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diagnoéstico de nutrimento compuesto

J.L. Rios-Plaza’, R.D. Valdez-Cepeda?, C. Vazquez-Vazquez3, |. Orona-Castillo3,
M.A. Gallegos-Robles3, J.A. Ramirez-lbarra*y J.L. Garcia-Hernandez3"

T Doctorado Interinstitucional en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Agropecuarios. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias — Universidad Juarez del Estado de
Durango, Facultad de Agricultura y Zootecnia. Venecia, Gdmez Palacio, Durango, México

2 Universidad Auténoma Chapingo, Centro Regional Universitario Centro-Norte, Zacatecas, México.
Universidad Autonoma de Zacatecas, Unidad Académica de Matematicas, Zacatecas, México

3 Universidad Juarez del Estado de Durango, Facultad de Agricultura y Zootecnia. Ej. Venecia, Gémez
Palacio, Durango, México

4 Doctorado Institucional en Ciencias Agropecuarias y Forestales. Universidad Juarez del Estado de
Durango, Gémez Palacio, Durango, México

Resumen

Una fertilizacion 6ptima es importante para mejorar la nutricién vegetal. Por lo tanto, la generacion
de normas nutrimentales para cada cultivo en diferentes regiones del mundo es indispensable. A tra-
vés de la metodologia de Diagnostico de Nutriente Compuesto (DNC) se determiné el valor minimo de
alto rendimiento de fruto maduro en fresco del chile tipo jalapefio cv. ‘Tajin’, asi como los rangos de
suficiencia de concentraciones de los macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en el tejido foliar, asociados a
las normas nutrimentales. Estas normas se definieron considerando una base de datos (n = 100 obser-
vaciones). El rendimiento minimo de referencia fue de 16,02 Mg ha™'. Los rangos de suficiencia (media
+ desviacion standard) de los macronutrientes en el tejido foliar fueron: N =58,44 + 3,63, P = 3,46 + 0,22,
K=57,21%3,39, Ca=24,83+ 1,99y Mg = 10,09 + 0,62 (g kg™!, respectivamente). El rendimiento tiende
a depender significativamente de la concentracion de Mg. Esto implica que en trabajos futuros se in-
volucre el efecto de este elemento y sus interacciones con otros nutrientes sobre el rendimiento de chile
jalapefo cultivar criollo ‘Tajin’, asi como la validacién de las normas preliminares propuestas.

Palabras clave: Diagndstico de Nutriente Compuesto, macronutrientes, rendimiento, foliar, fertilizacién,
chile, aji.

Abstract
Preliminary nutrient norms for a native cultivar of Capsicum annuum on the basis of the compositional
nutrient diagnosis approach

An optimal fertilization is important for improving plant nutrition. Therefore, generation of nutrient
norms for every crop in different regions of the world is an essential issue. The Compositional Nutrient
Diagnosis (CND or DNC for its acronym in Spanish) approach was used to estimate the minimum value
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of fresh-mature fruit high-yield for the Jalapefio hot pepper native cultivar ‘Tajin’ as well as the ma-
cronutrient (N, P, K, Ca and Mg) ranges of sufficiency in foliar tissue as linked to the nutrient norms.
These norms were defined by using a complete database of n = 100 observations. The target yield was
16.02 Mg ha'. The macronutrient ranges of sufficiency in foliar tissue (mean = standard deviation) were:
N=58.44+3.63,P=3.46+0.22, K=57.21+3.39, Ca=24.83+1.99y Mg = 10.09 + 0.62 (g kg™, respec-
tively). Yield tends to depend on Mg foliar concentration. This implies that future work should involve
effects of this element and its interactions with other nutrients on the yield of Jalapefio hot pepper na-
tive cultivar ‘Tajin’ as well as the validation of the proposed CND norms.

Keywords: Compositional Nutrient Diagnosis, macronutrients, yield, foliar, fertilization, hot pepper.

Introduccion

El chile es un producto con una tradicién mi-
lenaria en México (Toledo-Aguilar et al., 2016).
Este cultivo ocupa el octavo lugar con un va-
lor generado en la agricultura nacional de
743 millones de délares americanos y con un
volumen de produccién promedio de 2,2 mi-
llones de toneladas (FIRA, 2014). El fruto de
chile contiene metabolitos secundarios (cap-
saicinoides y vitaminas C, Ay E), de manera
que es un alimento atractivo e importante en
todo el mundo para revertir o prevenir pro-
blemas de mala nutricion (Kantar et al., 2016).
Sin embargo, el crecimiento de las plantas, el
rendimiento y la produccién de los metabo-
litos secundarios en los frutos pueden ser in-
fluenciados por la nutricion mineral (Aldana-
luit et al., 2015).

En el cultivo del chile, la nutricién vegetal
abarca aspectos desde el costo de los fertili-
zantes hasta las practicas agronémicas para
garantizar altos rendimientos sin contami-
nar o degradar los recursos agua, sueloy am-
biente (Sahin et al., 2014; Olego et al., 2015).
Las deficiencias nutrimentales son factores li-
mitantes en la absorcién, transporte, sintesis
y acumulacién de nutrientes de las plantas
(Xuy Mou, 2016). Por consiguiente, el enten-
dimiento de estos mecanismos es de vital im-
portancia para mejorar tanto el valor nutri-
cional como el desarrollo y produccién de
chile (Capsicum annuum L.) en distintos am-
bientes (Gonzalez-Zamora et al., 2015).

El contar con una composicién nutrimental
de referencia asociada a altos rendimientos
puede ser util para diagnosticar correcta-
mente el estado nutrimental y recomendar la
aplicacién adecuada de fertilizantes para no
sub o sobre fertilizar. Al respecto, desde hace
varios afios se han venido realizando estudios
con diferentes tipos de chile (Garcia-Her-
nandez et al., 2007). Ya se han definido nor-
mas nutrimentales de chile (C. annuum), es-
pecificamente para los tipos gliero o yellow
pepper (Garcia-Hernandez et al., 2004), pi-
miento o bell pepper (Arroyo-Vargas et al.,
2013), asi como de C. frutescens (Garcia-Her-
nandez et al., 2007). En esos casos, la técnica
usada para desarrollar las normas de referen-
cia fue la de Diagnéstico de Nutriente Com-
puesto, DNC (CND por sus siglas en inglés —
Compositional Nutrient Diagnosis), como fue
seflalado por Parent y Dafir (1992).

La técnica de DNC involucra un procedimien-
to estadistico robusto para la definicion de
rangos de suficiencia asociados a una subpo-
blacion de altos rendimientos con base en un
valor de rendimiento minimo. Este procedi-
miento es una ventaja que tiene la técnica de
DNC con respecto a las técnicas Valor Critico
y Sistema Integrado de Diagnéstico y Reco-
mendacion, entre otras (Khiari et al., 2001;
Arroyo-Vargas et al., 2013). Otra ventaja es
que permite estimar proporciones multinu-
trimentales que son mas representativas de la
naturaleza de la composicion del tejido ve-
getal (Khiari et al., 2001). Por consiguiente, el
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presente estudio tuvo como objetivos i) cal-
cular las normas nutrimentales basadas en la
técnica de DNC para el cultivar criollo ‘Tajin’ de
la especie C. annuum, asi como ii) identificar
las correlaciones significativas entre los nutri-
mentos a través del analisis de componentes
principales considerando los indices de DNCy
coeficientes de correlacion de Pearson.

Material y métodos

Establecimiento del cultivo

Este trabajo se basa en datos obtenidos en
una parcela localizada en el Ejido Benito Jua-
rez, municipio de Francisco |I. Madero, Coa-
huila. Esta localidad pertenece a la regién co-
nocida como Comarca Lagunera. El sitio se
ubica a 1100 m sobre el nivel del mar, latitud
25°55'35,68" N y longitud 103°22'7,4" O. La
precipitacion pluvial promedio es de 258 mm
anuales y la temperatura media anual es de
22,1°C. La evaporacién anual media aproxi-
mada es de 2396 mm. Los suelos son de alu-
vién, profundos y arcillosos (Garcia-Hernan-
dez et al., 2009).

Antes de la siembra se tomaron 10 muestras
de suelo superficial (0-30 cm) para determi-
nar las caracteristicas fisicas y quimicas. El
suelo es del tipo franco arcilloso de acuerdo a
la textura determinada con el método de Bou-
youcus (1927), alcalino y de poca salinidad. El
contenido de materia organica fue de 1,14%
segun el método de Walkley y Black (Nelson
y Sommers, 1996). El pH fue 8,2 estimado al
considerar una relacion suelo: agua 1:2 (Tho-
mas, 1996). La conductividad eléctrica (CE)
fue de 1,47 dS m! estimada con un conducti-
vimetro marca Horiba, modelo B173. Las can-
tidades de nutrientes fueron las siguientes: 14
mg kg’ de N total por el método Kjeldahl
(Kjeldahl, 1883); 14 mg kg™ de P total por el
método de Olsen; asi como 1,45 meq L de K,
5,2meq L' de Cay6,6 meq L' de Mg estima-
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dos por el método de NH,OA_en una rela-
ciéon 1:20 (Thomas, 1996).

El material genético usado fue Capsicum an-
nuum cv ‘Tajin’, el cual es un genotipo crio-
llo de alto rendimiento. La planta tipica de
este cultivar es compacta y vigorosa; el ta-
marnio de los frutos es uniforme, de mediano
a grande; y madura cuando el color es rojo.
La superficie sembrada fue de 0,25 ha'. La
siembra se realiz6 en surcos a doble hilera, con
una distancia entre surcos de 1,8 m. La densi-
dad de poblacion fue de 40.000 plantas ha'.
Un sistema de riego por goteo con un sumi-
nistro de 5 mm de agua por dia y acolchado
plastico negro para conservacion de la hume-
dad fueron involucrados. La distancia entre li-
neas de riego fue la misma que entre surcos y
la distancia entre goteros fue de 0,1 m.

La fertilizacion aplicada fue 120, 26,22y 24,9
kg ha' de N, Py K, respectivamente, dosifi-
cada en 10 fracciones iguales durante el ciclo
del cultivo en forma de solucién nutritiva
mediante el riego de acuerdo a la recomen-
dacion de Garcia-Hernandez et al. (2007).

Las plagas y enfermedades que se presenta-
ron fueron el picudo del chile (Anthonomus
eugenii) y cenicilla polvorienta (Oidiopsis sp.).
El control se hizo con los productos organicos
Insecta Plus y PHC — Mil stop plus, respectiva-
mente. Ambos son productos certificados por
el OMRI (Organic Materials Review Institute).

Muestreo de plantas y analisis foliar

Durante la etapa de floracién se recolectaron
100 muestras foliares compuestas tomadas
de plantas visiblemente sanas dentro del to-
tal del predio. Con la finalidad de no impac-
tar en forma perceptible en la fisiologia ve-
getal al tomar muestras foliares, se toman
muestras de 3 plantas contiguas. La muestra
compuesta es de 12 hojas tomadas de tres
plantas. Las cuatro hojas de cada planta se se-
leccionan en la parte media de la planta con
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caracteristicas visuales de misma edad (no
jovenes ni viejas). Cada punto de muestreo se
selecciond al azar dentro del predio experi-
mental. Cada planta seleccionada se enumeré
del 1 al 100 y las muestras (cuatro hojas de
cada planta, incluyendo los peciolos) se to-
maron de cada planta enumerada mas sus
dos vecinas contiguas hacia el norte. Las mues-
tras de follaje fueron lavadas con agua desti-
lada y secadas en estufa hasta peso constante.
Cada muestra fue analizada para determinar
las concentraciones de N, P, K, Cay Mg. EI N
fue estimado por el método de Kjeldahl (Kjel-
dahl, 1883). Las concentraciones de K, Cay Mg
se estimaron mediante un espectrofotéme-
tro de absorcién atémica (Shimadzu AA-660,
Kyoto, Japon) después de la digestion con
una mezcla de H,SO,, HNO, y HCIO,. EI P fue
analizado colorimétricamente a través del mé-
todo azul complejo fosfomolibdato.

Las plantas de las cuales se obtuvieron las mues-
tras foliares se usaron para obtener el rendi-
miento considerando la produccién de fruto
fresco en tres fechas de cosecha (15 de junio,
5 de julio y 20 de julio). Posteriormente, la
base de datos fue conformada con las varia-
bles rendimiento y concentraciones de los 5
macronutrientes.

Obtencién de normas nutrimentales
y correlaciones nutrimentales

Las normas nutrimentales DNC se estimaron
a partir del procedimiento teérico-matema-
tico descrito por Khiari et al. (2001), Garcia—
Hernandez et al. (2009) y Arroyo-Vargas et al.
(2013). Para lo cual las concentraciones de los
nutrimentos se transformaron a proporciones
invariantes (centradas) al dividirlas por la me-
dia geométrica. Posteriormente, se determi-
naron los logaritmos de las proporciones cen-
tradas V), V, Vi V, Vo  Vig Para luego
calcular las proporciones de varianza [f, (V)]
entre grupos de observacion asociados a al-

219

tos y bajos rendimientos considerando el pro-
cedimiento de Cate-Nelson. Las dos observa-
ciones con mayor rendimiento formaron el
grupo de alto rendimiento y el resto de ob-
servaciones el grupo de bajo rendimiento; en
la siguiente repeticién del proceso (iteracién)
el grupo de alto rendimiento se formé 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. Des-
pués, el valor de la funcién de proporcién de
varianza acumulada [f£(V,)] se estimé, para
cada repeticién o paso del proceso (itera-
cién), como la suma de las proporciones de
varianza. La funcién de proporcién de va-
rianza acumulada se calculé al considerar la
proporcién entre la sumatoria de las pro-
porciones de varianza en cada iteraciony la
sumatoria de las proporciones de varianza de
todas las iteraciones (constante), donde re-
sulta una funcion cubica util para comparar
la fuerza discriminatoria de los logaritmos de
las proporciones centradas (V,) entre los gru-
pos de alto y bajo rendimiento, sobre una es-
cala comun. Los puntos de inflexion para di-
ferenciar entre las subpoblaciones de altos y
bajos rendimientos fueron determinados des-
pués de examinar las seis funciones cubicas
ajustadas al considerar las relaciones entre
cada funcion de varianza acumulada [F,.C V)
Ff vy oo F,.C(VR)] y el rendimiento. Los céﬁcu—
los se hicieron con el programa Microsoft Ex-
cel 2013 (Microsoft Corp., 2014).

Para la identificacion de las correlaciones mas
importantes entre los nutrientes y el rendi-
miento (peso fresco del fruto), la matriz de
coeficientes de correlacion entre los compo-
nentes principales y los indices nutrimentales
asi como la de las variables concentraciones
de los nutrientes y rendimiento fueron con-
sideradas. El analisis de componentes princi-
palesy la matriz de correlaciones de Pearson
se realizaron con el paquete Statistica, ver-
sion 10 (StatSoft Inc., 2011).
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Resultados y discusion

Rendimiento

Los estimadores basicos de la variable rendi-
miento fueron: media = 15,52 Mg ha™!, minimo
=12,34 Mg ha’!, maximo = 19,62 Mg ha'y des-
viacion estandar = 1,83 Mg ha™'. Estos valores
son similares a los encontrados por Garcia-Her-
nandez et al. (2004) para chile guero (otro tipo
de la especie C. annuum). Un cultivar de C. fru-
tescens presentd un rendimiento maximo de
12,58 Mg ha™' (Garcia-Hernandez et al., 2007).
Otro cultivar tipo jalapefio de C. annuum pre-
senté un rendimiento maximo de 68,54 Mg
ha' y promedio de 44,89 Mg ha' (Ramirez-
Chavez et al., 2016). Estas diferencias de rendi-
miento entre tipos y cultivares de chile sugieren
que los requerimientos de nutrientes difieren
entre cultivares y especies de chile y que de-
penden del ambiente en que se cultivan.
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Normas de diagnédstico de nutrimento
compuesto

Seis modelos experimentales fueron estima-
dos al considerar la funcién de proporcion de
varianza acumulada de cada nutriente y el
rendimiento. Los seis modelos [F,.C(VN), F,F(VP),
Ffwer Ffcy Ffug Y F,F(Rd)] se aprecian en la
Figura 1. Todos los modelos experimentales
se ajustaron a un modelo cubico (Tabla 1). La
segunda derivada de cada modelo cubico
permitié estimar los puntos de inflexién; es
decir, el punto en el cual la concavidad cam-
bia. A esos puntos se asocian los rendimien-
tos que permiten dividir a la muestra en sub-
muestras de altos y bajos rendimientos. Los
valores de rendimiento asociados a los puntos
de inflexion para cada nutrimento analizado,
incluyendo el de Rd se observan en la Tabla 1.
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Figura 1. Relaciones cubicas experimentales entre el rendimiento de C. annuumy las proporciones de
varianza acumulada en el arreglo S° para estimar los puntos de inflexion y los rendimientos
criticos para separar a las sub-muestras de alto y bajo rendimiento.

Figure 1. Experimental cubic relationships between yield of C. annuum and cumulative variance
ratios in the arrangement S° to estimate the inflection points and their target yields
to separate high- and low-yield sub-samples.
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Tabla 1. Modelos cubicos y rendimiento en los puntos de inflexion para cada funcién asociada
a las proporciones de logaritmos centrados versus rendimiento en
Capsicum annuum, L. en la muestra completa (n = 100)
Table 1. Cubic models and yield in the inflection points for each function associated with centered
logarithm proportions versus Capsicum annuum L. yield in the entire sample (n = 100)

Rendimiento (Mg ha™)

Nutriente FC(V)=aY3+bY2+cY +d R2 en el punto de inflexion (-b/3a)
N 0,6459Y3 - 31,046Y2 + 476,72Y — 2269,9 0,9951 16,022
P 0,5138Y3 - 24,292Y2 + 367,28Y - 1698,4 0,9957 15,759
K 0,146Y3 - 4,8976Y2 + 28,504Y + 228,25 0,9881 11,200
Ca 0,4813Y3 -21,977Y2 + 317,47Y - 1372,1 0,99 15,222
Mg 0,1001Y3 - 2,2598Y2 - 20,09Y + 513,77 0,9868 7,517
Rd 0,3462Y3 - 16,378Y2 + 240,68Y — 1024,5 0,9939 15,769

Al respecto, es importante seialar que los ren-
dimientos asociados a los puntos de inflexion
que corresponden a Ky Mg tienen valores me-
nores al minimo del rango experimental (12,34
Mg ha"). Esta situacién ha sido identificada
como desventaja del procedimiento por otros
investigadores (Khiari et al., 2001; Magalla-
nes-Quintanar et al., 2006; Garcia-Hernandez
et al., 2007; Hernandez-Caraballo et al., 2008;
Valdez-Cepeda et al., 2013). Esa falla del pro-
cedimiento puede ser superada mediante pro-
puestas hechas por Herndndez-Caraballo et
al. (2008) y Valdez-Cepeda et al. (2013).

Los indices globales de desbalance nutrimen-
tal (DNC r?) se ajustan bien a una distribucion
acumulada de X2 (Figura 2) de forma similar
a la reportada por Arroyo-Vargas et al. (2013).
Entonces, segun la teoria del método es re-
comendable considerar al valor de rendi-
miento mayor para ser usado como referen-
cia con el fin de separar las observaciones en
dos sub-muestras, una de alto y otra de bajo
rendimientos. En este caso, el valor critico que

se tomé como referencia fue de 16,02 Mg ha
asociado al punto de inflexiéon del modelo cu-
bico ajustado correspondiente a N. Conside-
rando este resultado, el 34% de las observa-
ciones constituyen la sub-muestra de alto
rendimiento.

Las normas preliminares de DNC expresadas
como rangos de suficiencia en términos de
medias y desviacién estandar (asociadas a
V" y SD,”, respectivamente) para el cultivar
criollo ‘Tajin’ en la Comarca Lagunera se
aprecian en la Tabla 2. Los valores de las con-
centraciones ahi sefialadas para cada nutri-
mento corresponden a la composicién foliar
6ptima para un rendimiento minimo de 16,02
Mg ha'. La concentracién media de P es me-
nor que la estimada por Arroyo-Vargas et al.
(2013) para chile pimiento mientras que las
concentraciones medias de los otros 4 nutrien-
tes son mayores. Esto sugiere que los requeri-
mientos de los dos genotipos de C. annuum son
diferentes, aunque el caso del presente estudio
se realizd en campo y el de Arroyo-Vargas et al.
(2013) se hizo en invernadero.
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Funcion de distribucion acumulada (X?)
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Figura 2. Funcién de distribucién acumulada de X2 con 5 grados de libertad para obtener el valor
critico teorico de DNC r? en el arreglo S° asociado al 66% de la muestra
(sub-muestra de bajo rendimiento).

Figure 2. Cumulative distribution function of X?> with 5 degrees of freedom for the theoretical
critical value of CND r? in the arrangement S° associated with 66%

of the sample (low-yield sub-sample).

Tabla 2. Normas preliminares (Media y Desviacion Estandar de las Vx*) de Diagnéstico de Nutriente
Compuesto (DNC) para d = 5 nutrimentos y rangos de suficiencia (concentracién media
y desviacién estandar en C. annuum L. Cultivar criollo ‘Tajin’ en la Comarca
Lagunera con un rendimiento de referencia de 16,02 Mg ha"'
Table 2. Preliminary compositional nutrient norms (DNC) (Mean and standard deviation of Vx*) for
d = 5 nutrients and sufficiency ranges (mean concentration and standard deviation) for
C. annuum L. native cultivar ‘Tajin’, in the Comarca Lagunera with a target yield of 16.02 Mg ha™

Proporciones

logaritmicas Desviacién Media Desviacion
centradas Media Estandar Nutrimento (g kg™ Estandar (g kg™)
VN* 0,46 0,04 N 58,44 3,63

VP* -2,36 0,04 P 3,46 0,22

VK* 0,44 0,05 K 57,21 3,39

VCa* -0,39 0,07 Ca 24,83 1,99
VMg* -1,29 0,06 Mg 10,09 0,62

VRd* 3,14 0,04 Rd 845,97 7,04

>Vx 0,00 - - 1000,00 -
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Correlaciones entre nutrimentos

El analisis de componentes principales (ACP) se
realizé con los indices de DNC considerando
tres casos: la muestra completa (n = 100), la
sub-muestra de alto rendimiento (n = 35) y la
submuestra de bajo rendimiento (n = 65). En
el caso de la muestra completa, los primeros
dos componentes principales (CP’s) explica-
ron el 71,25% de la varianza total (Tabla 3).
En el caso de altos rendimientos, los dos pri-
meros CP’s explicaron el 72,50% de la va-
rianza total y para el caso de bajos rendi-
mientos, los dos primeros CP’s explicaron el
75,09% de la varianza total.

En el caso de la muestra completa (Tabla 3), el
CP1 esta positivamente relacionado entre el
IN, IP e IK y negativamente con ICa. Esto su-
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giere que N, Py K se correlacionan positiva-
mente; sin embargo, N, Py K se correlacionan
negativamente con Ca; el CP2 es definido por
IMg. En el caso de la subpoblaciéon de altos
rendimientos, la estructura del CP1 esta defi-
nida por IN, IP, IK e IMg; entonces, N, Py K se
correlacionan de manera positiva entre si,
pero negativamente con Mg; el CP2 esta de-
finido por ICa. En el caso de la subpoblacién
de bajos rendimientos, la estructura del CP1
sugiere que N, Py K se correlacionan positi-
vamente entre si, pero N, Py K se correlacio-
nan negativamente con Ca; el CP2 es definido
por IMg. De manera notoria, las estructuras
de los CP1y CP2 en la muestra completay en
la sub-muestra de bajos rendimientos son
definidas por los mismos nutrientes. Esto in-
dica que el Mg puede ser el nutriente mas li-
mitante en el presente experimento, aun-

Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre los dos primeros componentes principales (CP's) y
los indices de DNC para la muestra completa (n = 100) y las sub-muestras de alto (n = 35)
y bajo rendimiento (n = 65) para C. annuum L. (Criollo ‘Tajin’)

Table 3. Correlation coefficients between the first two principal components (PC’s) and
the CND indexes for the entire sample (n = 100) and high- and low- yield subsamples
(n =35 and n = 65, respectively) for C. annuum L. native cultivar ‘Tajin’

Muestra Completa

Sub-muestra Alto Sub-muestra Bajo

(n =100) Rendimiento (n = 35) Rendimiento (n = 65)
indices DNC PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
IN 0,842 0,091 0,890 0,031 0,839 0,138
IP 0,803 0,241 0,720 -0,346 0,837 0,199
IK 0,739 -0,432 0,788 0,393 0,710 -0,528
ICa -0,690 -0,374 -0,617 -0,693 -0,746 -0,418
IMg -0,648 0,722 -0,728 0,252 -0,610 0,755
IRd -0,629 -0,412 -0,508 0,657 -0,677 -0,357
Varianza Explicada 3,191 1,084 3,099 1,251 3,295 1,211
Proporcién del total 53,183 18,071 51,651 20,857 54,916 20,176
Varianza Acumulada 53,183 71,254 51,651 72,508 54,916 75,092

Los valores en negritas corresponden a coeficientes (> 0,7) que definen la estructura del CP.
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que se reconoce que el N es el nutriente que
limita mas frecuentemente el rendimiento
en las hortalizas, tal y como lo aseveran Wei
et al. (2015).

Correlaciones entre nutrientes
y rendimiento

Las matrices de correlaciones (Tablas 4, 5y 6)
proveen un panorama general del grado en
que el rendimiento depende de los nutrien-
tes con base en las correlaciones significativas
(P <0,05).

En el caso de la base de datos completa (n =
100) (Tabla 4), el rendimiento se correlacion6
de manera significativa (P <0,05) con el Mg.
Esto indica que puede ser importante propi-
ciar una concentracién de Mg dentro del
rango de suficiencia (10,09 x 0,62 g kg™') aso-
ciado a la norma DNC propuesta en las hojas
de las plantas de Chile ‘Tajin’. Este resultado
también implica que el Mg es un nutriente li-
mitante para el cultivar del caso en este tipo
de suelo y confirma el resultado del analisis de
CP’s. Ademas, las correlaciones significativas
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(P<0,05)entreNyP.NyK,PyK,yCay Mgson
también positivas. Los nutrientes N, P, Ky Ca se
correlacionan de manera positiva a P <0,05 con
Rd (el total de los nutrimentos no determina-
dos); ello significa que conforme su concen-
tracion se incrementa, la de Rd disminuye.

En el caso de la sub-muestra de altos rendi-
mientos (n = 35) (Tabla 5), el rendimiento no
se correlacioné significativamente con algun
nutrimento. Sin embargo, las correlaciones
entre Ny P, NyK, yPyK fueron positivas y
significativas (P < 0,05); es decir, si aumenta la
concentracién de N en la hoja de la planta de
Chile 'Tajin’, aumentan las de Py K, e inclusive,
si aumenta la de P, la de K se incrementa.
Ademas, la correlacion significativa entre Ky
Rd fue positiva e indica que si se incrementa
la concentracion de K, la de Rd también au-
menta. Las correlaciones negativas significa-
tivas (P <0,05) entre Ny Rd, y Py Rd sugieren
que si las concentraciones de Ny P aumentan
la de Rd disminuye.

En el caso de la sub-muestra de bajo rendi-
miento (n = 65) (Tabla 6), las correlaciones po-
sitivas significativas (P < 0,05) son las mismas
evidenciadas con la muestra completa, ex-

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre rendimiento (g Planta™) y concentracion
de nutrientes (g kg™') en tejido foliar de Chile ‘Tajin’ para la muestra completa (n = 100)
Table 4. Pearson correlation coefficients (r) between yield (g plant’) and nutrient concentrations
(9 kg') in foliar tissue of Chile ‘Tajin’ for the entire sample (n = 100)

Rendimiento N P K Ca Mg Rd
Rendimiento 1,00
N 0,16 NS 1,00
P 0,12 NS 0,82* 1,00
K 0,08 NS 0,69* 0,68+ 1,00
Ca 0,16 NS -0,01 NS 0,10 NS 0,01 NS 1,00
Mg 0,20* 0,05 NS 0,177 NS  -0,10% 0,26* 1,00
Rd -0,17 NS -0,89* -0,84* -0,89* -0,21*  -0,11 NS 1,00

* =P <0,05.
NS = no significativo.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre rendimiento (gramos Planta™) y
concentracion de nutrientes (g kg™') en tejido vegetal de Chile ‘Tajin’ para
la sub-muestra de altos rendimientos (n = 35)
Table 5. Pearson correlation coefficients (r) between yield (g plant?) and nutrient concentrations
(g kg'') in foliar tissue of Chile ‘Tajin’ for the high-yield sub-sample (n = 35)

Rendimiento N P K Ca Mg Rd
Rendimiento 1,00
N -0,14 NS 1,00
P -0,16 NS 0,76* 1,00
K -0,15 NS 0,80* 0,66* 1,00
Ca 0,10 NS 0,04 NS 0,23NS -0,10 1,00
Mg 0,10 NS -0,21 NS 0,07NS -0,08NS 0,23NS 1,00
Rd 0,11 NS -0,92* -0,81* -0,88* -0,29 NS -0,01 NS 1,00

* =P <0,05.
NS = no significativo estadisticamente.

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre rendimiento (gramos Planta™) y
concentracion de nutrimentos (g kg™') en tejido foliar de Chile ‘Tajin’
para la sub-muestra de bajos rendimientos(n = 65)
Table 6. Pearson correlation coefficients (r) between yield (g plant') and nutrient concentrations
(9 kg'') in foliar tissue of Chile ‘Tajin’ for the low-yield sub-sample (n = 65)

Rendimiento N P K Ca Mg Rd
Rendimiento 1,00
N 0,12 NS 1,00
P 0,19 NS 0,85* 1,00
K 0,10 NS 0,66* 0,69* 1,00
Ca 0,17 NS -0,07 NS 0,02 NS 0,04 NS 1,00
Mg 0,23 NS 0,10 NS 0,19NS -0,12NS 0,29* 1,00
Rd -0,17 NS -0,89* -0,85* -0,90* -0,177 NS -0,12NS 1,00

* =P <0,05.
NS = no significativo estadisticamente.
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cepto las correlaciones entre Ky Rd, y rendi-
miento y Mg. Aunque en este Ultimo caso, la
correlacién es significativa a P<0.063, lo cual
sugiere que al considerar la mayoria de los
elementos de la muestra la dependencia del
rendimiento sobre la concentracion de Mg
tiende a ser lineal.

Conclusiones

Las normas preliminares de Diagnéstico de
Nutrimento Compuesto propuestas como me-
dias y desviacion estandar (VX* y SDX*, res-
pectivamente) de las proporciones de varianza
con un rendimiento minimo de 16,022 Mg
ha™!, como referencia para chile jalapefio cul-
tivar criollo ‘Tajin’ en la Comarca Lagunera se
asocian a los rangos de suficiencia (g kg™'): N:
58,44 + 3,63, P: 3,46 + 0,22, K: 57,21 + 3,39,
Ca: 24,83 £ 1,99 y Mg: 10,09 + 0,62.

El rendimiento tiende a depender significa-
tivamente de la concentraciéon de Mg. Esto
implica que en trabajos futuros se involucre
el efecto este elemento y sus interacciones
con otros nutrientes sobre el rendimiento de
chile jalapefo cultivar criollo ‘Tajin’, asi como
la validacion de las normas preliminares pro-
puestas.
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