observaciones) y
bajo rendimiento {30 obgervaciones) en C.
frirtescens (cv. Chiltepin} calculadoes a partir de la
matriz narmalizada con rotacion de los CP's para
maximizar la varianza.

Indicaes CHD Pc1:  PGC2  PC1Y  PCZ PCi® PGC2-
i 0,741 0361 0868 0213 0OTE3 [D.0B4
i 0,752 0,593 OCR04 0B334 0585 DTN
i DoEpE 0811 G413 074D 0806 -0.685
{ 0837 0206 -0.933 0085 0950 0.185
I -0.920 -0.202 0930 0003 0,933 -017%
i D4 0886 0030 0880 0723 0073

Variohzo explicada 2934 2011 2221 2073 3402 1.387

Proporcian deltotal 0488 0335 D488 0345 0600 0238

Yrenmes e nenites san e dominnales en e cargas sigervectar ennneet g sipnfcanci > LY.

ik peina el ek

LY j25] - paailasiin 4o e renckrsa o,

“okires parala sub-podlacoe do bao mndmarto
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interacciones negativas: WN-Ca, MN-Mg, P-Ca vy P-Ng, El
segundo CP (correlacionado positivamente con [, e 1)
sugiere, a su vez, la interaccion positiva significativa K-R.

Para la sub-poblacion de alto rendimisnto (Cuadro 3,
la estructura del GP1 esla definida por 1, /. e Ly B8
entonces, el CP1 sugiere las siguientes interacciones:
positiva entre Ca y Mg, como para el caso de la poblacion
complata; negativas entre Ny Ca, y My Mg. El sequndo CP
presenta una astructura definida por /,, de manera negativa
I, e |, de manera positiva, al igual gque en el caso de la
poblacion completa. De esta maneara as posibile definir las
siguientes interacciones significativas: positiva KR v
negativas P-K y P-R,

En el caso de la sub-poblacidn de bajos rendimicntos,
la estructura del CP1 ests definida positivaments por ek
y negativamente por [ e/, : lo cual indica la posible
imporlancia de las siguientes interacciones: N-R y Ca-Mg
positivas, ¥ N-Ca, N-Mg, Ca-R y Mg-R negativas. La
estructura del CP2 es1a claramente definida por un posible
antagonismo entre Py K.

Con el fin de esclarecer si |as interacciones
evidenciadas, como importantes mediante el analisis de
componanles principales, son discriminantes significa-
tivamante enire |as sub-poblaciones de alto v bajo
rendimiento, se realizaron pruebas de ty F. De acuerdo a
los resultados (Cuadro 4), las interacciones N/P vy Mg/R
con ka prueha de fy Mg/R, KIR v P/Ca con la prueba de F,
se asocian a niveles allamente significativos (P=0.08)en |z
discriminacion entre las sub-poblaciones de alto y bajo
rendimiento en este cultivar de la especie C. frifescerns en

la condicion edafo-climéatica va descrita. De tales
axpresiones nutrimentales, solo el sinergismo entre Ky R
esta presente en las estructuras de los CP's en |a poblacian
completa v la sub-poblacion de alto rendimiento, mientras
que el antagonismo Mg/R esta definido como importante
en la estructura de uno de los CP's asociado unicamente a
la pobiacién de bajo rendimiento (Cuadro 3). De hacho, la
interaccion Mg/R as la mas significativa en ambas pruebas
{Cuadro 4); por lo tanto, puede considerase como la
exprsion nutrimental mas discriminante enfre ambas sub-
poblaciones.

Muchos de los aparentes efectos antagonicos v
sinergicos entre nutrimentos obsarvados en este cultivar han
sido ya ampliamente reconocidos y reportades en ofras
especies. Sin embargo, algunas interacciones no han sido
plenamente explicadas con bases fisiologicas solidas o bien
existe muy poca informacion al respecto. La relacion MN-P,
que fue avidenciada en el analisis de componenies
principales (Cuadro 3), resultd ser uno de los factores mas
significativos para discriminar las sub-poblaciones de alto y
bajo rendimiento (Cuadro 4). Sumner y Farina (1986)
asequran que la interaccion N-F es la mas importants
economicamente de entre las gue se involucra gl P EIN a3
components central de aminadcidos y proteinas, mientras
que el P es utilizado para transformaciones de energia
metzbalica.

La interaccion positiva Ca-Mg que fue identificada en
este estudio también se ha encontrado en chile glero, frijol
cowpea y sabila, en condiciones experimentales de susloy
clima similares (Garcia ef al, 2004; 2005; 2008). Raghupathi
ef al, (2002) también enconiraron una interaccion Ca-Mg
positiva en platana cultivado en suelo Aquic haplustalf. Sin

CUADRO 4. Estimadores estadislicos descriptivos (Media y desviacion estandar, DE) de las sub-poblaciones de alte y bajo
rendimients y pruebas de (y F para las interaccionss nutrimentales importantes identificadas mediante el analisis

de componentes principales.

Interaccion Sub-poblacion de Sub-poblacion do Valar-t P Valor. 4]
nutrirmental alto rendimicnto bajo rendimiento F

Media  DE Media DE
MNP G205 1.2348 3103 1482 2472 0.017 1.8 [ 1)
Catig 1.840 0.242 1.718 0.253 -1.086 0.282 1.1 0,855
R T GED 0.007 0063 0,002 -1.584% 0070 25 0028
R {041 0.008 004z 0,007 -0.247 0805 1.2 0609
WA 3.236 1397 3.007 1.661 0530 0.508 1.8 0.138
Mg 5,148 1.513 4 .BRR 1.851 a2z 0oE0d 1.5 0.362
Pl 0.562 02683 633 0419 ET2 0804 2.5 0037
Fivig 0,850 0.363 1.023 0 460 1.080 0.285 1.6 .2585
P 3120 0.044 0138 110340 -1.448 0,153 1.2 0624
PR 0.007F 0003 00058 0002 -1.570 0.122 1.8 0167
CalR 0013 0.00% 001E 0.005 .66 0103 1.0 01150
MgR .042 0.007 foozs 01020 2.986 0.004 B3 [0
Waloresy Foun nogriag o sgnihotas e 200 0

Iretesiaziones bl v



embargo, en otros lipos de suelo, ésta interaccion es
generalmente negativa, considerando que &l ion Ca™ es
fuertemente competitivo con el cation Mg™ en la mayoria
de los sustratos {(Grattan y Grieve, 1999).

La interaccian negativa N-Ca puede ser consecuencia
de una correlacion negativa entre los iones NH,” y Ca®
(Marschnar, 1988), aungue esta interaccion no fue
identificada como una de las mas significativas con las
pruebas de {y F {Cuadro 4). El antagonismo N-Mg va ha
sido reportado en nopal (Magallanes et al, 2005), aungue
no se ha dado alguna explicacion desde el punio vista
fisiolégicn.

El antagonisme P-Ca ha sido ya reportadoe por Parent
ef al. (1994} y otros autores. De acuerdo con Tunesi et al.
{1899, la naturaleza calcarea de un suelo puede reducir la
disponibilidad de P para las plantas, debido a que la alta
concentracion de Ca™ intercambiabile promueve la
precipitacion de P insoluble. La interaccidn negativa P-Mg
puede estar relacionada con el metabolismo vegetal v el
proceso temporal de dilucidn-acumulacian (Marschner,
1986). Ademas, debe resaltarse que la concentracion de
Mg es mayor que la de F en este cultivar (Cuadro 2). Esle
resultado refuerza latendencia de C. fridegeens a agumular
mayores cantidades de Mg (0742017 g-kg ') que las due
han sido reportadas para cultivares convencionales de .
annuum ((0.3-0.6 g-kg ") (Hochmuth, 1997; Garcia et al.,
2004).El antagonismo P-K no ha sido explicado
fsinlogicamente; sin embargo, Reneau ef al, {1983] (citados
por Sumner y Farina, 1988) demostraron que la interaccion
P-K ez importants en la produccian de sorga.

Ademas de lo anterior, el ACF indica que R interactuc
significativamentse con los otros cinco nutrimentos: con K
en la pobiacion completa, con Py K en la sub-poblacion de
alto rendimisnto v con N, Ca y Mg en la sub-poblacian de
Sajo rendimiento. Esta situacion sugiere la importancia del
balance entre el nutrimento de relleno R con fos ofros cinco
nutrimentos, asi coma que todas esas interacciones pueden
sar imporlantes en la diferenciacion entre aitos y oaios
rendimientos para este cultivar.

CONCELUSIONES

El valor de rendimiento que permite separar a la sub-
soblacion de altos de ls de bajos rendimigntos en el cultivar
ghltepin (C. frutescens) Tue de 716 -ha .

Las normas prefiminares de diagndstico de nutrimento
senpuesto, lomandes como referencis un rendimianto mayor
L& 716 ha', se asocian a la siguignte compasicion foliar
Setma (mediatdesviacion estandary N = 3.66+£0.66 %, P =
RSS20 % K = 5324081 %, Ca =1.224¢0.32 y Mg =
Ta. 17%.
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Capsicurn fridescens ov. Chiltepin concentra en su
tejido foliar menores cantidades de Ny Ca, vy presenta la
tendencia de concentrar mayores cantidades de P y Mg
que C. annuwm tipo "mirasol” y tipo “glers”, ov, Santa Fé,
cuanda se practica su cultivo en suslos calcareos.

Las siguientes interacciones nutrimantales fusron
identificadas: dos sinergismos (MN-P y Ca-Mg); v cuatio
antagonismos {M-Ca, N-Mg. P-Ca, P-Mg v P-K).

Puesto que la expresion nutrimental Ma/R es el factor
mas significative para discriminar las sub-poblaciones de
alto v bajo rendimiento, es recomendable continuar con la
investigacion acarca de las interacciones nutrimentaies en-
tre el Mg y olres nutrimentos cuya concenfracidn no se
determing en hojas de las plantas de O fulescens o
Chiltepin.

La importancia de [a interaccidn Mg/R radica
posiblements an la tendencia de C. frifescens ov Chiltepin
de concentrar en su tejido foliar méas Mg que C. annuum y
en el hecho de que las interaccionas con el nutrimento de
relleno (R} manifestaron ser importantes para lograr el ba-
lance nutrimental en &l presente estudio.
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