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years; additionally, it was sown to a thickness of 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción mundial de pimienta negra (Piper nigrum) alcanzó las 472 526 t en 

2013. En Ecuador se han registrado 1 246 ha cultivadas en el 2010 con una produc-

ción total de 2 528 t en el 2013. El rendimiento en Ecuador no ha superado las 2,3 t 

ha-1; mientras que otros países, como Camboya, llega a producir 4,6 t ha-1 (FAOS-

TAT, 2015). En Santo Domingo de los Tsáchilas se registró 1 053 ha en el 2000 (Cá-

ceres 2002).  

El cultivo de pimienta negra es de vital importancia para los agricultores ya que re-

quiere de poca de extensión de terreno. 

Es importante investigar la nutrición de la pimienta negra para incrementar produc-

ción; ya que constituye uno de los factores más importante del manejo del cultivo. 

Las plantas adecuadamente nutridas son más productivas.  

Los nutrientes cumplen funciones vitales en las plantas. El nitrógeno (N) y azufre (S) 

son los principales constituyentes de la materia orgánica. El fósforo (P) participa en 

procesos de trasferencia de energía, el boro (B) y el silicio (Si) se esterifica con gru-

pos alcohólicos. El potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y manganeso (Mn) in-

tervienen en la regulación del potencial osmótico, en la activación enzimática, como 

contra iones y en el control de la permeabilidad de las membranas. El hierro (Fe), 

cobre (Cu), zinc (Zn) y molibdeno (Mo) habilitan el transporte de electrones por 

cambios en la valencia (Marschner y Marschner, 2012). 

Es así que N y K son los elementos  más requeridos por la pimienta negra para su 

producción. Según Ann (2012) esta planta absorbe 293 kg N ha-1; 265 kg K ha-1; 46,4 

kg de P ha-1; 35,4 kg de Mg ha-1; 74,8 kg de Ca ha-1 durante un ciclo de 30 meses de 

producción. 

La cosecha de los cultivos también absorbe nutrientes como el resto de órganos de la 

planta. La cosecha sale del campo y se lleva consigo los nutrientes absorbidos 

(Bertsch, 2003). Un aspecto del manejo de la nutrición vegetal a largo plazo es la 

reposición de nutrientes de la cosecha (Bruuselma et al., 2013).  
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Se ha reportado que la cosecha de 1 ha de pimienta absorbe en los frutos 52,4 kg de 

N; 5 kg de P; 28,8 kg de K; 17,9 kg de Ca; 5,5 kg de Mg (Partelli, 2009). 

El conocer la absorción de nutrientes por los órganos de la pimienta negra permitirá 

afinar su manejo para mantener la fertilidad del suelo, a través de la devolución de 

los elementos extraídos por el cultivo (Bertsch, 2003). Existe información; de otros 

países como Brasil; sobre este tema absorción de nutrientes por los órganos de la 

pimienta negra, sin embargo se limita al N, P, K, Ca y Mg, quedando pendiente el S 

y micronutrientes (Costa y Maklouf, 1999). Por lo tanto, existe la necesidad de inves-

tigar la absorción de macro y micronutrientes en plantaciones en producción.  

Los beneficiados de la investigación serán los pequeños y medianos productores de 

pimienta negra, estudiantes e investigadores ya que se sentará un precedente de la 

nutrición, indicando la correlación entre los elementos del suelo con relación a los 

absorbidos por estas plantas, en la zona de Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador. 

El objetivo de este proyecto fue determinar la absorción de macro y micronutrientes 

por la planta de pimienta negra de 1,5 años de establecida y correlacionar los conte-

nidos de los elementos del suelo con los absorbidos por los órganos de la planta. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Sitio del estudio 

Esta investigación se realizó en la Provincia de  Santo Domingo de los Tsáchilas, 

Ecuador Parroquia Valle Hermoso, localizada entre las coordenadas 0° 5′ 13,58″ de 

latitud sur y 79° 16′ 49,44″ de longitud oeste. El lugar del muestreo se ubicó al centro 

noroeste del país, está a una altura de 307 m sobre el nivel del mar, propiedad de la 

Señora Herminia Sánchez.  

La zona tiene una  temperatura en el rango de 22 °C  a 29,6 °C, humedad relativa de 

78,7 % (febrero) a 48,4 % (agosto), precipitación promedio de 737,5 mm en la época 

lluviosa (diciembre a mayo) y 334,7 mm en la época seca (junio a noviembre). (Ad-

ministración Nacional de Aeronáutica y del Espacio, NASA, 2017). La zona de vida 

del lugar es Bosque Húmedo Tropical (Jiménez, 1980). 

El suelo donde estuvo cultivada la pimienta negra presentó en promedio las siguien-

tes características: pH, muy ácido; acidez, de medio a tóxico; materia orgánica, me-

dia; N amoniacal, P, K y B bajo; Ca y Mn, medio; S, Cu y Fe, alto; Zn, de bajo a 

medio; la clase textural, franco-arenoso (Tabla 1). 

2.2. Diseño del muestreo 

En febrero de 2017 se muestrearon tres plantas de pimienta negra, en fase de produc-

ción, de un cultivo establecido de 1,5 años de edad, sembrado a un distanciamiento 

de 2 m entre plantas y 2 m entre hileras. Tuvo 500 plantas de las cuales se eligieron 

las más productivas por medio del muestreo por criterios (Ann, 2012; Bertsch, 2003).  

Las plantas fueron cosechadas y diseccionadas al inicio de la fase productiva (Ann, 

2012). Se pesó en fresco cada órgano diseccionado y se muestreó entre 30 g y 300 g 

de cada uno de ellos, según el respetivo peso. Las flores fueron los órganos que pesa-

ron menos; las hojas, pesaron más. 
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Tabla 1. Características físicas, químicas y promedios ± error estándar del suelo de las plantas muestreadas de pimienta negra (Piper nigrum), 

a 20 cm de profundidad, de 1,5 años de edad y plantadas a una densidad de 2 500 plantas ha-1 en Santo Domingo, Ecuador. El análisis 

de suelo se hizo con el método Olsen modificado 

a) Contenido de macronutrientes, acidez y materia orgánica del suelo 

  Acidez (cmol(+) kg-1)  MO d  Macronutrientes bases (cmol(+) kg-1)  Macronutrientes (mg kg-1) 

Planta pH a Al b Al + H c  (%)  Ca e Mg f K g  NH4 h P i S j 
1 4,9 0,62 2,98  3,9  6 0,9 0,18  15 2 34 
2 4,7 0,79 3,25  4,2  6 0,8 0,16  13 2 21 
3 4,8 0,71 3,11  3,9  6 0,8 0,18  16 2 25 
Promedio 4,8 ± 0,06 0,71 ± 0,05 3,11 ± 0,08  4 ± 0,1  6 ± 0 0,8 ± 0,03 0,17 ± 0,01  15 ± 1 2 ± 0 27 ± 4 
a Potencial de hidrógeno medido en agua. b Acidez activa expresada como aluminio. c Acidez potencial expresada como aluminio más hidrógeno. d Materia orgánica. e 
Calcio. f Magnesio. g Potasio. h Nitrógeno amoniacal. i Fósforo. j Azufre 

b) Contenido de micronutrientes y textura del suelo 

 Micronutrientes (mg kg-1)  Textura (%)  
Planta Zn k Cu l Fe m Mn n B ñ  Arena Limo Arcilla Clase textural 
1 1,7 6,9 100 5 0,42  45 49 6 Franco-arenoso 
2 2 7,5 102 5,4 0,32  41 53 6 Franco-limoso 
3 2,2 7,8 98 5,1 0,35  51 43 6 Franco-arenoso 
Promedio 2 ± 0,1 7,4 ± 0,3 100 ± 1,2 5,2 ± 0,1 0,36 ± 0,03  46 ± 2,9 48 ± 2,9 6 ± 0 Franco-arenoso 
k Zinc. l Cobre, m Hierro. n Manganeso. ñ Boro 

4 
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El muestreo por planta tomó un tiempo de 6 h entre dos personas, que incluyó la di-

sección, pesaje de órganos en fresco, pesaje de la muestra en fresco para el análisis 

de laboratorio, muestreo del suelo de cada planta e identificación de las muestras. 

Además, se analizó el estado nutricional del suelo al inicio del muestreo y se registró 

el manejo histórico del cultivo (Berstch, 1998). 

2.3. Manejo del cultivo 

Se aplicó 184 kg ha-1 de 10-30-10 (N-P2O5-K2O) al momento de la siembra. Las ma-

lezas se controlaron por medio de chapias en la época seca; con herbicidas, durante la 

época lluviosa, debido a su agresividad. 

2.4. Medición de variables 

Se midió la concentración de los siguientes nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, zinc (Zn), 

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y boro (B) en los órganos indicados, Con-

siderados esenciales (Marschner y Marschner, 2012). 

Las variables fueron evaluadas en las raíces, tallos, ramas, hojas, flores, pedúnculos y 

frutos. Los órganos se secaron en estufa a 65 °C por 48 h para analizar la materia 

seca y fueron molidos a 1 mm para el análisis de laboratorio (Murillo, 2013). 

La concentración de N, P, K, Ca y Mg de las hojas y tallos se analizó por el método 

de digestión húmeda con ácido nítrico y perclórico relación 2:1. El P se determinó 

por colorimetría, el N por el método Kjeldhal, el K, Ca y Mg con el espectrómetro de 

absorción atómica (Román, 2013). El Cu, B, Mn, Fe y Zn se determinaron  después 

de la destrucción de la materia orgánica por medio de una digestión ácida, finalmente 

se midió la concentración con la espectrofotometría de absorción atómica. El B se 

analizó por el método de valoración colorimétrica con azometina-H (McKean, 

1993).l 

En análisis del suelo se hizo por medio del extractante Olsen Modificado (Bertsch, 

1998). 
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La cantidad de nutrientes absorbidos por los órganos fue el producto de la materia 

seca de dichos órganos por la concentración de nutrientes en su materia seca (Ann, 

2012). La cantidad de nutrientes requeridos para producir 1 t de racimos de frutos 

frescos se calculó relacionando la cantidad absorbida de nutrientes con base en mate-

ria seca por los racimos de frutos maduros; inflorescencias más racimos tiernos; y las 

partes vegetativas: raíces, tallo, ramas más hojas; con la producción de racimos de 

frutos maduros y frescos.   

El diagnóstico del estado nutricional de la planta y la probabilidad de respuesta a la 

fertilización se analizó por medio del Sistema Integrado de Diagnóstico y Recomen-

dación (Freire et al., 1998). El diagnóstico se relacionó con la fertilidad del suelo. 

2.5. Análisis estadístico 

Se comparó la absorción de nutrientes entre órganos. Las variables se modelaron con 

el modelo lineal general y mixto en interfaz con paquetes de R (The R Core Team, 

2016). La comparación de medias se hizo con la prueba de Di Renzo, González y 

Casanoves (DGC) (Di Renzo, et al., 2002). La significancia fue de P < 0,05. Se utili-

zó el programa InfoStat versión 2016 para el análisis estadístico (Di Renzo et al., 

2016). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Macronutrientes 

Se observaron diferencias significativas (P < 0,05) en la concentración de materia 

seca y de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg y S de los órganos de la planta de pimien-

ta negra. Las hojas tuvieron mayor concentración de N y Ca; las inflorescencias, de 

P; los pedúnculos de racimos maduros, de K; las raíces e inflorescencias, de Mg; la 

planta, las hojas, inflorescencias y racimos tiernos, de S (Tabla 2). 

Hubieron diferencias significativas (P < 0,05) en la cantidad de macronutrientes ab-

sorbidos por los órganos. Se observó que las hojas absorbieron mayor cantidad de N 

y Ca; las ramas y hojas, de K y Mg; las hojas y racimos tiernos, de S; las ramas, ho-

jas, racimos tiernos, frutos maduros y racimos maduros, de P (Tabla 3).  

Las hojas produjeron la mayor cantidad de materia seca y fue el órgano común que 

absorbió la mayor cantidad de todos los macronutrientes. Este comportamiento se 

debería a que las hojas dan soporte a las flores (Ann, 2012), situación que incremen-

taría la mayor producción de materia seca de las hojas (Tabla 3). 

La cantidad de materia seca de los racimos tiernos y maduros fue igual; sin embargo 

los racimos maduros tuvieron menor cantidad de N y S que los racimos tiernos. Este 

comportamiento sugiere que habría reciclaje de esos elementos desde los racimos 

maduros hacia la planta. El K, Ca, Mg y P tuvieron iguales cantidades de nutrientes 

en los racimos maduros y tiernos (Tabla 3). 

Según Ann (2012) el cultivo de pimienta negra; hasta los 1,5 años de edad; absorbe 

197,9 kg de N ha-1; 26,4 kg de P ha-1; 193,4 kg de K ha-1; 17,6 kg de Mg ha-1 y 56,3 

kg de Ca ha-1. Estos valores son mayores a los observados en esta investigación, con 

excepción del Ca. 

El N estaría absorbiéndose en mayor cantidad por las hojas debido a que produce un 

mayor índice de área foliar, intercepta más radiación solar, mayor cobertura de suelo, 

por ende estas condiciones estarían produciendo mayor biomasa en las hojas (Esca-

lante, 1999). 
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Tabla 2. Promedio (n = 3) ± error estándar de la concentración de macronutrientes (%) y de materia seca (%) de los órganos de la planta de 

pimienta negra (Piper nigrum) a los 1,5 años de edad, plantada a una densidad de 2 500 plantas ha-1, en Santo Domingo, Ecuador. Le-

tras distintas junto a los promedios indican diferencias con la prueba Di Renzo, García y Casanoves (DGC), α = 0,05 y se leen por co-

lumnas 

Órganos N a P b K c  Ca d Mg e S f Materia seca 
Raíz 0,97 ± 0,12 d 0,03 ± 0,003 d 1,39 ± 0,24 c 1,99 ± 0,14 b 0,25 ± 0,005 a 0,02 ± 0,003 b 25,1 ± 1,3 b  
Tallo 1,6 ± 0,1 c 0,02 ± 0,003 d 1,68 ± 0,15 c 1,53 ± 0,09 b 0,22 ± 0,01 b 0,02 ± 0,01 b 28 ± 1,3 a  
Ramas 1,6 ± 0,2 c 0,03 ± 0,003 d 2,17 ± 0,08 b 1,58 ± 0,1 b 0,18 ± 0,01 c 0,02 ± 0,003 b 21,7 ± 1,3 c  
Hojas 2,8 ± 0,3 a 0,04 ± 0,01 c 1,78 ± 0,09 c 2,86 ± 0,24 a 0,17 ± 0,01 c 0,07 ± 0,01 a 27,1 ± 0,2 a  
Inflorescencias 1,7 ± 0,2 c 0,17 ± 0,01 a 1,96 ± 0,14 c 1,26 ± 0,07 c 0,25 ± 0,005 a 0,06 ± 0,03 a 12,4 ± 1,3 d  
Racimos tiernos 2 ± 0,03 b 0,08 ± 0,01 b 1,81 ± 0,17 c 0,97 ± 0,05 d 0,2 ± 0,01 c 0,1 ± 0,06 a 22,1 ± 1,3 c  
Racimos maduros g 1,6 ± 0,2 c 0,05 ± 0,01 c 1,85 ± 0,1 c 0,92 ± 0,04 d 0,19 ± 0,01 c 0,03 ± 0,01 b 30,7 ± 2,6 a  
    Pedúnculos 1,2 ± 0,2 d 0,02 ± 0,003 d 3,14 ± 0,28 a 1,15 ± 0,06 c 0,19 ± 0,01 c 0,03 ± 0,01 b 18,9 ± 1,3 c  
    Frutos maduros 1,6 ± 0,2 c 0,05 ± 0,01 c 1,8 ± 0,09 c 0,91 ± 0,04 d 0,19 ± 0,01 c 0,03 ± 0,01 b 31,4 ± 2,6 a  
Planta g 2 ± 0,03 b 0,04 ± 0,01 c 1,86 ± 0,04 c 1,74 ± 0,11 b 0,19 ± 0,01 c 0,05 ± 0,01 a 25 ± 0,2 b  
P valor h <0,0001 <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
a Nitrógeno. b Fósforo. c Potasio. d Calcio. e Magnesio. f Azufre. g Promedio ponderado con el peso de la materia. h Probabilidad de la prueba F 
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Las inflorescencias  tendrían mayor concentración de P (0,17 ± 0,01) debido a que 

estimula la floración y formación de la semilla (Guerrero 2015). Es así que el fosforo 

permite que haya una buena maduración, de las inflorescencias y se dé la formación 

completa de la semilla. El K interviene  en la descarga de los fotoasimilados, promo-

viendo en llenado de los frutos (Meléndez y García, 2002). Por esta razón, el K ten-

dría mayor concentración en los pedúnculos.  

Las hojas tendrían mayor concentración de Ca porque la planta de pimienta requiere 

de hojas para mantener las inflorescencias y la producción. Este elemento forma el 

pectato de Ca que da rigidez a la hoja, condición que sería adecuada para la produc-

ción de la pimienta (Martínez et al., 2009; Monge et al., 1994)  

Las raíces (0,25 % ± 0,005 %) y las inflorescencias (0,25 % ± 0,005 %) tendrían al-

tas concentraciones de Mg porque el elemento es un medio de transporte de los car-

bohidratos a los órganos en crecimiento, especialmente la raíz, donde se reduce el 

NH4+ (Heldt et al., 2011). Este elemento en las inflorescencias previene la malfor-

ma-ción de las yemas florales y el amarillamiento de las hojas alrededor de los fru-

tos, favoreciéndose la producción (Guerrero, 2015).   

Las hojas, inflorescencias y racimos tendrían mayor concentración de S porque es 

uno de los constituyentes de la materia seca de la planta. El S ingresa por las hojas 

también en forma de gas SO2, situación que puede incrementar su concentración en 

la hojas (Fernández, 2012). 

La producción de 1 t de dichos racimos requiere de los siguientes macronutrientes de 

mayor a menor: K (5,6 kg t-1 ± 0,5 kg t-1) igual a N (4,7 kg t-1 ± 0,5 kg t-1), Ca (2,8 

kg t-1 ± 0,3 kg t-1), Mg (0,58 kg t-1 ± 0,11 kg t-1), P (0,16 kg t-1 ± 0,05 kg t-1) igual 

a S (0,09 kg t-1 ± 0,03 kg t-1). La absorción de los micronutrientes tuvo el siguiente 

orden: Fe (41,7 g t-1 ± 6,5 g t-1), Mn (8,4 g t-1 ± 0,5 g t-1), e iguales Zn (4,7 g t-1 ± 

0,4 g t-1), B (4,7 g t-1 ± 0,4 g t-1) y Cu (4,2 g t-1 ± 0,4 g t-1) (Tabla 4). 

Las cantidades indicadas de nutrientes salen del suelo y no regresan, por tanto se 

sugiere considerar dichas cantidades para los planes de fertilización del cultivo de 

pimienta negra. 
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Tabla 3. Promedio (n = 3) ± error estándar de la absorción de macronutrientes (kg ha-1) y materia seca (kg ha-1) de los órganos de la planta de 

pimienta negra (Piper nigrum) a los 1,5 años de edad, plantadas a una densidad de 2 500 plantas ha-1, en Santo Domingo, Ecuador. Le-

tras distintas junto a los promedios indican diferencias con la prueba Di Renzo, García y Casanoves (DGC), α = 0,05 y se leen por co-

lumnas 

Órganos N a K b Ca c  Mg d S e P f Materia seca  
Raíz 01,5 ± 0,08 f  02,1 ± 0,2 e  3 ± 0,28 e  0,38 ± 0,04 e  0,03 ± 0,01 d  0,04 ± 0,005 d  152,8 ± 11,2 f 
Tallo 08,6 ± 0,20 e  09,0 ± 0,7 d  8,2 ± 0,18 d  1,2 ± 0,07 d  0,09 ± 0,03 d  0,13 ± 0,01 c  541,9 ± 29,7 e 
Ramas 19,2 ± 1,40 c  26,4 ± 1,7 b  19,2 ± 0,16 c  2,2 ± 0,05 b  0,2 ± 0,04 c  0,33 ± 0,06 b  1219 ± 69,4 c 
Hojas 39,9 ± 4,60 b  25,3 ± 1,6 b  40,5 ± 3,4 b  2,4 ± 0,3 b  1 ± 0,1 b  0,62 ± 0,11 b  1421 ± 42,7 b 
Inflorescencias 00,09 ± 0,02 h  0,1 ± 0,02 g  0,06 ± 0,009 g  0,01 ± 0,001 g  0,003 ± 0,001 f  0,008 ± 0,001 e  5 ± 0,4 h 
Racimos tiernos 16,7 ±1,10 c  15,3 ± 1,1 c  8,2 ± 0,05 d  1,7 ± 0,02 c  0,82 ± 0,47 b  0,65 ± 0,05 b  850 ± 47,9 d 
Racimos maduros g 11,9±1,10 d  14,4 ± 1,1 c  7,2 ± 0,56 d  1,5 ± 0,2 c  0,24 ± 0,07 c  0,42 ± 0,12 b  782,2 ± 75,7 d 
    Pedúnculos 0,36 ± 0,06 g  00,9 ± 0,1 f  0,33 ± 0,03 f  0,05 ± 0,004 f  0,009 ± 0,001 e  0,007 ± 0,001 e  29,2 ± 1,7 g 
    Frutos maduros 11,5 ± 1,10 d  13,5 ± 1 c  6,8 ± 0,54 d  1,4 ± 0,2 c  0,23 ± 0,07 c  0,41 ± 0,12 b  753 ± 74,1 d 
Planta h 97,9 ± 1,20 a 92,6 ± 4,6 a 86,4 ± 3,2 a 9,4 ± 0,2 a 2,4 ± 0,6 a 2,2 ± 0,3 a 4973 ± 134,8 a 
P valor i <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
a Nitrógeno. b Potasio. c Calcio. d Magnesio. e Azufre. f  Fósforo. g Suma de los pedúnculos y frutos maduros. h Suma de los órganos excepto los pedúnculos y frutos madu-
ros. i Probabilidad de la prueba F 
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El total de la planta de pimienta negra absorbió los macronutrientes de mayor a me-

nor, así: Ca (296,2 kg ha-1 ± 8,2 kg ha-1), K (267,2 kg ha-1 ± 7,6 kg ha-1) igual a N 

(279,8 kg ha-1 ± 7,9 kg ha-1), Mg (25,9 kg ha-1 ± 1,5 kg ha-1), P (4,9 kg ha-1 ± 0,5 kg 

ha-1) igual a S (5,6  kg ha-1± 0,5 kg ha-1), para producir 1 t de racimos maduros fres-

cos (Tabla 4). Los resultados sugieren que esas cantidades se requieren en el suelo 

para que sean absorbidas por el cultivo y produzcan 1 t de racimos maduros frescos, 

en plantaciones de 1,5 años de edad. 

Se observó que el Ca fue el macronutriente más absorbido por el cultivo para la pro-

ducción de 1 t de racimos maduros frescos, esto se debería a que el Ca fue el nutrien-

te más absorbido por las hojas (40,5 kg ha-1 ± 3,4 kg ha-1) (Tabla 3). 

La producción de racimos de fruta fresca requirió de los macronutrientes en el si-

guiente orden de mayor a menor: potasio y nitrógeno iguales, calcio mayor que mag-

nesio, fósforo igual que azufre. Según Ravindran (2010) 1 t de frutos de pimienta 

negra absorben 6,35 kg de N; 6,33 kg de K; 1,11 kg de Ca; 0,47 kg de Mg; 0,44 kg 

de P y 0,29 kg de S. Se observa que el orden es similar al encontrado en esta investi-

gación. Sin embargo, las cantidades de K, N, Ca y Mg son mayores a las reportadas 

por Ravindran (2000); mientras que el P y S en menor.  

3.2. Micronutrientes 

Hubieron diferencias significativas (P < 0,05) en la concentración de micronutrientes 

de los órganos de la pimienta negra. La raíz, hojas, racimos tiernos y pedúnculos de 

racimos maduros tuvieron la mayor concentración de B; la raíz, de Fe; las hojas, de 

Mn; la raíz, hojas e inflorescencias, de Zn; la raíz, tallo e inflorescencias, de Cu (Ta-

bla 5). 

Se observaron diferencias significativas (P < 0,05) en la cantidad de micronutrientes 

absorbidos por los órganos de la planta de pimienta negra. Las hojas absorbieron la 

mayor cantidad de B, Fe, Mn y Zn; las ramas, de Cu (Tabla 6). Se observa que las 

hojas son el órgano que absorbió la mayor cantidad de la mayoría de micronutrientes. 

La producción de racimos maduros y tiernos fue igual. Los racimos maduros tuvie-

ron menor cantidad de Mn, Zn y B que los racimos tiernos. Estos resultados indica-

rían que dichos elementos se reciclarían desde los racimos maduros hacia la planta.  
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Tabla 4. Promedio (n = 3) ± error estándar del requerimiento de macronutrientes y 

micronutrientes por los racimos maduros frescos de la pimienta negra (Piper 

nigrum) para producir la 1 t de cosecha de racimos maduros frescos, en una 

plantación de 1,5 años de edad, plantada a una densidad de 2 500 plantas ha-1, 

en Santo Domingo, Ecuador. Letras distintas junto a los promedios indican 

diferencias con la prueba Di Renzo, García y Casanoves (DGC), α = 0,05 y se 

leen para cada columna 

Macronutrientes                                Absorción (kg t-1) Micronutrientes Absorción (g t-1) 
N a 4,7 ± 0,5      a Fe g 41,7 ± 6,5 a 
P b 0,16 ± 0,05 d Mn h 8,4 ± 0,5  b 
K c 5,6 ± 0,5     a Cu i 4,2 ± 0,4  c 
Ca d 2,8 ± 0,3     b B j 4,7 ± 0,4  c 
Mg e 0,58 ± 0,11 c Znk 4,7 ± 0,4  c 
S f 0,09±0,03   d   

 a Nitrógeno. b Potasio. c Potasio. d Calcio. e Magnesio. f Azufre. g Hierro. h Manganeso. i Cobre. j Boro. k 

Zinc 

Los racimos maduros y tiernos tuvieron iguales cantidades de Fe y Cu (Tabla 6). 

El B tuvo las mayores concentraciones en las raíces, hojas, racimos tiernos y pe-

dúnculos. El B estaría en altas concentraciones en la raíz porque ayuda con la trans-

locación de azucares (Copoica, 1998); en las hojas estaría elevado porque contribuye 

con la redistribución de fotoasimilados producidos en la hoja hacia otros órganos 

(Andrade et al., 1995). 

En los pedúnculos cumpliría la función de transporte de azúcares, lignificación de la 

pared celular y elongación celular (Martínez et al., 2009). En los frutos ayudaría a 

alcanzar el tamaño normal. 

El Fe estaría más concentrado en la raíz debido a que se reduce por medio de la en-

zima reductasa, proceso realizado en la membrana plasmática de las células de la raíz 

(Navarro y Navarro, 2000).  

Las hojas tuvieron la mayor concentración de Mn, el mismo que estaría transportan-

do los carbohidratos de las hojas a las células en crecimiento, como la raíz (Hedt et 

al., 2011). 
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El Zn tuvo mayor concentración en raíces, hojas e inflorescencias. En las raíces esta-

ría interviniendo en la integridad y función de la membrana celular, evitando la de-

sintegración de la célula (Sadeghzadeh, 2013). En las hojas estaría interviniendo en 

la formación de carbohidratos (Resendez, 2007). En las inflorescencias intervendría 

en la viabilidad del polen  (Kirkby y Römheld, 2007). 

Las raíces, tallos e inflorescencias tuvieron la mayor concentración de Cu. El Cu en 

las raíces regularía su crecimiento sin interferir en el crecimiento medio del tallo 

(Fernández et al., 2012). En el tallo estaría participando en la lignificación de las 

paredes celulares (Navarro y Navarro, 2000). En las inflorescencias actúa en la for-

mación de polen y ovarios (Mengel y Kirkby, 2000). 

El Fe fue el micronutriente más absorbido por el cultivo de pimienta negra para pro-

ducir 1 t de racimos maduros frescos. 

Según Ravindrán (2000) el cultivo de pimienta absorbe los micronutrientes en el 

siguiente orden de mayor a menor: Fe, Mn y Zn. En la presente investigación se ob-

servó el mismo comportamiento.  

Ravindrán (2000) indica que 1 t de racimos de frutos de pimienta negra absorbe 

42,82 g de Fe; 34,45 g de Mn y 4,2 g Zn. En la presente investigación el Mn se ab-

sorbió en menor cantidad; mientras que el Fe y Zn se absorbieron en cantidades simi-

lares a las reportadas. 

Según el índice DRIS se observó que el P y S estuvieron en el nivel de deficiente en 

la planta; el Mg, N, K, Ca, Mn, Fe y Zn estuvieron equilibrados y el Cu estuvo en 

exceso. El P del suelo estuvo en el nivel bajo y el S fue alto; mientras que los ele-

mentos que estuvieron equilibrados en la planta mostraron niveles entre alto, medio y 

bajo en el suelo. El Cu estuvo alto en el suelo (Tabla 7). 

Se observa que no hay una relación directa entre los contenidos de nutrientes del 

suelo y los contenidos foliares. Con base a esta interpretación se podría sugerir que 

los elementos que limitarían la producción de las plantas muestreadas serían el Cu 

por ser absorbido en exceso; el P y S, por ser absorbidos deficientemente. 
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Tabla 5. Promedio (n = 3) ± error estándar de la concentración de micronutrientes (mg [kg de materia seca]-1) y de materia seca (%) de los 

órganos de la planta de pimienta negra (Piper nigrum) de 1,5 años de edad, plantada a una densidad de 2 500 plantas ha-1, en Santo 

Domingo, Ecuador. Letras distintas junto a los promedios indican diferencias con la prueba Di Renzo, García y Casanoves (DGC), α = 

0,05 y se leen por columnas  

Órganos B a Fe b Mn c  Zn d Cu e Materia seca 
Raíz 28 ± 2,7 a  315 ± 22,7 a  29,7 ± 2,9 d  28 ± 0,6 a  26,7 ± 3,6 a  25,1 ± 1,3 b  
Tallo 9,3 ± 2,2 d  191,7 ± 83,7 b  30 ± 0,6 d  17,7 ± 2 c  24 ± 2,6 a  28 ± 1,3 a  
Ramas 17 ± 2,5 c  116,7 ± 22,7 b  31,3 ± 0,3 d  25 ± 0,6 b  16 ± 0,7 b  21,7 ± 1,3 c  
Hojas 23 ± 1,7 a  159 ± 8,5 b  152,3 ± 6,4 a  30,3 ± 1,7 a  11,3 ± 0,2 c  27,1 ± 0,2 a  
Inflorescencias 7,7 ± 0,9 d  135,7 ± 8,5 b  48,3 ± 5,4 c  31,7 ± 1,7 a  23 ± 2,2 a  12,4 ± 1,3 d  
Racimos tiernos 26 ± 2,7 a  198 ± 83,7 b  36,7 ± 1,3 c  17,7 ± 0,3 c  14,3 ± 0,5 b  22,1 ± 1,3 c  
Racimos maduros f 15,3 ± 0,9 c  136 ± 22,7 b  25,3 ± 0,3 e  15,4 ± 0,01 d  13,7 ± 0,4 b  30,7 ± 2,6 a  
    Pedúnculos 28,7 ± 3,8 a  192,7 ± 22,7 b  27,7 ± 1,5 d  24,7 ± 0,3 b  12 ± 0,5 c  18,9 ± 1,3 c  
    Frutos maduros 14,7 ± 0,7 c  133,7 ± 22,7 b  27,7 ± 1,5 d  15 ± 1 d  13,7 ± 0,4 b  31,4 ± 2,6 a  
Planta f 19,3 ± 0,9 b  161 ± 22,7 b  66,3 ± 1,8 b  23 ± 0,6 b  15,3 ± 0,6 b  25 ± 0,2 b  
P valor g <0,0001 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
a Boro. b Hierro. c Manganeso. d Zinc. e Cobre. f  Promedio ponderado con el peso de la materia seca. g Probabilidad de la prueba F 
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Tabla 6. Promedio (n = 3) ± error estándar de la absorción de micronutrientes (g ha-1) y materia seca (kg ha-1) de los órganos de la planta de 

pimienta negra (Piper nigrum) de 1,5 años de edad, plantada a una densidad de 2 500 plantas ha-1, en Santo Domingo, Ecuador. Letras 

distintas junto a los promedios indican diferencias con la prueba Di Renzo, García y Casanoves (DGC), α = 0,05 y se leen por colum-

nas 

Órganos Fe a Mn b Zn c  B d Cu e Materia seca 
Raíz 48,7 ± 7,3 d  4,6 ± 0,7 g  4,3 ± 0,4 f  4,3 ± 0,5 e  4,1 ± 0,6 e  152,8 ± 11,2 f 
Tallo 100,7 ± 42,3 c  16,3 ± 1,2 f  9,6 ± 0,8 e  5,1 ± 1,3 e  12,9 ± 1,1 d  541,9 ± 29,7 e 
Ramas 143,5 ± 27,8 c  38,2 ± 2,4 c  30,4 ± 2,2 c  20,5 ± 2,7 c  19,4 ± 0,7 b  1219 ± 69,4 c 
Hojas 226,6 ± 17,2 b  217,1 ± 15,5 b  43,2 ± 3 b  32,6 ± 2,1 b  16,1 ± 1 c  1421 ± 42,7 b 
Inflorescencias 0,67 ± 0,05 f  0,24 ± 0,05 i  0,16 ± 0,02 h  0,04 ± 0,003 g  0,11 ± 0,01 g  5 ± 0,4 h 
Racimos tiernos 175,5 ± 80,1 c  31 ± 0,7 d  15 ± 1,2 d  21,9 ± 1,5 c  12,2 ± 0,5 d  850 ± 47,9 d 
Racimos maduros f 105,4 ± 14,5 c  21,4 ± 1,1 e  12 ± 1 e  11,8 ± 0,9 d  10,7 ± 1,2 d  782,2 ± 75,7 d 
    Pedúnculos 5,7 ± 1,2 e  0,74 ± 0,04 h  0,72 ± 0,08 g  0,82 ± 0,06 f  0,35 ± 0,02 f  29,2 ± 1,7 g 
    Frutos maduros 99,7 ± 14,9 c  20,6 ± 1,1 e  11,3 ± 0,9 e  11 ± 0,9 d  10,3 ± 1,2 d  753 ± 74,1 d 
Planta g 801 ± 82,9 a  328,8 ± 17,8 a  114,7 ± 7,2 a  96,3 ± 4,4 a  75,5 ± 3,5 a  4973 ± 134,8 a 
P valor h <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
a Hierro. b Manganeso. c Zinc. d  Boro. e Cobre.  f  Suma de pedúnculos y frutos maduros. g Suma de los órganos excepto los pedúnculos y frutos maduros. h Probabilidad de 
la prueba F   
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Tabla 7. Relación entre los contenidos nutricionales promedios (n = 3) del suelo y foliar de las plantas de pimenta negra (Piper nigrum), por 

medio del Sistema de Diagnóstico Integrado de Recomendación (DRIS), en una plantación de 1,5 años de edad, plantada a una densi-

dad de 2 500 plantas ha-1, en Santo Domingo, Ecuador. El B no se incluyó en el diagnóstico por la inexistencia de la norma 

 
Planta  Suelo 

Elemento Índice DRIS Estado nutricional Respuesta a la fertilización  Interpretación 
P a -2535,4 Deficiente Positiva, con alta probabilidad  Bajo 
S b -1986,3 Deficiente Positiva, con baja probabilidad  Alto 
Mg c -1206,8 Equilibrado Nula  Bajo 
N d -958,4 Equilibrado Nula  Bajo 
K e -6239 Equilibrado Nula  Bajo 
Ca f -290,9 Equilibrado Nula  Medio 
Mn g -224,1 Equilibrado Nula  Medio 
Fe h 95,1 Equilibrado Nula  Alto 
Zn i 467,5 Equilibrado Nula  Medio 
Cu j 7263,2 Exceso Negativa, con alta probabilidad  Alto 
IBN k 15651,6 

  
 

 IBNm l 1565,2 
  

 
 a Fósforo. b Azufre. c Magnesio. d Nitrógeno. e Potasio. f Calcio. g  Manganeso. h Hierro. i Zinc. j Cobre. k Índice de balance nutricional. l Índice de balance nu-

tricional medio. 
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IV. CONCLUSIONES 

Las hojas de la planta de pimienta negra fue el órgano que absorbió mayor cantidad 

de nutrientes. Los nutrientes más absorbidos por la planta fueron el calcio, nitrógeno 

y potasio. 

Se observó que las hojas fue el órgano principal que produjo las mayores cantidades 

de materia seca y absorción de los macronutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, cal-

cio, magnesio y azufre; entre los órganos de la planta de pimienta negra de 1,5 años 

de edad. El mismo órgano absorbió las mayores cantidades de los micronutrientes: 

hierro, manganeso, zinc y boro; mientras que el cobre fue absorbido en mayor canti-

dad por las ramas. 

La producción de 1 t de fruta fresca extrae los macronutrientes en el siguiente orden 

de mayor a menor: potasio igual que nitrógeno, calcio, magnesio; fósforo igual que 

azufre. Los micronutrientes fueron absorbidos en el siguiente orden: hierro, manga-

neso, zinc; boro y cobre iguales.  

No se observó una relación directa entre el estado nutricional de la planta y la fertili-

dad del suelo. 

Se sugiere continuar la investigación de absorción de nutrientes según el manejo del 

cultivo y considerar los resultados para los planes de fertilización. 
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