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RESUMEN

Se realiz6 un experimento para evaluar el efecto de
las concentraciones de NH,* y H,PO,” en la solucion
nutritiva sobre el crecimiento y la extraccién de
nutrimentos en plantulas de chile (Capsicumannuum L.)
cv. Jalapefio M. En un arreglo factorial 32 y disefio
completamente al azar, se evaluaron tres dosis de NH,*
y tres de H,PO, ; adicionalmente se incluyo un
tratamiento regional. Las variables evaluadas fueron:
peso seco de véastago (PSV), peso seco de raiz (PSR),
namero de hojas (NH), areafoliar (AF), lecturas SPAD,
atura de plantula (AP), diametro de tallo (DT) y la
extraccion de N, P, K, Cay Mg en € vastago de las
plantulas. El factor con mayor influencia fue e NH,",
con 1.5 mmol L, donde € PSR, AF, lecturas SPAD,
AP, DT y la extraccion de N, Cay Mg mostraron los
valores mas altos. EI H,PO,” con 1 mmol L influyd en
e PSV y en la mayor extraccion de N, K y Ca. Se
presento interaccion entre los factores evaluados en €
PSV y CCL. Los tratamientos integrantes dd factorial
tuvieron mayor DT y NH quelos dd testigo.

Palabrasclave: Capsicum annuum, nitrégeno, fosforo.
SUMMARY
An experiment was carried out to evaluate the effect

of NH,* and H,PO, concentrations in nutrient solution
on the growth and nutrient uptake of jalapefio seedlings
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(CapsicumannuumL.) cv. Jalapefio M. The experiment
was established with a completely randomized design
where the treatments were arranged in a 3 factorial
distribution to evaluate three doses of NH,* and H,PO,
as wdl as the regional recommendation as a control
treatment. Themeasured variables were shoot dry weight
(PSV), root dry weight (PSR), number of leaves (NH),
leaf area (AF), chlorophyll readings, shoot height (AP),
stem diameter (DT) and N, P, K, Ca and Mg uptake.
Concentrations of 1.5 mmol L of NH,* produced the
highest values of PSR, AF, CCL, AP, DT and N, Caand
Mg uptake. Concentrations of 1 mmol L * of H,PO,
affected PSV and N, K and Ca uptake. Interaction was
found between NH,* and H,PO, for PSV, SPAD readings
and P. Mean values of DT and NH for the factorial
treatments were higher than those of the contral.

I ndex words: Capsicum annuum, nitrogen, phosphorus.
INTRODUCCION

La obtencién de plantulas sanas, vigorosas y con
raiz profusa es d objetivo de los productores que se
dedican a esta actividad en invernadero. El adecuado
crecimiento de las plantulas desarrolladas en las
cavidades de los contenedores requiere de la aplicacion
continua de nutrimentos, medi ante una sol uci én nutritiva,
debido a que en los sustratos, que se encuentran en los
contenedores, no satisfacen la demanda nutrimental en
la forma 'y magnitud en que las plantulas o requieren
(Magdaleno et al., 2006). Esta demanda se hace mas
evidente con laaparicion delas primeras hojas verdaderas
(Ericsson, 1995). El nitrégeno (N) y fésforo (P) son los
nutrimentos mas demandados por las plantulas de chile
al aparecer las primeras hojas (Bar-Tal et al., 1990), de
tal manera que la composicion quimica de la solucién
nutritiva debe satisfacer dichademanda(Preciadoet al .,
2002). En un programa nutrimental para la produccion
de plantulas se debeincluir la sdeccion defertilizantes,
la concentracionidnicay € pH dela solucién, asi como



38 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 1, 2008

la relacion entre los nutrimentos, con atencion a las
formas nitrogenadas (NO, y NH,"), debido a que la
relacion y concentraciéon en la solucion nutritiva
determinan € crecimiento y la extraccion nutrimental de
las plantas (Guo et al., 2002; Kraus y Stuart, 2002;
Siddigi et al., 2002). Jeong y Lee (1999) reportan que
conlareacionNH,*:NO, de 15:85 las plantulas dechile
tuvieron d mejor crecimiento. Imas et al. (1997) sefialan
que lareacion NH,:NO, influye en la concentracion y
composicion de los exudados de las raices y en la
modificacion del pH ddl medio. La deficiencia de P
también ocasiona acidez de la solucion que rodea a las
raices, debido a la secrecion de &cidos organicos (Parra
et al., 2004), modificalaarquitecturade sistemaradical
eincrementalalongitud y densidad delos peosradicales
(Lynch y Brown, 2001; Alloush, 2003). El suministro
oportuno de P se relaciona con @ adecuado desarrollo
del sistemaradical, conlaveocidad deladivision celular
y, por lo tanto, con € crecimiento de la parte aérea
(Marschner, 1995); no obstante, la concentracion de P
aln no esta definida en plantulas de chile (Bar-Tal et
al., 1990). Por otra parte, cuando se combina la
aplicacion de P con N-NH,* existe unamayor solubilidad
de P en d sustrato, dando como resultado una mayor
absorcion deestenutrimento (Imaset al., 1997). En este
contexto, € objetivo de la presente investigacién fue

evaluar € efecto dediferentes concentraciones deN-NH,*
y H,PO,” en lasolucion nutritiva sobre é crecimiento y
la extraccion nutrimental en plantulas de chilejalapefio.

MATERIALESY METODOS

El estudio se llevo a cabo en un invernadero
perteneciente al Instituto Tecnolégico de Torredn, que
selocalizaentre24°30' y 27°N, y 102°00" y 104°40" O,
aunaaltitud de 1120 m. Se sembraron semillas de chile
(Capsicum annuum L.) cv Jalapeiio M en placas
germinadoras con ‘peat moss (Cuadro 1). En cada
contenedor se prepararon para la siembra Unicamente
100 cavidades, con € fin de tener una separacion entre
tratamientosy evitar interferencias. Losfactoresy niveles
evaluados fueron @ N-NH,*con 0, 1.5y 3 mmol L, y
e H,PO, con 1, 1.5y 2 mmol L, resultando en total
nueve tratamientos (Cuadro 2); adicionalmente seincluy6
untratamientoregional comotestigo (Lujanet al., 1993),
el cual consistio enla utilizacion de200 mL de Bayfolan
Forte® por cada 100 L de agua; la concentracion de
nutrimentos después dela dilucion para este tratamiento
se presenta en el Cuadro 2. Se utilizd un disefio
completamente al azar y como arreglo de tratamientos
un factorial 3% con seis repeticiones. En la preparacion
de los tratamientos se utiliz6 como base la solucion

Cuadro 1. Composicion nutrimental del sustrato utilizado en & experimento.

N-NO4 N-NH,* P K Mg Fe Mn Mo Cu Zn B
----------- gkgh - - - - - - - - - - S 1 KT T I
1.08 0.77 215 3.06 0.22 129.2 44.6 30.8 26.2 13.9 6.2

Cuadro 2. Composicion quimica de las soluciones nutritivas utilizadas en los tratamientos del experimento.
Tratamiento  NO; H,PO, S0,” K* ca* Mg NH,""
-------------------------- mmol L™ - - - - e e e
1 12.00 1.00 1.00 3.50 7.00 4.50 2.00 0.00 0.00
2 11.80 1.00 0.98 3.44 6.37 4.10 182 150 147
3 12.62 1.00 0.96 3.39 5.76 3.70 1.65 3.00 290
4 11.66 150 149 3.40 6.99 4.49 2.00 0.00 0.00
5 10.03 150 1.28 293 5.56 3.58 1.59 150 1.28
6 11.28 150 144 3.29 5.74 3.69 164 3.00 289
7 12.29 200 198 3.30 6.95 4.47 1.99 0.00 0.00
8 1111 200 195 3.24 6.33 4.07 181 150 1.46
9 10.94 200 192 3.19 5.72 3.68 164 3.00 289
10* 0.164 8 0.023 0.00 0.026 0.004 0.001

T Laprimera columnade H,PO,y NH, correspondea las concentraciones propuestas; |asegunda a las concentraci onesdefinitivasal realizar losajustesdelapresion

osmotica de 0.72 atm (Steiner, 1984).
* Recomendacion regiona (Lujan et al., 1993).
SNitrgeno total; no seindicala diferenciaentreNO, y NH,*.
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nutritiva de Steiner (1984). Las soluciones nutritivas se
prepararon con sales inorganicas grado reactivo y agua
destilada. La concentracion (mg L) de los
micronutrimentos fue constante paratodas | as soluciones
nutritivas (Fe, 2; Mn, 0.7; Cu, 0.02; Zn, 0.09; B, 0.5;y
Mo, 0.04); d Feseproporciond como Fe-EDTA (Steiner
y Van Winden, 1970). Las plantulas se regaron
diariamente alas 8:00 y 14:00 h. Para evaluar € efecto
de los factores en estudio se muestrearon 15 pléntulas,
de la parte central del bloque de 30 plantulas, a 50 dias
después de la siembra (DDS), tiempo recomendado por
Vavrina (1998). Lasvariables evaluadas fueron: diametro
detallo (DT), determinado enlabase dd tallo utilizando
un vernier; altura de plantula (AP), desde la superficie
del contenedor hasta € inicio ddl meristemo; € ndmero
de hojas verdaderas (NH); areafoliar (AF), medianteun
integrador de &reafoliar marcaLl-COR modeo LI-3100;
contenido relativo de clorofila (CCL), mediante la
absorbanciaentrelaslongitudes de onda de 400 a 500 nm
y de600 a 700 nm, en hojas delas plantulas, determinado
con & SPAD-502, marca Minolta y reportado como
lecturas SPAD; y pesos secos del vastago (PSV) y dela
raiz (PSR), secados en estufa con circulacion forzada de
aire a 70 °C hasta peso constante. Serealiz6 d andlisis
quimico de tgido vegetal para determinar la extraccion
deN, P, K, Cay Mgen d vastago delas plantulas, y fue
llevado a cabo conforme a las metodol ogias reportadas
por Alcantar y Sandoval (1999). El andlisis de varianza
de los resultados obtenidos se realiz6 mediante la
evaluacion delosfactores principalesdd disefiofactorial,
se determind la interaccion entre dichos factores y se
compar6 € efecto dd tratamiento testigo adicional con
la media de los tratamientos correspondientes al disefio
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factorial. Enlacomparacion demedias seutilizd laprueba
de Tukey al 0.05y Scheffé (0.05).

RESULTADOSY DISCUSION
Variables del Crecimiento

Tratamientos dd factorial. La mayor acumulacion de
biomasa, AF, CCL, APy DT se obtuvieron en las
plantulas tratadas con 1.5 mmol L*de N-NH," en la
solucién nutritiva (Cuadro 3); en cambio, con 3 mmol L
se presentd un menor crecimiento de las plantulas con
areas necroticas en las hojas y un raguitico crecimiento
radical; lo anterior esla sintomatol ogia de unatoxicidad
del NH,* (Walch-Liu et al., 2000; Britto y Kronzucker,
2002). En general, las concentraciones menores de
1.8 mmol L* de NH,* dan como resultado mayor peso
seco, area foliar y contenido de clorofila en las plantas
(Jeong y Lee, 1999) que cuando son mayores de
3.0 mmol L, e menor contenido declorofilaseatribuye
al efecto téxico dd amonio (Mehne-Jakobs y Giilpen,
1997; Yang et al ., 2005). Asimismo, Siddiqj et al. (2002)
sefialan que pequenias cantidades de NH,* favorecen €
crecimiento de las plantulas, mientras que dosis altas
causan toxicidad y disminuyen € crecimiento; ademés,
provocan una acidificacion en la zona radical, 1o que
repercute en dafios en los tgidos de la raiz en forma de
guemadura. Estos sintomas son atribuibles
al desacoplamiento de las actividades de las enzimas
glutamina-sintetasa y sacarosa-fosfato-sintetasa (Cruz
et al., 2003).

Los mayoresvaloresde CCL, PSV, PSR, AF, NH, APy
DT se obtuvieron con la concentracion de 1.5 mmol L

Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de NH," y H.,PO," en la solucién nutritiva sobre peso seco de vastago (PSV), peso seco de
raiz (PSR), numero de hojas (NH), éarea foliar (AF), lecturas SPAD, altura de plantula (AP) y diametro de tallo (DT).

Factor Concentracion PSv PSR NH AF Lecturas SPAD AP DT
mmol L - mgplanta®- - - cm’ planta” cm mm
NH," 0 410a" 203 b 9.2a 43.1b 46.8b 10.2b 24b
15 510a 248 a 9.7a 54.4a 50.1a 11.4a 27a
3 360 b 202 b 8.8a 36.0b 40.1c 89c 24b
H,PO, 1 440 ab 226 a 93a 426a 454 a 10.1a 25a
15 450 a 225a 9.0a 453a 455a 10.4a 25a
2 390b 202a 93a 456a 46.1a 10.1a 26a

NH," x H,PO, ns ns ns ns ** ns ns

TMediascon lamismaletraen € interior de cada columnay factor no son signifi cativamente diferentes, segin laprueba de Tukey (P £ 0.05). ns = no significativo;

** = altamente significativo.
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deN-NH,* (Cuadro 3). El incremento de CCL, al reducir
la relacion NH,*:NO,’, se atribuye a una mayor
extracciondeN (Cuadro 4) y unmayor vigor delaplanta
(Sandoval et al., 2002).

Respecto a H,PO,’, solo € PSV presento diferencia
significativa; con 1.5 mmol L se tuvo  mayor PSV.
Westony Zandstra (1989) indican queal incrementar la
concentracion de P en la solucién nutritiva, se aumenta
e PSV. La falta de respuesta significativa en las demas
variables evaluadas en este estudio indica que con la
menor concentracion de P en la solucion nutritiva se
cubrieron los requerimientos de éste en las plantulas.
Este comportamiento fue reportado por Bar-Tal
et al. (1990) e Imas et al. (1997), quienes sefidlan que
con esta concentraci én son cubiertos los requerimientos
de estas plantulas.

LainteraccionNH,*x H,PO,’, quefuesignificativapara
lecturas SPAD (Figura 1), originé unincremento de esta
variable con la combinacion de 1.5 mmol L* deNH,"y
1 mmol L* de H,PO,". Los resultados reportados por
Jeongy Lee (1999) parcialmente explican esteresultado
debido a quedlos también encontraron mayor contenido
declorofilacon 1.8 mmol L1 de NH,*, pero no evaluaron
lainteraccion con H,PO,; la concentracion que usaron
de este anion fue de 1 mmol L.

Comparacion entre la parte factorial y € testigo. Al
comparar la media de cada una de las variables del
crecimiento delos tratamientos que integraron € disefio
factorial contra la media del testigo, éste fue
significativamentemenor enel NHy e DT; enlas demés
variables solo presentaron una tendencia creciente con
ese contraste. En lostratamientos donde seaplicaron las
soluciones nutritivas, las plantulas fueron més vigorosas
gue las tratadas con d tratamiento regional.

Extraccion Nutrimental

Tratamientos del factorial. El andlisis de varianza de
la extraccion nutrimental de cada uno de los dementos
por separado indico quee NH,* dela solucion nutritiva
afectd significativamente la extraccion de todos los
nutrimentos analizados con excepcion dd P (Cuadro 4);
este andlisis permite destacar que en las soluciones
nutritivas donde se empled NH,* con 1.5 mmol L, se
logré la mayor extraccion de los nutrimentos con
excepcion del K; estosresultados fueron en gran medida
un reflgo dd mayor PSV (Cuadro 3). Con la mayor
concentracion de NH,* disminuy la extraccion de Cay
Mg, lo cual coincide con lo que reportan Siddigi et al.
(2002), quienes atribuyen lo anterior al efecto antagdnico
entre estos cationes. Sin embargo, la acidificacion dela
solucion nutritiva no puede ser la causa de la diferente
extraccion de nutrimentos (Huang et al., 2001), ya que
evaluaron plantulas de 25 especies vegetales, en 23 de
las cuales encontraron acidificacion de la solucion, pero
entredlaslasde chilenoredujeron d pH a aumentar la
concentracion de amonio. En los tratamientos con
solucion nutritiva a base de H,PO, las mayores
extracciones de N, K 'y Ca por efecto del factor H,PO,
correspondieron a la concentracién de 1 mmol L. En
las soluciones nutritivas donde se empled la
concentracion de 2 mmol L* de H,PO, se obtuvo la
extraccion més alta de P (Cuadro 4), a pesar de haber
tenido e menor PSV (Cuadro 3). Sin embargo, es
importante indicar que la mayor extraccién de P tuvo
efecto negativo en la produccion de biomasa (Cuadro 3),
locual corroboraquefuesuficientel mmol L™ deH,PO,
en la solucién nutritiva para la produccion de plantulas
de chile; Weston y Zandstra (1989) reportan € maximo

Cuadro 4. Efecto de la concentracion de NH," y H PO, en la solucion nutritiva sobre la extraccion de nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en plantulas de chile jalapefio ‘Jalapefio M.

Factor Concentracién N P K Ca Mg
mmol L oo oo mgplanta’- - - - - - - - - - - oo
NH," 0 16.2 bt 0.93a 99b 142b 3.85b
15 28.7a 110a 10.7b 174a 5.18a
3 125b 0.97 a 140a 15.1ab 4.58 ab
H,PO, 1 218a 0.90b 132a 17.1a 4.77 a
15 178b 0.98 ab 99b 144b 4.06a
2 17.8b 1l11a 11.5ab 15.1ab 4.78a
NH," x H,PO, ns ** * ns ns

T Mediasconlamismaletraen d interior de cadacolumnay cadafactor no presentan diferenciassignificativas segiinlapruebadeTukey (P£ 0.05). * = sgnificativo,

o = 0.05; ** = altamente significativo, a = 0.01; ns= no sgnificativo.
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Figura 1. Interaccion NH,* x H_PO, en la solucion nutritiva para lecturas SPAD en plantulas de chile
jalapefio. Puntos adyacentes en cada linea y con la misma letra no son significativamente diferentes (Scheffé,

P £ 0.05).

crecimiento 'y extraccion de nutrimentos con 0.5 mmol L
de H,PO,, este resultado también coincide con el
reportado por Hwang y Chen (2001) para pléantulas de
Kandelia candel.

La solucion nutritiva con 1.5 mmol L* de N-NH,*
produjo los valores més atos en la extraccion de N;
también seencontraron los mayores valoresen PSV, PSR,
AF, NH, CCL, APy DT (Cuadro 3). Por otro lado, enla
solucion nutritiva donde se emplearon 3 mmol Lt de N-
NH," se obtuvo lamés baja extraccion de N; lo anterior
se debio al efecto inhibitorio de este cation sobre €
crecimiento de las plantulas de chile jalapefio.
Laextraccion de P debida a lainteraccion entre NH,* y
H,PO,” delasolucion nutritivaseobservaenlaFigura 2.
Losresultadosindican queal aumentar laconcentracion
deN-NH,* con 1.5 mmol L* de H,PO, enlasolucién
nutritiva, se aumenta la extraccion de P en la planta;
esteresultado yahasido reportado por Imaset al. (1997)
y Yang et al. (2005).

Comparacion entre la parte factorial y € testigo. Al
comparar la media de la extraccion de los nutrimentos
analizados en los tratamientos de la parte factorial con
la correspondiente del testigo regional, y la extraccion
deN y P enlas plantulas de los tratamientos integrantes
dd factorial fueron significativamente mayores y sin
diferencias en d resto delos nutrimentos. En general, la
extraccién de nutrimentos por las pléntulas integrantes
de la media de los tratamientos del arreglo factorial
tuvieron una mayor extraccién nutrimental al
compararlas con las del tratamiento testigo, en
concordancia con € mayor PSV.

CONCLUSIONES
- El amonio afect6 los indicadores de crecimiento

evaluados en las plantulas de chile, mientras que €
fosfato presentd poca influencia en éstos.

2 —— 1 H,PO; —&— 15H,PO; —&— 2 H,PO;
g 15 - . 2 .
5 — M
> 1 a -—/“P. —e
é b \ a
o 05 - ¢ b
0
3
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mmol NH,* L™

Figura 2. Interaccion NH,* x H,PO, en la solucion nutritiva para la extraccion defosforo (P) en plantulas de
chile jalapefio. Puntos adyacentes en cada linea y con la misma letra no son significativamente diferentes

(Scheffé, P £ 0.05).
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- Con 1.5 mmol L de N-NH,* en la solucion nutritiva
se obtuvieron plantulas vigorosas, con una mayor
extraccion de nutrimentos.

- Lamayor acumulacion de biomasay nutrimentos, con
excepcion de P, se obtuvo con una concentracion de
1.0 mmol L* de H,PO,.

- Las plantulas irrigadas con € tratamiento regional
mostraron menor crecimiento y extraccion de nutrimentos
con respecto a los tratamientos integrantes del arreglo
factorial.
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