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RESUMEN

La produccion de plantulas en viveros se ajusta a una humedad y fertilizacién mas restringida
durante el endurecimiento de las plantulas para fortalecer sus raices. En esta fase, se
redistribuyen los nutrientes, lo que permite afadir ciertos elementos sin alterar mucho la
morfologia de la planta. El calcio y el fésforo son elementos esenciales en la nutricion vegetal
fortaleciendo a la planta en la pared celular y fomentando el desarrollo rapido y el crecimiento
de las raices. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de distintas
concentraciones de calcio y fosforo en soluciones nutritivas, para la produccién de plantulas de
chile chilaca, mediante riego por capilaridad. Se utilizo un disefio de bloques completamente al
azar, se evaluaron 2 concentraciones de calcio (5y 7 meq de Ca) cada uno con 3 concentraciones
de fosforo (0.8, 1.0 y 1.2 meq de P). Las variables evaluadas fueron: altura, nimero de hojas,
didmetro de tallo, longitud de raiz, pesos secos de los érganos de la plantay el peso de la biomasa
total. Los analisis de varianza revelaron que la altura no se ve afectada significativamente por
los niveles de Cay P. Sin embargo, la longitud de raiz, el nimero de hojas y el volumen de raiz,
asi como los pesos secos de hojas, tallo y peso total, mostraron diferencias significativas con el
suministro de estos nutrientes. Pero en la interaccion de los elementos entre Ca y P mostro
diferencias significativas en la altura, longitud de raiz, nimero de hojas, didmetro de tallo, y en
los pesos secos de las distintas partes de la planta. Siendo asi que estas variables mostraron un
efecto positivo en su crecimiento al ser nutridas con 5 meq de Calcio y 0.8 meq de Fésforo,
excepto la longitud de raiz ya que esta aumento a una concentracion de 5 meq de Cay 1.0 de P.
En cuanto a las concentraciones de 7 meq de Ca y 1.0 meq de P, asi como 5 meq de Cay 0.8
meq de P, dieron resultados similares, con un mayor peso seco de hoja y peso total de las
plantulas. Los datos sugieren que las concentraciones menores favorecen un mejor desarrollo

de las plantulas, ya que concentraciones mas altas reducen el crecimiento.

Palabras clave: plantulas, capilaridad, concentraciones, crecimiento.



I. INTRODUCCION

Uno de los cultivos més antiguos y originarios de México es el chile, se estima que se ha
cultivado desde los 7,000 afios a.C en las regiones de Tehuacan, Puebla y Ocampo,
Tamaulipas. Por la gran diversidad de chiles la especie de Capsicum annuum ha sido de las
mas cultivadas e importantes en el continente americano (Aguirre y Mufioz, 2015) siendo
una especie de gran importancia por el valor de su produccion. Estos se distinguen por su
color, forma y tamafio, el fruto se consume principalmente en fresco, o en seco como lo es
el chile pasilla o mirasol, lo que los convierte en una de las principales especies por

proporcionar olor y sabor a diferentes platillos (Aguilar, 2012).

El chile chilaca (capsicum annuum) o comunmente conocido como pasilla, tiene un gran
impacto en la economia agricola, ya que representa el 22 % de la produccidn total de chiles
(Segovia 'y Romero, 2014). A pesar de la demanda comercial de esta hortaliza, su manera
de cultivarlo ha sido tradicional, por lo que otro método de hacer mas eficiente su produccion
es implementar estructuras de proteccion como en invernadero u mallas sombras, asi como
la aplicacion de soluciones nutritivas o sistemas hidropénicos (Cruz et al., 2014; Ayala et
al., 2015; Tapia et al., 2016).

La produccién de plantulas en vivero normalmente se acondiciona a niveles de humedad
mas limitado y una fertilizacion diferenciada en su etapa de endurecimiento, ya que ahi se
produce el crecimiento de la raiz. Surge la traslocacion de los nutrientes y se provoca una
dilucion y descenso de la acumulacion de nutrientes en los tejidos de la planta, por lo que se
pueden afiadir cantidades de algunos elementos ya sea aumentando o preservando sus
reservas sin alterar significativamente la morfologia de la planta, de modo que la planta sea

capaz de soportar el estrés de plantacion y tenga una buena adaptacion (Gonzélez, 2020).

El calcio es un elemento esencial para ciertas enzimas en las plantas, pero sus funciones mas
cruciales incluyen el fortalecimiento de las paredes celulares y la regulacion de la
permeabilidad de las membranas. Es especialmente importante para aumentar el grosor de
la pared celular, lo que reduce la evapotranspiracion, disminuye el estrés hidrico y mejora
la resistencia frente a plagas y enfermedades (Gomez, 2014). Por otro lado, la concentracién

de fosforo en la solucién del suelo es muy importante para la nutricion vegetal, ya que las
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raices de las plantas absorben este elemento directamente de la solucion. EI movimiento del
fésforo hacia las raices, a traves de la difusion para reponer el que ha sido absorbido por las

plantas, depende del gradiente de concentracion de fosforo en la solucion (Munera, 2014).

De igual manera es muy importante desarrollar sistemas de riego de alta eficiencia, sencillo,
econdmico y de bajo consumo de energia, que permitan aprovechar mejor el agua disponible
(Panda et al., 2004). El riego por capilaridad ha permitido lograr una distribucion uniforme
del agua entre los cultivos, facilitando que las plantas absorban el liquido desde sus raices,
obteniendo asi plantas sanas. Ademas, esta técnica contribuye al ahorro de agua y mantiene
un nivel de humedad adecuado para las plantas (Toledo, 2021).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de fosforo y calcio en soluciones nutritivas para

la produccion de plantulas de chile chilaca, mediante riego por capilaridad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de las concentraciones de Cay P en el crecimiento de la planta.

e Determinar que concentraciones de Ca y P permita aumentar la calidad de la planta.

1.3 HIPOTESIS

Al menos una de las concentraciones de Cay P incrementara significativamente el crecimiento

de la planta.



Il. LITERATURA REVISADA

2.1 Origen e historia del chile

Antes de la llegada de los espafioles al continente Americano, existen evidencias arqueoldgicas
que el chile era cultivado y usado como alimento desde los 7000 a.C, en las regiones de
Tehuacéan, Puebla y Ocampo, Tamaulipas. Después de la conquista fue llevado a Europa donde
fue aceptado y su uso se distribuy0 a diferentes partes del mundo principalmente en el continente
Asiatico y Africano (Olvera et al., 1992).

El chile era conocido como “aji” termino que los espafioles adoptaron en la época colonial, en
México se le conoce como (chilli o xilli- del ndhuatl) para referirse a todo fruto clasificado por
el género Capsicum annuum, se ha especulado que el chile pudo haber sido el primer cultivo
domesticado en Mesoamérica, por lo que la historia del chile esta ligada a la historia de México.
Esta hortaliza cobro tal importancia que resulto convertirse en uno de los tributos mas solicitado
por el humano, debido a su pungencia haciéndolo més atractivo, sin embargo, para los
mamiferos se desarroll6 como una defensa para las plantas (Aguirre y Mufioz, 2015). Hoy en
dia el chile constituye a un elemento basico en la cocina debido al sabor y olor que aporta a
diferentes platillos, los cuales incluyen algun tipo particular de chile o bien, en el caso de los
platillos muy complejos, como el mole, que requieren de diferentes tipos de chile.

2.2 Importancia econdémica

Entre los cultivos horticolas el chile, tiene gran importancia no solo agronémica o comercial, Si
no también gastrondmica y cultural, no sélo siendo un condimento extraordinario, es también
un alimento muy nutritivo. Debido a los diversos géneros de la familia de las Solanéceas, el
Capsicum tiene gran influencia, dado que se adapta a una gran diversidad de areas
agroecoldgicas y se le puede encontrar en el mercado todo el afio (Hermosillo et al., 2008).

Es el 8° cultivo con mayor valor generado en la agricultura nacional, alcanzando alrededor de
13 mil mdp anualmente, con un volumen de produccién promedio de 2.2 millones de toneladas,
del cual se exportan cerca de 900 mil toneladas de chiles frescos, secos y en preparaciones
(SADER, 2015).



De acuerdo al SIAP (2020) el chile representa el 20.2 % de la produccién nacional, en el 2019

se reportd mas de 3 millones de toneladas.

2.3 Producciéon mundial

Respecto a los paises productores de chile, China el principal pais productor con 16,650,855 ton
(46.1 %) seguido por México con 2,818,443 ton (7.8 %) e Indonesia con 2,772,594 ton (7.7 %),
representando el 61.5 % de la produccién mundial, a su vez Turquia e India tienen importancia
productiva. En cuanto a paises bajos como Bélgica y Reino Unido con Irlanda del Norte, tienen
el mayor rendimiento promedio entre 235- 281 ton ha. La produccion mundial ronda entre
36,136,996 toneladas (FAO, 2017).

2.4 Produccién nacional

México se destaca como uno de los principales productores de chile verde en el mundo,
ocupando entre el segundo y cuarto lugar a nivel mundial, ya que en el 2023 se registro un cierre
de 3, 237,000 ton. lo que supero la produccion del 2021y 2022. Los primeros estados dedicados
a la produccién del chile verde en el pais son: Sinaloa (751,839 ton), Chihuahua (701,392 ton)
y Zacatecas (480,694 ton), representando el 59.7 % del volumen nacional. Por otro lado, las
entidades que también sobresalen a la produccién de este cultivo son : San Luis potosi con 324,
870 toneladas; Sonora con187,591 toneladas, Guanajuato con 145, 362 toneladas, Jalisco con
140,253 toneladas y Baja California Sur con 83,121 toneladas de este fruto (SADER, 2024).

En el 2016 se cultivaron 173 mil 147 hectareas en México, las cuales se produjo 135, 720 ton
de chile seco y 2,601,308 ton de chile verde. EI 92 % de la produccion de chile verde en el pais

correspondio a los chiles jalapefio, morrén, poblano, serrano y chilaca (SIAP, 2017).

Conforme a cifras del SIAP (2019), el 15 % de la produccion nacional del chile proviene de la

agricultura protegida y el 84.5 % se cultiva a campo abierto.



2.5 Taxonomia
La clasificacion taxondmica del chile segun Janick (1985).

Cuadro 1. Taxonomia del chile

Reino Plantae
Division Tracheophyta
Subdivision Pteropsida
Clase Angiospermae
Subclase Dycotiledoneae
Orden Solanaceae
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie C. annuum
Variedad tequisquiapan

2.6 Requerimientos Edafocliméticos

El manejo racional y el conjunto de los factores climaticos es fundamental para que el

funcionamiento del cultivo, ya que estan interrelacionados y la accién sobre uno afecta al otro.

2.6.1 Suelo

Los suelos ideales para el cultivo son franco-arenosos, profundos, ricos en nutrientes, con un 3-
4 % de materia orgénica y bien drenados. EI pH éptimo del suelo es de 6.5 a 7.0, aunque puede
tolerar acidez hasta un pH de 5.5 (Nuez, 2001).

2.6.2 Clima
Requiere de climas calurosos, ya que posee cierta tolerancia a sequias, ademas de que su
crecimiento es largo y en esa temporada no hay peligro de heladas, aunque se adapta bien a

zonas templadas (Wattsagro, 1999).



2.6.3 Temperatura y Humedad relativa

La temperatura 6ptima para el cultivo ronda entre los 18° a 32°C, soportando temperaturas
minimas para su desarrollo de 15 °C. En cuanto a la humedad relativa, necesita de entre el 50
% a 70 %. Humedades muy altas favorecen enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion,
mientras que altas temperaturas y baja humedad pueden causar la caida de flores y frutos recién
cuajados (Nuez, 2001)

2.7 Requerimientos Hidricos

El manejo del agua debe ser cuidadoso, ya que tanto la escasez como el exceso son perjudiciales
para la planta. La sequia puede reducir la calidad del fruto, mientras que el exceso de agua
aumenta el riesgo de enfermedades por hongos y bacterias (Luis, 2006). Pero, por otro lado,
cada tipo de cultivo de chile tiene diferentes necesidades de agua. Algunos chiles muy picantes

no solo toleran la sequia, sino que incluso se benefician de ella.

Se debe prestar especial atencion a proporcionar suficiente humedad en los periodos criticos del
cultivo: unos dias antes del trasplante, tres o cuatro dias después del trasplante, y durante las
fases de crecimiento, floracion y fructificacion. Es crucial mantener el suelo a capacidad de
campo cuando las plantulas estan recién sembradas, ya que un solo dia sin humedad puede

causarles estrés (Arriaga, 2011).

El riego en charola se realiza con regadera o aspersor, asegurando que la gota sea fina para no
exponer la semilla. Se riega hasta la saturacién y se deja que escurra el exceso de agua. Las
charolas deben estar a al menos 30 cm del suelo para permitir la aireacion y evitar que las raices
toquen el piso (Aguirre et al., 2017).

2.8 Riego y Fertirrigacion

En los cultivos protegidos de chile, independientemente de la especie, el suministro de agua y
la mayoria de los nutrientes se efectla generalmente a través del riego por goteo, pero este
proceso depende del estado fenoldgico de la planta y de las condiciones del entorno en que crece
(Nuez, 2001).



El riego es esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se calcula que méas del 90 %
del peso fresco de una planta es agua, lo que subraya su importancia para la supervivencia y
productividad de los cultivos. El proposito del riego regular es mantener en el suelo condiciones
de humedad dptimas, facilitando que las raices absorban agua facilmente y la transporten hacia

la parte aérea de la planta para cumplir con sus necesidades.

La fertirrigacion consiste en suministrar los nutrientes necesarios para las plantas a través del
riego, proporcionando la cantidad, proporcion y forma quimica adecuadas segln la etapa
fenoldgica de la planta, su ritmo de crecimiento y acumulacion de materia seca. Esto se hace
con el objetivo de alcanzar altos rendimientos de calidad a corto y largo plazo, mientras se

mantiene un nivel adecuado de fertilidad en el suelo (Navarro, 2000).

Por otra parte, los anlisis de la solucién del suelo nos permiten entender la interaccion entre los
nutrientes aplicados, verificando el pH, la conductividad eléctrica y los elementos minerales de
interés; el equilibrio quimico adecuado en la solucidn del suelo puede afectar el crecimiento y
desarrollo de los cultivos; el analisis foliar proporciona informacion sobre la respuesta de la
planta a la nutricion y confirma las correcciones necesarias para optimizar la fertirrigacion.

Ademas, sirve como un indice de referencia comparativo de la nutricién (Cadahia, 1998).

2.9 Riego por capilaridad

La capilaridad es una propiedad fisica que permite al agua avanzar y ascender a través de canales
diminutos, se debe a las fuerzas de adhesion de un liquido y la cohesién al contacto con un
solido que origina que este ascienda (Adrianzen, 2017). Este fendmeno se observa en las
manchas de humedad, donde el agua se mueve de areas himedas a secas. La capilaridad permite

que el agua del subsuelo ascienda a la superficie, nutriendo las plantas (Noya et al., 2020).

La elevacion capilar del agua depende de la textura del suelo en el que se encuentra. En suelos
con particulas finas, como las arcillas, el ascenso capilar es mayor. En suelos con particulas

grandes, como arena y grava, la elevacion capilar es menor (Gonzales, 2012).

Ochoa y Pefia (2012) mencionan que, el agua llega al sustrato a través de una mecha de riego,
manteniéndolo cerca de su capacidad de campo. Las plantas absorben el agua necesaria y
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suficiente del sustrato, y la mecha repone esa cantidad, creando un circuito cerrado que mantiene

la humedad dptima para las plantulas.

2.10 Produccion de plantulas

La produccion de plantulas en charolas de poliestireno es el método mas eficiente y
recomendado para cultivar chile y jitomate. Para ello, es necesario disponer de un invernadero
que controle adecuadamente factores climaticos como la luz, temperatura y humedad. Ademas,
se deben usar sustratos especialmente preparados, que vienen mezclados y desinfectados para
su uso inmediato. Se sugiere emplear charolas con 200 cavidades, ya que producen plantas méas
vigorosas Y robustas, y las raices sufren un minimo de dafio al salir con el cepellon completo.
Su objetivo es proporcionar un medio favorable a la semilla para su germinacion y desarrollo

en la etapa inicial de crecimiento (Contreras, 2013).

Este es un método practico que facilita la siembra de grandes cantidades de semillas para obtener
grandes poblaciones de plantas. Las charolas se lavan con jabdn y se desinfectan con una
solucién de cloro al 6 % (250 ml en 20 litros de agua) o con oxicloruro de cobre (300 g en 100
litros de agua) (Palomo et al., 2003). La germinacion de las semillas ocurre a temperaturas
Optimas entre 18° y 24°C. Temperaturas por debajo de 11°C reduciran la produccion temprana
y total (GEZ, 1998).

Por otro lado, SAGARPA (2012) menciona que es recomendable aplicar fertilizantes de 3-4

ocasiones durante el desarrollo de la plantula en invernadero.

211 Nutricién en las plantas

Con la nutricion pueden modificarse las caracteristicas morfoldgicas y el crecimiento de las
plantulas. La mayoria de las soluciones nutritivas recomendadas se han obtenido mezclando los
nutrimentos en diferentes proporciones y al azar, y sembrando posteriormente un cultivo; la
mezcla de nutrimentos donde el cultivo se desarroll6 mejor se recomienda como una solucion

nutritiva especifica para dicho cultivo (Villegas, 2005).



La investigacion de las soluciones nutritivas puede ser sistematica, lo cual permite evaluar todas
las combinaciones posibles. El funcionamiento normal del organismo vegetal ocurre con una
determinada relacion de cationes y aniones en la solucion nutritiva; el crecimiento de los 6rganos
aéreos de las plantas y el desarrollo del sistema radical dependen del equilibrio fisiologico de la

solucidn nutritiva (YYégodin, 1986).

Segun los criterios de Steiner (1984) para soluciones nutritivas, es posible ajustar la proporcién
de cualquier ion, siempre y cuando se mantengan las relaciones mutuas entre cationes, entre
aniones, y la cantidad total de iones. Estas modificaciones deben realizarse dentro de ciertos
limites de concentracién relativa de los iones involucrados. La interaccion entre los iones puede
tener un impacto significativo en la absorcion, distribucion o funcion de ciertos nutrientes en la
planta, lo que podria provocar deficiencias o toxicidades, afectando negativamente su

crecimiento.

2.12 El fosforo en la produccién de plantulas

El fésforo (P) es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, ningin
otro nutriente puede sustituir sus funciones, por lo que es necesario un suministro adecuado de
fosforo para que las plantas crezcan y se reproduzcan de manera dptima. Se clasifica como un
nutriente primario, lo que explica su frecuente deficiencia en la produccién agricola, ya que los
cultivos lo necesitan en cantidades relativamente grandes. La concentracidon total de fosforo en
los cultivos generalmente oscila entre el 0.1 % y el 0.5%. Este elemento desempefia un papel
importante en la fotosintesis, la respiracién, el almacenamiento y transferencia de energia, la
division y crecimiento celular y otros procesos que se llevan a cabo en la planta. Ademas,
promueve la rapida formacion y crecimiento de las raices. El fésforo mejora la calidad de la
fruta, hortalizas y granos y es ademas vital para la formacion de la semilla (Vélez, 2014).

Una vez dentro de la raiz, el fosforo puede permanecer almacenado en esa area o ser
transportado a las partes superiores de la planta. Las raices absorben el fésforo principalmente
en forma de ion ortofosfato primario (H2PO4") o como ortofosfato secundario (HPO+*). La
proporcidn en que estos aniones son absorbidos por la planta esta fuertemente influenciada por

el pH del suelo. En suelos con pH basico o alcalino, la disponibilidad de H2PO4~ puede disminuir

10



debido a la precipitacion de sales de fosforo que reaccionan con cationes como el calcio (Ca?")
o el magnesio (Mg?"), formando fosfatos poco solubles. En contraste, en suelos con pH &acido,
el HPO+* puede formar compuestos con cationes como el hierro (Fe?*), aluminio (AI*") y
manganeso (Mn?*), lo que aumenta su solubilidad a medida que el pH se vuelve mas acido. Una
vez absorbido, el fosforo acumulado en las células corticales de la raiz debe ser transferido al
xilema, donde se transporta en su mayoria en forma de fosforo inorgéanico y se distribuye por
toda la planta (Fernandez, 2007).

2.13 El Calcio en la produccion de plantulas

El calcio, un ion con carga positiva, es esencial para ciertas enzimas en las plantas, aunque sus
funciones mas destacadas son fortalecer las paredes celulares y regular la permeabilidad de la
membrana. Esto es crucial para incrementar el grosor de la pared celular, lo que a su vez reduce
la evapotranspiracién, disminuye el estrés hidrico y aumenta la resistencia frente a plagas y
enfermedades. Es un cation con movilidad limitada dentro de la planta. Se absorbe a través de
las raices desde la solucion del suelo y se transporta hacia las partes aéreas de la planta por el
xilema. Las zonas que respiran mas activamente son las que reciben la mayor cantidad de calcio,
ya que la savia se dirige primero a estas areas. A diferencia de otros nutrientes, el calcio no
puede ser redistribuido a través del floema a las partes de la planta en crecimiento que necesitan
este elemento para formar nuevos tejidos. Sin embargo, esta limitacion se puede modificar con
aplicaciones foliares de calcio, ya que las hojas, los tejidos lefiosos y otros érganos en desarrollo
pueden absorberlo. Las raices absorben el calcio del suelo en forma idnica, influenciadas por
factores externos como el pH, la temperatura, la concentraciéon de Ca** y la proporcion de otros
elementos. Ademas, factores internos como la estructura de la pared celular, la respiracién, la
fotosintesis y la transpiracion también juegan un papel importante en este proceso (Monge et
al.,1994).
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2.14 Interaccién de Calcio y Fésforo

Esta interaccion se debe principalmente a la formacion de fosfatos de calcio con diferentes
niveles de solubilidad y a la retencion de fosforo en las superficies de carbonato calcico. En
cuanto a la absorcion de fosforo por las plantas, se ha identificado una accion estimulante del
calcio. Se han propuesto varias teorias para explicar este efecto: una sugiere que el calcio
incrementa la velocidad de transporte de fosforo debido a su influencia en los transportadores
de este nutriente, mientras que otra teoria propone que el calcio actla como una especie de
"pantalla” en los sitios electronegativos, lo que mejora la accesibilidad a los puntos especificos

de los iones fosfato (Fernandez, 2007).

La presencia de un elemento en bajas concentraciones puede favorecer la absorcion de otros.
Por ejemplo, una baja concentracion de calcio (Ca) puede aumentar la absorcion de potasio (K)
o del acido fosforico (H2POa4). Esta interaccion tiene implicaciones practicas en la fertilizacion,
ya que permite un uso mas eficiente y econémico de los fertilizantes minerales (Ospina y
Ceballos, 2002).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El presente experimento se llevd a cabo durante los meses febrero a mayo de 2024 en uno de
los invernaderos del Departamento de Horticultura, en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Buenavista Saltillo, Coahuila.

3.2 Material vegetal

Como material vegetal se utilizaron semillas de chile chilaca. Para determinar su viabilidad se
realizd la prueba de agua. Para ello las semillas se colocaron en agua durante 24 horas, pasado

este tiempo, las semillas que se hundieron fueron las que se escogieron para la siembra.

3.3 Siembra

La siembra se realizd de manera manual el 21 de febrero de 2024, se utilizaron seis charolas de
poliestireno de 200 cavidades y como sustrato se utiliz6 una mezcla de peat moss y perlita (85/
15 %, v/v). Cabe mencionar que la profundidad de la siembra fue entre 3 y 5 mm. Al finalizar
la activas se procedié a tapar las charolas con plastico negro, con la finalidad de crear un

microambiente adecuado para la germinacion.

13



Figura 1. Chile chilaca a los 20 dias después de la siembra.

3.4 Instalacion del experimento

Debido a que el riego se realiz6 por capilaridad se procedi a la elaboracion de cajas de madera,
las dimensiones de estas fueron de: 77 cm de largo, 43 cm de ancho y 12 cm de altura. Estas
cajas se forraron con plastico negro para evitar la filtracion de la solucién nutritiva.
Posteriormente se colocaron las charolas en cada caja de madera, previamente identificadas con

los tratamientos.
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Figura 2. Instalacion del experimento
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3.5 Tratamientos

Los tratamientos evaluados consistieron dos concentraciones de Ca (5 y 7 meq L?) y tres
concentraciones de P (0.8, 1.0 y 1.2 meq L) y, dando asi un total de seis tratamientos. Las
diferentes concentraciones de P y Ca se obtuvieron a partir de modificacion al 70 % de la

solucion nutritiva propuesta por Steiner (1961) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos evaluados para la produccion de plantula de Chile
chilaca.

Tratamiento Ca(meqL?) P (meqlL?)

1 5 0.8
2 5 1.0
3 5 1.2
4 7 0.8
5 7 1.0
6 7 1.2

3.6 Disefio experimental

Los tratamientos fueron distribuidos bajo un disefio de bloques completamente al azar, con

arreglo factorial de 3 x 2 con cuatro repeticiones por tratamiento.

3.7 Riego y fertilizacion

El riego se efectud de manera manual, utilizando la técnica de capilaridad con una duracion
promedio de 40 min, hasta que en la superficie de cada charola se observé una pelicula de agua,
aplicando 3 L solucion nutritiva. Los intervalos de riego promedio fueron cada tercer dia, segln
las condiciones ambientales. Los fertilizantes y la cantidad de cada uno de estos utilizados para

la preparacion de cada solucion nutritiva se presentan en siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Cantidad de fertilizantes utilizados para la preparacion de la solucién nutritiva de
los diferentes tratamientos.

Fertilizantes Acidos

Tratamientos KNOsz;  CaNOs MgNO3 K2SO4 HNO3 H3POg4

T1 7.38¢ 0.59¢ 0.77¢g 3.974¢ 7.1ml 1.1ml
T2 7789 059g 0779 3.279 6.7 1.3 ml
T3 8.18¢g 0.59¢ 0.779 2.57¢ 6.4 ml 1.6 ml
T4 3.33¢ 5319 0.779 10.92 g 7.1ml 1.1ml
T5 3749 53lg 0779 1052g 67ml 1.3ml
T6 454 g 5319 0.779 9.52¢g 3.6ml 1.6 ml

KNOs = nitrato de potasio, CaNOs = nitrato de calcio, MgNOs = nitrato de magnesio,
K2SO4=sulfato de magnesio, HNOz = &cido nitrico, H3PO4 = acido fosforico.

3.8 Manejo de plagas y enfermedades

Durante el tiempo del desarrollo del experimento se presentd Trips (Frankliniella occidentalis)

y para su control se aplicé el insecticida malation a una dosis de 1.5 ml por litro de agua.

3.9 Variables evaluadas

Crecimiento

A los 76 dias después de la midié la altura la plantula a partir del primer nudo del tallo hasta la
punta apical utilizando una cinta métrica. La longitud de la raiz se midi6 desde la base del tallo
hasta la punta radical. El diametro de tallo se midio a 0.5 cm de la base del tallo, utilizando un
vernier digital (modelo 1108-150). Se contabilizaron las hojas de cada una de las plantulas
evaluadas para obtener el nimero de hojas promedio por plantula. ElI volumen de raiz se

determind por la técnica de desplazamiento, para ello la raiz de cada plantula (previamente se
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elimind el exceso de sustrato) se sumergid en una probeta con un volumen conocido y se registro

el volumen desplazado.

Biomasa seca

Se separaron los distintos érganos de la plantula: raiz, tallo y hoja. Cada uno se coloc6 por
separado en bolsas de papel estraza y luego se introdujeron en un horno de secado a 65 °C
durante 72 horas y/o hasta obtener el peso constante. Posteriormente, se registro la biomasa seca
de cada uno utilizando una balanza analitica (Torrey modelo PCR-40). El peso seco total se

obtuvo mediante una suma aritmética de la biomasa seca de cada 6rgano evaluado.

3.10 Analisis estadistico

Los datos colectados se sometieron a un andlisis de varianza (ANVA), bajo un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 2, y una comparacion de medias utilizando

la prueba Tukey (a=0.05), en el programa estadisticos SAS version 9.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los analisis de varianza tanto de calcio (Ca) y de fosforo (P) revelaron que la altura
y numero de hojas (NH) de las plantulas de chile chilaca no presentaron efectos significativos
con el suministro de estos nutrimentos. Mientras que, la longitud de raiz (LR) y volumen de raiz
(VR) muestran diferencias significativas con el suministro de Cay P. El diametro de tallo (DT)
solo presento diferencia significativa con el suministro de P (Cuadro 4). La interaccion entre
estos dos factores afectd significativamente la mayoria de las variables mencionadas a
excepcién de VR. La biomasa seca de los diferentes dérganos de las plantulas fueron
influenciadas por las concentraciones de P y Ca. El peso seco de tallo (PST), peso seco de hoja
(PSH) y peso seco total (PSTo) registran diferencias significativas con el suministro de Ca, pero,
el peso seco de raiz (PSR) no presento significancia. EI PST se observa diferencia significativa
con la aplicacion de P (Cuadro 5), el resto de las variables de biomasa no fueron influenciados
significativamente. La interaccion entre Ca y P tuvieron efectos significativos en los diferentes

organos de las plantulas.

Al nutrir las plantas con 5 meq L de Ca presentaron una mayor LR y VR, ya que la
concentracion superior a esta disminuy6 el efecto (Cuadro 4). Por su parte, Sanz et al. (2001)
sefialan que, una de las funciones del calcio en las plantas es que tiende a reducir la
permeabilidad de las raices jovenes, lo que provoca la elongacién de los pelos radicales,
aumentando asi la exploracion en el suelo. EI mayor DT y VR se obtuvo con menores
concentraciones de P, estos resultados difieren a lo reportado por Bustos et al. (2008) quienes
sefialan que, altas concentraciones de fosforo provocan un aumento en todos los parametros
morfol6gicos evaluados. Diversos autores han sefialado una relacién positiva entre la
concentracion de fésforo y la produccion de nuevas raices (Valdecantos et al. 2006, Oliet et al.
2008).
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Cuadro 4. Efecto de Cay P en las variables morfoldgicas de las plantulas de chile chilaca.

Calcio Altura Longitud de raiz N° de Diadmetro de tallo Volum,en
1 . de raiz
(meL™) (cm) (cm) hojas (mm) (ml)
5 18.55a 11.86 a 13.77 a 154 a 0.82a
7 19.48 a 9.75b 13.03a 161a 0.72b
ANVA p< 0.17 0.001 0.06 0.34 0.02
Fosforo
(me L?)
0.8 19.82 a 10.66 ab 14.03 a 1.76 a 0.87a
1.0 18.44 a 11.31a 13.18 a 142b 0.74 b
1.2 18.80 a 1043 b 12.98 a 1.53b 0.70b
ANVA p< 0.23 0.04 0.07 0.004 0.003
'”te;fc'on 0.001 0.0011 0.0016 0.01 0.56
CcVv 8.35 6.13 6.59 10.9 11.13

Ca=calcio, P=f6sforo, ANVA= anélisis de varianza, CV=coeficiente de variacion, interaccion=
interaccion de calcio y fosforo. Las letras a y b son las categorias obtenidas a partir de la
comparacion de medias con Tukey al 0.05.

Cuadro 5. Efecto de Ca y P en la biomasa seca de las plantulas de chile chilaca.

Calcio
(me L‘l) PSH PST PSR PSTo
5 0.15b 0.11b 0.06 a 0.34b
7 0.18 a 0.13a 0.05a 0.38 a
ANVA p< 0.02 0.01 0.19 0.04
Fosforo
(me LY
0.8 0.18 a 0.14 a 0.06 a 0.38 a
1.0 0.15a 0.11b 0.05a 0.32a
1.2 0.17 a 0.13 ab 0.06 a 0.36 a
ANVA p< 0.11 0.02 0.46 0.06
Interaccién p< 0.0003 0.001 0.005 0.001
CcVv 14.4 13.4 15.0 12.57

Ca=calcio, P=f6sforo, ANV A= anélisis de varianza, CV=coeficiente de variacion, interaccion=
interaccién de calcio y fésforo, PSH= peso seco de hoja, PST=peso seco de tallo, PSR=peso
seco de raiz y PSTo=peso seco total. Las letras a y b son las categorias obtenidas a partir de la
comparacion de medias con Tukey al 0.05.
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Altura

La mayor altura de estas plantulas se registré cuando fueron irrigadas con soluciones que
contenian 0.8 meq L de Py 5 meq L™ de Ca. En general, el aumento de la concentracion de P
incremento la altura de las plantulas nutridas con 7 meq L™ de Ca, aunque este incremento no
fue tan pronunciado como con 0.8 meq L™ de Py 5 meq de Ca. La menor altura se observo en
plantulas irrigadas con 1.0 meq L™ de Py 5meq L™ de Ca. Arun-Prasad et al. (1990) reportan
resultados similares, donde mayores aplicaciones de calcio redujeron la altura inicial en Acacia
spp., pero dosis bajas de calcio favorecieron el aumento en altura. Esto sugiere que una

combinacion adecuada de fosforo y calcio en el suelo, en una proporcién correcta, podria

favorecer el crecimiento.
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Figura 3. Efecto de la interaccidon de Cay P en la altura de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Longitud de raiz

La longitud de la raiz de las plantulas de chile chilaca chilaca var. Tequisquiapan tuvieron un
mayor incremento a una concentracion de 1.0 meq L™ de Py 5 meq L™ de Ca. Por otro lado, se
observo que al incrementar la concentracion de P en combinacion con 7 meq L™ de Ca, redujo
el crecimiento de la raiz. El menor tamafio se raiz se presentd con 7 meq L™ de Cay 1.2 meq L
! de P. Gonzalez et al. (2020) reportaron un estudio realizado con plantas de A. punctatum, los
tratamientos que omitieron los elementos testeados (fosforo y calcio) mostraron los valores méas
bajos en cuanto al nimero y longitud de raices nuevas. Por otro lado, los tratamientos con
mayores concentraciones nutricionales presentaron una mayor longitud de raices en

comparacion con aquellos que recibieron menos fertilizacion.
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Figura 4. Efecto de la interaccion de Cay P en la longitud de raiz de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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NUmero de hojas

El nimero de hojas de las plantulas se incrementaron en aquellas que fueron nutridas con 5 meq
L*deCay0.8meqL? deP, peroal incrementar la concentracion de P a 1.0 meq L™ disminuy6
la cantidad de hojas, pero volvio a aumentar con 1.2 meq L™ de P. En el caso de 7 meq L™ de
Ca aumento el nimero de hojas en combinacion con 1.0 meq L™ de P. Estos resultados difieren
a lo reportado por Sallaku et al. (2008) quienes mencionan que, a mayores concentraciones de
calcio en soluciones nutritivas se relacionan con una mejora del area foliar y de la biomasa
vegetal en general. Por otra parte, concentraciones adecuadas de P y Ca son beneficiosas para
el crecimiento de las hojas, en este sentido Sultonova y Kh. (2020) mencionan que, los niveles
excesivos de estos nutrientes pueden conducir a desequilibrios y reducir el nmero de hojas,
como se presentd en sus estudios de papa donde concentraciones mas altas de P retrasaron la
floracién y reduccion del conteo de foliolos. Por lo tanto, mantener niveles 6ptimos de nutrientes

es crucial para maximizar la produccién de hojas.
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Figura 5. Efecto de la interaccion de Cay P en el nimero de hojas de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Diadmetro de tallo

El mayor didmetro de tallo se presento en las plantulas que fueron irrigadas con una solucion

que contenia 5 meq L de Cay 0.8 meq L™ de P. EI menor diametro fue con 5 meq L de Cay

1.0 meq L™* de P. En un experimento realizado por Marschner (2002) menciona que, es probable

que los altos niveles de calcio presentes en la cachaza se acumulen en el tallo, podria incrementar

su didmetro y resistencia de tallos. Por otra parte Gonzalez (2013) observo que, la dosis del 117

gm-2 de Ky 10.57 g m? de Ca incrementaron el diametro del tallo, pero al incrementar la dosis

de Ca el diametro basal del tallo disminuyo. Lo que concuerda con lo encontrado en este

experimento, ya que al incrementar la concentracién de Ca a 7 meq este se mantuvo con un

didmetro similar con las concentraciones de P a comparacion de los tratamientos con 5 meq de

Ca.
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Figura 6. Efecto de la interaccion de Cay P en el grosor del didmetro de tallo de las plantulas
de chile chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Peso seco de hojas

El peso seco de hojas de las plantulas fue mayor al ser tratadas con 5 de meq L™ Cay 0.8 meq
L deP 67demegL™Cay1.0meqL?deP,perocon5meqL?*deCay1.0meqlL?deP
disminuyd el peso seco (Figura 8). Contrario a lo obtenido de esta investigacion fue reportado
por Dussan et al. (2016) ya que indicaron que, cuando las plantas presentan deficiencia de
fosforo, se observa una disminucion tanto en el crecimiento como en la cantidad de hojas, lo
cual perjudica el desarrollo general de la planta. Esta carencia limita procesos esenciales como
la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, lo que reduce su productividad y la acumulacién de
biomasa.
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Figura 7. Efecto de la interaccion de Cay P en el peso seco de hojas de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Peso seco raiz

El mayor peso seco de la raiz se generd con 5 meq L™ de Cay 1.2 meq L™ de P, sin embargo,
para el caso de 7 meq L™ de Ca con la misma concentracion de P fue donde se obtuvo menor
peso seco. En la concentracion de 0.8 meq L™ de P no mostro alguna diferencia en ambas
concentraciones de Ca. Estos resultados fueron similares a lo reportado por Arun-Prasad et al.
(1990) y Rincdn (2000) quienes sugieren que, niveles elevados de calcio redujeron ligeramente
el crecimiento de Leucaena leucocephala y Acacia sp. Por su parte, Bakker et al. (2009)
encontraron que, la fertilizacion con fosforo, junto con una mezcla de nutrientes, redujo la
densidad y el grosor de las raices en parcelas de Pinus pinaster Ait. Lo anterior difiere con este

experimento ya que, al incrementar la concentracion de P aumento la biomasa del peso seco de

la raiz.
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Figura 8. Efecto de la interaccion de Cay P en el peso seco de la raiz de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Peso seco tallo

El peso seco del tallo mostr6 que, a una concentracion de 5 meq L™ de Cay 0.8 meq L™ de P se
obtiene un peso mayor, pero este fue menor a una concentracion de 1.0 meq L™ de P, siendo asf
el méas bajo que se registrd. Aunque con la concentracion de 1.0 meq L™ de P si hubo aumento
al nutrir las plantas con 7 meq L™ de Ca, siendo asi el mayor peso al de las otras concentraciones
de P de aplicado. Morad et al. (1996) reportan que, en plantas de tomate cultivadas en un sistema
hidroponico, se observo que la ausencia total de calcio en el sustrato durante 8 dias detuvo el

crecimiento de los tallos. Estos resultados confirman la importancia del calcio en el crecimiento

vegetal.
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Figura 9. Efecto de la interaccidn de Cay P en el peso seco del tallo de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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Peso seco total

El mayor peso de la biomasa seca total de la plantulas se obtuvo al nutrirlas con 5 meq L™ de
Cay 0.8 meq L deP 6con7meqL?deCaen combinacion con 1.0 meq L de P. Por otra
parte, con una concentracion de 5 meq L™ de Cay 1.0 meq L de P en la solucion nutritiva, las
plantulas presentaron el menor peso seco total. En cambio, a una concentracion de 1.2 meq L™
de P en ambas concentraciones de Ca hubo un peso similar. Asencio y Lazo (2021) sefialan
que, la mayor acumulacion de biomasa total en las plantas de frijol se presentd en plantas
nutridas con Ca-P en comparacion con Fe-P, sugiere que las plantas tienen una mayor capacidad

para utilizar el fosforo proveniente del Ca-P.
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Figura 10. Efecto de la interaccion de Cay P en la biomasa seca total de las plantulas de chile
chilaca. Las barras indican el error estandar de la media de los tratamientos.
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V. CONCLUSIONES

Las plantulas de chile chilaca mostraron un efecto positivo en su crecimiento y desarrollo al ser
nutridas con 5 meq L de Calcio y 0.8 meq L™ de Fésforo, aumentando su altura, nimero de
hojas, diametro de tallo y el peso seco del tallo. Pero, por otro lado, con 5 meq L de Cay 1.0
de P L se obtuvo la mayor longitud de raiz, lo cual es muy importante en la etapa de
endurecimiento de la plantula, favoreciendo su adaptacion y tolerancia al estrés tras el trasplante.

Las concentraciones de 7 meq L™ de Cay 1.0 meq L*de P, asi como5 meq L™ de Cay 0.8
meq L de P, dieron resultados similares, con un mayor peso seco de hoja y peso total de las
plantulas. Sin embargo, en términos de calidad y crecimiento de la planta, los resultados indican
gue se obtiene mejor plantula al ser irrigadas con las concentraciones menores, ya que al
aumentar las concentraciones de Ca y P muestran una sensibilidad disminuyendo su

crecimiento.
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