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Abstract

n experiment was conducted under protected conditions using soilless culture to

determine the internal nitrogen requirement (INR) for habanero pepper (Capsicum

chinense Jacq.) variety Big Brother. Treatments consisted of four concentrations of nitrate
(NO,) in nutrient solution (5, 10, 15 and 20 meq-L"). The response variables were dry matter (DM)
production and N concentration in the different plant organs. The results indicate that a plant
produces an average of 357.1 g DM, of which 64.5 % is fruit, while the rest is distributed in stem,
leaves and flowers. However, with regard to DM weight, leaves and flowers concentrated more
N than fruit, with 2.3 and 3.3 % respectively, while fruit concentrated 1.5 % N. It was found that
the NO, concentration in the nutrient solution had a significant effect on the N concentration
in total DM, ranging from 1.06 to 2.74 %. The highest yield was obtained in plants treated with
the 15 meq-L" NO, concentration, while the concentration with 20 meq-L* significantly reduced
fruit yield. The minimum N concentration in total biomass when maximum fruit yield was
reached was 2.2 %, a value that was considered as the INR for the crop. Based on this value, the N
requirement for habanero pepper variety Big Brother is 5.1 kg per ton of fruit.

Resumen

e realiz6 el experimento bajo condiciones protegidas e hidroponia para determinar

el requerimiento interno (RI) de nitrégeno (N) en chile habanero (Capsicum chinense

Jacq.), variedad Big Brother. Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de
nitrato (NO,) en la solucién nutritiva 5, 10, 15 y 20 meq-L". Las variables de respuesta fueron la
produccion de materia seca (MS) y las concentraciones de N en los diferentes 6rganos de la planta.
Los resultados indicaron que una planta en promedio produce 357.1 g de MS; de los cuales 64.5
% corresponde a frutos, el resto se distribuye en tallo, hojas y flores. No obstante, con respecto
al peso de MS, las hojas y flores son las que concentran mds N, 2.3 y 3.3 % respectivamente;
mientras que los frutos solo 1.5 %. Se observé que la concentracién de NO, en la solucién
nutritiva tuvo efecto significativo en la concentracién de N en la MS total, con intervalo de 1.06
a 2.74 %. El mayor rendimiento se obtuvo en las plantas tratadas con la solucién de 15 meq-L?;
mientras que la concentracién de 20 meq-L? redujo significativamente el rendimiento de fruto.
La concentracién minima de N en la biomasa total cuando se obtuvo el mdximo rendimiento
del fruto fue de 2.2 %, valor que fue considerado como el RI de N para el cultivo. Con base en este
valor, el requerimiento de N para chile habanero variedad Big Brother fue de 5.1 kg por tonelada
de fruto.
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Introduction

Improper fertilizer use is a factor in environmental
degradation. On the one hand, an insufficient dose
from the nutritional point of view generates low
yields, while an excessive one generates high economic
and environmental costs. Therefore, in recent decades,
a balanced fertilization approach, which consists of
supplying nutrients in the amount and at the time
required by the crop, has been promoted (Ryan, 2008).
Under this view, knowledge regarding crop nutrient
requirements and nutrient supply, based on chemical
analysis of the soil and plants, is needed.

According to Etchevers (1999), information on the
nutrient content of plants at harvest time, along with
the expected or possible yields, enables us to calculate
the nutrient demand (ND), and thereby determine the
kilograms of nutrients per hectare that plants need to
remove and incorporate into their tissues to achieve
the highest possible yields. According to Rodriguez,
Pinochet, and Matus (2001), calculating ND requires
knowing the crop’s internal requirement (IR), which
they defined as the minimum optimum concentration
of the nutrient in the dry matter produced. In addition,
they stated that to facilitate the calculation of ND based
on the harvested product, factors have been established
from the IR and the proportion of the harvested product
in the total aboveground biomass produced. Also, other
methodologies have been put forward that indicate
that it is possible to determine the internal nitrogen
requirement (INR) by determining its concentration
during growth phases, although such methodologies
indicate that DN varies based on phenological stages,
and that plant organs are continually being adapted
depending on N requirements (Caloin & Yu, 1984).

The close relationship that N has with some specific
activities of the various plant organs makes it possible
to indirectly identify some of these physiological
functions. One of them is respiration, which has a
close correlation with the accumulation of N in the
different plant organs. It has been observed that by
increasing the respiration rate, the tissue N content
increases, with the leaves and roots having the greatest
N demand to carry out this process (Reich et al., 2008).
The same authors proposed that quantifying N in plant
components may be an indirect measure to determine
respiration rate. Also, the photosynthetic capacity of
plants is related to the N content, since this element is
a constituent of thylakoid proteins, which are involved
in the Calvin cycle (Evans, 1989; Barker & Bryson, 2007).
Because respiration and photosynthesis are functions
that, preferably, are made by the aboveground part of
plants, there are other approaches in which it is stated
that the IR is the optimum nutrient concentration in
total aboveground biomass at harvest time (Greenwood
etal. 1980). In this sense, a methodology for determining

Introducciéon

El uso inadecuado de fertilizantes es un factor que
influye en el deterioro del ambiente. Por una parte, la
dosis deficitaria desde el punto de vista nutrimental
genera bajos rendimientos; mientras que una
excesiva genera altos costos econémicos y ambientales.
Por ello, durante las ultimas décadas, se ha impulsado
el enfoque de la fertilizacién balanceada; la cual
consiste en suministrar nutrimentos en la cantidad y
el momento en que el cultivo lo requiere (Ryan, 2008).
Bajo esta visién, se necesitan conocimientos respecto
a los requerimientos nutrimentales de los cultivos, asi
como el suministro de nutrimentos a partir de andlisis
quimicos del suelo y plantas.

Seguin Etchevers (1999), la informacién relativa al
contenido nutrimental de las plantas en el momento de
la cosecha, junto con la de los rendimientos esperados o
posibles, permiten calcularlademanda nutrimental (DN),
y con ello determinar los kilogramos de nutrimentos por
hectdrea que las plantas necesitan extraer e incorporar
a sus tejidos para alcanzar los mayores rendimientos
posibles. De acuerdo con Rodriguez, Pinochet, y Matus
(2001), para calcular la DN es necesario conocer el
requerimiento interno (RI) del cultivo; el cual definieron
como la concentracién minima 6ptima del nutriente en
la materia seca producida. Ademds, mencionaron que
para facilitar el cdlculo de la DN en funcién del producto
cosechado, se han establecido los factores a partir del RI,
y de la proporcion del producto cosechado en la biomasa
aérea total producida. Asimismo, se han planteado otras
metodologias que sefialan que es posible determinar
el RI de nitrégeno (N), mediante el diagndstico de su
concentracion durante las fases de crecimiento; aunque
dichas metodologias refieren que la DN varia de acuerdo
con sus etapas fenoldgicas, y que los érganos de la planta
continuamente se estdn adaptando dependiendo de los
requerimientos de N (Caloin & Yu, 1984).

La estrecha relacion que el N tiene con algunas
actividades especificas de los diferentes 6rganos de
las plantas hace posible determinar indirectamente
algunas de estas funciones fisioldgicas. La respiracion es
una de ellas, la cual mantiene una estrecha correlacién
con la acumulacién de N en los diferentes 6rganos de la
planta. Se ha observado que al incrementar la tasa de
respiracién el contenido de N tisular aumenta, siendo en
primera instancia las hojas y las raices las que mayores
demandas de N presentan para efectuar dicho proceso
(Reich et al., 2008). Los mismos autores propusieron que
la cuantificacién de N en los componentes de la planta
puede ser una medida indirecta para determinar la
tasaderespiracion. Asimismo, la capacidad fotosintética
de las plantas estd relacionada con el contenido de
N; ya que este elemento es un constituyente de las
proteinas de los tilacoides, que intervienen en el ciclo
de Calvin (Evans, 1989; Barker & Bryson, 2007). Debido
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the IR in vegetables consists of providing increasing
doses of the nutrient under evaluation to a given crop,
seeking to maintain the sufficiency level in the rest
of the nutrients, a situation that is difficult to control
under experimental field conditions; therefore, it is
recommended that this type of research be conducted
under controlled conditions, i.e., hydroponically
(Bugarin, Galvis, Sdnchez, & Garcia, 2002).

Etchevers (1999) pointed out that in soils it is common
to find a deficit of N, P and K, and eventually of B and
Mg. In this regard, Marschner (2012) mentioned that
the optimum N concentration to achieve good growth
and development in most crops is 2 to 5 %, although
this range may vary depending on the species and the
state of development of the organs. Havlin, Tisdale,
Beaton, and Nelson (2004) indicated that the N level
in plants is between 1 and 5 % of total DM. Some of
the important N functions in plants are related to the
molecular synthesis of nucleic acids, amino acids,
proteins, chlorophylls and alkaloids; in addition,
the nitrate ion (NOs) and other reduced forms of N
contribute to reducing the hydric potential of the
vacuole in the osmoregulation process (Cdrdenas-
Navarro, Sdnchez-Ydnez, Farias-Rodriguez, & Pefia-
Cabriales, 2004). Considering that water is the main
limiting factor for plant development and that it is
the only substance capable of integrating growth
and metabolic activity at the cellular level, the
role of N as an osmotic agent has been considered
very important in plant nutrition (Mcintyre, 2001;
Mengel, Kirkby, Kosegarten, & Appel, 2001).

Another important factor in the dynamics of the
N concentration in plants is the growth stage. In
some crops, such as cereals, the greatest N demand
occurs during grain production, and even within this
vegetative stage there is differentiation in the need for
this nutrient, being during grain filling where up to
two-thirds is required. According to Lemaire, Jeuffroy,
and Gastal (2008), knowing the correct amount and
time for supplying a nutrient demanded by a crop
allows controlling its status without falling into
excesses or deficits, which can affect both costs and the
environment. In this sense, Fageria, Santos, and Cutrim
(2008) determined that the genetic factor influences
the N requirement in plants; therefore, it is necessary
to specifically identify the appropriate amount of N for
each species and variety as a strategy to get the best
possible yield.

Pereira et al. (2013) highlighted the importance of
knowing the nutrient status of plants in order to generate
the most appropriate fertilizer doses to maximize
yields, and the need to identify the amount demanded,
the time at which it is required and the relationships
maintainedamongthedifferentnutrients. Furthermore,
although eventually visual diagnosis is a tool to identify

a que la respiracion y la fotosintesis son funciones
que, preferentemente, son realizadas por la parte
aérea de las plantas, hay otros enfoques en los que
se seflala que el RI es la concentracién nutrimental
6ptima en la biomasa aérea total en el momento de
la cosecha (Greenwood et al. 1980). En este sentido,
una metodologia para determinar el RI en hortalizas
consiste en aportar dosis crecientes del nutrimento
que se evaltia a un cultivo determinado, procurando
mantener el nivel de suficiencia en el resto de los
nutrimentos, situaciéon que es dificil de controlar bajo
condiciones experimentales en campo; por lo anterior
se recomienda realizar este tipo de investigaciones bajo
condiciones controladas, es decir, cultivos hidropénicos
(Bugarin, Galvis, Sdnchez, & Garcia, 2002).

Etchevers (1999) sefial6 que en los suelos es frecuente
encontrar déficit de N, P y K, y eventualmente de B
y Mg. Al respecto, Marschner (2012) mencioné que
la concentracién optima de N, para alcanzar un
buen crecimiento y desarrollo, en la mayoria de los
cultivos es de 2 a 5 %, aunque este rango puede variar
dependiendo de la especie y el estado de desarrollo de
los 6rganos. Havlin, Tisdale, Beaton, y Nelson (2004)
indicaron que en las plantas el N se encuentra entre
1y 5 % como componente de MS total. Algunas de las
funciones importantes del N en la planta, es que se
relaciona con la sintesis molecular de dcidos nucleicos,
aminodcidos, proteinas, clorofilas y alcaloides; ademds
de que el ion nitrato (NO,) y otras formas reducidas del
N contribuyen en la reduccién del potencial hidrico
de la vacuola dentro del proceso de osmoregulaciéon
(Cdrdenas-Navarro, Sdnchez-Ydnez, Farias-Rodriguez,
& Pefia-Cabriales, 2004). Tomando en cuenta que el
agua es el principal factor limitante para el desarrollo
de las plantas, y que es la tinica sustancia capaz de
integrar el crecimiento y la actividad metabdlica a
nivel celular, la funcién del N como agente osmotico
ha sido considerada muy importante en la nutricién
vegetal (Mcintyre, 2001; Mengel, Kirkby, Kosegarten, &
Appel, 2001).

Otro factor importante, sobre la dindmica de la
concentracién del N en la planta, es la etapa de
crecimiento. En algunos cultivos, como los cereales, la
mayor demanda de N ocurre durante la produccién de
granos, e inclusive dentro de esta etapa vegetativa hay
diferenciacion en la necesidad de este nutriente; siendo
durante el llenado de grano donde se requiere hasta
2/3. Segiin Lemaire, Jeuffroy, y Gastal (2008), conocer la
cantidad y momento de la demanda de un nutrimento
por el cultivo permite controlar su estado sin caer en
excesos o déficit, que pueden afectar tanto en costos
como en problemas ambientales. En este mismo
sentido, Fageria, Santos, y Cutrim (2008) identificaron
que el factor genético influye en el requerimiento
de N en la planta; por lo que es necesario identificar
especificamente la cantidad adecuada de N para cada
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deficiencies, tissue analysis, particularly of the leaves,
is the most appropriate strategy for generating more
accurate fertilizer dose recommendations.

Although studies have been performed to determine
the IR of various crops (Rodriguez, 1993; Galvis,
Alvarez, & Etchevers, 1998; Bugarin et al., 2002), there
are others for which there is a lack of information,
which prevents, among other things, determining
the optimum fertilization doses for different growing
areas. One such crop is the habanero pepper (Capsicum
chinense Jacq.), which, in recent years, has aroused great
interest in the United States and Canada markets,
since it is considered one of the spiciest and aromatic
peppers in the world, characteristics that have made
it one of the favorites in international cuisine; it has a
wide variety of applications, such as natural colorants,
as a source of minerals and vitamins and as an input
in the pharmaceutical and chemical industries. The
leading exporters of this vegetable are Mexico and
Belize; it is usually distributed in fresh or paste form
(Ruiz-Lau, Medina-Lara, & Martinez-Estévez, 2011).

Due to the importance of habanero pepper in Mexico’s
economy and the role played by nitrogen in the
physiology of this plant, the aim of this study was to
determine the internal requirement, and with this
calculate the nitrogen nutrient demand of habanero
pepper (Capsicum chinense Jacq) variety Big Brother,
under greenhouse and hydroponic conditions.

Materials and methods

The experiment was conducted in a greenhouse equipped
with a hydroponic system at Autonomous Nayarit
University (UAN), in Xalisco county, state of Nayarit,
Mexico, located at coordinates 21° 25’ 33.96” NL and
104° 53’ 30.68” WL. During the production cycle the
minimum and maximum temperatures recorded
were 16 and 34 °C, respectively.

Seeds of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.)
variety Big Brother were sown in 200-cavity plastic
trays. When seedlings presented two true leaves,
they were transplanted into 20-L polyethylene bags,
which were filled with red basaltic volcanic scoria
substrate, with grain size of 3-6 mm in diameter.

Treatments consisted of four concentrations of nitrates
(5, 10, 15 and 20 meq-L?) in the nutrient solution (NS).
These solutions were formulated in accordance with
the methodology proposed by Steiner and Van-Winden
(1970). As macronutrient sources, potassium nitrate,
calcium nitrate, 85 % phosphoric acid, 98 % sulfuric
acid, potassium sulfate, magnesium sulfate, calcium
sulfate and 55 % nitric acid were used, while H,BO,,
MnSO,-4H,0, ZnSO,-7H,0 and CuSO,-5H,0 were used as
micronutrient sources. The Fe was provided in the form

especie y variedad como una estrategia para obtener el
mayor rendimiento posible.

Pereiraetal. (2013) resaltaron laimportancia de conocer
el estado nutrimental de las plantas con la finalidad
de generar las dosis de fertilizacibn mds adecuadas
para obtener los mdximos rendimientos; asi como la
necesidad de identificar la cantidad demandada, el
momento en que se requiere y las relaciones que se
mantienen entre los diferentes nutrientes. Ademads,
aunque eventualmente el diagnoéstico visual es una
herramienta para identificar deficiencias, el andlisis de
tejidos, particularmente el foliar, es el mds apropiado
para generar recomendaciones de dosis de fertilizacién
mds precisas.

Aunque se han desarrollado estudios para determinar
el RI de varios cultivos (Rodriguez, 1993; Galvis,
Alvarez, & Etchevers, 1998; Bugarin et al., 2002),
existen otros en los que se carece de informacion,
lo que impide, entre otras cosas, determinar las
dosis optimas de fertilizaciéon para diferentes zonas
productoras. Uno de esos cultivos es el chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.); el cual, en los tltimos afios ha
despertado gran interés en los mercados de Estados
Unidos y Canadd, debido a que es considerado uno
de los chiles mds picantes y aromadticos del mundo,
caracteristicas que lo han hecho uno de los favoritos en
la cocina internacional; tiene gran diversidad de usos,
por ejemplo colorantes naturales, fuente de minerales,
vitaminas y como insumo en la industria farmacéuticay
quimica. Los principales exportadores de esta hortaliza
son México y Belice; generalmente se distribuye en
fresco o en forma de pasta (Ruiz-Lau, Medina-Lara, &
Martinez-Estévez, 2011).

Por la importancia que tiene el chile habanero en la
economia de México, y por el rol que juega el nitrégeno
en la fisiologia de esta planta, el objetivo del estudio
fue determinar el requerimiento interno, y con ello
calcular la demanda nutrimental de nitrégeno del chile
habanero (Capsicum chinense Jacq) variedad Big Brother,
bajo condiciones de invernadero e hidroponia.

Materiales y métodos

El experimento se desarrolld en un invernadero
equipado con sistema hidropoénico en las instalaciones
de la Universidad Auténoma de Nayarit (UAN), en el
municipio de Xalisco, estado de Nayarit, México. La
ubicacién geografica corresponde a las coordenadas
21°25’ 33.96” LN y 104° 53’ 30.68” LO. Durante el ciclo
de produccién las temperaturas minimas y mdximas
registradas fueron 16 y 34 °C, respectivamente.

Para el establecimiento del experimento se sembraron
semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)
variedad Big Brother en charolas de pldstico de 200
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of EDTA-Fe. The details of the chemical composition of
the NS evaluated are presented in Table 1.

As can be seen, as the concentration of nitrates (NO,) in
treatments 1, 2 and 3 was increased, the concentration of
sulfates (SO,”) was modified, without exceeding the anion
concentration of 20 meq-L. In the case of treatment 4, it
was necessary to raise the K* concentration to 12 meq-L*
in order to maintain the electrolyte balance between
anions and cations. The adjustment of NS pH between 6
and 6.5 was done by providing NaOH or 1N H,SO,, every
24 hours.

The NS was provided by a drip irrigation system, applying
six daily irrigations of 300 mL per plant. Each irrigation
lasted 5 minutes, with 90-minute intervals, starting at
9:00 am The chemical composition expressed in meq-L* of
drinking water, used in the preparation of the NS, was 2.1
Na*, 0.15K*, 0.3 Mg*, 0.1 Ca**, 0.1 SO,%, 1.3 HCO, and 0.1 Cl,
as well as EC 0.20 dS-m?, pH 6.19 and SAR 4.5; therefore, it
was classified as C1S1 according to the Riverside standard
(Dell’Amico, Morales, & Calafia, 2011). As response variables,
DM production, N concentration in different plant organs
and agronomic yield (AY) were evaluated.

At the beginning of harvest time, 25 plants per treatment
were labeled. For seven weeks fruit collections were
performed, with one-week inStervals. The AY was
determined from the sum of the weights of the collected
fruits, regardless of their size and quality. At the end
of the harvest period, the plants were cut at the base of
the stem, they were weighed complete and the leaves,
stems, flowers and fruits were sectioned. The sectioned
parts were washed with distilled water and dried at
65 °C in a Lumistell’ Model HTP-42 forced air oven, to
constant weight. Once the samples were dried, they
were ground and passed through a 20-mesh screen
(850 pm in diameter). Subsequently, the samples were
prepared using as extractant a 2:1 mixture of nitric
acid and perchloric acid, according to the methodology
proposed by Alcdntar and Sandoval (1999).

In this experiment, the root was not considered, as
suggested by the methodology proposed by Greenwood

cavidades. Cuando las pldntulas presentaron dos hojas
verdaderas se trasplantaron en bolsas de polietileno
de 20 L, las cuales se llenaron con sustrato de escoria
volcdnica basdltica roja, con granulometria de 3 a 6 mm
de didmetro.

Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones
de nitratos (5, 10, 15 y 20 meq-L') en la solucién
nutritiva (SN). Dichas soluciones fueron formuladas de
acuerdo con la metodologia propuesta por Steiner y
Van-Winden (1970). Como fuentes de macronutrientes
fueron usados nitrato de potasio, nitrato de calcio,
dcido fosférico al 85 %, dcido sulfirico al 98 %, sulfato
de potasio, sulfato de magnesio, sulfato de calcio y
dcido nitrico al 55 %; mientras que como fuente de
micronutrimentos se utilizaron H,BBO,, MnSO,-4H,0,
ZnS0O,-7H,0y CuSO,-5H,0. El Fe se suministré en forma
de EDTA-Fe. Los detalles de la composicién quimica de
las SN evaluadas se presentan en el Cuadro 1.

Como se puede observar, conforme se increment6 la
concentracion de nitratos (NO,) enlos tratamientos 1,2y 3,
se modificé la concentracion de sulfatos (SO,”), sin exceder
la concentracién de aniones de 20 meq-L™. En el caso del
tratamiento 4, fue necesario elevar la concentracién de
K" a 12 meq-L? con la finalidad de mantener el balance
electrolitico entre aniones y cationes. El ajuste de las SN a
pH de 6 a 6.5, se realizé mediante el suministro de NaOH
0 H,SO, 1N, cada 24 horas.

La SN fue suministrada mediante el sistema de riego
por goteo, aplicando diariamente seis riegos de
300 mL por planta. Cada riego dur6é 5 minutos, con
espaciamientos de hora y media, a partir de las 9:00
a.m. La composicién quimica expresada en meq-L* del
agua potable, usada en la preparacion de las SN, fue
de 2.1 de Na*, 0.15 de K*, 0.3 de Mg?*, 0.1 de Ca**, 0.1 de
SO,*, 1.3 de HCO, y 0.1 de CI, y CE de 0.20 dS-m", pH
de 6.19 y RAS de 4.5; por lo que fue clasificada como
C1S1 de acuerdo con la norma Riverside (Dell’Amico,
Morales, & Calafia, 2011). Como variables de respuesta
se evaluaron la produccién de MS, concentracién de
N en diferentes érganos de la planta y rendimiento
agronomico (RA).

Table 1. Composition of nutrient solutions evaluated in habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.).
Cuadro 1. Composicién de soluciones nutritivas evaluadas en chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

Nutrient solution / NO; H,PO, SO,” K Ca™ Mg
Soluci6on nutritiva ~ ____ meqL* 0
1 5 1 14 7 9 4
2 10 1 9 7 9 4
3 15 1 4 7 9 4
4 20 1 4 12 9 4
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et al. (1980). Some studies report that the proportion of DM
corresponding to the root ranges from 5 to 7 %, while the
stem, leaves and fruit account for 15, 16 and 64 % respectively,
i.e. together they represent between 95 and 97 % of total DM
produced by pepper plants. Besides the above, it is reported
that the lowest levels of N, P and K are concentrated in the
root mass (Terbe, Szabd, & Kappel, 2006).

The Nwas determined by the Kjeldahl method, modified
by Bremmer and Mulvaney (1982) to include NO,. The
P concentration was determined by the ammonium
molybdate method (Chapman & Pratt, 1979), the K* by
flamometry (Kalra, 1998), and the Ca*, Mg*, Cu*, Fe*,
Mn?* and Zn** by spectrophotometry (Kalra, 1998).

The experiment was established under a completely
randomized design, with four treatments and five
replications; each experimental unit included five plants.
Data were analyzed by analysis of variance and the
Tukey test (P < 0.05) after transforming the percentages
using the arcsine function. Furthermore, quadratic
regression analysis was performed to obtain the
relationship between the N concentration in total
biomass (TB) and AY. For the above, the Statistical
Analysis System, ver 6.12 (SAS, 2013) was used.

Results and discussion
Dry matter (DM) production

By increasing the NO, concentration in the NS, the DM
production in the different plant organs significantly
increased (P < 0.01). It was noted that with the dose
of 20 meq-L?, the DM corresponding to leaves, stems
and flowers was the highest compared to the other
treatments. However, the greatest total DM production
was recorded in the 15 meq-L"! treatment (Table 2).

These results are due to the decrease in DM production
in fruit, starting with the 20 meq-L* treatment, which
meant a reduction in total DM, since the biomass
corresponding to this organ is equivalent to 61 % of
the plant total. DM gain in leaves, stems and flowers,
by increasing NO, levels in the NS, coincides with
that reported by Landis (2000), who notes that high
N levels promote rapid cell division and elongation.
Salisbury and Ross (2000) indicated that slow growth
in plants may be due to low N availability, so nitrogen
fertilization, supplemented with other elements such
as P and K, contributes to increased plant height (Close,
Bail, Hunter, & Beadle, 2005).

Nutrients are involved in specific physiological
functions in plants, and they are also structural
components of cells; in the case of N at high doses, it is
regarded as a stimulator of increased vegetative growth
(Rubio-Covarrubias, Griinwald, & Cadena-Hinojosa,
2005). This may explain the reduction in DM production

Al inicio de la cosecha se etiquetaron 25 plantas por
tratamiento. Durante siete semanas se realizaron
recolecciones de frutos, con espaciamientos de una
semana. El1 RA fue determinado a partir de la sumatoria
de los pesos de los frutos colectados, sin considerar
su tamano y calidad. Al término del periodo de la
cosecha, las plantas fueron cortadas en la base del tallo,
se pesaron completas y se seccionaron las hojas, tallos,
flores y frutos. Las partes seccionadas se lavaron con
agua destilada y fueron secadas en 65 °C en una estufa
de aire forzado marca Lumistell’ Modelo HTP-42,
hasta alcanzar un peso constante. Una vez secas las
muestras, se molieron y se pasaron a través de un tamiz
de malla 20 (850 pm de didmetro). Posteriormente, se
prepararon las muestras usando como extractante una
mezcla 2:1 de 4cido nitrico y dcido perclérico, segtn la
metodologia propuesta por Alcdntar y Sandoval (1999).

En este experimento, la parte correspondiente a la raiz
no fue considerada, tal como sugiere la metodologia
propuesta por Greenwood et al. (1980). Algunas
investigaciones refieren que la proporciéon de MS
correspondiente a la raiz, oscila de 5 a 7 %; mientras
que el tallo, las hojas y frutos representan 15, 16 y 64 %
respectivamente, es decir, en conjunto representan
entre 95y 97 % de MS total producida por las plantas de
chile. Ademds de lo anterior, se reporta que los niveles
mads bajos de N, Py K se concentran en la masa radicular
(Terbe, Szabd, & Kappel, 2006).

EIN se determiné por el método de Kjeldahl, modificado
por Bremmer y Mulvaney (1982) para incluir NO,.
La concentraciéon de P fue determinada mediante el
método de molibdato de amonio (Chapman & Pratt,
1979), el K* por flamometria (Kalra, 1998), y el Ca*,
Mg?*, Cu*, Fe*, Mn* y Zn*" por espectrofotometria
(Kalra, 1998).

El experimento fue establecido bajo un diseflo
completamente al azar, con cuatro tratamientos y
cinco repeticiones; en cada unidad experimental se
incluyeron cinco plantas. Los datos obtenidos fueron
analizados mediante un andlisis de varianza y prueba
de comparaciéon de medias de Tukey (P < 0.05),
previa transformacién de los porcentajes usando
la funcién arcoseno. Ademds se realizé andlisis de
regresion cuadrdtica para obtener la relacién entre
la concentracién de N en biomasa total (BT) y el RA.
Para lo anterior se us6 el paquete Statistical Analysis
System, ver 6.12 (SAS, 2013).

Resultados y discusion
Produccién de materia seca (MS)
Al incrementar la concentracién de NO, en la SN, la

produccién de MS en los diferentes 6rganos de la planta
aumento significativamente (P < 0.01). Se observé que

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. XXI, ntim. 3, septiembre-diciembre 2015.



Alejo-Santiago et al.

Table 2. Dry matter production in different organs of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.).
Cuadro 2. Produccion de MS en diferentes 6rganos de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

NOs (meq-L") Leaf/Hoja Stem/Tallo Flower/Flor Fruit/Fruto Total
g-plant™
5 49.2b8 51.4ab 5.6b 144.5¢ 250.6b
10 57.8b 44.8b 10.8a 195.1bc 308.5b
15 72.8ab 68.8ab 11.6a 311.7a 464.9a
20 96.0a 76.0a 12.0a 254.2ab 454.2b
HSD/DMSH 26.9 26.2 5.0 107.8 132.3

CcvV 21.63 2411 27.97 26.32 19.79

SDifferent letters in columns indicate significant differences among treatments (Tukey, P < 0.05). HSD: honestly significant difference, CV: coefficient of variation.
SLetras diferentes en las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta, CV:

coeficiente de variacion.

in fruit, since plants that received a higher N dose had
increased leaf and stem production, which required a
greater amount of minerals in their tissue formation,
diverting it from fruit filling, so towards the end of
the harvest cycle it was eventually reflected in lower
DM production in the fruits. The habanero pepper,
like other vegetables, is phenologically characterized
because the greatest biomass production in fruits is
recorded during the first harvests or cuts, whereas, as
a result of the senescence of the plant and its energy
expenditure, during the last collections, even though
a greater number of fruits can be obtained, they are
smaller, so total DM production is reduced.

According to Bar-Tal, Aloni, Karni, and Rosenberg (2001),
a 15 meq-L' N dose in the NS causes decreased DM
production in peppers grown hydroponically. In research
conducted in other species of vegetables, similar results
have been reported. Tei, Benincasa, & Guiducci (2000)
noted that the N supply to lettuce plants may have greater
effect on fresh weight, rather than DM production,
because it has been shown that the accumulation of N
as NO, exerts an osmotic effect on the water content in
the plant. Lefsrud, Kopsell, and Kopsell (2007) reported
that N addition in lettuce can increase its production, an
effect that was also indicated by Kandil and Gad (2009) in
broccoli plants. The results obtained in the present study
confirm that crops have an N saturation point; therefore,
DM production stops or is reduced, even though the
fertilization doses are increased.

The concentrations of 5 and 10 meq-L NO, can be
considered deficient in N supply for growing habanero
pepper, because, as can be seen, DM production in leaf
and fruit were the lowest (Table 2). A study conducted
by Doncheva, Vassileva, Ignatov, and Pandev (2001) in
Capsicum annuum L. cv. Zlatan medal, indicates that N
deficiency affects CO, assimilation and photosynthetic
efficiency, so DM accumulation is directly affected by
both processes.

con la dosis de 20 meq-L?, la MS correspondiente a
hojas, tallos y flores fue la mds alta con respecto a los
demds tratamientos. Sin embargo, la mayor produccién
de MS total se registr6 en el tratamiento de 15 meq-L?!
(Cuadro 2).

Estos resultados obedecen a la disminucién en la
produccién de MS en fruto, a partir del tratamiento de
20 meq-L?, lo que significé la reduccion en MS total; ya
que la biomasa correspondiente a este érgano equivale
al 61 % del total de la planta. La ganancia de MS en
hojas, tallos y flores, al incrementar los niveles de NO,
en la SN, coincide con lo reportado por Landis (2000),
quien senala que los niveles elevados de N, promueve
la rdpida divisién y elongacién celular. Salisbury y Ross
(2000) indicaron que el crecimiento lento en las plantas
puede deberse a la baja disponibilidad de N; por lo que
una fertilizacién nitrogenada, adicionada con otros
elementos como el P y K, contribuyen a incrementar la
altura de las plantas (Close, Bail, Hunter, & Beadle, 2005).

Los nutrimentos cumplen con funciones fisiolégicas
especificas en las plantas, ademds de que son
componentes estructurales de las células; en el caso
del N en altas dosis se considera como un estimulador
de mayor crecimiento vegetativo (Rubio-Covarrubias,
Griinwald, & Cadena-Hinojosa, 2005). Lo anterior
puede ser una explicacién de la reduccién en la
producciéon de MS en fruto; ya que las plantas al recibir
una dosis mds alta de N tuvieron mayor produccién
de hoja y tallo, la cual requiri6 mayor cantidad de
minerales en su conformacién tisular, restdndoselo al
llenado de frutos, por lo que hacia la parte final del
ciclo de cosecha, eventualmente, se reflej6 en menor
producciéon de MS en los frutos. El chile habanero,
al igual que otras hortalizas, se caracteriza porque,
fenoldgicamente la mayor produccién de la biomasa de
los frutos se registra durante las primeras cosechas o
cortes; mientras que, producto de la senescencia de la
planta y de su desgaste energético, durante las dltimas
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N concentration in plant organs

The N concentration in different harvested organs
is presented in Table 3, where highly significant
differences among treatments (P < 0.01) are shown. The
accumulation of N in different plant components
increased as the NO, concentrations in the MS
were increased.

As can be seen, the greatest N accumulation in the
plant organs was recorded in the 20 meq-L* treatment
(Table 3); this is a result of the high affinity between the
root system and the ion NO,. Glass et al. (2002) reported
that many upper plants have a higher affinity for this
ion, enabling more efficient N absorption. However, the
highest DM production was recorded in the 15 meq-L*
treatment, so it appears that this element can be
absorbed and structurally accumulated in different
plant organs, without this meaning greater yield of
the organ of interest. Conversely, higher biomass in
stems, leaves and flowers could use a greater amount
of nutrients and cause lower translocation to the fruits,
as well as a lower harvest yield, such as occurred with
the 20 meq-L* treatment.

This phenomenon can be interpreted as the accumulation
of unnecessary or excessive nutrients, an effect described
by Mourdo and Brito (2001) as luxury N uptake, which
not only reduces DM production but also even delays
the time taken to reach commercial maturity. Reich
et al. (2008) identified a close correlation between
the respiration rate and N accumulation in different
plant organs; they also observed that by increasing
the respiration rate the N content of their tissues was
increased, with the leaves and roots demanding the
most N. The aforementioned authors also proposed that
quantifying N in the components of the plant may be an
indirect measure of its respiration rate.

The concentrations of 5 and 10 meq-L" NO, recorded the
lowest N levels in leaf, stem, flower and fruit, plus they
were the ones with the lowest fruit production, so
these doses can be considered deficient for this crop.
It was noted that the concentration of 2.8 % N in total
biomass, which was obtained in the 20 meq-L* NO,
treatment, was similar to the 3.0 % obtained by Noh-
Medina, Borges-Gomez, and Soria-Fregoso (2010) by
applying a dose of 130 kg N per hectare via fertigation
to a habanero pepper crop. Undoubtedly, the criteria
for determining the appropriate fertilization dose
under field conditions are different from those of a
hydroponic system; in both cases, the results suggest
that when the N contribution reaches a saturation
level, it may cause an overdose that would affect both
DM production and potential yield. From this comes
the importance of generating a dose that addresses
fertilizer recovery efficiency, as well as considers the
N from other supply sources, such as, possibly, soil

recolecciones, aun cuando se puedan obtener mayor
numero de frutos, éstos son de menor tamano, por lo
que la produccién de la MS total se ve reducida.

Segun Bar-Tal, Aloni, Karni, y Rosenberg (2001), una
dosis de 15 meq-L* de N en la SN provoca disminucién
en la producciéon de MS en pimientos cultivados bajo
condiciones hidropénicas. En investigaciones realizadas
en otras especies de hortalizas, se han reportado
resultados similares. Tei, Benincasa, & Guiducci (2000)
seflalaron que el suministro de N a plantas de lechuga
puede tener mayor efecto sobre el peso fresco, mds
que en la produccién de MS; esto debido a que se ha
demostrado que la acumulacién de N en forma de NO,
ejerce un efecto osmético en el contenido de agua en
la planta. Lefsrud, Kopsell, y Kopsell (2007) reportaron
que la adicién de N en el cultivo de lechuga puede
incrementar su produccién; efecto que también fue
indicado por Kandil y Gad (2009) en plantas de brocoli.
Los resultados obtenidos en la presente investigacién
confirman que los cultivos presentan saturacion de N;
por ello, la produccién de MS se detiene o se reduce,
aun cuando se incrementen las dosis de fertilizacién.

Las concentraciones de 5y 10 meq-L" de NO, pueden
considerarse como deficientes en el abastecimiento
de N para el cultivo de chile habanero; ya que, como
se puede notar, la producciéon de MS en hoja y fruto
fueron las mds bajas (Cuadro 2). Una investigacién
conducida por Doncheva, Vassileva, Ignatov, y Pandev
(2001) en Capsicum annuum L. cv. Zlatan medal, indica
que la deficiencia de N afecta la asimilacién de CO,y
la eficiencia fotosintética, por lo que la acumulacién
de MS se ve afectada directamente por ambos procesos.

Concentracién de N en los 6rganos de la planta

La concentraciéon de N en los diferentes o6rganos
cosechados se presenta en el Cuadro 3; en éste se
muestran diferencias altamente significativas entre
tratamientos (P < 0.01). La acumulacién de N en los
diferentes componentes de la planta aument6 conforme
se elevaron las concentraciones de NO, en la SN.

Como se puede observar, la mayor acumulacién de Nen
los 6rganos de las plantas, se registré en el tratamiento
de 20 meq-L*(Cuadro 3); esto como resultado de la alta
afinidad entre el sistema radicular y el ion NO,. Glass et
al. (2002) reportaron que muchas plantas superiores
presentan mayor afinidad a este ion, lo que permite
mayor eficiencia en la absorcién del N. No obstante, la
mayor produccién de MS se registré en el tratamiento
de 15 meq-L?, por lo que queda de manifiesto que
este elemento puede ser absorbido y acumulado
estructuralmente en los diferentes érganos de la planta,
sin que esto signifique mayor rendimiento del érgano
de interés. Por el contrario, mayor biomasa de tallos, hojas
y flores, podria utilizar mayor cantidad de nutrimentos y
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Table 3. N concentration in different organs of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.).
Cuadro 3. Concentracion de N en los diferentes 6rganos de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

NO, Leaf/Hoja Stem /Tallo Flower /Flor Fruit/Fruto Total
(megqL) %)

5 1.2¢c 0.6¢ 2.0c 1.0c 1.0d

10 1.6¢ 0.9¢ 2.9b 1.5b 1.5¢

15 2.8b 1.6b 3.8a 2.2a 2.3b

20 3.5a 2.5a 3.7a 2.5a 2.8a
HSD/DMSH 0.66 0.40 0.78 0.48 0.37

cv 16.3 15.7 13.9 14.8 111

Different letters in columns indicate that the arcsine of the means is different according to the Tukey test (P < 0.05). HSD: honestly significant difference, CV:

coefficient of variation.

Letras diferentes en columnas indican que el arcoseno de las medias es diferente segtin la prueba Tukey (P < 0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta,

CV: coeficiente de variacion.

organic matter. Moreover, Medina-Lara et al. (2008)
reported a 3.5 % N concentration in leaf by using nutrient
solutions with concentrations of 308 and 420 mg-L*
N; that is, with levels higher than those used in this
study, the N concentrations in the leaf component
were similar.

Agronomic yield (AY) and internal N requirement (INR)

Agronomic yield is the most important in production,
as it represents the DM component that generates
income for producers. This yield is the result of an
adequate nutrient supply, and good functioning of
the plants. It was observed that increasing the NOs
concentration in the NS, up to a dose of 15 meq-L?,
resulted in an increase in AY. However, starting with a
dose of 20 meq-L?, the AY began a significant decline

(Figure 1).

According to Evans (1983), it is inappropriate in plant
nutrition to provide only NO, as a source of N; this is
because once the NO, enters the plant, it has to expend
energy converting the NO, to NH," to continue the
development pathway of amino acids and proteins. This
energy expenditure can explain, in part, the decrease
in AY that occurred with the 20 meq-L* NOs treatment.
This author stated that the relationship between the
N concentration in leaves and the CO, assimilation
rate is quadratic, which means that there is a point at
which the N concentration does not correspond to an
increase in CO, uptake. In this sense, Medina-Lara et
al. (2008) evaluated increasing N doses in the NS for
growing habanero pepper, concluding that 210 mg-L* N is
the optimum dose, since it allows greater fruit set, while
exceeding that concentration decreases the number of
fruits. In the case of the present study, the 15 meq-L*
NO, solution was the one that generated the most fresh
fruit production (kg-plant?). In this regard, Pire and
Colmenarez (1994) observed that increasing the N dose
from 270 to 360 kg-ha'in sweet pepper significantly

ocasionar menor translocacién a los frutos, asi como
menor rendimiento de cosecha, tal como ocurrio en el
tratamiento de 20 meq-L™.

Este fen6meno se puede interpretar como laacumulacién
de nutrimentos innecesaria o excesiva, efecto que fue
descrito por Mourdo y Brito (2001) como la absorcién
de lujo de N; la cual no solo reduce la produccién de
MS, sino que inclusive retrasa la madurez comercial.
Reich et al. (2008) identificaron una estrecha correlacién
entre la tasa de respiracion y la acumulacién de N en
los diferentes 6rganos de la planta; ademds, observaron
que al incrementar la tasa de respiracion el contenido
de N de sus tejidos se aumentd, siendo en primera
instancia las hojas y las raices las que mayores demandas
de N presentaron. Los autores antes mencionados
también propusieron que la cuantificacién de N en
los componentes de la planta puede ser una medida
indirecta de su tasa de respiracion.

Las concentraciones de 5 y 10 meq-L' de NO,
registraron los niveles mds bajos de N en hoja, tallo,
flor y fruto; ademds de que fueron los que presentaron
la menor produccién de fruto, por lo que estas dosis se
pueden considerar como deficientes para este cultivo.
Se pudo precisar que la concentracién de 2.8 % de N
en la biomasa total, que se obtuvo en el tratamiento
de 20 meq-L" de NO,, fue similar a la de 3.0 % obtenida
por Noh-Medina, Borges-Gomez, y Soria-Fregoso (2010)
al aplicar una dosis de 130 kg de N por hectdrea
via fertirrigacién, a un cultivo de chile habanero.
Ciertamente, los criterios para determinar la dosis de
fertilizacién bajo condiciones de campo son distintos
a los de un sistema hidropénico; en ambos casos, los
resultados sugieren que cuando el aporte de N llega a
un nivel de saturacién puede provocar una sobredosis
que afectaria, tanto la produccién de MS como el
rendimiento potencial. De ahi proviene la importancia
de generar dosis que contemplen la eficiencia de
recuperacion de los fertilizantes; asi como considerar

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. XXI, num. 3, septiembre-diciembre 2015.




224

Determinacién del requerimiento de nitrégeno...

rg 2.2
L g a
B2 o
2 8 b
80
aé’ 1.8 4
-
5E 161
g3 c
=9 14 A
EZ
G 4
=5 1.2 ds
g9
ialav 1 — . . . .
5 10 15 20

NOs (meq-L?)

Figure 1. Agronomic yield of habanero pepper (Capsicum
chinense Jacq.) with different NO, inputs in the
nutrient solution. S$Different letters indicate
significant differences in each column (Tukey,
P < 0.05).

Figura 1. Rendimiento agronémico de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.) con diferentes aportes
de NO, en la solucion nutritiva. ‘Letras
diferentes indican diferencias significativas
en cada columna (Tukey, P < 0.05).

reduced fruit yield. Borges-Gomez et al. (2010) stated
that to improve AY and fruit quality it is necessary that
the conditions in which the plant develops allow
good nutrient uptake, regardless of the increase in
fertilization doses.

As already mentioned in Table 3, the N concentration in
total aboveground biomass was increased by increasing
the NO, concentrations in the NS. It was also noted
that fruit yield presented the same trend up to the
concentration of 15 meq-L* NO,, since from 20 meq-L"*
it decreased significantly.

According to the results obtained in this research,
the INR in habanero pepper is 2.2 % (Figure 2). Taking
into account that the crop produced 0.232 kg DM
per kilogram of fresh fruit, then to get a ton of fresh
habanero pepper requires the production of 232 kg
DM, which creates a demand for 5.1 kg N. This value is
less than that reported by Pire and Colmenarez (1994)
for sweet pepper; by quantifying an N removal of
97.65 kg-ha', with yield of 12.07 t de fruit, the demand
per ton of fruit amounts to 8.09 kg N; however, these
authors suggest that with this level of removal there
may have been an oversupply of N to the crop.

Nutrient content in total biomass

NO, concentrations showed a significant impact on the
absorption of other ions present in the NS. An upward
trend was observed in most ions, with the exception
of Ca and Fe, where no significant differences were
observed (Table 4). Other research suggests that NO,,
provided as a source of N in the solution, helps raise

el N proveniente de otras fuentes de suministro, como
podria ser la materia orgdnica del suelo. Por otro lado,
Medina-Lara et al. (2008) reportaron una concentraciéon
de 3.5 % de N en hoja al utilizar soluciones nutritivas
con concentraciones de 308 y 420 mg-L' de N; es decir
que con niveles superiores a los utilizados en este
estudio, las concentraciones de N en el componente
foliar fueron similares.

Rendimiento agronémico (RA) y requerimiento
interno (RI) de N

EI RA es lo mds importante en la produccion, ya que éste
representa el componente de MS que ofrece el ingreso
econémico a los productores. Dicho rendimiento es
consecuencia de un adecuado suministro nutrimental,
y de un buen funcionamiento de las plantas. Se pudo
observar que el incremento de la concentracion de NO, en
la SN, hasta una dosis de 15 meq-L?, provocé aumento
en el RA. No obstante, a partir de una dosis de 20 meq-L?,
el RA inicié un importante descenso (Figura 1).

De acuerdo con Evans (1983), un inconveniente en la
nutriciéon vegetal es aportar Unicamente NO, como
fuente de N; esto debido a que una vez que el NO,
ingresa a la planta, ésta tiene que realizar un gasto
energético en la conversion del NO, a NH,* para
seguir con la ruta de elaboracién de aminodcidos y
proteinas. Este desgaste energético puede explicar,
en parte, la disminucién que se tuvo en el RA en el
tratamiento de 20 meq-L' de NO,. Este mismo autor
indicé que la relacién entre la concentracién de N en
las hojas y la tasa de asimilacion de CO, es cuadrdtica,
lo que implica la existencia de un punto en el cual, la
concentraciéon de N no corresponde a un incremento
en la asimilacion de CO,. En este sentido, Medina-Lara
et al. (2008) evaluaron las dosis crecientes de N en la
SN en el cultivo de chile habanero donde concluyeron
que 210 mg-L* de N corresponden a la dosis 6ptima,
ya que ésta permite mayor amarre del fruto; mientras
que al aumentar la concentracién antes mencionada, el
numero de frutos disminuye. En el caso de la presente
investigacion, la solucién de 15 meq-L' de NO, fue
la que gener6 mayor produccién de fruto fresco
(kg-planta’). Al respecto, Pire y Colmenarez (1994)
observaron que el aumento de 270 a 360 kg-ha’ en la
dosis de N en el cultivo de pimiento, el rendimiento de
fruto se redujo significativamente. Borges-Gomez et al.
(2010) precisaron que para mejorar el RA y la calidad
del fruto es necesario que las condiciones en las que
se desarrolla la planta permitan una buena absorcién
nutrimental, independientemente del incremento en
las dosis de fertilizacion.

Como ya se habia mencionado en el Cuadro 3, la
concentraciéon de N en la biomasa aérea total aumentd
al incrementar las concentraciones NO, en la SN.
Asimismo, se observé que el rendimiento de fruto
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Table 4. Nutrient concentration in the biomass of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.).
Cuadro 4. Concentracion nutrimental en la biomasa de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

NO, N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

(meq-L7) (gkg?) ( MK ---mmmmmmmmeeeneeee

5 10.0d 2.0c 13.6b 18.9a 2.3b 20.50b 10.20a 70.51b 16.62b

10 15.0c 2.8b 17.2b 17.7a 3.3a 24.42a 19.19a 115.85a 39.68a

15 23.0b 2.3 bc 16.1b 21.1a 3.5a 20.88ab 10.31a 72.73b 39.83ab

20 28.0a 4.2a 26.3a 19.2a 3.5a 24.37a 11.31a 110.56a 45.48a
HSD/DMSH 3.70 0.50 5.80 7.00 0.60 3.60 9.00 35.50 21.06

cv 11.49 9.76 17.49 20.36 10.96 18.63 25.23 6.61 7.26

Different letters in columns indicate significant differences among treatments (Tukey, P < 0.05). HSD: honest significant difference.
Letras diferentes en columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta.

the salinity of that NS (Gonzdlez-Raya et al., 2005),
which affects both the transpiration and absorption of
other nutrients. According to Villa-Castorena, Cataldn-
Valencia, Inzunza-Ibarra, and Sdnchez-Cohen (2006), at
the beginning of growth, salinity reduces transpiration
and nutrient uptake, but at later stages of growth,
salinity does not affect transpiration and increases
nutrient uptake.
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Figure 2. Correlation between the N concentration
(%) in total biomass and agronomic yield of
habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.).

Figura 2. Correlacién entre la concentracién de N (%)
en la biomasa total y rendimiento de chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.).

Conclusions

The N concentration in TB increased as the NO,
concentration in the NS increased. However, this
increase did not have a directly proportional effect on
AY. The highest yield was obtained with the 15 meq-L*
solution. Plants treated with that solution recorded
an N concentration in biomass of 2.2 %; this value
was considered the INR for growing habanero pepper

present6 una misma tendencia hasta la concentracién
de 15 meq-L" de NO,; ya que a partir de 20 meq-L" el
rendimiento disminuy¢ significativamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, el RI del N en chile habanero es de 2.2 %
(Figura 2). Si se toma en cuenta que el cultivo produce
0.232 kg de MS por cada kilogramo de fruto fresco
entonces para obtener una tonelada de chile habanero
fresco se requiere la produccién de 232 kg de MS, lo
que genera una demanda de 5.1 kg de N. Este valor es
inferior al nivel reportado por Pire y Colmenarez (1994)
en el cultivo de pimiento, al cuantificar una extraccién
de N de 97.65 kg-ha', con rendimiento de 12.07 t de
fruto, la demanda por tonelada de fruto asciende a
8.09 kg de N; sin embargo, estos autores indican que
con este nivel de extraccién pudo haber existido un
sobre abastecimiento de N para el cultivo.

Contenido de nutrimentos en biomasa total

Las concentraciones de NO, presentaron un efecto
significativo sobre la absorcién del resto de iones
presentes en la SN. En la mayoria, se observé una
tendencia creciente; con excepcion del Ca y el Fe, donde
no se observaron diferencias significativas (Cuadro 4).
Otras investigaciones sefialan que el NO,, aportado como
fuente de N en la solucién, contribuye a elevar la salinidad
de dicha SN (Gonzdlez-Raya et al., 2005); lo que afecta
tanto a la transpiracién, como a la absorcién del resto
de nutrientes. Segun Villa-Castorena, Cataldn-Valencia,
Inzunza-lbarra, y Sdnchez-Cohen (2006) al inicio del
crecimiento, la salinidad disminuye la transpiracién y la
absorcién de nutrimentos; pero en etapas mds avanzadas
del crecimiento, la salinidad no afecta la transpiracién e
incrementa la absorcién de nutrimentos.

Conclusiones

La concentracién de N en la BT se incremento
conforme aument6 la concentracion de NO, en la
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variety Big Brother. Based on this INR, the demand for
N in the crop was 5.1 kg per ton of fresh fruit.

End of English version
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