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RESUMEN

Una adecuada nutricion durante la produccion de plantulas
favorece el crecimiento y desarrollo del cultivo al momento de
ser trasplantado. El fosforo es un nutrimento limitante del cre-
cimiento de las plantas, ya que ayuda al desarrollo del sistema
radical. Por la relevancia de este nutrimento, el objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones
de fosforo en solucion nutritiva, en la produccion de plantulas
de pepino (Cucumis sativus L. ‘Zapata’) y chile habanero (Cap-
sicum chinense Jacq. ‘Big Brother’). En una modificacion de la
solucion nutritiva (SN) Steiner se ensayaron cuatro concentra-
ciones de H,PO, (1, 2, 3 y 4meq-l"). Plintulas de pepino y chile
habanero recibieron siete riegos con las SN, con intervalos de

dos dias entre riego. Cuando las plantulas tuvieron en promedio
20cm de altura se evaluo la produccion de materia seca (g) por
planta y la concentracion de fosforo en hojas, tallos y raices.
El diseiio experimental fue completamente al azar, con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones. Con 4meq-l" de H,PO, en la
SN se obtuvieron plantulas de pepino y chile con mayor con-
centracion de fosforo en hojas, tallo y raiz. Sin embargo, en el
caso de chile habanero, se observo que la mayor produccion de
materia seca y volumen de raiz se obtuvo con la SN con menor
concentracion de fosforo. Se recomienda el uso de 4meql! de
H,PO, en la SN para darle la ventaja a las plantulas de llevar
en su tejido altas concentraciones de fosforo.

Introduccion

La produccion de plantulas
requiere de un manejo ade-
cuado de la nutricion y el
control de plagas y enferme-
dades. Estas acciones favore-
cen el crecimiento y desarro-
llo del cultivo (Preciado
et al., 2008) y aumentan la
probabilidad de éxito al ser
trasplantadas. El fosforo es
esencial en la nutricion de las
plantas superiores, debido
principalmente a su participa-
cién como componente estruc-
tural de la membrana celular,
asi como su rol en la transfe-
rencia de energia (Fernandez,

2007). Otra de las funciones
importantes atribuidas al fos-
foro es su efecto en el desa-
rrollo del sistema radical
(Postma et al., 2014). Sin em-
bargo, debido a la capacidad
de reaccion del fosforo con
los minerales presentes en el
suelo, con frecuencia su dis-
ponibilidad es baja. En mu-
chos agrosistemas en los que
es necesaria la aplicacion de
P para asegurar la produc-
cion, la recuperacion del P
aplicado es muy baja debido a
fenomenos de adsorcion, pre-
cipitacion o conversion a for-
mas organicas (Shen et al.,
2011). Existe la necesidad de

producir plantulas vigorosas
(Preciado et al., 2008) que
respondan a las condiciones
criticas de campo. Se ha obser-
vado que las condiciones de
crecimiento inicial son un
factor clave en la produccion
de los cultivos (Ochoa et al.,
2012), e inclusive se menciona
que la deficiencia de fosforo
en las etapas iniciales dismi-
nuye significativamente el
rendimiento, en comparacion
con una deficiencia en las
etapas finales (Grant et al.,
2001). Ademas, las plantulas,
al ser trasplantadas al sitio
definitivo de produccion, se
someten a caracteristicas fisi-

cas, quimicas y biologicas
diferentes a las que se encon-
traban, lo que representa un
estrés para ellas y, por ello,
las caracteristicas del sistema
de produccion determinaran la
supervivencia de la planta
(Baysal y Tipirdamaz, 2010;
Li et al., 2015) y, por ende, el
nivel de produccion (Galindo
et al., 2014).

Al garantizar una concen-
tracion adecuada de nutrimen-
tos en las plantulas (Guzman-
Antonio et al., 2012), se favo-
rece la adaptacion al nuevo
medio de crecimiento y desa-
rrollo. Entre las adaptaciones
que han desarrollado las plan-
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PHOSPHATED NUTRITION IN SEEDLING PRODUCTION OF CUCUMBER AND HABANERO PEPPER
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SUMMARY

Adequate nutrition during seedling production favors the
growth and development of the crop at the moment of be-
ing transplanted. Phosphorus is a macroelement limiting
the growth of plants, which plays important roles in various
physiological processes, in particular the development of the
root system. Due to the importance of this nutrient, the objec-
tive of the study was to evaluate the effect of different con-
centrations of phosphorus in the nutrient solution, in the pro-
duction of seedlings of cucumber (Cucumis sativus L. “Zapa-
ta’) and habanero pepper (Capsicum chinense Jacq. ‘Big
Brother’). In balanced Steiner nutrient solutions (NS), concen-
trations of 1, 2, 3 and 4meq-l" of phosphorus (H,PO,) were
evaluated. The cucumber and habanero pepper seedlings re-
ceived seven irrigations with the different SNs, with intervals

of two days between irrigation. When seedlings reached an
average height of 20cm, the dry matter production (g) per
plant and the percentage concentration of phosphorus in
leaves, stems and roots, were evaluated. The experimental
design was completely random, with four treatments and five
replications. It was concluded that, with 4meq ! of H,PO, in
the SN, cucumber and chile seedlings with higher phosphorus
concentration in leaves, stem and root were obtained. How-
ever, in the case of habanero pepper, it was observed that
the higher production of dry matter and root volume was ob-
tained with the SN with lower phosphorus concentration. It is
recommended that 4meq-lI"' H,PO, be used in the SN in order
to give seedlings the advantage of a high phosphorus concen-
tration in their tissues.
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RESUMO

Uma adequada nutri¢do durante a produg¢do de plantu-
las favorece o crescimento e desenvolvimento do cultivo no
momento de ser transplantado. O fosforo é um nutrimento
limitante do crescimiento das plantas, ja que ajuda no de-
senvolvimento do sistema radical. Pela relevdincia de este
nutOrimento, o objetivo da investigacdo foi avaliar o efeito
de diferentes concentragoes de fosforo em solu¢do nutriti-
va, na produgdo de plantulas de pepino (Cucumis sativus L.
‘Zapata’) e pimento habanero (Capsicum chinense Jacq. ‘Big
Brother’). Em uma modifica¢do da solug¢ao da nutritiva (SN)
Steiner foram ensaiadas quatro concentragoes de H,PO, (I,
2, 3 e 4meq-l’'). Pldntulas de pepino e pimento habanero re-
ceberam sete irrigagoes com as SN, com intervalos de dois

dias entre irriga¢oes. Quando as plantulas alcan¢aram uma
média de 20cm de altura, foi avaliada a produgdo de matéria
seca (g) por planta e a concentragdo de fosforo em folhas,
caules e raizes. O desenho experimental foi completamente
aleatorio, com quatro tratamentos e cinco repeti¢ées. Com
dmeq-l! de H,PO; na SN foram obtidas pldntulas de pepi-
no e pimento com maior concentrag¢do de fosforo em folhas,
caule e raiz. No entanto, no caso do pimento habanero, se
observou que a maior produ¢do de matéria seca e volume de
raiz foi obtido com a SN com menor concentragdo de fosforo.
Recomenda-se o uso de 4meq-l’ de H,PO; na SN para dar
vantagem para as plantulas levarem em seu tecido altas con-
centragoes de fosforo.

tas para sobrevivir en condicio-
nes limitantes se encuentra la
capacidad de sobrevivir en
condiciones de baja disponibi-
lidad de fosforo a través de la
exudacion de las raices de aci-
do citrico y acido malico, los
cuales solubilizan algunos
compuestos fosfatados a base
de hierro y aluminio (Neu-
mann and Rémheld, 2012). Sin
embargo, no todas las plantas
poseen tal capacidad. La capa-
cidad del sistema radicular de
exudar acidos esta relacionada
directamente con la concentra-
cion interna de fosforo de la
planta, mas que por la con-
dicion de deficiencia en el me-

dio de crecimiento (Zhang
et al., 2010).

Por lo anterior, una propues-
ta seria producir plantulas con
alta concentracion de fosforo
en su biomasa, lo que podria
garantizar la disponibilidad del
elemento en el cultivo (Liang
et al., 2015), mientras se adap-
ta al sitio de trasplante. En este
sentido, producir plantulas con
mayor concentracion de fosforo
en sus tejidos en comparacion
con las concentraciones norma-
les (0,2%) podria favorecer el
éxito en el establecimiento de-
finitivo del cultivo. Entre otras
posibles practicas de manejo
que favorecen el establecimien-
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to de plantulas, Grant et al.
(2001) mencionan el incremen-
to de la concentracion de fos-
foro en semilla, manejo de la-
branza de conservacion, inclu-
sion de micorrizas y otros
agentes microbioldgicos como
Penicilium bilaii para incre-
mentar la fitodisponibilidad del
fosforo en el suelo, asi como
mejoramiento genético con
plantas con mayor capacidad
de absorcion de ese elemento
tanto de los suelos como de las
fuentes fertilizantes. El objetivo
de la presente investigacion fue
evaluar el efecto de cuatro
concentraciones (1, 2, 3 y 4
meq-1") de fosforo en la

produccion y concentracion del
elemento en plantulas de pepi-
no (Cucumis sativus L. Var.
‘zapata’) y chile habanero
(Capsicum chinense Jacq. ‘Big
Brother”).

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en
la Unidad Académica de
Agricultura de la Universidad
Auténoma de Nayarit, en el mu-
nicipio de Xalisco, Nayarit,
México. a 21°25’37.67” N y
104°53°27.57°°0, con altitud de
975msnm y precipitacion anual
de 1232mm. Se emplearon semi-
llas de pepino (Cucumis sativus
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L. ‘zapata’) y chile habanero
(Capsicum chinense Jacq. ‘Big
Brother’). Los tratamientos
consistieron en cuatro concen-
traciones de fosforo (H,PO,)
con base en modificaciones a
la solucion nutritiva universal
(Steiner, 1984) (Tabla I).

La siembra de pepino se rea-
liz6 el 25/04/2015 y la de chile
habanero el 06/07/2015. Para
cada caso se establecié un di-
seflo completamente al azar
con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones. Las semillas se
sembraron en vasos de polies-
tireno con 1 litro de capacidad
rellenos de sustrato Sunshine®.
La unidad experimental estuvo
compuesta por cinco plantulas
sembradas en el contenedor de
1 litro.

En las plantulas de pepino,
la aplicacion de los tratamien-
tos inicid el 5 de mayo. En las
plantulas de chile habanero, la
aplicacion inici6 el 23 de julio.
Para cada experimento la apli-
cacion de solucidon nutritiva
inicio 15 dias después de la
siembra y se realizaron siete
aplicaciones de tratamientos,
cada dos dias. La cantidad de
solucion nutritiva que se aplico
en cada riego fue de 500ml
por contenedor.

Las variables evaluadas fue-
ron peso fresco total, peso
fresco de hoja, peso fresco de
tallo, peso fresco de raiz, peso
seco total, peso seco de hoja,
peso seco de tallo y peso seco
de raiz, % de fosforo en hoja,
tallo y raiz.

La cuantificacion de las va-
riables se efectud cuando las
plantulas alcanzaron 20cm de
altura (30-40 dias después de
la siembra). En ese momento,
se extrajeron del contenedor, se
lavaron con agua destilada y se
eliminé el sustrato de las rai-

ces. Se separaron hojas, tallos
y raices y se mantuvieron a
temperatura ambiente por 24h
para que perdieran el exceso
de humedad y luego se coloca-
ron en bolsas de papel y se
llevaron a una estufa de dese-
cacion a 60°C hasta que alcan-
zaron peso constante.

Una vez alcanzado el peso
constante se cuantifico el
peso de materia seca en cada
organo en una balanza anali-
tica OHAUS®. En seguida se
molieron con un molino eléc-
trico marca IKA® y se prepa-
raron muestras a través de
digestion acida para determi-
nar la concentracion de fosfo-
ro en el tejido vegetal me-
diante el método amarillo de
vanadato-molibdato (Alcantar
y Sandoval, 1999).

Las mediciones de las varia-
bles fueron sometidas a test de
normalidad y las que no pre-
sentaron distribuciéon normal
(p<0,20) fueron trasformadas.
Luego se estandarizaron a Z y
se les aplico un analisis de
varianza. Cuando hubo diferen-
cia por efecto de los tratamien-
tos, se les aplico una prueba de
medias (Tukey; 0,05) y, adicio-
nalmente, una prueba de con-
trastes ortogonales con el fin
de agrupar los tratamientos en
tres dosis de fosforo (baja, me-
dia y alta) en la que los trata-
mientos se agruparon de la si-
guiente manera: la dosis baja
se constituyo por el tratamien-
to 1; dosis media por los trata-
mientos 2 y 3; dosis alta por el
tratamiento 4.

Resultados y Discusion

El analisis de varianza indico
diferencias en el efecto de los
tratamientos sobre las variables
porcentaje de P en hojas de

TABLA I
BALANCE DE CATIONES Y ANIONES
EN LOS TRATAMIENTOS DE SOLUCIONES
NUTRITIVAS APLICADAS A LAS PLANTULAS
DE PEPINO Y CHILE HABANERO

Concentracion de iones (meq1™")

T .
ratamiento NO, H,PO, SO K Ca® Mg
1 12 1 7 7 9 4
2 12 2 6 7 9 4
3 12 3 5 7 9 4
4 12 4 4 7 9 4
518

pepino (%P Hp), porcentaje de
P en tallos de pepino (%P Tp),
porcentaje de P en raices de
pepino (%P Rp), peso seco de
raices de chile habanero (PS
Rch) y porcentaje de P en hojas
de chile habanero (%P Hch)
(Tabla II).

La prueba de medias indicd
que el tratamiento 4 presentd
la mayor concentracion de P en
%P Hp, %P Tp, %p Rp. Los
tratamientos 1 y 2 fueron igua-
les en PS Rch. En la variable
%P Hch, los tratamientos 2, 3
y 4, fueron estadisticamente
iguales (Tabla III).

La prueba de contrastes or-
togonales indico diferencias en

los grupos de medias de ocho
variables. En la Tabla IV se
observa que la dosis baja de
fosforo, representada por el
tratamiento 1 (T,), fue diferen-
te que la dosis media, repre-
sentada por los tratamientos 2
y 3 (T,, T,) y alta, representa-
da por el tratamiento 4 (T,). La
dosis alta fue diferente a la
dosis media en %P Hp, %P Tp,
%P Rp, PS Hch. La dosis me-
dia, representada por los trata-
mientos 2 y 3, fue diferente en
%P Hp, %P Rp, y PS Rch
(Tabla 1V).

El método de contrastes or-
togonales permitié observar
que la dosis baja fue diferente

TABLA II
ANALISIS DE VARIANZA DE LAS VARIABLES
EVALUADAS EN PLANTULAS DE PEPINO
Y CHILE HABANERO

Poder de la prueba

Variable Pr> F CV. (0= 0,05)
PS Hp 0,72 ns 21,9 0,12
PS Tp 0,43 ns 25,6 0,22
PS Rp 0,69 ns 49,9 0,13
PSP 0,59 ns 21,9 0,16
% P Hp 0,001 ** 0,76 0,99
% P Tp 0,001 ** 0,86 0,99
% P Rp 0,000 ** 0,82 0,99
PS Hch 0,13 ns 27,73 0,49
PS Tch 0,84 ns 10,85 0,10
PS Rch 0,001 ** 33,04 0,99
PS CH 0,49 ns 18,98 0,26
%P Hch 0,01 * 7,90 0,86
%P Tch 0,29 ns 16,14 0,25
%P Rch 0,18 ns 18,81 0,35

** Diferencia estadistica altamente significativa, * diferencia estadis-
tica significativa, ns: no significativo, PS Hp: peso seco en hojas de
pepino, PS Tp: peso seco en tallos de pepino, PS Rp: peso seco en
raices de pepino, PS P: peso seco de pepino, %P Hp: porcentaje de
fosforo en hojas de pepino, %P Tp: porcentaje de fosforo en tallos de
pepino, %P Rp: porcentaje de fosforo en raices de pepino, PS Hch:
peso seco de hojas de chile habanero, PS Tch: peso seco de tallos de
chile habanero, PS Rch: peso seco de raices de chile habanero, PS
CH: peso seco de chile habanero, %P Hch: porcentaje de fosforo en
hojas de chile habanero, %P Tch: porcentaje de fosforo en tallos de
chile habanero, %P Rch: porcentaje de fosforo en raices de chile

habanero.

TABLA III
PRUEBA DE MEDIAS EN VARIABLES DE
PLANTULAS DE PEPINO Y CHILE HABANERO

Tratamiento %P Hp %P Tp %P Rp PS Rch %P Hch
1 0,75 d 0,75 ¢ 0,76 d 0,86 a 0,35 b
2 0,79 ¢ 0,77 b 0,84 ¢ 0,77 a 0,43 ab
3 0,83 b 0,78 b 0,94 b 0,36 b 0,47 a
4 0,88 a 0,86 a 0,96 a 0,20 b 0,45 a

* Letras iguales entre columnas no son estadisticamente diferentes
(Tukey; a=0,05). %P Hp: porcentaje de fésforo en hojas de pepino, %P
Tp: porcentaje de fosforo en tallos de pepino, P Rp: porcentaje de fosforo
en raices de pepino, PS Rch: peso seco de raices de chile habanero, %P
Hch: porcentaje de fosforo en hojas de chile habanero.
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a las dosis media y alta en 8
de 13 variables evaluadas. De
las variables mencionadas, el
peso seco de raices de chile
habanero fue mayor en la do-
sis baja. La dosis alta de fos-
foro fue diferente a la dosis
media en el porcentaje de fos-
foro en hojas de pepino
(0,88% en dosis alta, 0,80%
en dosis baja); porcentaje de
fosforo en tallos de pepino
(0,86% en dosis alta, 0,78% en
dosis baja); porcentaje de fos-
foro en raices de pepino
(0,96% en dosis alta, 0,89% en
dosis media) y peso seco de
raices de chile habanero. En
esta variable se observo que la
dosis alta de fosforo presentd
un volumen menor, en relacion
con el peso de raiz (0,20g)
que la dosis media (0,57g).

El tratamiento 4 (4meq-1"!
H,PO,) con mayor concentra-
cion de fosforo para el sistema
radical de las plantulas, pre-
sentd las mayores concentra-
ciones de fosforo en hojas,
tallo y raices en pepino (0,88;
0,85 y 0,96%, respectivamen-
te). En hojas de chile habane-
ro, esta concentracion de fos-
foro fue estadisticamente igual
a los tratamientos 2 y 3 (0,45;
0,43 y 0,47%). Nieves et al.,
(2015) reportaron en hojas de
chile habanero una concentra-
cion maxima de fosforo de
0,26% en su tratamiento de
2,0 meq-l.

Peso seco de raiz

Se observo que el peso seco
de raices de chile habanero fue
mayor en los tratamientos con
concentraciones bajas de fosfo-
ro (0,85¢g en el tratamiento 1, y

0,77g en el tratamiento 2;
Tabla III). Esto indica que el
desarrollo radical del chile ha-
banero no se favorecid por
efecto de presencia de fosforo;
por el contrario, se redujo sig-
nificativamente el peso de raiz
a partir de la concentracion de
3meql! de H,PO,. En las plan-
tulas de pepino no hubo efecto
significativo en peso de raiz
por la concentracion de H,PO,
en la solucién nutritiva. Esto
concuerda con lo que mencio-
nan Pearse y Veneklaas (2006),
quienes indican que la capaci-
dad de absorcion de fosforo es
un factor controlado genética-
mente, debido a que con mayor
suministro de fosforo, algunas
especies como el chicharo
(Pisum sativum L.) incremen-
tan la masa radical, mientras
que, en otras como el trigo
(Triticum aestivum L.) y el gar-
banzo (Cicer arietimun L) dis-
minuye, y algunas otras como
la haba (Vicia faba L.), no res-
ponden a la aplicacion de fos-
foro. Observaron, ademas, que
hay diferencias hasta en plan-
tas de la misma especie. Esto
se aprecia también en el méto-
do de contrastes ortogonales, el
cual indica que la dosis baja
reflejéo un efecto mayor en el
peso seco de raices de chile
habanero que las dosis media y
alta (0,85g en dosis baja, 0,44¢g
en dosis media y alta).

Fosforo en hoja

El porcentaje de fosforo en
hojas de chile habanero y de
pepino fue estadisticamente
mayor en los tratamientos 3 y
4 en comparacion con el trata-
miento 1 (0,75% en hojas de

TABLA IV

pepino y 0,35% en hojas de
chile habanero). Con la aplica-
cion de soluciones nutritivas
con una concentracion entre 3
y 4 meql! de H,PO, se puede
obtener plantulas con una con-
centracion de P en hoja supe-
rior a la que se obtiene con la
solucion Steiner, lo que puede
favorecer el crecimiento y de-
sarrollo del cultivo en campo,
pues se ha demostrado que la
concentracion de P desde la
semilla tiene una correlacion
de 0,98 en la produccion de
materia seca en los cultivos
(Wang et al., 2017). En la pro-
duccion agricola es importante
la disponibilidad de fosforo en
la etapa temprana de las plan-
tas, ya que se ha encontrado
que el efecto negativo que
ocasiona el déficit de ese ele-
mento en esta etapa reduce
significativamente el rendi-
miento en comparacion con
una deficiencia que se presen-
ta en etapas finales (Grant
et al., 2001).

Fosforo en tallo

La concentracion de fosforo
en tallo esta fuertemente in-
fluenciada por el aporte exter-
no. Este tejido actua como un
reservorio cuando hay exceso
de este nutrimento (Parks
et al., 2000). Este efecto se
observa claramente en el caso
de tallo de pepino, en donde a
mayor concentracion de H,PO,
se tuvo una mayor concentra-
cion de P en tallo; sin embar-
go, para chile habanero no
hubo diferencias estadisticas.
Lo anterior puede atribuirse a
caracteristicas genéticas, que
implican desde la capacidad de

VALORES DE p DEL METODO CONTRASTES ORTOGONALES (0=0,05)
EN VARIABLES DE PLANTULAS DE PEPINO Y CHILE HABANERO

Contraste %P Hp %P Tp %P Rp PSHch PSRch %P Hch %P Tch % P Rch
T,+T,+T,
T = 3 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000
T,+T,
T, = o 0,000 0,000 0,000 0,242 0,000 0,948 0,093 0,452
T,=T, 0,000 0,061 0,000 0,696 0,000 0,251 0,404 0,968

T;: tratamiento, %P Hp: porcentaje de fosforo en hojas de pepino, %P Tp: porcentaje de fosforo en tallo de
pepino, %P Rp: porcentaje de fosforo en raices de pepino, PS Hch: peso seco de hojas de chile habanero, PS
Rch: peso seco de raices de chile habanero, %P Hch: porcentaje de fosforo en hojas de chile habanero, %P
Tch: porcentaje de fosforo en tallos de chile habanero, %P Rch: porcentaje de fosforo en raices de chile

habanero.
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exudacion de acidos organicos
para acidificar la rizosfera
(Zhang et al., 2010), hasta la
capacidad de acumular y tras-
locar el nutrimento a nuevos
brotes y hojas (Naureen et al.,
2018).

Conclusiones

La concentracion de 4meq-1"!
de H,PO, en solucion nutriti-
va permitié incrementar la
concentracion de fosforo en
los o6rganos de las especies
estudiadas, por lo que se pue-
de utilizar en la produccion de
plantulas a fin de garantizar el
abastecimiento de este nutri-
mento al momento del tras-
plante. Se observd que el peso
seco de raiz de chile habanero
fue mayor cuando se suminis-
tré6 una menor concentracion
de fosforo. Las plantas de pe-
pino y chile habanero que se
sometieron a la dosis baja de
fosforo podrian estar en des-
ventaja al momento de ser
trasplantadas al no contar con
reserva de fosforo en sus
tejidos.
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