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Resumen

El objetivo del estudio fue describir los sintomas de deficiencia de macronutrientes y determinar sus concentraciones foliares
durante la visualizacion de los sintomas en el pimiento cultivado en el sistema hidropénico Nutrient Film Technique (NFT). Los
tratamientos consistieron en la omision individual de macronutrientes en la solucion nutritiva mas el tratamiento con la solucién
nutritiva completa. Durante la aparicién de los sintomas de deficiencia, las concentraciones de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio fueron 27,6, 0,7, 26,1, 9,6 y 1,1 g kg, respectivamente. La deficiencia de nitrégeno se caracterizd por la
pérdida del color verde de la planta, caida de flores, paralizacion del crecimiento apical, aparicion de puntos negros en las
hojas viejas y senescencia de las mismas. La deficiencia de fosforo comenz6 con la aparicion de una coloracion verde
oscura de las hojas, seguida por la coloracién purpura de las nervaduras del envés, caida de flores, enrollamiento de las
hojas nuevas, paralizacion del crecimiento, descoloracion del limbo y abscision de las hojas viejas. La deficiencia de potasio
empez6 con una clorosis y necrosis de las margenes en las hojas nuevas, evolucionando a las hojas mas viejas que
presentaban, ademas, necrosis de la region internerval, seguidas de la paralizacion del crecimiento apical. La deficiencia de
calcio fue caracterizada por la aparicion de frutos con podredumbre apical. Las plantas deficientes en magnesio presentaron
clorosis internerval en las hojas ubicadas en el tercio medio, progresando, posteriormente, hacia las hojas mas viejas.

Palabras clave: Capsicum annuum L., disturbio nutricional, diagnosis foliar

Symptoms of Macronutrients Deficiency in Sweet Pepper (Capsicum
annuum L.)

Summary

This study aimed to describe the macronutrients deficiency symptoms and determine the leaf content of the nutrient in the
appearance of the symptoms of deficiency in sweet pepper. The experiment was conducted in a greenhouse, using the Nutrient
Film Technique (NFT). The treatments consisted of the omission of macronutrients in the nutrient solution, in addition to a
treatment with complete nutrient solution. The foliar nutrient contents at the appearance of the symptoms of deficiency were 27.6,
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0.7,26.1,9.6,and 1.1 g kg™ for nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium. Nitrogen deficiency began with the
chlorosis of the plant, followed by abortion of flowers, paralysis of apical growth, appearance of black dots and senescence of
older leaves. Phosphorus deficiency began with the dark green of the leaves, followed dorsal surface of the veins became
purple, abortion of flowers, curling of new leaves, growth stalling, limbo discoloration of old leaves and abscission of older
leaves. Potassium deficiency began with chlorosis and necrosis of the margins of young leaves, evolving to older leaves that
also presented necrosis in the interveinal region, followed by the paralysis of apical growth. Calcium deficiency symptoms were
characterized by the occurrence of fruits with blossom-end rot. Magnesium deficiency symptoms were characterized by
interveinal chlorosis of the middle third of the plant, progressing to the older leaves.

Keywords: Capsicum annuum L., nutritional disorder, leaf tissue analysis

Introduccion

Entre los diversos métodos para evaluar el estado nutri-
cional de las plantas, el diagnostico visual y el diagnéstico
foliar tienen gran relevancia (Rémheld, 2012). La evalua-
cion del estado nutricional de las plantas mediante el diag-
nostico visual tiene una enorme importancia practica ya que
es realizada directamente en el campo, de forma rapida y
poco costosa. Este método permite comparar los sintomas
de deficiencia nutricional observados en un determinado
cultivo, con los padrones de cada nutriente descritos en la
literatura (Fontes, 2006). En ese sentido, una buena carac-
terizacion, descripcion y toma de fotografias coloridas des-
de elinicio de la visualizacion de los sintomas de deficiencia
ayudan a mejorar la eficiencia del diagnéstico nutricional de
los cultivos.

No obstante, se debe considerar que la visualizacion de
los sintomas, por si sola, no es suficiente para hacer un
diagndstico definitivo del estatus nutricional de la planta. Asi,
la diagnosis visual junto a la diagnosis foliar realizada a
través del andlisis quimico de las hojas (6rgano con mayor
actividad metabdlica, donde las variaciones en la nutricion
de la planta puede ser observadas con mas facilidad), con-
tribuyen a aumentar la seguridad en la evaluacion del esta-
do nutricional de las plantas (Rémheld, 2012).

Los estudios caracterizando los sintomas de deficiencia
nutricional en hortalizas de importancia econémica han
sido cada vez mas frecuentes en Brasil, teniendo destaque
lalechuga (Almeida et al., 2011; Tischery Siqueira Neto,
2012), berenjena (Flores et al., 2015), beterraga (Alves et
al., 2008), coliflor (Avalhdes et al., 2009a; Bianco, Cecilio
Filhoy Carvalho, 2015), pepino (Silva etal., 2011; Carmo-
na, Costa y Cecilio Filho, 2015), aji (Flores et al., 2012;
Viégas et al., 2013; Silva, 2014), repollo (Avalhdes et al.,
2009b) y tomate (Oliveira etal., 2009).

Por otro lado, en el cultivo del pimiento no hay estudios
recientes caracterizando el inicio de los sintomas de defi-

ciencia de nutrientes asociados a sus concentraciones fo-
liares, ni descripciones de la evolucién de los sintomas con
imagenes. En el trabajo pionero hecho por Fernandes y
Haag (1972) en el pimiento, solamente se describen los
sintomas de deficiencia con sus respectivas concentracio-
nes foliares, sin presentar imagenes de los sintomas.

De esta forma, el presente trabajo tuvo como objetivos la
descripcion de los sintomas de deficiencia de macronu-
trientes y la determinacion de sus concentraciones foliares
asociados con el inicio de la visualizacion de los sintomas
en el pimiento.

Materiales y métodos

El experimento fue realizado en un invernadero localiza-
do enla Universidad Estatal Paulista (UNESP), a 21°15'22"
S, 48°18'58” O y altitud de 575 m, en el municipio de Jabo-
ticabal, S&o Paulo, Brazil. Se utilizé el disefio experimental
de bloques al azar, con siete tratamientos y cuatro repeticio-
nes. Los tratamientos consistieron en la omision individual
de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre en
la solucién nutritiva mas el tratamiento con la solucién nutri-
tiva completa. La unidad experimental estuvo compuesta
por un canal de cultivo con cuatro plantas.

Las plantulas del hibrido de pimiento Magali fueron pro-
ducidas en una placa de espuma fendlica, con 216 celdas
de 2,5x2,5x 3,8 cm, con una plantula por celda. Alos diez
dias de laemergencia, las plantulas de la espuma fendlica
fueron colocadas y mantenidas en pequefios canales hi-
droponicos (sistema NFT), de 5 cm de ancho, denomina-
dos de «guarderia», en que recirculaba la solucion nutritiva
completa propuesta por Castellane y Aradjo (1994). Treinta
y cinco dias después de la emergencia, las plantulas fueron
transferidas a los canales de cultivo definitivos (con dimen-
siones de 2 m de largo, 0,2 m de anchoy 0,1 m de altura),
los cuales estaban cubiertos con papel tipo Tetra Pak y
donde se hicieron aberturas circulares de 0,05 m de
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diametro (distanciados en 0,40 m), destinadas a la coloca-
cion de las plantulas. Los canales de la «guarderia» como
los canales definitivos, utilizaban soportes de metal y tenian
5% de declividad. Al final de cada canal de cultivo definitivo,
en el punto mas bajo, se colocé un tanque de polietileno
(con capacidad de 150 litros) para almacenar la solucién
nutritiva. Dentro de cada tanque se puso una pequefia bom-
ba (650 L h), la cual hacia recircular la solucidn nutritiva, via
manguera, desde las 07:00 hastalas 19:00 h, sin interrupcion.

El analisis del agua de irrigacion utilizada para preparar
las soluciones tenia en su composicion: CE=0,17 dS m?,
alcalinidad (bicarbonatos) = 87 mg L™, nitrégeno (nitrato) =
0,07 mg L, potasio =2 mg L%, calcio =16 mg L y magne-
sio=0,4 mg L. Las soluciones nutritivas utilizadas fueron
hechas con base en la solucion nutritiva de Castellane y
Arauijo (1994) para pimiento, pero con modificaciones. En
la solucién nutritiva completa se tenian 154 mg L de nitrd-
geno (en la forma de nitrato); 39 mg L de fsforo; 245mg L*
de potasio; 110 mg L™ de calcio; 29 mg L de magnesio; 38
mg L*de azufre; 0,3 mg L*de boro; 0,05 mg L' de cobre;
3,7mg L*de hierro; 0,4 mg L*de manganeso; 0,05 mg L*
de molibdeno y 0,3 mg L* de zinc. En el Cuadro 1 se
observan las cantidades de fertilizantes utilizadas para la
preparacion de las soluciones nutritivas conteniendo los
macronutrientes. En el caso de los micronutrientes se utili-
zaron para 1000 L de solucién 1,76 g de acido bdrico, 0,22
g de sulfato de cobre, 61 g de Fe-EDDHMA, 1,5 g de sulfato
de manganeso, 0,09 g de molibdato de amonioy 1,4 de
sulfato de zinc.

El pHy la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva
fue mantenida entre 6,0-6,5y 1,5-1,8 dS m. Hasta 35 dias
después de la transferencia de las plantulas para los cana-
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les definitivos, coincidiendo con el inicio de la fructificacion,
todos los tratamientos recibieron la solucion nutritiva com-
pleta. A partir de ese punto, Se omitieron nutrientes conforme
cada tratamiento. Las soluciones nutritivas fueron cambia-
das cada 21 dias hasta el comienzo de la aplicacion de los
tratamientos y cada 14 dias después de laimplantacion de
los mismos. Excepto para el calcio, el mantenimiento del
nivel de las soluciones en los tanques, para los demas
tratamientos fue hecho con agua de irrigacion. Por otro lado,
debido a la presencia de 16 mg L de calcio en el agua de
irrigacion, la preparacion y el mantenimiento de los niveles
de las soluciones en los tanques, en relacion al tratamiento
con la.omision de Ca, fueron realizadas con agua desioni-
zada.

Las plantas fueron conducidas con cuatro tallos, tutora-
dos individualmente (utilizando cinta plastica), distribuyendo
dos tallos para cada lado del canal de cultivo, configurando
una conduccion en forma de «V».

Los sintomas de la omisién de macronutrientes fueron
descritos y registrados diariamente, cuando se manifesta-
ron en todas las repeticiones, por medio de fotos, utilizando
una camara digital de 10 megapixeles de resolucidn (Sony,
modelo DSC-H70). También, fueron determinadas las con-
centraciones de los macronutrientes (promedio + desvia-
cion estandar) en las hojas donde se iniciaron los sintomas
de deficiencia 0 en la hoja de diagndstico foliar (Trani y Raij,
1997) cuando comenzaron los sintomas de deficiencia en
los frutos. La hoja de diagndstico foliar para la evaluacion del
estado nutricional del pimiento corresponde ala colecta de
la hoja madura mas reciente de la planta, desde el floreci-
miento hasta la mitad del ciclo.

Cuadro 1. Cantidad de fertilizantes de la solucion nutritiva completa y de las soluciones con la omision de macronutrientes

en el cultivo del pimiento.

Tratamiento NC NK  MAP MKP CC CK SK AK SM NM AN
g 1000 L* mL 1000 Lt—
Completo 579 494 - 170 - 35 - - 290 - -
SinN - - - 170 407 69 - 400 290 - -
SinP 579 494 - - - 129 - - 290 - -
SinK 579 - 150 - - - - - 290 - 53
SinCa - 681 150 - - - - - 290 - 55
Sin Mg 579 255 150 - - - 224 - - - 16
SinS 579 303 - 170 - 166,7 - - - 358 -

NC = nitrato de calcio; NK = nitrato de potasio; MAP = fosfato monoaménico; MKP = fosfato monopotésico; AN = &cido nitrico; CC = cloruro de
calcio; CK = cloruro de potasio; SK = sulfato de potasio; AK = acetato de potasio; SM = sulfato de magnesio; NM = nitrato de magnesio.
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Resultados y discusion miento activo hasta el final del experimento. Las hojas tenfan
3 N una coloracién verde uniforme, intensa y brillante (Figuras
Solucion nutritiva completa 1Cy 1F), asi como los frutos cuando estan verdes (Figura

1H). Las flores estaban bien desarrolladas (Figura 11) y ha-
bia buena fijacion de los frutos (Figuras 1By 1E). La madura-
cién de los frutos fue uniforme y cuando estuvieron maduros,
tenian una coloracion roja brillante e intensa (Figura 1G).

Alolargo de todo el ciclo, las plantas que recibieron la
solucion nutritiva completa mostraron un crecimiento y de-
sarrollo normal de sus hojas, tallos y frutos (Figuras 1Ay
1D). Las plantas estaban vigorosas y presentaron un creci-

Figura 1. Aspectos del pimiento cultivado en la solucion nutritiva completa: (A) parte aérea a los 13 dias después de la omision
de nutrientes (DDO); (B) flor a los 21 DDO; (C) hoja superior alos 32 DDO; (D) &pices de la planta a los 13 DDO; (E) fruto a
los 21 DDO; (F) envés de la hoja a los 48 DDO; (G) fruto maduro a los 48 DDO; (H) fruto verde a los 48 DDO; (1) apice de la
plantaalos 64 DDO.
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Omisién de nutrientes

El orden de la aparicion de los primeros sintomas de
deficiencia nutricional fue: a los 11 dias (nitrgeno), 17 dias
(calcio), 21 dias (fosforo), 24 dias (potasio) y 34 dias (mag-
nesio) después de la omision (DDO) de nutrientes. Por otro
lado, no fueron observados los sintomas de deficiencia de
azufre hasta el final del experimento.

SilvaAZ y otros 35

Nitrégeno

Larapidez en la aparicion de los sintomas por la falta de
nitrdgeno, en comparacion con los otros macronutrientes,
también fue reportada por Fernandes y Haag (1972) en el
pimiento. Al momento de la visualizacion de los sintomas de
la deficiencia de nitrdgeno, la planta estaba iniciando el pro-
ceso de fructificacion (79 dias de ciclo), periodo durante el

Figura 2. Sintomas de deficiencia de nitrégeno en el pimiento: (A) clorosis de las plantas; (B) plantas con omision de
nitrégeno (derecha) y con la solucién completa (izquierda) a los 28 DDO; (C) desverdeamiento del limbo de la hoja nueva;
(D) caida de flores; (E) maduracion precoz de los frutos; (F) paralizacion del crecimiento apical; (G) clorosis de las hojas
viejas; (H) pequefias puntuaciones oscuras en el limbo; (1) plantas con omision de nitrdgeno (derecha) y con la solucion

completa (izquierda) alos 53 DDO.
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cual hay una alta demanda por nitrégeno (Charlo et al.,
2012).

El sintomainicial de la deficiencia de nitrégeno, que fue
caracterizado por la pérdida o disminucion de la tonalidad
verde de la planta como un todo (hojas y tallos) (Figuras 2A,
2By 2C), no ha sido reportado en la literatura. A diferencia
de este trabajo, Fernandes y Haag (1972) constataron, ini-
cialmente, la presencia de clorosis en las hojas viejas de la
planta de pimiento debido a la deficiencia de nitrégeno.

Se constatd que al momento de la aparicion de los pri-
meros sintomas de la deficiencia de nitrégeno (hojas ubica-
das en el tercio inferior de la planta), la concentracion de ese
nutriente (27,6 £ 0,4 g kg™!) estaba por debajo del rango de
concentraciones adecuadas (30-60 g kg de nitrégeno) para
el pimiento, segun Traniy Raij (1997) (Cuadro 2). Por otro
lado, enlas hojas localizadas en la misma posicion (tercio
inferior) pero en las plantas cultivadas con la solucion nu-
tritiva completa, la concentracion de nitrogeno (34,5 £
0,4 gkg?) estaba dentro del rango de concentraciones ade-
cuadas para el pimiento (Traniy Raij, 1997) (Cuadro 2).

De acuerdo con el reporte de las concentraciones de
nitrégeno (hojas del tercio inferior) de las plantas cultivadas
con la solucion nutritiva completa y sin nitrégeno, probable-
mente hubo redistribucion de ese nutriente después de su
omision en la solucién nutritiva, causando clorosis en las
hojas viejas. Este fenémeno se produce debido a la alta
movilidad del N en la planta y por la necesidad de acompa-
fiar el rapido crecimiento de los 6rganos jovenes (Hawkes-
ford etal., 2012). En relacion al amarillamiento que se ob-
servo en las partes media y superior de la planta, este
puede ser atribuido al recorrido del nitrogeno desde las ho-
jas viejas hacia los frutos (drenajes preferenciales en la
planta), y debido a la omision de nitrdgeno en la solucién
nutritiva no hubo cantidad suficiente para atender de forma
rapida la demanda por nitrégeno del meristemo apical, de la

parte aéreay de las hojas adyacentes, causandoles tam-
bién clorosis.

El agravamiento de la deficiencia de nitrégeno causo el
aborto de flores (Figura 2D), asi como habia sido observa-
do por Fernandes y Haag (1972) en el pimiento. También,
los frutos presentaron un color verde claro y maduraron
prematuramente (Figura 2E) en relacion a los frutos de las
plantas cultivadas en la solucién nutritiva completa.

Alos 36 dias de la omision de nitrégeno, en el limbo de
las hojas comenzaron a aparecer puntuaciones oscuras y
seguidamente las hojas presentaron una clorosis marcada
(Figura 2H). Con la permanencia de las plantas de pimiento
en la solucién nutritiva sin nitrégeno, el color verde palido
que tenian las hojas inferiores (viejas) cambid a un color
amarillento y sin brillo (Figura 2G), mientras que las hojas
superiores permanecieron con un color verde claro y con
el crecimiento paralizado (Figura 2F). La evolucion de los
sintomas de deficiencia de nitrégeno observados en este
trabajo concuerda con el descrito por Fernandes y Haag
(1972) en el pimiento, y por Flores et al. (2012) en el aji
(Capsicum frutescens).

Durante todo el ciclo del pimiento, las plantas deficientes
en nitrégeno tuvieron un menor crecimiento hasta su para-
lizacion total (Figura 21). Este hecho se explicaria por la alta
demanda de ese nutriente en muchos componentes de la
célula vegetal, incluyendo enzimas, aminoacidos y acidos
nucleicos necesarios para la division y para la multiplica-
cion celular, procesos relacionados con el crecimiento de
las plantas (Taiz y Zeiger, 2013).

Fosforo

El sintoma inicial de la deficiencia de fosforo fue caracte-
rizado por la aparicién de un color verde mas oscuro en las
partes mas jovenes de la planta en relacién a las mas viejas
(Figura 3A). Ese sintoma concuerda con el descrito por

Cuadro 2. Concentraciones foliares del nitrdgeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg), debido a la omision de nutrientes y en las plantas cultivadas en la solucion nutritiva completa, en
comparacion a los rangos adecuados de nutrientes para el pimiento.

Fuente N P K Ca Mg
gkg* gkg* gkg* gkg* gkg*
Hoja deficiente* 27604 0,7+0,0 26,1+3,0 96104 1,1+0,1
Hoja (solucién completa)>?  34,5+0,4 47+0,2 694+6,0 140+0,6 56+0,4
Traniy Raij (1997)° 30-60 3-7 40-60 10-35 3-12

1Concentracion foliar del nutriente omitido en la solucion nutritiva cuando se observd la deficiencia; 2concentracion del
nutriente en plantas cultivadas en la solucion nutritiva completa; *estado nutricional adecuado.
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Figura 3. Sintomas de deficiencia de fosforo en el pimiento: (A) coloracion verde oscura de las hojas; (B) coloracion plrpura
de las nervaduras; (C) caida de flores; (D) paralizacion del crecimiento apical; (E) clorosis de las hojas viejas; (F) aspecto
general de las plantas alos 36 DDO; (G) enrollamiento de las hojas nuevas; (H) senescencia de las hojas viejas; (I) manchas

cloréticas en el limbo foliar.

Pinto et al. (2006), pero en las hojas mas viejas de las
plantas de aji, las cuales tenian un color verde oscuro o
verde azulado.

En las hojas ubicadas en el tercio superior de la planta
donde aparecieron los primeros sintomas, la concentra-
cion de fésforo fue 0,7 + 0,0 g kg, mientras que en esas
mismas hojas, pero en las plantas sometidas al tratamiento

con la solucion nutritiva completa, la concentracion de fosfo-
rofue 4,7 £0,2 gkg?, estando dentro del rango de niveles
adecuados (3-7 g kg) para el pimiento, segtin Traniy Raij
(1997) (Cuadro 2).

Alos 32 dias de la omisién de fosforo, las hojas mas
viejas comenzaron a mostrar en las nervuras tonos viola-
ceos (Figura 3B). La deficiencia de fésforo puede causar,
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especialmente a lo largo de las nervuras de las hojas, la
visualizacion de pigmentos rojos, violaceos y marrones,
debido a la acumulacion de antocianina en las vacuolas
(Epstein'y Bloom, 2006).

Posteriormente, las hojas mas viejas comenzaron a
mostrar un desverdizado (Figura 3E), que mas tarde evo-
luciond a manchas cloréticas (Figura 3l). El desverdea-
miento puede ser debido a la descomposicion moderada

de las clorofilas y a la redistribucién de fdsforo para las
hojas nuevas. La clorosis en las hojas mas viejas del pi-
miento también fue relatada por Fernandes y Haag (1972),
pero en el apice del limbo con la porcion basal de color
verde oscuro.

La deficiencia de fosforo causé el amarillamiento de los
pedunculos y célices antes de la severa caida de flores
(Figura 3C), ademas de entrenudos cortos, hojas con

Figura 4. Sintomas de deficiencia de potasio en el pimiento: (A) clorosis en las hojas nuevas; (B) necrosis del borde de las
hojas; (C) necrosis del &pice de la hoja; (D) inicio de la clorosis internerval en las hojas viejas; (E) paralizacion del crecimiento
apical; (F) puntuaciones cloréticas en el limho foliar; (G) necrosis internerval de las hojas; (H-) aspecto general de las plantas

alos59DDO.
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apariencia quebradiza (Figuras 3F y 3H), abscision foliar y
enrollado de la hoja con el haz para adentro (Figura 3G).
Por otro lado, no hubo caida de los frutos ya establecidos.
En deficiencia avanzada de fosforo, Fernandes y Haag
(1972) verificaron la caida de flores y el enrollado de la hoja
en el pimiento y Pinto et al. (2006) constataron la caida de
hojas en el aji. Adicionalmente, las hojas nuevas de la plan-
ta, a pesar de mostrar un color verde menos intenso, no
estaban amarillentas, caracterizacion que también concuer-
da con el reporte hecho por Fernandes y Haag (1972) en el
pimiento.

La paralizacion del crecimiento de las plantas de pimien-
to fue constatada 41 dias después de la omision de fosforo
(Figura 3D). La alta movilidad de fosforo en la planta favore-
ce larapida redistribucion de ese nutriente no metabolizado,
desde la vacuola de las células presentes en las hojas a los
nuevos Grganos, cuyo crecimiento cesa cuando acaba la
reserva del nutriente en el sustrato del cultivo (Schachtman,
Reid y Ayling, 1998). Flores et al. (2012) observaron que la
omision de fosforo causo perjuicio sobre el crecimiento de
las plantas de la especie capsicum frutescens, que queda-
ron raquiticas.

Potasio

Inicialmente, en las plantas deficientes en potasio se ob-
servado la presencia de una clorosis marginal en las hojas
localizadas en el tercio superior, es decir, en las mas nue-
vas (Figuras 4A, 4Hy 4l). Ese sintoma concuerda con el
descrito por Fernandes y Haag (1972), aunque los autores
hayan informado que antes de la clorosis se constato una
alta densidad de hojas en la parte superior del pimiento,
debido a la formacidn de internodios cortos. La clorosis
presente en las hojas de la region intermedia de las plantas,
que después alcanzd a las hojas mas jovenes, también fue
verificada por Pinto et al. (2006) en el aji.

Después de la ocurrencia de la clorosis (Figuras 4Dy
4F) hubo necrosis en parte del tejido foliar clorético ubicado
en el apice y en los bordes de las hojas (Figuras 4B y 4C),
concordando con el reporte hecho por Fernandes y Haag
(1972) en el pimiento. Pinto et al. (2006) también mencionan
la presencia de puntuaciones necréticas entre las nervadu-
ras de las hojas de ajf, lo cual también fue verificado en este
trabajo (Figura 4G). Debido a que la funcién mas importante
del potasio es como activador enzimatico, la deficiencia de
ese nutriente causa menor sintesis de proteinas y mayor
acumulacion de compuestos nitrogenados solubles, tales
como la putrescina, la N-carbamilputrescina y la agmatina,
siendo la putrescina un compuesto fitotdxico y causante de
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la necrosis del tejido foliar (Mengel, 2007; Hawkesford et al.,
2012).

Por otra parte, la ubicacion donde fueron observados
los sintomas iniciales de la deficiencia de potasio en la plan-
ta, que concuerda con los reportes hechos por Fernandes
yHaag (1972) y Pinto et al. (2006), diverge de la constatada
por Flores etal. (2012) en el aji Capsicum frutescens, quie-
nes relataron la aparicion de clorosis en las margenes de
las hojas mas viejas, expandiéndose en direccion a la ner-
vadura central, pudiendo alcanzar a toda la lamina foliar. El
sintoma que fue constatado tanto por estos autores como
en este estudio fue la necrosis. Ocurrié principalmente en
los apices foliares, presentdndose como un evento poste-
rior a la clorosis.

Hojas curvadas, tallos delgados y débiles, caida de ho-
jas basales y paralizacion del crecimiento del pimiento (Fi-
gura 4E) también fueron verificados con la deficiencia de
potasio, lo cual concuerda con el relato de Pinto et al. (2006)
enelaji.

La concentracion de potasio en las hojas del tercio su-
perior (donde se inici6 el sintoma de deficiencia) de las
plantas cultivadas sin ese nutriente en la solucion nutritiva
fue 26,1 + 3,0 g kg*. Por otra parte, la concentracion de
potasio en las hojas de la misma posicion, pero en plantas
cultivadas con la solucién nutritiva completa, fue 69,4 £ 6,0
gkg*. La concentracion de potasio verificada en las hojas
deficientes fue inferior al rango de concentraciones adecua-
das (40-60 g kg* de potasio) para el pimiento, segun Trani
y Raij (1997) (Cuadro 2).

Calcio

El sintoma inicial de la deficiencia de calcio fue obser-
vado en los frutos en crecimiento. Es conocido como
pudricion estilar, pudricién apical o Blossom-end rot, y
afecta también al tomate, berenjena y melon. Primera-
mente, fue constatada la aparicion de una manchaen la
superficie del fruto, en la region opuesta a la insercion
del peddnculo (Figuras 5A y 5B). La mancha se desta-
caba por ser ligeramente mas oscura que el tejido de la
epidermis del fruto, dando la impresion de ser un tejido
himedo. La evolucion del desorden fisiologico fue ca-
racterizada por la muerte del tejido, retratado por la pre-
sencia de manchas de color marrdn claro (Figuras 5C,
5D y 5E). Posteriormente, ocurrié la paralizacion del
crecimiento del fruto, la pudricion del tejido necrético y el
aceleramiento de la maduracion. Todos los sintomas
descritos, asi como los factores y mecanismos que la
ocasionan, coinciden con la caracterizacion hecha por
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Figura 5. Sintomas de deficiencia de calcio en el pimiento: (A-E) evolucion de la pudricion apical de los frutos; (F) aspecto del

apice de las plantas a los 64 DDO.

Tonetto de Freitas y Mitcham (2012) sobre este disturbio
nutricional.

Asi como otros sintomas de deficiencia nutricional, la
pudricion apical o estilar es la exteriorizacion de una serie
de eventos que ocurren a nivel molecular y celular, que se
iniciaron en los dias previos a la visualizacion. Sin embargo,
adiferencia de muchos sintomas como la clorosis, el enanis-
moy las manchas, en los cuales no hay muerte de tejidos,
una vez desencadenado el proceso de la pudricién apical
no hay manera de revertirlo, debiendo actuar de forma pre-
ventiva para su control. Por lo general, este disturbio nutricio-
nal ocurre en las primeras semanas después de la antesis.

Por otro lado, no se observaron deformaciones en las
hojas nuevas ni hubo reduccion drastica del crecimiento y
del nimero de hojas; tampoco hubo manchas necréticas
entre las nervaduras en las puntas de las hojas y la muerte
de brotes (Figura 5F), los cuales son sintomas caracteristi-
cos del desorden conocido como tipburn (Olle y Bender,
2009). Tampoco fue observado el amarillamiento de las hojas

viejas, conforme constataron Fernandes y Haag (1972) en
el pimiento.

En el momento de la visualizacion de los sintomas de
deficiencia de calcio en los frutos, la concentracion de ese
nutriente en la hoja de diagndstico nutricional era de 9,6 +
0,4 g kg™, Este valor esta por debajo del rango de concen-
traciones adecuadas para el pimiento (10-35 g kg™ de cal-
cio), citado por Traniy Raij (1997) (Cuadro 2). En el mismo
tipo de hojas y en la misma época de aparicion del primer
sintoma de deficiencia de calcio pero en plantas cultivadas
con la solucién nutritiva completa, la concentracion de cal-
cioerade 14,0+ 0,6 gkg?, valor que esta dentro del rango
recomendado para el pimiento por Traniy Raij (1997) (Cua-
dro 2).

Magnesio

Inicialmente, fue constatada una clorosis internerval en
las hojas situadas en el tercio medio de las plantas (Figuras
6A Yy 6B), creciendo en intensidad y expandiéndose hacia
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Figura 6. Sintomas de deficiencia de magnesio en el pimiento: (A-E) clorosis de las hojas del tercio medio y tercio superior;

(F) aspecto general de las plantas a los 53 DDO.

las hojas del tercio superior (Figuras 6C, 6D, 6E y 6F) a
medida que avanzaba el ciclo de cultivo del pimiento.

El sintoma de la clorosis se debe a la disminucion de la
clorofila, lo cual puede haber causado la rapida desestruc-
turacion del cloroplasto (Bondada y Syvertsen, 2003; Fe-
ller, Anders y Demirevska, 2008). En las hojas de las plan-
tas deficientes en magnesio, los cloroplastos desarrollan
grandes granulos de almidén, la grana reduce su tamafio,
queda irregular y vacuolizado, y a veces ocurre la lisis 0
rompimiento de lamembrana de los cloroplastos (Chatter-
jee y Dube, 2004).

El sintoma de la deficiencia de magnesio observado en
el presente trabajo, con respecto a su localizacion inicial y la
descripcion de parte de los sintomas, concuerda con los
relatos hechos por Fernandesy Haag (1972) y Pinto et al.
(2006) en el pimiento y ajf, respectivamente. Por otro lado,

en el presente estudio no se constaté el enrollamiento de las
hojas clordticas citado por esos autores.

Cuando la deficiencia de magnesio fue visualizada, la
concentracion de ese nutriente (1,1 £ 0,1 g kg?) en las
hojas del tercio medio era inferior al rango de concentracio-
nes adecuadas para el pimiento (3-12 g kg* de magnesio),
segUn Traniy Raij (1997) (Cuadro 2). Entre tanto, en las
hojas situadas en la misma posicion, pero en plantas culti-
vadas en la solucidn nutritiva completa, la concentracion de
magnesio era de 5,6 + 0,4 g kg, estando dentro del rango
adecuado para el pimiento, conforme Trani y Raij (1997)
(Cuadro 2).

Azufre

Hasta el final del experimento, no se observaron los
sintomas caracteristicos de la deficiencia de azufre,
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verificdndose solamente la reduccion del crecimiento en
altura de las plantas de pimiento. Seglin Malavolta (2006),
el sintoma de la deficiencia de azufre se caracteriza por el
amarillamiento de las hojas mas jovenes, debido a ser poco
redistribuido desde las hojas mas viejas, en raz6n de su
baja movilidad en la planta. La poca exigencia de la planta
por azufre y el hecho de que la omisidn de nutrientes coin-
cidié con el inicio de la fructificacion, puede ser la posible
explicacion de que el azufre acumulado por la planta hasta
ese momento fuese suficiente para no permitir la aparicion
de los sintomas visuales de deficiencia.

Las concentraciones de azufre en la hoja de diagnéstico
nutricional y en las hojas localizadas en el apice de las
plantas de pimiento, realizadas alos 41y 71 dias después
de laomisién, fueron5,8 +0,1y 6,1 +0,2 g kg™, respecti-
vamente. En las mismas épocas, pero en las plantas culti-
vadas con la solucién nutritiva completa, las concentracio-
nes de azufre fueron 6,2 £ 0,3 g kg* (hoja de diagndstico
nutricional) y 5,5 + 0,5 g kg* (hojas ubicadas en el apice).
Todas las concentraciones de azufre verificadas en este
trabajo estan por encima de la concentracion adecuada
(4 g kg™ de azufre) reportado por Malavolta, Vittiy Oliveira
(1997) para el pimiento.

Conclusiones

Las concentraciones foliares de nitrdgeno, fésforo, pota-
sio, calcio y magnesio en pimiento, al momento de la apari-
cion de los primeros sintomas de deficiencia son 27,6; 0,7;
26,1;9,6y 1,1 gkg?*. El orden de la aparicion de los prime-
ros sintomas de deficiencia nutricional fueron a los 11 dias
(nitrégeno), 17 dias (calcio), 21 dias (fésforo), 24 dias (pota-
sio) y 34 dias (magnesio) después de la omision de nutrien-
tes.

La deficiencia del nitrdgeno se inicia con la pérdida de la
tonalidad verde de toda la planta, seguida por la caida de
flores, paralizacion del crecimiento apical, aparecimiento de
puntuaciones negras y senescencia de las hojas viejas. La
deficiencia de fosforo se manifiesta con la aparicion de una
coloracion verde oscuray por la presencia de una colora-
cion purpurea en la nervura del envés en las hojas, seguida
de la caida de flores, enrollamiento de las hojas nuevas,
paralizacion del crecimiento, decoloracion del limbo y apa-
ricién de manchas blanquecinas en las hojas viejas, ade-
mas de la abscision de las mismas. La deficiencia de pota-
sio comienza con una clorosis internerval en el limbo de las
hojas nuevas, seguida por la necrosis de los margenes y
apices de las hojas, clorosis internerval de las hojas viejas,
paralizacion del crecimiento apical, aparicion de manchas

blanquecinas y necrosis acentuada en la region internerval
enlas hojas.

El sintoma de la deficiencia de calcio se caracteriza,
principalmente, por la ocurrencia de frutos con pudricion
apical. El sintoma de la deficiencia de magnesio se mani-
fiesta, exclusivamente, por la aparicién de una clorosis en
las hojas ubicadas en el tercio medio de la planta, expan-
diéndose posteriormente hacia las hojas mas viejas.
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