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RESUMEN

En este estudio se evaluo el efecto de la aplicacion foliar de calcio (Ca) y de silicio (Si),
cada uno a concentracién de 2 mM, asi como su combinacion resultante, en plantas de
pepino (Cucumis sativus L.) variedad Modan sometidas a dos condiciones de salinidad.
Para lo anterior se condujeron dos experimentos en invernadero, uno para cada
condicién de salinidad. En el primero se estudio el efecto del Ca, el Si, la combinacion
resultante y un testigo en plantas de pepino en sistema hidropdnico, donde la salinidad
fue inducida (100 mM NacCl) y comparada con una condiciéon normal (0 mM NacCl). Para
ello se utilizé un disefio en parcelas divididas con distribucion completamente al azar. El
efecto del factor salinidad disminuyd significativamente los valores de las variables
agronomicas y de crecimiento, asi como la concentracion nutrimental de N, P, K, Zny
Mn; por otro lado incremento los valores de las variables de calidad interna de fruto. Las
variables de crecimiento, biomasa seca y rendimiento de las plantas en la condicién
salina no mostraron ser incrementadas con las aplicaciones foliares de Ca o Si; en la
condicionen normal (0 mM NacCl) se incremento el rendimiento 14.9% y el nimero de
frutos por planta 10.52%, con la aplicacion conjunta de Si + Ca, mientras que en la
condiciona salina con este mismo tratamiento foliar se disminuyé en 58.8% la
concentracion de Na en hoja. En el segundo experimento se estudiaron las mismas
aplicaciones foliares en plantas de pepino de la misma variedad en un suelo propiamente
sédico. Para este experimento se utilizé un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial 22 en 6 repeticiones. La aplicacion foliar de Ca incremend el diametro
de tallo basal (15.50%) y apical (8.19%), asi como la biomasa seca total (19.50%) y el
namero de frutos (11.6%). El rendimiento se increment6 6.3% con la aplicacion foliar
conjunta de Si + Ca. La aplicacion foliar individual de Si origind una mayor firmeza a los
frutos e incrementd la concentracion de prolina.

Palabras clave: Cucurbitaceae, estrés salino, elementos benéficos, calcio foliar, calidad
de fruto.
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ABSTRACT

In this study we evaluated the effect of foliar application of calcium (Ca) and silicon (Si),
each at a concentration of 2 mM, as well as its resulting combination, on cucumber plants
(Cucumis sativus L.) cv. Modan exposed to two salinity conditions. With that aim, two
independent experiments were conducted in greenhouse, one for each salinity condition.
In the first one, the effect of Ca, Si, the resulting combination and a control in cucumber
plants were studied in a hydroponic system, where the salinity was induced by adding
100 mM NacCl to the nutrient solution, and compared with a normal condition (0 mM NaCl).
A split - plot design with a completely random distribution was used. The effect of the
salinity factor significantly decreased the values of the agronomic and growth variables,
as well as the nutritional concentrations of N, P, K, Zn and Mn; On the other hand it
increased the values of the variables of internal quality of fruit. Growth variables, dry
biomass and yield of the plants in the saline condition were not increased with the Ca or
Si foliar applications. In the normal condition (0 mM NacCl) the yield increased 14.9% and
the number of fruits per plant 10.52%, with the combined application of Si + Ca, while in
the saline condition with this same foliar treatment was decreased in 58.8% the
concentration of Na in leaf. In the second experiment, the same foliar applications were
studied in cucumber plants of the same variety in a properly sodium soil. For this
experiment a completely randomized experimental design with factorial arrangement 22
in 6 replicates was used. The foliar application of Ca increased the diameter of basal stem
(15.50%) and apical (8.19%), as well as the total dry biomass (19.50%) and the number
of fruits (11.6%) as compared to the control. The yield increased 6.3% with the combined
application of Si + Ca. The individual application of Si gave a greater firmness to the fruits
and increased the concentration of proline.

Key words: Cucurbitaceae, saline stress, beneficial elements, foliar calcium, fruit quality.
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MARCO TEORICO

1. Situacion mundial de la salinidad en los suelos irrigados

El concepto de salinidad es entendido como la presencia de sales solubles en suelos o
aguas, y describe la presencia de un nivel elevado de diferentes sales, tales como:
cloruro de sodio, sulfato de magnesio y calcio, asi como bicarbonatos, tanto en la fase
liquida del suelo como en el agua (Blasko, 2011).

El 20% de la superficie terrestre continental esta representada por condiciones de clima
arido y semiarido, donde la escasa precipitacion tiene como efecto la acumulacion de
sales en la zona radical de las plantas, propiciando el decremento de la productividad de
los cultivos (Aceves, 2011; Qadir et al., 2014; Kanmani et al., 2016).

Alrededor del mundo, la salinizacion es uno de los grandes problemas de degradacion
de las tierras agricolas que se presenta por causas naturales (primaria) o por la actividad
humana (secundaria). Cuando el alto contenido de sales y/o Na* es debido al
intemperismo de los minerales de los materiales parentales se conoce como
salinidad/sodicidad primaria y cuando es propiciada por actividades antropogénicas que
involucran el manejo inapropiado de tierras y agua contribuyen a la formacion de la
salinidad/sodicidad secundaria (Horie et al., 2012; Qadir et al., 2007).

Existe una amplia distribucion de los suelos salinos y salinizados a nivel mundial, éstos
ocupan entre 40 y 50% de toda el area del planeta (Gonzalez et al., 2002).
Aproximadamente 20% de las tierras cultivadas del mundo (Zhu et al., 2008). En algunos
paises el problema de salinidad afecta el 50% de las areas bajo irrigacién (Qadir et al.,
2014).

La condicion de salinidad es un problema que se extiende alrededor del planeta, teniendo
un marcado impacto negativo tanto agricola como medioambiental, lo cual se ve reflejado
en dafos econdmicos y sociales (Mateo-Sagasta y Burke, 2010; Gupta y Huang, 2014).
El impacto en la agricultura se ve reflejado en la constante disminucién de areas
dedicadas a la produccién de cultivos (Ahanger y Agarwal, 2017).

Dentro de los procesos de salinizacion, la sodificacion es al que se le ha prestado menos

atencion y a su vez es el menos comprendido en el desarrollo de suelos salinos (Pla,



2014). Los niveles de Na* en las tierras agricolas estan en incremento y se convierten
en una seria amenaza para la agricultura mundial (Horie et al., 2012).

La sodicidad de los suelos se caracteriza por niveles excesivos de Na* en la solucion del
suelo y en el complejo de intercambio cationico, estas condiciones confieren a los suelos
bajo este problema caracteristicas especificas, tales como, costras en la superficie y
suelo disperso (Qadir et al., 2007).

El riego pesado para el lavado del exceso de sales es el método mayormente utilizado
para disminuir la concentracion de sales en la zona radical de los cultivos, tal practica
propicia un incremento en concentracion en el agua de drenaje hasta de 50 veces, con
lo cual se favorece la salinizacion de los cuerpos de agua receptores (FAO, 2012).

El problema de escasez de agua hace necesario el uso de fuentes alternativas, tal como
es el caso de aguas salinas, permitiendo de esta manera disminuir el desabasto en
cuanto a lademanda y oferta de aguas adecuadas para la irrigacién de cultivos, aspectos
gue en conjunto con un incorrecto manejo del riego y un mal drenaje del suelo propician
el incremento en proporcién y gravedad de las tierras salinizadas (Chinnusamy et al.,
2005; Bezborodov et al.,, 2010; Jayakannan et al., 2015). Una vez presente esta
condicién de suelo se vuelve un problema en dos aspectos, por una parte es costosa su
recuperacion y por otra el tiempo que se requiere volverlos productivos (Jayakannan et
al., 2015).

Alrededor del 70% del total de agua no salina es usada para la irrigacion en la agricultura,
lo cual ha permitido hasta el momento, alimentar a la poblacién mundial creciente y se
especula que para el 2050 el consumo de agua a nivel mundial para la irrigacion, uso
doméstico, industria y ganado aumente 21% (Rosegrand et al., 2009).

El agua es un recurso imprescindible en la produccién de cultivos, siendo a su vez la
agricultura el sector que hace mayor uso de este recurso y la principal actividad que
causa el detrimento de su calidad (Mateo-Sagasta y Burke, 2010; FAO, 2012), por ello
es inevitable descartar el uso de aguas salinas y/o sddicas para la irrigacion, lo cual, para
su correcta aplicacién requiere de una evaluacion de la sustentabilidad, que permita
conocer su impacto, pues la informacion actualmente generada a traveés de investigacion
y los modelos computacionales, si bien proveen una idea de lo que pueda suceder en un

futuro, estdn basados en métodos de laboratorio que no reflejan las condiciones de



salinidad sddica que estan ocupando grandes extensiones del planeta (Qadir y Oster,
2004).

El acelerado crecimiento demografico que demanda tierras, agua y alimentos conlleva a
la necesidad de incrementar la produccién de alimentos en una menor superficie. Tal
produccién se ve limitada por la escasez de agua, el incremento en temperaturas y
diéxido de carbono debido al cambio climético, asi como por los microclimas locales
impredecibles, la erosion y degradacion del suelo que intensifican las condiciones de
estrés abiotico; por tanto, sera necesario que la produccion agricola se extienda a suelos
marginales, como salinos, asi como el uso de aguas marginales para cultivos en suelo o

en sistema hidroponico (Pereira, 2016; Arzani y Ashraf, 2016).

2. La salinidad de los suelos irrigados en México

La degradacion de los suelos es un problema creciente en las zonas productivas de
México (Semarnat, 2016), a pesar de la importancia de este fenomeno, en la actualidad
se carece de estudios recientes y precisos que proporcionen cifras de la gravedad del
tema. En el “Informe de Medio Ambiente” de la SEMARNAT, en su edicion 2015, se hace
mencion del estudio realizado por Semarnat y Colegio de Postgraduados (2003) el cual
fue realizado en el periodo 2001-2002 y reporta un 44.9% de los suelos de la republica
afectados por algun proceso de degradacién, dentro de tales procesos fueron cuestion
de estudio, ordenados de los que mayor a menor proporcion en extension ocupan del
territorio Nacional: a) la degradacién quimica (17.8%), erosién hidrica (11.9%), erosion
eodlica (9.5%) y degradacion fisica (5.7%). El factor causante de la mayor proporcion,
pero no el Unico, de tierras degradadas es la actividad agricola. De las 34,042,600
(17.8%) hectéareas del territorio nacional que son afectadas por la degradacion quimica,
alrededor de 1,064,600 hectéreas estan afectadas por salinidad/sodicidad (Semarnat,
2016).

De las 5 millones de hectareas bajo irrigacidon en México, aproximadamente 500 mil de
ellas (10%) se encontraban hasta lo reportado en 1985, afectadas por diferentes grados
de salinidad (Umali, 1993; Cuadro 1). Por su parte, Feuchter (2000) menciona que
alrededor de 600 mil hectareas bajo irrigacion presentan problemas de salinidad, misma

gue incrementa a una tasa anual de 10,000 ha. Mientras que Palacios-Vélez y Pedraza-



Oropeza (2015) mencionan que la salinidad en México ocupa entre 10 y 15% de las

zonas irrigadas.

Cuadro 1. Distribucién regional de las areas afectadas por la salinidad en México, 1985
(Umali, 1993).

REGION AREA AFECTADA (ha) PORCENTAJE (%)
Noroeste 250,000 50
Norte 80,000 16
Noreste 75,000 15
Centro 90,000 18
Sureste 5,000 1
Total 500,000 100

En el afio 2016 se contabilizaron 6,047,390 hectareas de cultivos sembrados bajo
irrigacion en México (SIAP, 2017), esto es un crecimiento de 1,047,390 ha desde 1985,
y tal crecimiento trajo consigo el incremento en areas salinizadas, pues a la fecha, lejos
de disminuir el 10% afectado hace 32 afios, se proyecta para los proximos afios un
incremento de la salinidad en las areas irrigadas por arriba del 30% (Palacios-Vélez y
Pedraza-Oropeza, 2015).

Dentro de las zonas agricolas en México se encuentran los distintos distritos de riego.
Representando a la zona | (los estados del norte del pais), Baja California Norte y Sur,
Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco, tal zona cuenta con una importante actividad agricola,
pues en ella hay alrededor de 3.1 millones de hectareas dedicadas a la agricultura y
dentro de las cuales se cuenta con 2.5 millones de ha en las unidades de riego (Feuchter,
2000). Los distritos de riego del norte del pais segun Pulido et al. (2010) son los que
presentan los problemas mas agravados de salinidad, mientras que Ruiz et al. (2007)
mencionan que no solo el norte del pais se ve afectado por este problemas, también la
region centro. Por su parte Partida-Ruvalcaba et al. (2006) mencionan que en México
existen areas importantes que estan afectadas por condiciones de alta salinidad y

sodicidad, condicion que se sigue empeorando debido a la utilizacion de aguas del



subsuelo para la irrigacion de cultivos, caso de los estados de Sonora, Baja California,
Baja California Sur, Michoacan, Guanajuato, Estado de México y Coahuila.

Ademas del ensalitramiento que existente en areas con produccion agricola, en México
se advierte este problema también en superficies considerables sin vegetacion (casi 140

mil ha) de las unidades de produccién, como se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Superficie sin vegetacion de las unidades de produccion bajo diferentes
condiciones en México (INEGI, 2007).

Condicién Hectareas
Con arenales o pedregales 823112.661
Ensalitrada 139256.789
Erosionada 115549.324
Cubierta con agua la mayor parte de aino 1004207.939
Contaminada 10675.122
Otra 31024.986
Total 2123826.821

En la Figura 1 se presenta de manera especifica, la distribucion del ensalitramiento en
superficies sin vegetacion dentro de las regiones ecolégicas de México. La region
ecoldgica con mayor ensalitramiento son las selvas céalido-secas, seguida de la region
desiertos de América del Norte. Por el contrario, la regién ecolégica con menor superficie

con problemas de ensalitramiento es la de las sierras templadas.
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Figura 1. Superficie sin vegetacion de las unidades de produccién bajo condiciones de
ensalitramiento por region ecologica (INEGI, 2007).

3. Clasificacion de los suelos salinos

La clasificacion para suelos afectados por sales estan categorizados segun Qadir et al.
(2014) de la siguiente manera:

a) Salino, cuando no son sodicos, pero contienen sales solubles que pueden afectar el
crecimiento de la mayoria de las plantas cultivadas.

b) Sédico, cuando los niveles de iones sodio (Na*) son elevados y presentan problemas
en su estructura, como resultado de procesos fisicos (dispersion de arcillas) y
condiciones especificas (encostramiento y endurecimiento).

c¢) Salino-sédico, cuando el suelo contiene altos niveles de iones sodio y otras sales
solubles.

Estos autores mencionan que la clasificacion de los suelos afectados por sales es
importante para poder tomar medidas correctivas recomendables y estimar la inversion

necesaria para su recuperacion.



La clasificacidon de suelos afectados por sales reportada por Ali (2011) se presenta en el
Cuadro 3. En ésta, los criterios son las propiedades del suelo conductividad eléctrica,

pH y porcentaje de sodio intercambiable.

Cuadro 3. Clasificacion general de los suelos afectados por sales (Ali, 2011).

Clase de suelo Conductividad pH Porcentaje de sodio
eléctrica (CE) (dS m™) intercambiable (PSl)
Salino >2.0 <8.5 <15
Sédico <2.0 >8.5 >15
Salino-sédico >2.0 <8.5 >15

Nota: Suelo normal — CE <2 dS m? — PSI| <15

Ambas clasificaciones se relacionan, pues los criterios medidos en suelos (CE, pH y PSI)
tienen efectos directos e indirectos en el crecimiento normal de las plantas: a) directo,
cuando los niveles de sales en la solucién del suelo alcanzan conductividades eléctricas
(CE) umbrales para las plantas, provocando sintomas de estrés hidrico, también altos
niveles de iones especificos (Na* y CI) en la solucion del suelo son transportados al
interior de la planta con la absorcién de agua, provocando de esta manera desbalance
i6nico y sintomas de toxicidad; b) indirecto, los criterios de pH y PSI, principalmente,
afectan las propiedades del suelo (alcalinidad, pérdida de estructura y encostramiento)
con lo cual se afecta la disponibilidad nutrimental, la infiltracion y movimiento de agua y
aire, afectando el desarrollo normal de raices y el crecimiento general de las plantas.
Con el incremento de sales en el suelo se disminuye el potencial osmético, provocando
la diminucion de transporte de agua y nutrimentos de la solucién del suelo a la planta,
manifestandose sintomas de sequia y el consecuente detrimento del crecimiento (Ali,
2011).

Los suelos sodicos y salino-sadicos (elevados niveles de Na*) tienen como caracteristica
la pérdida de estructura, la cual es propiciada por el desplazamiento de cationes, tales
como Ca?*y Mg?*, de las particulas de arcilla, siendo reemplazados por Na*, lo cual se

vuelve un aspecto importante por el tiempo requerido en recuperar la agregacion natural



(Daliakopoulos et al., 2016). Esta pérdida de estructura, debido al elevado PSI, disminuye
la entrada de aire y agua al perfil del suelo (Ali, 2011). Ademas los suelos sodicos tienen
un pH desfavorable (mayor a 8.5) para el crecimiento de los cultivos.

Los suelos sédicos y salino-sédicos, pueden ser recuperados, pero es un proceso lento

y costoso, ya que se debe desplazar el sodio y lavar el exceso de sales (Ali, 2011).

4. Mecanismos de transporte de sales en plantas

Una alta relacion Na*/K* es mantenida en citosol, pero al incrementarse los niveles de
Na* a nivel extracelular se da un alto gradiente electroquimico que favorece el transporte
pasivo de Na* al interior de la célula (Yamaguchi y Blumwald, 2005).

Una vez dentro de la planta, las sales tomadas mediante difusiéon o el flujo transpirativo,
continlan procesos de difusion y conveccion que son complementados por procesos
activos y pasivos (Foster y Miklavcic, 2013).

Dentro de los mecanismos de absorcion de Na* no se han encontrado canales
especificos para este cation, proponiéndose un mecanismo de canales de cationes no
selectivos (NSCC, por sus siglas en inglés). En especifico, dentro de los NSCC, los
canales regulados por nucleétidos ciclicos (CNGCs), en conjunto con los transportadores
HKT (transportadores de alta afinidad a K*) constituyen los medios de entrada a la raiz
(Figura 2); a los canales de cationes no selectivos activados por la depolarizacion (DA-
NSCC) y canales de cationes no selectivos independientes de voltaje (VI-NSCC) se les
atribuyen funciones importantes en la absorcion y translocacion (Demidchik y Maathuis,
2007; Isayenkov, 2012).
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Figura 2. Mecanismos de transporte de Na* en plantas. Canales regulados por
nucleétidos ciclicos (CNGC), canal de cationes no selectivos (NSCC), receptor de
glutamato (GLR), y transportadores de K* de alta afinidad (HKT) intervienen en la
absorcion de Na*. SOS1 participa en la extrusion de Na* del citoplasma y AtNHX1
interviene en el intercambio K*(Na*)/H*, implicado en el control del potencial osmotico
vacuolar y la regulacion de la relacién Na*-K* citosélica a través de la compartimentacién
vacuolar de K* (Park et al., 2016).

En Arabidopsis se encontré que HKT1 es responsable de la carga de Na* al floema en
tallos y su descarga en raiz, propiciando la recirculacion de Na* y confiriendo tolerancia
a la salinidad (Berthomieu et al., 2003).

Las plantas transpiran entre 30 y 70 veces mas agua que la utilizada para la expansion

celular, por tanto, las sales que estan en el suelo que no son excluidas por las raices se



concentran en la misma proporcion en la planta; es decir, entre 30 y 70 veces (Munns,
2002).

5. Efecto de la salinidad en los cultivos

La salinidad es uno de los tipos de estrés abidtico que ha reducido en manera significativa
la produccion agricola en grandes extensiones del territorio alrededor del mundo
(Yamaguchi y Blumwald, 2005; Nxele et al., 2017).

La mayoria de las plantas cultivadas son glicofitas las cuales no son capaces de soportar
altos niveles de salinidad y no tienen estructuras que les ayuden a la excrecion de sal,
como es el caso de las haldfitas, pero si presentan una variacién natural en su tolerancia
a la salinidad entre las diferentes especies (Julkowska y Testerink, 2015). Entonces la
respuesta de las plantas a la salinidad estd basada en su genética (Yamaguchi vy
Blumwald, 2005).

Ha sido ampliamente puntualizado que el estrés salino reduce el crecimiento y afecta el
desarrollo de las plantas, afectando de manera diferencial el crecimiento de érganos de
plantas individuales, lo que resulta en una alteracion en la morfologia de la planta (Munns
y Tester, 2008). La inhibicion del crecimiento del tallo es uno de los principales efectos
de la salinidad en las plantas (Shahzad et al., 2013). Segun Roy et al. (2014), esta
inhibicion puede deberse a muy distintos procesos que se relacionan en dos fases, una
de ellas implica la acumulacion de sales en el tallo (efectos medibles de dias a semanas)
y otra es independiente de la acumulacion de sales en el tallo (efectos medibles de
minutos a unos pocos dias). Munns y Tester (2008) reiteran que la disminucién del
crecimiento de las plantas efectivamente se puede dividir en dos fases, una que se da a
corto plazo y otra a largo plazo, la primera se presenta una vez las sales del medio han
alcanzado un nivel umbral para el cultivo y se manifiesta como una disminucién del
crecimiento del tallo, la tasa de crecimiento de hojas es reducida, la emergencia de
nuevas hojas y brotes se disminuye o simplemente se inactiva; la segunda fase se
presenta una vez que las sales se han acumulado en concentraciones téxicas en las
hojas viejas, provocando su muerte. Por tanto, el estrés osmotico que reduce la

emergencia y desarrollo de nuevas hojas, seguido por la muerte de hojas debido a la
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acumulacién toxica de sales, propician en conjunto la reduccién de la capacidad
fotosintética y por tanto la tasa de crecimiento.

Altas concentraciones de sales provocan desequilibrio de iones y estrés hiperosmotico
en las plantas, lo que puede llevar a la muerte de las mismas (Zhu y Gong, 2014). Esto
se debe a que las sales se acumulan en la parte externa de la raiz (efecto osmotico) y
penetran al interior de la célula vegetal produciendo un efecto toxico (Horie et al., 2012).
Las plantas crecidas en estas condiciones se ven atrofiadas y pueden presentar
guemaduras y secado de los bordes de las hojas que continta hacia el interior, entre las
nervaduras (Ali, 2011). Los efectos toxicos del Na* se presentan cuando éste se acumula
en el tallo de la planta y se observa como primeros sintomas en las hojas mas viejas el
amarillamiento seguido por una coloracion café oscuro, esto debido a la senescencia, lo
cual lleva a su posterior muerte (Negrao et al., 2017).

Por lo general, el aumento en la concentracion de sales en la zona radical resulta en un
incremento en concentracion de Na* y ClI en el tejido, que son los iones mas
perjudiciales, y decrece la concentracion de ciertos nutrimentos como N, P, K, Cay Cu
(Wang y Han, 2007; Tavakkoli et al., 2011; Chondraki et al., 2012). Por su parte Savvas
et al. (2005), encontraron que en pepino se ve marcada la disminucion en concentracion
de K, Mg, Cay P. Shahzad et al. (2013) encontraron en plantas de haba, bajo un nivel
de 100 mM NacCl, una disminucion de la concentracion de K, Ca y Mg debido al dafio de
los mecanismos de transporte de estos elementos ocasionado por la alta acumulacién
de Na, provocando por ende un disturbio del metabolismo vegetal que decantd en la
reduccion del crecimiento.

El Na* puede interrumpir la homeostasis del K*, catibn mas abundante en las células de
la planta y esencial para muchos procesos celulares, su efecto empieza despolarizando
la membrana plasmética con la entrada de Na*, lo que puede resultar en un eflujo de K*,
reduciendo con ello su concentracion en el citosol (Shabala y Cuin, 2008) y por tanto, se
producen desérdenes fisioldgicos significativos (Gupta y Huang, 2014). El Na* compite
con el K* por los sitios de unién que son esenciales para diversas funciones celulares,
debido a sus radios ionicos similares (David et al., 2010). Por otra parte, el Cl-reduce la
capacidad fotosintética debido a la degradacion de clorofila (Tavakkoli et al., 2011).
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La concentracion de Na* y CI en raiz, tallo y hojas se ve incrementada conforme la
salinidad (NaCl) se aumenta en el medio de crecimiento, siendo la raiz el érgano donde
mayormente se concentra el Na*. Otro efecto de la salinidad es que inhibe la absorcion
de K*, propiciando una disminucion en su concentracion en raiz de hasta un 59%, en
tallos de 49% y en hojas de hasta un 63% (Kchaou et al., 2010).
Segun Ali (2011) el impacto de la salinidad en la nutricién de cultivos implica:
% Efecto osmdtico. La presidon osmdética de la solucién del suelo se incrementa
conforme se acumulan sales. Con esto el agua disponible para la planta disminuye
y en casos severos puede haber pérdida de agua desde la raiz, provocando
deshidratacion en la planta.
% Efecto de ion especifico. La acumulacién de iones especificos, Na* y CI, en la
zonaradical y posteriormente en la célula vegetal, ademas del efecto de la presion
osmdtica, adiciona un efecto toxico, propiciando una disminucién en el crecimiento

de la raiz y un decremento en la absorcion de agua y nutrimentos.

R/
A X4

Antagonismo. La acumulacion de ciertos iones en la célula vegetal puede causar
interferencia en la absorcién de otros. La acumulacién de Na* y CI inhiben la
entrada de Zn?* y NOs", respectivamente.

% pH alto. Impacta en la disponibilidad de los nutrimentos.

% Niveles altos de Na* en el complejo de intercambio pueden provocar desbalance
nutrimental y deficiencias de Ca?*.

% Baja disponibilidad de fuentes de N organicas. En suelos salinos la mineralizacion
del N orgénico es baja.

% Cierre estomatico. Se reduce la relacion CO2 a Oz y se inhibe la fijacion de COx,
lo que afecta la tasa de elongacion de la hoja y reduciendo la expansion y division
celular.

Especies reactivas de oxigeno (ROS), como superoxido (O2), radicales hidroxilo (OH"),
peréxido de hidrégeno (H20:2) y oxigeno singlete (O2) tienden a sobre-acumularse en la
célula bajo condiciones de salinidad induciendo peroxidacion y de-esterificacion de
lipidos de membrana, lo cual conlleva a una interrupcion de los procesos celulares vitales
y un posterior incremento en los niveles de muerte celular, traduciéndose como efecto

negativo en el crecimiento y productividad de los cultivos (Han et al., 2015; Nxele et al.,
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2017). Bajo esta condicion de salinidad, el H202, un metabolito ubicuo, también puede
estar involucrado en la cascada de transduccion de sefiales y la regulacién de genes,
pudiendo actuar en la tolerancia a esta condicion (ver apartado 6 de este capitulo,
Mecanismos de tolerancia a la salinidad) (Sofo et al., 2015).

Las relaciones de agua en la planta, como el potencial de agua y la conductividad
hidraulica, son factores afectados de manera significativa por condiciones de salinidad,
siendo el potencial de agua el determinante en la direccion de movimiento del agua,
siguiendo la direccion del lugar de mayor potencial hacia el de menor potencial. La
conductividad hidraulica se refiere a la facilidad con la que esa agua se mueve de una
locacion a otra, por tanto al atrofiarse ésta, se afecta la tasa de movimiento de agua
(Negrao et al., 2017). La conductividad hidraulica de la raiz se ve significativamente
reducida bajo condiciones de salinidad, a causa del desbalance i6nico, en el que pueden
estar involucrados procesos celulares de fosforilacion/defosforilacion e internalizacién
de membrana (Kaneko et al., 2015).

Una conductividad eléctrica (CE) de alrededor de 6 dS m™ reduce aproximadamente el
23% del rendimiento en cultivo de pepino en comparacion con aquellos tratamientos
manejados con CE entre 1y 3 dS m™; a partir de 4 dS m%, el decremento en la absorcion
de nutrimentos es significativa y cuando aumenta a 7 dS m-! se presenta una exudacion

de nutrimentos, principalmente de Ca (Sonneveld y Kreij, 1999).

6. Mecanismos de tolerancia a la salinidad

La complejidad de los factores abiéticos, sea de forma individual o combinada, que
impactan en la produccién de cultivos son sélo algunos de los desafios que se enfrentan
en la agricultura moderna; lo anterior, hace necesario una combinacion de enfoques para
mejorar de manera significativa la tolerancia al estrés (Mittler y Blumwald, 2010). La
complejidad reside en que para un estrés en especifico se necesita dar una respuesta
determinada que le permita a la planta aclimatarse y adaptarse (Mittler, 2006).

La respuesta diferencial en rendimiento de una variedad y/o especie vegetal bajo
condiciones de salinidad y bajo condiciones normales expresa la tolerancia de dicha

variedad y/o especie, pudiendo entonces definirse la tolerancia a la salinidad desde una
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perspectiva agrondmica como la habilidad de las plantas de sobrevivir y producir

rendimientos econémicos (Gonzalez et al., 2002).

Diferentes mecanismos son utilizados por las plantas para lidiar con el estrés causado

por salinidad, la activacion de diversos genes de respuesta es un mecanismo que

primeramente consta de censar el componente hiperosmotico y el componente idnico

(Na*) que estan dando lugar a la condicion de estrés presente (Deinlein et al., 2014).

Los mecanismos principales de tolerancia a la salinidad segun Munns y Tester (2008),

incluyen:

% Ajuste osmoético. Mediante este mecanismo las plantas retienen agua a pesar de
su bajo potencial, aliviando de esta manera el estrés osmotico.

% Exclusion de sales a las hojas. Se realiza en las raices, limitando su entrada y
asegurando una disminucién en la concentracién de iones (Na*) en tejidos
fotosintéticamente activos.

% Tolerancia del tejido a la acumulacion de sales (Na* y/o CI). Este mecanismo es
mediado por la compartimentalizacion de Na*y CI evitando que lleguen a una
concentracion toxica en el citoplasma.

Con respecto a lo anterior, Roy et al. (2014) mencionan que la tolerancia osmatica es

desencadenada después de una acumulacion de Na* en tallos, reduciendo su

crecimiento mediante sefiales a larga distancia (Figura 3).
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Figura 3. Mecanismos principales de tolerancia a la salinidad en plantas cultivadas.
Tolerancia de tejido, se presenta cuando las sales alcanzan niveles elevados en las hojas
y estas son compartimentalizadas a nivel celular e intracelular, proceso en el que se
involucran: transportadores, bombas de protones y sintesis de solutos compatibles.
Tolerancia osmotica, minimiza el efecto de la reduccion del crecimiento de tallo, pudiendo
también estar relacionado con mecanismos de percepcién (sensado) y sefalizacion,
hasta hora desconocidos. Exclusién de iones, donde los procesos de transporte de Na*
y CI', predominantes en raices, previenen la acumulacion de niveles téxicos de Na*y CI-
en hojas. También se puede incluir dentro de los mecanismos a: la recuperacién de Na*
del xilema, compartimentalizacion de iones en vacuolas de las células corticales y/o

eflujo de iones desde las raices al suelo (Roy et al., 2014).

En cuanto a la exclusion de iones, Dabuxilatu e Ikeda (2005) concluyen que la tolerancia
a la salinidad implica la habilidad de mantener una concentracion iénica adecuada en los
organos de las plantas. La mayoria de las plantas que toleran la salinidad deben restringir

la absorcion de Na* y CI- manteniendo la absorcion de macronutrimentos, tales como,
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K*, NOs y Ca*?(Tavakkoli et al., 2011). Por tanto, un mecanismo para tolerar la salinidad
es disminuir la tasa de absorcién y transporte de sales (Na* y CI) desde la raiz hacia las
hojas (Munns, 2002; Foster y Miklavcic, 2013). Los mecanismos de exclusion de Na* y
Cl- son independientes (Tavakkoli et al., 2011).
El mecanismo de tolerancia del tejido se presenta bajo condicionas de alta salinidad, de
tal forma que la sales acumuladas en las hojas son compartimentalizadas en diferentes
tejidos a nivel celular e intracelular (vacuolas principalmente), siendo €ste un mecanismo
importante y clave en la tolerancia a la salinidad (Roy et al., 2014; Peng et al., 2016).
Por su parte Gupta y Huang (2014), puntualizan que los mecanismos fisiol6gicos y
bioquimicos que las plantas han desarrollado para tolerar las condiciones de alta
salinidad en suelos comprenden:

% Homeostasis y compartimentalizacién de iones.

% Absorcion y transporte de iones.
% Biosintesis de osmoprotectantes y solutos compatibles.

>

R/
*

Activacion de enzimas antioxidantes y sintesis de compuestos antioxidantes.

*,

>

R/
*

Sintesis de poliaminas.

*,

% Generacion de 6xido nitrico (NO).

% Modulaciéon de hormonas.

% Decremento en la acumulacién de especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus

siglas en inglés) (Han et al., 2015).

% Sefalizacion de estrés (Han et al., 2015).
Las condiciones de estrés desencadenan en la planta rutas regulatorias que le permiten
responder y adaptarse, tales rutas se inician en el sistema sensor que detecta y activa
posteriormente cascadas de sefializacion y de control transcripcional, que involucra gran
numero de factores de transcripcion y se expresa como cambios en la programacién de
expresion de genes (Cabello et al., 2014).
Las plantas tienen la capacidad de sintetizar y/o liberar moléculas sefializadoras (ABA,
ROS y Ca?*) cuando se ven sometidas a un estrés salino (Figura 4). Estas moléculas
sefalizadoras pueden inducir la activacion de factores de transcripcion, los cuales se
unen a elementos en cis dentro de las regiones promotoras de los genes blanco, lo que

puede controlar la expresion de dichos genes, ya sea induciéndola o reprimiéndola.
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Finalmente, estas rutas de sefalizacion pueden iniciar procesos de fosforilacion y
desfosforilacion de enzimas y metabolitos, a través de la accion de cinasas y fosfatasas.
En respuesta al estrés salino, una ruta muy importante es la sefializacion de la proteina
demasiado sensible a sal (SOS, salt overlay sensitive), que depende de Ca?* y regula la

homeostasis i6nica (Garcia-Morales et al., 2013; Han et al., 2015).
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Figura 4. Ruta de sefializacién de Ca?* en respuesta al estrés salino. El exceso de Na*
es percibido por los sensores en la membrana plasmatica, o que induce el aumento en
el nivel de Ca?* citosdlico. Esto activa el complejo de proteinas SOS3-SOS2 que
fosforilan a SOS1. SOS2 puede regular la actividad antiporte NHX1 y la actividad de la
V-ATPasa. El estrés salino provoca una acumulacion de ABA, resultando en la expresion

de genes mediante vias dependientes e independientes de ABA (Muchate et al., 2016).
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Las bombas de H*, antiportes Na*/H* y los canales, en forma individual o conjunta, tienen
la capacidad de compartimentalizar intracelularmente (vacuola) al Na*, de esta forma se
incrementa la diferencia de presién osmoética y se facilita la absorcion de agua en la
célula, incrementando la resistencia al estrés osmoético (Foster y Miklavcic, 2015; Peng
et al., 2016). A pesar de que la bomba de H* de membrana ayuda a disminuir los niveles
de Na* citosélico y a incrementar la concentracion de K*, no es tan efectiva como el
antiporte Na*/H* en la reduccién de Na* citosolico (Foster y Miklavcic, 2015). Los
transportadores NHX (antiporte Na*/H*), SOS1 (antiporte Na*/H*) y HKT (transportador
de K* de alta afinidad) estan involucrados en la tolerancia a las sales (Figura 4)
(Yamaguchi et al., 2013). Los NHXs contribuyen manteniendo la homeostasis de Na* y
de pH (Arzaniy Ashraf, 2016).

La acumulacion de prolina en plantas bajo condiciones de estrés, ha sido bien
documentada, cumpliendo funciones de osmolito, fuente de energia, como removedor
de ROS y mitigador del estrés (Dar et al., 2016). También juega un papel importante
mediando el ajuste osmatico y protegiendo las estructuras subcelulares (Ashraf y Foolad,
2007). Aungque bajo ciertas condiciones de salinidad y/o sequia, el aumento en el
contenido de prolina no es suficiente para disminuir el dafio oxidativo causado por el
H202y el consecuente incremento en la peroxidacion de lipidos causando la muerte
celular (Nxele et al., 2017).

El acido abscisico (ABA) ha mostrado ser efectivo en desencadenar vias de sefializacion
para mejorar la tolerancia a la salinidad (Figura 4) al promover la reduccién en las
concentraciones de Na* y CI e incrementar la de K* y Ca?*, propiciando también la
acumulacion de prolina (Gurmani et al., 2011).

Por su parte los reguladores de crecimiento vegetal también tienen un efecto positivo
bajo condiciones de salinidad; por ejemplo, el uso de brasinoesteroides tiene efecto
positivo en la germinacion; mientras que, el empleo de acido giberélico y kinetina
incrementan la produccion de materia seca (Kanmani et al, 2016). Los
brasinoesteroides, a través de la produccién de H202, activan la produccion de etileno y
la ruta de sefializacion de etileno en plantas sometidas a estrés salino, contribuyendo en

la reduccion del dafio oxidativo (Zhu et al., 2016). También al inducir la produccion de

18



H202 se desencadena la biosintesis de ABA, el cual también incentiva la produccién de
H20:2 prolongando la tolerancia al estrés (Zhou et al., 2014).

El hecho de que el H20:2 funcione en rutas de sefializacion para responder a una
condicion de estrés se debe a que bajo condiciones normales es producido por el
metabolismo aerdbico de plantas y en baja concentraciones puede cumplir con funciones
como molécula sefalizadora capaz de regular procesos fisiolégicos, no descartando que
su acumulacion excesiva lleva a un estrés oxidativo y la posterior muerte celular, hasta
ciertos niveles el H202 puede ser metabolizado por enzimas como catalasas, ascorbato
peroxidasas, peroxiredoxinas, glutation peroxidasas y glutation sulfotransferasas,
trasformando este metabolito dafino a H20 (Sofo et al., 2015).

EI NO interviene en procesos fisioldgicos y asociados con la salinidad, funcionando como
molécula sefalizadora en el citosol a través de su reaccién con constituyentes solubles
y ligados a la membrana de la mitocondria, pudiendo de esta manera alterar la actividad
de proteinas transportadoras especificas (David et al., 2010).

En plantas de cebada clasificadas como tolerantes a la salinidad, Vysotskaya et al.
(2010) encontraron que se inhibe en mayor grado la conductividad hidraulica y la
transpiracion en comparacion con plantas de la misma especie pero clasificadas como
sensibles, proponiendo que una disminucion en la conductancia hidraulica en
condiciones de salinidad es un mecanismo importante, el cual es mediado por la
supresion de genes para acuaporinas (AQP) que propician el cierre de estomas y la
disminucién en la tasa de transpiracion, teniendo efecto benéfico en plantulas, pues al
evitar la entrada de agua cargada de sales se evita la acumulacion toéxica en la parte
aérea.

En cuatro ecotipos de Arabidiopsis thaliana sometidos a estrés salino (0 0 100 mM NacCl),
Jha et al. (2010) encontraron que cada ecotipo tiene un indice diferente de tolerancia al
estrés, atribuyéndosele tal diferencia a la regulacion diferenciada de genes especificos
y a la concentracion de Na* en la planta, los genes que intervienen en tales respuestas
son; AtHKT1 (su expresion en raices disminuye la concentracion de Na* en parte aérea;
posiblemente por la remocion de Na* del flujo transpirativo y compartimentalizandolo en
raices), AtSOS1 (participa en el eflujo de Na* desde la planta) y AtAVP1 (su expresion

en raiz y tejido se relaciona con la tolerancia en tejido).
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7. Funciones del calcio en la tolerancia a la salinidad

El calcio (Ca) es un macronutrimento esencial para las plantas, que cumple con
funciones estructurales importantes en la pared celular y membranas, en las paredes
forma enlaces idnicos con pectinas (Bauer et al., 2011). Asi mismo, es un regulador
importante del crecimiento y desarrollo de las plantas, pues se involucra en procesos
fisiologicos fundamentales como balance iénico, expresion de genes, metabolismo de
lipidos, proteinas y carbohidratos, de igual manera esta involucrado en el crecimiento,
division, diferenciacién, polaridad y desarrollo celular e interviene en procesos de
fotomorfogénesis, tigmotropismo, gravitropismo y secrecion (Hepler, 2005; Song et al.,
2008; Tuteja, 2009).

Hojjatnooghi y colaboradores (2014) describen que al incrementar los niveles de
salinidad disminuye el numero de hojas, area foliar, pesos secos de tallos y raices, y al
aplicar 0.5 mM Ca se obtiene mayor area foliar y pesos secos, pero al incrementar la
concentracion de Ca (1 mM) se tiene un efecto negativo. Altas concentraciones de Ca
intracelular son toxicas, pues éste puede precipitar con fosforo y formar fosfato de calcio,
interfiriendo con el metabolismo de acidos nucleicos (Arzani y Ashraf, 2016).

En las células de hojas de pepino, la concentracion de K* disminuye principalmente en
el espacio apoplastico mas drasticamente en presencia de NaCl que de CaCl.. La
aplicacién suplementaria de Ca suprime la disminucién en la concentracion de K*
ocasionada por la salinidad por NaCl. Por tanto, el incremento en la concentracion de Ca
en el medio puede ser una estrategia para la tolerancia de pepino a la salinidad por NaCl,
ayudando a aliviar la reduccion del crecimiento y de la tasa fotosintética (Dabuxilatu e
Ikeda, 2005). Economakis y Daskalaki (2003) encontraron que al someter al cultivo de
tomate a estrés salino por NaCl (600 mg L) se disminuia de una manera significativa
el rendimiento, el aumento en la proporcién de potasio en la solucién propicid un
incremento en el rendimiento y en el nUmero de frutos por planta.

Aplicaciones de calcio al follaje de plantas de perejil puede ayudar a sobrellevar el
impacto negativo de la salinidad a una concentracién de 30 mM NaCl pero no de 90 mM
NaCl (Chondraki et al., 2012).

Aplicaciones de calcio a plantas de pepino bajo condiciones de estrés mejora el sistema

antioxidante en mitocondria y por ende la homeostasis mitocondrial a través de la
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disminucién de los niveles de ROS, ademas de aumentar la acumulacién de enzimas

involucradas en la glicdlisis y en el ciclo de los &cidos tricarboxilicos (He et al., 2015).

7.1. El Ca?* como segundo mensajero en rutas de sefalizacion en respuesta al
estrés salino

Sofisticadas estrategias de sefalizacion han sido desarrolladas por las plantas, las
cudles le permiten, en la mayoria de los casos, sobrellevar diferentes tipos de estrés y
sobrevivir a condiciones adversas (Ranty et al., 2016). El Ca?* es el transductor de
sefales universal mas importante usado por organismos vivos para transferir informacién
a diversos procesos celulares (Tuteja, 2009). En el proteoma de Arabidiopsis thaliana se
encontraron alrededor de 700 componentes de proteinas que funcionan en diversas
etapas de sefalizacion de calcio. Por lo anterior, las plantas poseen innumerable rutas
en las cuales el Ca?* puede operar como intermediario en la transduccién de estimulos
en una respuesta apropiada (Hepler, 2005).

Los primeros mensajeros son sintetizados por las plantas al verse sometidas a cierta
condicion de estrés, cuyas sefiales son detectadas por su union a receptores de
membrana y el evento de unién es transducido al interior de la célula con la sintesis
(proteinas), influjo (Ca?*) y/o liberaciéon (Ca?*) de los compartimentos intracelulares,
provocando una perturbacion (incremento) en concentracion en el citosol, tal incremento
en concentracion es especifico para cada sefal recibida, dado por la especificidad de las
firmas de calcio y es censado de manera precisa al unirse a proteinas especificas de
unién a calcio, tales como calmodulina (CaM), proteinas del tipo CaM (CMLSs), quinasas
dependientes de calcio (CDPKs, CRKs, CaMKs, CCAMKSs, CIPKSs), calcineurinas del tipo
B (CBL), fosfolipasa D (PLD), anexinas, proteinas que se expresan en pistilo (PCP),
calreticulina (CRT), calnexinas (CNX) y forisomas, cada cual cumple con funciones
especificas que da respuesta al primer mensaje recibido (Alberts et al., 2002; Hepler,
2005; Tuteja, 2009; Hashimoto et al., 2012).

El calcio puede ser movido rapidamente al interior de la célula o liberado de
compartimentos intracelulares principalmente por canales permeables a calcio,

antiportes Ca?*/H* y Ca?*-ATPasas (Song et al., 2008), lo que le permite incrementar su
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concentracion en un lapso muy corto y una vez cumplida su funcién tal concentracion
regresa al estado inicial.

Niveles elevados de Na* son sensados, posteriormente se activan diversas cascadas de
sefializacién, donde el Ca?* al liarse con proteinas de unién a calcio inicia con la ruta de
sefializacién de Ca?* llegando a afectar familias de factores de transcripcion especificas
gue por ende provocan una alteracion del perfil transcripcional de la planta que lleva a
respuestas celulares tales como mecanismos de detoxificacion (mecanismos de
transporte que incluyen HKT, NHX y SOS) y estrategias de proteccion osmotica (Deinlein
et al., 2014). Aplicaciones externas de Ca impactan fuertemente en las rutas SOS vy
AtHKT1, permitiendo responder a un estrés fuerte por Na (Horie et al., 2006).

Los mecanismos de traduccion de sefiales donde interviene el Ca?* activando proteinas,
principalmente del tipo quinasa, son eventos de fosforilacion (Sanyal et al., 2015).

Los genes SOS (SOS1-SOS3) funcionan en la ruta de tolerancia a la salinidad, su
principal efecto es en la homeostasis de iones, ruta en la que el Ca?* es fundamental,
pues el incremento en la concentracion de Ca?* en el citosol es percibido por SOS3
(sensor de calcio) que interactia con SOS2 (proteina quinasa); este complejo SOS3-
SOS2 fosforila SOS1 (antiporte Na*/H* expresado en membrana) que permite el eflujo
del exceso de Na*. Este mismo complejo (SOS3-SOS2) inhibe la actividad de HKT1
(transportador de Na* de baja afinidad) restringiendo la entrada de Na* al citosol. La
fosforilacion del NHX (antiporte Na*/H*) por SOS2 tiene como resultado la
compartimentalizacién del exceso de Na* (Mahajan et al., 2008) siendo entonces esta
ruta de gran importancia en el establecimiento de homeostasis celular (Kim et al., 2007).
La expresion del gen MdSOS2L1, bajo condiciones de salinidad, es aumentada por la
aplicacion de CaClz, pues el calcio activa proteinas CBL (MdCBL1, MdCBL4 y MdCBL10)
y éstas a su vez interactian con MdSOS2L1 (proteina quinasa del tipo CIPK) para dar
como respuesta una disminucion del estrés oxidativo por ROS, incrementando el
contenido de procianidina y mediante el mantenimiento de homeostasis de iones (Hu et
al., 2016).

La sobreexpresion del gen que codifica para la proteina CML (dependiente de Ca?* del
tipo CaM), en plantas de tomate silvestre (Solanum habrochaites) bajo condiciones de

estrés, tiene como efecto el incremento de la tolerancia, pues mejora la integridad de las
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membranas, reduce la fotoxidacion de la clorofila y la acumulacién de ROS, incrementa
la actividad de enzimas antioxidantes, mejora el intercambio de gases y mantiene las
relaciones de agua en la planta. En especifico, plantas crecidas en un medio salino
muestran un mayor contenido de prolina en comparacion con las crecidas en un medio
normal y aquellas con la sobreexpresion del gen no mostraron contenidos tan elevados
como aquellas plantas silvestres (Munir et al., 2016).

El uso eficiente del agua es un mecanismo que ayuda a las plantas a tolerar condiciones
de salinidad, es sabido que el ABA ocasiona una elevacion de Ca?* citosélico en las
células guarda, el cual funciona como segundo mensajero, Yy con ello propicia el cierre

de estomas y una disminucion en el proceso fotosintético (Reyes et al., 2013).

7.2. El Ca?* en procesos de regulacion iénica

Bajo condiciones de niveles altos de Na extracelular, el Na* bloquea el rectificador
externo de K* (KOR) y activa canales de cationes no selectivos independientes de voltaje
(VI-NSCCs) (permiten la entrada de cationes como Na* y NHs*). El Ca?* por su parte,
bloquea el KOR (lo que previene la pérdida de K* de la célula), bloguea los VI-NSCCs
y los DA-NSCCs, evitando de esta manera la entrada de Na* a la célula y previniendo el
eflujo de K* (Demidchik y Maathuis, 2007).

Los NSCCs, VI-NSCCSs, estan también involucrados en la entrada de Ca?* a la célula,
pero su funcién no es la de incrementar en gran manera su concentracion en citosol, mas
bien permite la elevacion inicial para posteriormente estimular los canales de calcio
activados por hiperpolarizacion (HACaCs) que se encargan del incremento fuerte de Ca?*
en citosol, aungue no se puede anular la posibilidad de que la activacion de los NSCCs
para mediar la entrada de Ca?*y activar la ruta de sefializacién, puede propiciar la
entrada de Na* (Demidchik y Maathuis, 2007). Lo anterior nos lleva a que el efecto del
calcio en los procesos de regulacion de iones esta relacionado con su funcion como

segundo mensajero.

8. Funciones del silicio en la tolerancia a la salinidad
El pepino es una especie que acumula silicio en las raices en mayor grado que otras

dicotiled6neas, llegando a acumular el 21% del Si en este 6rgano y el 71% en la punta
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de hojas viejas, siendo su concentracion en hojas entre 1.8y 2.4% vy el sitio preferencial
de acumulacion (més del 90%), es la pared celular (Wiese et al., 2007).
Los efectos benéficos del silicio (Si) se deben a su acumulacion en tejidos vegetales
(Carneiro et al.,, 2010; Ma y Yamaji, 2015). La absorcion de Si es influenciada
principalmente por el potencial de agua y la disponibilidad del Si en el suelo, siendo éste
el primer obstaculo, pues el silicio aunque esta presente en los suelos en altas
concentraciones, sélo puede ser absorbido de la solucidn del suelo como acido silicico
[Si(OH)4] (Sahebi et al., 2015). Esta forma se puede encontrar en pH de 5 a 6 (Haynes,
2014). Por tanto, rangos de pH &cido en el suelo, incrementan la solubilidad de Siy a su
vez se incrementa su absorcién y acumulacién en el tejido (Keeping et al., 2015). Bajo
condiciones de sodicidad de suelo el pH es alcalino, por tanto la disponibilidad de Si es
muy baja.
El papel del Si en el metabolismo de la planta aun tiene muchas interrogantes, pues no
hay evidencia de que forme parte de un metabolito o constituyente molecular esencial en
la planta, pero al interactuar en funciones que ayudan a sobrellevar el estrés como
barrera fisica y como regulador metabdlico o fisiolégico lo hace un elemento de interés
(Yin et al., 2013). Por lo anterior, ha sido clasificado como un elemento benéfico y no
como esencial, siendo su respuesta benéfica en el rendimiento demostrada en plantas
acumuladoras de Si (Haynes, 2014; Pontigo et al., 2015). Pues los efectos benéficos de
este elemento se han encontrado en plantas que tienen capacidades acumulativas de Si
elevadas (Yamaji et al., 2012). Tales diferencias en la capacidad de acumular Si en el
tejido esta dado por la densidad de transportadores de Si encargados de transportarlo
de la solucién externa a células corticales y la presencia o ausencia de aquellos
transportadores encargados de transportar Si de las células corticales al xilema (Ma y
Yamaji, 2006). Entonces, la mayoria de las plantas no pueden beneficiarse con Si, debido
a la falta de un sistema de transporte eficiente (Ma y Yamaji, 2015).
Savvas y Ntatsi (2015) mencionan gque los mecanismos en los que se involucra Si para
sobrellevar el estrés abidtico en plantas son:

% Cambios anatémicos debido a la deposicion de fitolitos que proveen de rigidez a

la membrana, mantiene hojas erectas y modula la entrada de agua y nutrimentos.

¢ Mejora el sistema antioxidante.
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% Acompleja y/o co-precipita metales tdxicos tanto en suelo como en la planta.
% Modula la expresion de genes y participa en procesos de sefializacion a través de
fitohormonas.

Por su parte Luyckx et al. (2017) clasifican los efectos benéficos del Si para sobrellevar
condiciones de estrés en dos procesos principales: a) la deposicion de SiO:z en el tejido
vegetal, con lo que se incrementa la proteccion fisica y mecanica; y b) respuestas
bioquimicas que tienen la capacidad de desencadenar cambios metabdlicos.
El principal mecanismo que involucra al Si en la reduccion de acumulacion de elementos
nocivos es el mantenimiento de la permeabilidad de la membrana plasmética,
manteniendo la selectividad de membrana para el influjo y eflujo de iones, lo cual se logra
mediante el favorecimiento del Si en la actividad de enzimas antioxidantes (Savvas vy
Ntatsi, 2015). Tal como se ha propuesto para el cultivo de pepino bajo estrés salino,
donde la adicion de Si (1 mM) al medio incrementa la actividad de enzimas antioxidantes
como superoxido dismutasa (SOD), guaiacol peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa
(APX) y glutation reductasa (GR), y a su vez disminuye el nivel de pérdida electrolitica
(ELP), la peroxidacion de lipidos (LPO) y la concentracion de H20:2, todo ello decanta en
la disminucién de la permeabilidad de la membrana plasmatica y de la peroxidacion de
lipidos de membrana, manteniendo la integridad y funcionalidad de membrana (Zhu et
al., 2004). Khoshgoftarmanesh et al. (2014) afirman lo anterior y afiaden que en el cultivo
de pepino el estrés por la salinidad puede ser sobrellevado por la adicion de Si, mediante
el incremento de la actividad de enzimas antioxidantes, como catalasa (CAT), GPX y
APX. La implicacion del Si en el sistema enzimatico antioxidante durante el estrés salino,
también ha sido encontrado en plantas de chile (Manivannan et al., 2016).
Uno de los efectos benéficos del silicio en cultivos bajo estrés osmatico es el incremento
en la absorcion de agua, tal como se ha reportado en cultivares de pepino (Zhu et al.,
2015) y sorgo (Liu et al., 2014). Sahebi et al. (2015) mencionan que el Si propicia la
expansion de la pared celular, por ende hay un agradamiento celular que permite
mantener una mayor cantidad de agua. También ha sido reportado que el mejoramiento
de la membrana celular por la adiciéon de Si disminuye la absorciéon de Ca?* por la ruta
transcelular, ruta mayormente utilizada por dicotiledéneas (Mehrabanjoubani et al.,

2015). Por su parte Shi et al. (2013), atribuyen el efecto del silicio de sobrellevar el
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problema de estrés salino a la disminucion de la absorcion de sales. El silicio puede
mitigar el efecto adverso de salinidad mediante la prevencion de la absorcién de Na* y/o
su transporte de las raices al tallo (Zhu y Gong, 2014) y a hojas (Yin et al., 2013; Kafi y
Rahimi, 2011); y a su vez incrementa el contenido de K en tejido (Xu et al., 2015; Hellal
et al., 2012; Kafi y Rahimi, 2011). Otra de sus funciones para sobrellevar este problema
es que incrementa la actividad enzimatica antioxidante, como se ha demostrado en
pepino (Zhu et al., 2004).

Se ha reportado que el Si incrementa la tasa transpirativa (Manivannan et al., 2016).
Aunque esta funcién aun es contradictoria en diferentes investigaciones, por lo que
Coskun et al. (2016) mencionan que las plantas difieren es sus estrategias para
mantenerse hidratadas en condiciones de estrés, por lo que el efecto del Si en la
transpiracion es dependiente de la especie vegetal y de las condiciones
medioambientales en la que se establece el estudio.

También, bajo estrés por NaCl, incrementa la tasa fotosintética (Gengmao et al., 2015;
Manivannan et al., 2016) al proteger a los cloroplastos (Gengmao et al., 2015),
posiblemente mediante la supresion del estrés oxidativo (Hashemi et al., 2010).

El efecto del Si ha sido estudiado ampliamente en monocotiledéneas bajo condiciones
de estrés salino; en cebada se ha encontrado que la absorcién y transporte de Na* hacia
el tallo desde la raiz, es de gran manera inhibido al afiadir silicio, ademas, se aumenta
la concentracion de K* en tallos y raices, y en menor grado también se aumenta la
absorcion de Ca?*, lo que facilita al cultivo tolerar el problema por sales (Liang, 1999).
Las dicotileddneas en su mayoria no tienen la capacidad de absorber grandes cantidades
de Si (Sahebi et al., 2015).

En plantas de haba (Vicia faba), al ser sometida a una salinidad alta (100 mM NacCl) se
ha observado incremento en la concentracién de Na* en el apoplasto de la hoja, lo cual
se ha correlacionado con la disminucion del crecimiento de tallo; tales efectos se ven
disminuidos con la adicion de Si, siendo el efecto de concentracién en apoplasto similar
con respecto a CI, de igual manera, la concentracion de Na* se ve disminuida en el
simplasto en el tejido vegetal completo de hojas (Shahzad et al., 2013).

Por su parte, Stamatakis et al. (2003) encontraron que al inducir salinidad con NaCl (4

dS m) en la solucién nutritiva en un cultivo de tomate en sistema hidropénico y a su vez
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suministrar Si, la translocacién de Na* y CI* a las hojas y de Na* al fruto es suprimida de
manera significativa en comparacion con aquellas no tratadas con Si, lo anterior tuvo
efecto en el rendimiento, pues en los tratamientos con Si, a pesar de una condicion
salina, no se redujo el rendimiento.

En plantulas de pepino sometidas a estrés osmotico se presenta como principal efecto
la reduccién en crecimiento, el cual se ve mejorado con la aplicacién de silicio, esto
mediante la reduccion de CO: intracelular de la hoja (disminucion de dafio al tejido) y el
incremento de la tasa fotosintética (Hattori et al., 2008). Por su parte, Qiongqiu et al.
(2006) mencionan que la aplicacion exégena de Si a un cultivo de pepino bajo estrés
salino protege a la mitocondria de la peroxidacion de lipidos y mantiene la integridad de
la membrana propiciando el incremento de la tasa respiratoria. Wang et al. (2015)
encontraron que la aplicacion de Si incrementa la tolerancia del cultivo de pepino a la
salinidad mediante el aumento del balance de agua (incrementando la conductancia
hidraulica en raiz), disminuyendo el contenido de Na* en hojas e incrementando la
acumulacion de poliamina.

En un estudio en calabacita italiana tipo Zucchini en un sistema hidroponico, donde se
evaludé una concentracion alta y una baja de salinidad (0.8 y 35 mM NacCl) y una alta y
una baja de silicio (0.1 y 1.0 mM Si), se concluy6 que los efectos negativos producidos
por la salinidad (crecimiento y rendimiento) lograron ser mitigados con la adicion de Si
(Savvas et al., 2009).

Aplicaciones diarias de silicio como silicato de potasio (K2SiOz) en la solucién nutritiva a
la raiz y de manera foliar, no tuvieron efecto en el crecimiento y en los pardmetros de
calidad de fruto de chile, Unicamente hubo una mayor firmeza y grosor de la cuticula del
fruto (Jayawardana et al., 2014).

La acumulacion de prolina en plantas bajo cierta condicion de estrés ha sido bien
documentada en sorgo (Yin et al., 2013), trigo (Pei et al., 2010) y soya (Lee et al., 2010),
en los cuales se ha encontrado también que la adicién de Si disminuye esta acumulacion
y consigo muestra un efecto positivo en variables tanto fisiol6gicas como de crecimiento.
Entendiéndose entonces la acumulaciéon de prolina como sintoma de dafo y la
disminucién de la acumulacion de este osmolito, por la adicion de Si, como un alivio del

dafo por estrés (Pei et al., 2010).
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Al crecer un cultivo de haba (Vica faba L.) en suelos con salinidad creciente (2.84, 6.03
y 8.97 dS m) y aplicarle soluciones foliares de Si, de igual manera de forma creciente
(0, 250, 500 y 1000 ppm SiO2, diatomita) se obtuvieron incrementos en clorofila,
caroteno, rendimiento y numero de semillas por planta, en todas las condiciones de
salinidad, siendo de mayor impacto la aplicacion de 1000 ppm SiO2 (Hellal et al., 2012).
El rapido crecimiento de la poblacién que demanda alimento y la creciente condicion de
salinidad que afecta el crecimiento y desarrollo de los cultivos y decanta en una
disminucién considerable de la productividad de los mismos, requiere investigacion que
permita implementar practicas que ayuden a aminorar el efecto negativo de las sales,
donde el Si actualmente es el elemento de interés (Coskun et al., 2016). Por lo anterior
mencionado Savvas y Ntatsi (2015) proponen la adicion de Si a los cultivos irrigados con
aguas marginales, para evitar sintomas de salinidad.

En contraste a lo anterior mencionado, también ha sido reportado que las aplicaciones
de Si pueden no tener ningun efecto (Matlou, 2006), tener efectos negativos (Parra-
Terraza et al., 2004; Jana y Ryong 2014); diferir en efecto entre cultivares (Wijaya, 2016)
y a su vez diferir en su efecto de acuerdo a la forma de aplicacién, siendo su aplicacion
al suelo o directo a la raiz la forma mas efectiva en comparacion con la aplicacion via
foliar (Savvas y Ntatsi 2015; Haynes, 2014; Guével et al., 2007; Liang et al., 2005). Jana
y Ryong (2014) después de realizar una amplia revisién del efecto del Si en cultivos
horticolas concluyen que es primordial saber cuales son aquellos cultivos acumuladores
y que sean éstos los estudiados. También es importante reiterar que en la mayor parte
de los trabajos de investigacién no se toma en cuenta el efecto del ion acompafante,
pudiendo entonces enmascarar el posible efecto del silicio (Parra-Terraza et al., 2004).
La fuente de Si mayormente utilizada es el silicato de potasio, el cual es soluble en agua,
pero para los trabajos de esta indole pudiera no ser la mejor fuente, pues Ashraf et al.
(2015) encontraron que aplicaciones de Si al suelo por si solas no muestran efectos tan
marcados como el combinar la aplicacién de Si con K en la disminucién de la absorcién
y el transporte de Na*, en el aumento de la absorcion y transporte de K*, en el incremento
del contenido relativo de agua y del indice de estabilidad de membrana. Investigaciones
recientes afirman lo anterior pues, asi como el Si tiene efecto en la actividad enzimatica

antioxidante, el K por si solo tiene efecto significativo también en la regulacién de las
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enzimas SOD, CAT, APX, GR, GPX de plantas sometidas a estrés salino (Ahanger y
Agarwal, 2017).

9. Fertilizacion foliar

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion foliar es diferente para cada especie;
particularmente se obtienen respuestas positivas del suministro foliar en el rendimiento
y en la calidad de frutos al prevenir deficiencias, cuando los nutrimentos se encuentran
poco disponibles en el suelo (Trejo-Téllez et al., 2003).

La hoja es fisiolégicamente la principal fabrica de fotosintatos, ahi radica la importancia
de poner al alcance de la fabrica, los nutrimentos necesarios que se incorporan de
inmediato a los metabolitos al ser asperjados al follaje (Trinidad y Aguilar, 1999). Por
ello, las aplicaciones al follaje proporcionan una utilizacién de los nutrimentos en un lapso
de tiempo menor que aplicados al suelo, pues en el follaje los nutrimentos penetran la
cuticula de la hoja o el estoma y luego entran a la célula (Fageria et al., 2009).

10. El cultivo de pepino

En México, es un cultivo importante por el consumo y produccion, que contribuye en la
generacion de divisas y empleos, pues es un producto de exportacion, debido a que es
una hortaliza de alto consumo alrededor del mundo (Hernandez-Gonzalez et al., 2014).
El cultivo de pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo
cultivado en la India desde hace mas de 3000 afios. De la India se extiende a Grecia, y
de ahi a Roma, y posteriormente es introducido a China. Esta cucurbitacea fue
introducida por los romanos a otras partes de Europa. Aparecen registros de esta especie
en Francia en el siglo 1X, e Inglaterra en el siglo XIV, en Norteamérica en el siglo XVI, ya
que Cristobal Colon llevé semillas a América, el primer hibrido aparecié en 1872
(Jimeénez, 2011).

Se trata de una hortaliza perteneciente a la familia de las cucurbitaceas, cuyo nombre
cientifico es Cucumis sativus L. Es una especie faner6gama por reproducirse por medio
de semillas, del grupo de las angiospermas (Reche, 2011).

Los frutos de pepino tipo francés puede alcanzar longitud, de los 22 a los 25 cm
(Camacho, 2014).
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Se puede considerar que la temperatura minima de germinacioén de semillas de pepino
esta cercana a los 12 °C y la 6ptima sobre los 30 °C. Por encima de los 35 °C, la
germinacion es inhibida. Respecto a la temperatura del aire, la éptima se sitla alrededor
de los 18 y 20 °C durante la noche y de 20 a 25 °C durante el dia (FAO, 2002).

La humedad relativa 6ptima durante el dia es de 60 a 70% y durante la noche de 70 a
90% (Camacho, 2014).

Este cultivo crece, florece y fructifica con normalidad hasta en dias cortos (con menos de
12 horas de luz), aunque a mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion
(Arias, 2007).
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CAPITULO I. SILICIO Y CALCIO EN LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN
PEPINO EN CULTIVO HIDROPONICO

1.1. INTRODUCCION

La salinidad es un tipo de estrés abidtico que reduce de manera significativa la
produccion y calidad de los cultivos agricolas en grandes extensiones alrededor del
mundo (Nxele et al., 2017; Hu et al., 2016).

De las 325.1 millones de hectareas bajo irrigacion a nivel mundial (FAO, 2016), alrededor
de 34 millones presentan algun grado de salinidad (FAO, 2012; Mateo-Sagasta y Burke,
2010) y cada afio se incrementa esta proporcion entre 1y 2% (Rizwan et al., 2015).

En general, la acumulacién de sodio y la salinizacion de los suelos se deben al uso de
aguas de mala calidad (Pisinaras et al., 2010). La agricultura es el sector que mayor
demanda tiene de agua no salina (70%), agua que una vez utilizada para la irrigacion,
regresa a los cuerpos receptores con una calidad menor, pues el agua depositada en
tales cuerpos receptores puede llevar una carga de sales hasta 50 veces mayor a la
utilizada inicialmente (FAO, 2012; Rosegrant et al., 2009). Siendo pues la agricultura una
de los principales actividades que inducen la acumulacion de sales tanto en suelos como
en el agua (Mateo-Sagasta y Burke, 2010).

El uso de aguas salinas en la agricultura ha permitido reducir el desabasto que genera
el desbalance provocado por la alta demanda y cada vez menor oferta de aguas
adecuadas para la irrigacion de cultivos (Jayakannan et al., 2015; Bezborodov et al.,
2010). Lo anterior es inevitable pues la agricultura de regadio crece en conjunto con el
incremento de la poblacion (Qadir y Oster, 2004), pues la tendencia actual es la de
incrementar los rendimientos en areas cada vez mas reducidas (Pereira, 2016).

Por lo anterior mencionado, el uso de aguas de baja calidad para cultivos en suelo o en
sistema hidropoénico se esta volviendo cada vez mas frecuente (Pereira, 2016; Arzani y
Ashraf, 2016), trayendo consigo una serie de problemas que se refleja como sintomas

de estrés por sales y perjudicando la productividad de los cultivos.

40



El estrés por sales afecta el crecimiento de las plantas en tres formas: 1) reduce el
potencial de agua del suelo, provocando un estrés osmético; 2) ocasiona un desbalance
idnico en las células, especialmente concentraciones bajas de K*, Ca?* y NOs , y 3)
causa toxicidad de iones Na* y CI- (Tavakkoli et al., 2011). Ademas de desencadenar
efectos de tipo oxidativo (Han et al., 2015; Nxele et al., 2017).

Existen elementos que ayudan a mitigar los efectos negativos causados por altas
concentraciones de sales, dentro de los cuales encontramos al nitrégeno (N), calcio
(Ca?"), potasio (K*) y silicio (Si) entre los mas estudiados.

El Ca?* participa en la adaptacién de las plantas a las sales al reducir los efectos toxicos
del NacCl facilitando una mayor absorcion de K* respecto al Na* (Parida y Das, 2005;
Dabuxilatu y lkeda, 2005a). Asimismo, participa en rutas de sefializacion (SOS) que
permiten establecer la homeostasis celular, al excluir el Na* y mantener el K* en citosol
(Deinlein et al., 2014). ElI Ca?* es un regulador de muchos procesos fisiolégicos y
bioquimicos en respuesta al estrés abidtico en las plantas (Bowler y Flurh, 2000).
Ademas, se involucra en el sistema antioxidante en mitocondria disminuyendo los niveles
de ROS (reactive oxygen species), también participa en la acumulacién de enzimas
involucradas en la glicolisis y en el ciclo de los acidos tricarboxilicos (He et al., 2015).

El silicio (Si) por su parte, ha mostrado tener efectos benéficos en diversas plantas, en
especial aquellas que se encuentran sometidas a diferentes tipos de estrés abiético o
biético (Trejo-Téllez et al., 2012). Este elemento puede estar involucrado en actividades
fisiologicas o metabdlicas en la exposicién de pepino a estrés salino (Zhu et al., 2004).
Ademas el silicio reduce el transporte de cloruro en la planta (Shi et al., 2013), aumenta
el uso eficiente del nitrogeno (Detmann et al., 2012), da estabilidad a la ultra-estructura
de cloroplastos aumentando la tasa fotosintética (Gengmao et al., 2015), modula la
expresion de genes y mantiene la permeabilidad de membranas (Savvas y Ntatsi, 2015),
e incrementa la actividad de enzimas antioxidantes (Manivannan et al., 2016). A pesar
de que el silicio es el segundo elemento mas abundante en el suelo, éste es encontrado
usualmente formando complejos de minerales silicatados, que son de muy baja

solubilidad (Zhu y Gong, 2014). Por tanto, la aplicacién de silicio puede ser una

41



alternativa para incrementar la produccioén agricola en suelos salinizados (Zhu et al.,
2015).

El pepino (Cucumis sativus L.) es una especie moderadamente sensible a la salinidad;
es una hortaliza de alto potencial econémico, por ser un producto de exportacion, y para
la economia agricola de México es importante para el ingreso de divisas y para la
generacion de empleos en el campo (Hernandez-Gonzalez et al., 2014). En el afio
agricola de 2016, se reportaron un total de 17,236.33 hectareas cultivadas con pepino
bajo modalidad de riego, generando un valor de produccion de 4,692,412.34 en miles de
pesos (SIAP, 2017).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de silicio y calcio en parametros bioquimicos,
agronémicos y de calidad de fruto de pepino bajo condiciones de salinidad en un sistema
hidroponico.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto principal del silicio aplicado via foliar en pardmetros bioquimicos,
agronomicos y de calidad de fruto en pepino bajo estrés salino con NaCl en un
sistema hidropénico.

2. Evaluar el efecto principal del calcio aplicado via foliar en parametros bioguimicos,
agronémicos y de calidad de fruto en pepino bajo estrés salino con NaCl en un
sistema hidroponico.

3. Evaluar la combinacion de silicio y calcio suministrado via foliar en parametros
bioquimicos, agronémicos y de calidad de fruto en pepino bajo estrés salino con
NaCl en un sistema hidroponico.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipoétesis general

El suministro de calcio y el silicio via foliar a plantas de pepino tratadas con NacCl
en hidroponia, mitiga los efectos negativos de la salinidad. La aplicacion conjunta de Ca
y Si tienen un efecto positivo mayor en la tolerancia a la salinidad, que su aplicacion
individual.

1.3.2. Hipoétesis especificas

1. La aplicacion de silicio via foliar mejora parametros bioquimicos, agronémicos y de
calidad de fruto en pepino bajo estrés salino con NaCl en un sistema hidroponico.

2. La aplicacioén de calcio via foliar mejora parametros bioquimicos, agronomicos y de
calidad de fruto en pepino bajo estrés salino con NaCl en un sistema hidroponico.

3. La aplicacién conjunta de silicio y de calcio via foliar, tiene mayor eficacia que su
aplicacion individual en parametros bioquimicos, agronémicos y de calidad de fruto
en pepino bajo estrés salino con NaCl en un sistema hidroponico.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Ubicacién y condiciones del experimento

El experimento se condujo bajo sistema protegido en el periodo primavera-verano de
2016, utilizando un invernadero tipo tropical asimétrico con plastico blanco lechoso,
perteneciente al Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, el cual se localiza en
Texcoco, Estado de México, en las coordenadas 19° 27' 47.9" LN 98° 54' 12.8" LO a
2250 m de altitud. La temperatura promedio durante el dia y noche fue de 30 °Cy 15 °C,
respectivamente. La humedad relativa promedio fue de 31% durante el dia'y 86% durante
la noche, mientras que la intensidad luminosa promedio durante el dia fue de 137 umoles

m2 s,
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1.4.2. Material vegetal

Se utilizd semilla de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Modan de la casa comercial
Rijk Swaan, la cual es una variedad partenocarpica de pepino francés, cuyos frutos
presentan espinas, coloracion verde oscuro y una longitud promedio de 22 cm, variedad

recomendable para ciclos de primavera y otofio (Rijk Swaan, 2017).

1.4.3. Produccion de plantulas

La germinacién y produccion de plantula se llevé a cabo en charolas de poliestireno de
128 cavidades utilizando turba como sustrato (Kekkila®). Después de la emergencia se
aplicaron riegos alternos entre dias con agua corriente, siendo hasta la segunda semana
(presencia de la primera hoja verdadera desarrollada) cuando se inicié con la aplicacion
de solucion nutritiva de Steiner (Steiner, 1984) al 50% hasta su trasplante. En esta etapa
se aplicé como fungicida preventivo Previcur® N (i. a. Propamocarb clorhidrato) a una
dosis de 2 mL L1,

1.4.4. Diseino de tratamientos

Las aplicaciones foliares de silicio y calcio fueron estudiadas a concentraciones de 2 mM
cada uno, ademas de la combinacion de silicio y calcio a concentraciéon de 2 mM cada
uno (Cuadro 1.1). La fuente de silicio utilizada fue dioxido de silicio (SiO2) y la de calcio
fue 6xido de calcio (CaO), ambas fuentes grado reactivo (Sigma-Aldrich® y Merck®,
respectivamente). El testigo consisti6 en aspersiones de agua destilada. Para la
preparacion de estas soluciones se disolvio lo correspondiente de cada reactivo en vasos
de precipitado con agua destilada, a cada uno incluyendo al testigo se le adicion6 Tween
20 al 0.05% como surfactante, y fueron agitados de forma constante durante una hora
con la ayuda de un magneto. Posteriormente el pH fue regulado a 4 con H2SO4 0.5 N,
incluyendo al testigo. Una vez iniciados, los tratamientos foliares se repitieron

semanalmente a las 6:00 pm durante 5 semanas.
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Cuadro 1.1. Tratamientos estudiados en el experimento de pepino en sistema
hidroponico.

PG PP
NaCl (mM) Aplicacion foliar
0 Testigo
Silicio
Calcio
Silicio + Calcio
100 Testigo
Silicio
Calcio

Silicio + Calcio

PG: parcela grande; PP: parcela pequefia

La condicion de salinidad fue inducida utilizando cloruro de sodio (NaCl) grado reactivo
(Reactivos Quimica Meyer®) en dos concentraciones (0 y 100 mM), adicionadas a la
solucion nutritiva Steiner al 100%, la cual se regul6é a pH de 5.5 utilizando H2SO4 grado
analitico (Reactivos Quimica Meyer®) sin diluir. La solucién nutritiva se preparé con
reactivos grado analitico (Reactivos Quimica Meyer®) en las siguientes concentraciones:
1.06 g Lt de Ca(NOs)2 4H20; 0.30 g L* de KNO3; 0.14 g L* de KH2PO4; 0.49 gL' de
MgS0O4 7H20 y 0.26 g L' de K2SOa. Los micronutrimentos fueron adicionados a partir de
Tradecorp A-Z® a razén de 0.0665 g L™ con lo cual se proporcioné: 5 mg L de Fe, 2.3
mg Lt de Mn, 0.46 mg L*de Zn, 0.19 mg L*de Cu, 0.43 mg L de By 0.20 mg L1de
Mo.

1.4.5. Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental de parcelas divididas completamente al azar. Consistid
en dos parcelas grandes (PG) y cuatro parcelas pequeias (PP) que fueron repetidas
cinco veces. El factor salinidad se estudioé en dos parcelas grandes, que consistieron en
una condicién sin salinidad (0 mM NaCl) y una condicion salina (100 mM NacCl). Por su

parte las parcelas pequefas que se estudiaron dentro de cada parcela grande fueron las
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aplicaciones foliares de silicio (2 mM), calcio (2 mM), combinacion de silicio y calcio (2
mM cada una) y el testigo que consistio en aplicaciones de agua destilada.

Cada unidad experimental estuvo representada por una planta de pepino por maceta,
teniendo en total 40 unidades experimentales.

Tanto las parcelas grandes dentro del invernadero, como las parcelas pequefias dentro
de las parcelas grandes fueron aleatorizadas.

1.4.6. Instalacion del experimento

Plantulas de 28 dias (desde su siembra en charolas) fueron trasplantadas a bolsas de
polietileno de 35 x 35 cm (10 L) utilizando tezontle rojo como sustrato, cuya granulometria
fueron particulas de 0.5 a 0.7 cm de diametro.

Previo al trasplante el tezontle fue desinfectado utilizando una solucion de NaClO a una
concentracion de 0.05 mL L (a partir de Cloralex®) y posteriormente se lavé utilizando
constantes riegos con agua acidulada.

La distancia entre el punto medio de maceta a maceta fue de 0.40 m y la distancia entre
parcelas fue de 0.80 m, obteniéndose asi una densidad de 3.1 plantas m2.

Las hileras fueron las parcelas grandes, dentro de las cuales estuvieron las parcelas
pequefias.

Pasados 19 dias después del trasplante se inicié con los tratamientos de salinidad, que
consistié en afadir una concentracion de 100 mM NaCl al tanque de solucién nutritiva
para las parcelas grandes que llevarian la condicion salina, mientras que las que
crecerian bajo condiciones no salinas se siguieron regando Unicamente con solucién
nutritiva de Steiner al 100%. Después de 4 dias del inicio de los tratamientos con

salinidad, se iniciaron las aplicaciones foliares.

1.4.7. Manejo agronémico del cultivo

Desde el trasplante se utilizé la solucién nutritiva de Steiner antes descrita para todos los
tratamientos mediante un sistema de riego por goteo utilizando tubin y estacas. Se
aplicaron 8 riegos programados a lo largo del dia con gasto total de 0.65 L dia? en la

fase vegetativa el cual fue incrementado a 1.3 L dia? al inicio de floracién, nuevamente
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se incrementd a 1.7 L dia? al inicio del amarre de los primeros frutos y después de la
segunda cosecha se aplicé 2 L dia? hasta la fase experimental final.

El tutorado del cultivo se llevo a cabo mediante el uso de rafia, la cual fue anudada en la
parte basal del tallo y el extremo opuesto en el alambre tensor a 3 m sobre la linea de
plantacion, de esta manera se tuvo la planta erguida permitiendo ventilacion y
luminosidad Optima, ademés de facilitar las labores culturales.

Dentro de las labores culturales realizadas se eliminaron los primeros tres frutos para la
formacion de la planta y para mejorar el sistema radicular antes de entrar en produccion
de acuerdo a lo descrito por Jiménez (2011), también se eliminaron los zarcillos
periddicamente.

Se mantuvo un manejo preventivo contra hongos utilizando aplicaciones de Cupravit® (i.
a. oxicloruro de cobre) a razén de 2.5 g L™ en los dias nublados y lluviosos. A pesar del
manejo preventivo se presentd cenicilla (Erysiphe cichoracearum), por lo cual se
implementd un método curativo a partir de aplicaciones de Amistar® (i. a. azoxistrobin) a
dosis de 0.5 g L' y Rally® (i. a. myclobutanil) a dosis de 0.23 g L en intervalos de
acuerdo a ficha técnica. Debido a la presencia de pulgones y mosca blanca se utilizd
Actara 25 WG® (i. a. tiametoxam) a dosis de 2 g L.

Para evitar acumulacion de sales en el sustrato, se aplicé un riego pesado cada semana

con agua acidulada.

1.4.8. Variables estudiadas

1.4.8.1. Variables agronémicas

Rendimiento (g planta™). Al alcanzar la madurez fisiolégica, los frutos fueron
cosechados y pesados en una balanza analitica (PCE-BSH 6000, capacidad 6,000 g). Al
realizar la cosecha final, se sumé el peso total de frutos cosechados por planta, este
peso correspondié al rendimiento.

Peso de materia fresca de fruto (g). Se obtuvo promediando el peso de todos los frutos
cosechados por planta.

Peso de materia seca de fruto (g). Frutos de la segunda cosecha se rebanaron en

rodajas de manera individual, posteriormente fueron sometidos a secado en una estufa
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de circulacién forzada de aire a 72 °C hasta que la totalidad de frutos tuvieron un secado
uniforme. Una vez los frutos estuvieron secos se pesaron en una balanza analitica.
Longitud de tallo (cm). A los 58 dias después del trasplante se finalizé el experimento,
en esta fecha final se midio la longitud de tallo utilizando una cinta métrica.

Diametro de tallo (mm). Al final del cultivo se midio el didmetro basal, medio y apical de
tallo utilizando un vernier digital.

Peso de biomasa seca de raiz, tallo, hojas y total aérea (g). Se separo la parte aérea
y raiz, posteriormente se separaron las hojas del tallo; se sometieron a secado en una
estufa de circulacion forzada de aire a 72 °C durante 48 h. Posteriormente se pesaron

en una balanza analitica.

1.4.8.2. Variables de calidad de fruto

Longitud de fruto (cm). Cada fruto cosechado fue medido en longitud con una regla
metélica graduada a 30 cm.

Diametro de fruto (mm). Cada fruto cosechado fue medido en diametro de la parte
ecuatorial con un vernier digital.

Firmeza de fruto (N). Los frutos de la tercera cosecha fueron evaluados en firmeza en
tres puntos, correspondientes al extremo hacia el pedunculo, punto medio y en el
extremo hacia la flor, para lo cual la cascara fue removida. La medicion se realiz6 con un
texturémetro Chatillon (FDV-30 Greenwich, CT 06836, USA), con puntal cénico de 0.7
cm de base, el cual fue introducido 1 cm en cada una de las posiciones y se registro la
fuerza aplicada para tal penetracion.

Soélidos solubles totales en jugo de fruto (°Brix). Se determiné en una muestra de
jugo de la parte ecuatorial del fruto, en un refractometro digital Atargo N1, graduado con
una escala Brix, siendo un grado Brix la densidad de una solucion de sacarosa al 1% en
peso, a la cual le corresponde un determinado indice de refraccion, de tal manera que
los grados Brix expresan la concentracién de solidos solubles totales (azlUcares y acidos
organicos) y es uno de los indices de calidad interna de frutos que mas se utiliza
(Domene y Segura, 2014).

Conductividad eléctrica (dS m') y pH en jugo de frutos. Se pesaron 10 g de pulpa

de pepino sin cascara de la parte ecuatorial, se paso al extractor de jugos y se licué con
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50 mL de agua destilada, a la mezcla resultante se le midié directamente la CE y el pH
con un equipo Conductronic PC-18.

Acidez titulable en jugo de frutos. Del extracto obtenido para CE y pH, se midio el
volumen (V), se filtr6 y se tomd una alicuota de 10 mL, se titul6 con NaOH 0.01 N
utilizando fenolftaleina como indicador, segun la metodologia de la AOAC (Boland,
1990). La medicion de acidez titulable se realiz6 con base al porcentaje de &acido citrico,
tal como se muestra:

(mL de NaOH gastados)(N NaOH)(meq del acido)(V)(100)
(peso de la muestra) (alicuota)

% acido =

Donde:

N = normalidad del NaOH.

meq = miliequivalentes del &cido que se encuentra en mayor proporcion en el fruto (acido
citrico = 0.064)

V = volumen total (mililitros de agua mas gramos de fruto)

Coloracion de fruto. Se obtuvieron los valores L, a 'y b con un colorimetro (Hunter Lab
D25-PC2, Reston, Virginia, USA). Las mediciones se realizaron en ambos lados
ecuatoriales del fruto. La luminosidad corresponde al valor L, representa la claridad y
toma valores desde O (negro) hasta 100 (blanco), este valor se obtuvo directamente del
colorimetro. El valor “a@”, representa el componente rojo-verde, donde el rojo presenta
valores positivos y el verde valores negativos. El valor “b” define el componente amarillo-
azul. Se estimo el valor del angulo de tono (Hue) con la formula: Hue (°)=arcotan(b/a) y
la pureza de color con la férmula: croma=(a? + b? )12 (Vazquez y Santiago, 2013; Domene
y Segura, 2014).

1.4.8.3. Variables bioquimicas

Concentracién de prolina. Para esta determinacion se utilizé 0.05 g de tejido seco de
hojas obtenidas en la fase experimental final, siguiendo la metodologia propuesta por
Bates et al. (1973) y utilizando tolueno como blanco. Cabe sefialar que la metodologia
propone utilizar material fresco liofilizado. La curva de calibracién se presenta en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1. Curva de calibracion para determinar la concentracion de prolina en hojas de
pepino bajo estrés salino en sistema hidropdnico.

Concentracién de N, P, K, Ca, Mg, Na, Si, Cl y micronutrimentos en raiz, tallo, hojas
y frutos. En el tejido seco de cada 6rgano se determind nitrégeno total mediante la
metodologia de Semimicro-Kjeldahl descrita por Bremner (1965), la cual utiliza digestion
huimeda con H2SO4 y C7HeOs. Para la determinacion de P, K, Ca, Mg, micronutrimentos
(excepto CI), Na y Si, se llevo a cabo una digestion humeda con HNO3 y HCIO4 (Alcantar
y Sandoval, 1999), permitiendo poner en solucion los elementos a determinar, los cuales
fueron cuantificados con un espectrofotémetro de emision atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent). Por su parte la determinacion de cloruro
se realiz6 en una muestra de 0.5 g del material seco sometida a una digestion himeda
utilizando 4 mL de HNO3 en un matraz Kjeldahl colocado en plancha de calentamiento a
120 °C y utilizando H20:2 al 30% hasta su digestion total. Se cuantifico por turbidimetria
utilizando AgNOs al 10% como acomplejante, en un colorimetro a 400 nm longitud de
onda, se utiliz6 una curva de calibraciéon de 0 a 10 mg L (Figura 1.2), utilizando NacCl

grado reactivo.
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Figura 1.2. Curva de calibracion para determinar la concentracién de cloruro en tejido
vegetal de pepino bajo estrés salino en sistema hidropdnico.

1.4.9. Andlisis estadistico

Se realizé andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para las parcelas
grandes y pequefias con la prueba de LSD utilizando el procedimiento PROC ANOVA y
se verificaron los supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk vy
homogeneidad de varianzas. En las pruebas estadisticas aplicadas se utilizé un nivel de
significancia de a=0.05. En estos andlisis se uso el software SAS (SAS, 2011). Para
determinar el efecto de las combinaciones se realiz6 la prueba de comparacion de

medias a mano utilizando la metodologia para el andlisis LSD en parcelas divididas.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Variables de crecimiento y agronémicas

1.5.1.1. Crecimiento del tallo

La longitud de tallo disminuyé significativamente (P < 0.05) al someter las plantas de
pepino al nivel de 100 mM NaCl comparadas con plantas crecidas en el nivel de 0 mM
NaCl, como se observa en el Cuadro 1.2, siendo tal disminucion de un 44.69%. De igual
manera, los valores de diametro basal y apical fueron reducidos significativamente (P <
0.05) bajo la condicién salina (100 mM NaCl; Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Efecto de la salinidad en variables de crecimiento de tallo de plantas del
cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Variables de crecimiento de tallo

NaCl (mM) Longitud Diametro basal Diametro apical
(cm) (mm) (mm)
0 179+£5.80 a 7.87 £0.34 a? 6.21+0.47 a
100 99+7.42hb 5.88+0.52hb 473+0.44b
YDMS 9.53 0.62 0.65
Pr>F <0.0001 <0.0001 0.0008

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

La reduccion del crecimiento de tallo y hojas de las plantas es uno de los efectos que es
primeramente visible del estrés salino (Roy et al., 2014; Shahzad et al., 2013), siendo en
primera instancia el factor causante de este detrimento, la acumulacion de sales fuera
de la raiz, lo que favorece un efecto osmotico que dificulta la absorcién de agua y
nutrimentos (Munns y Tester, 2008). Pasado un tiempo de dias o semanas, el
crecimiento disminuye por la acumulacion de sales en niveles perjudiciales en el tallo, al
ser transportadas a hojas y provocar senescencia y muerte (Negrao et al., 2017). La
acumulacion de sales y la muerte de las hojas reducen la capacidad fotosintética de la
planta, por ende el crecimiento de la misma. Tal como proponen Del Amor et al. (2000)
para el cultivo de meldn, la reduccion del crecimiento al ser sometido a estrés salino esta
relacionado con la alta acumulacién de CI- en tejido y la disminucion de la fotosintesis
neta. Estos autores coinciden con Shi et al. (2013), quienes afirman que la disminucién
de la acumulacion de Na* y CI- en tallos se traduce en un mayor crecimiento del mismo.
En la prueba de efecto de combinaciones (parcela grande*parcela pequefia) en la
longitud de tallo no se encontraron diferencias estadisticas significativas de las
aplicaciones foliares en la condicion no salina (0 mM NaCl), pero si las hubo en la
condicion salina (100 mM NaCl); en esta ultima, la aplicacion foliar de Si redujo
significativamente (P < 0.05) la longitud de tallo, en comparacion con el testigo y con la

aplicacion foliar de Ca (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
longitud de tallo del cultivo de pepino bajo condicion de salinidad en sistema
hidroponico.
Medias + DE con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).

En las variables diametro de tallo basal y didmetro de tallo apical, se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) para las combinaciones (parcela
grande*parcela pequefia); mientras que, el diametro medio no mostré diferencia
estadistica (Figuras 1.4A, 1.4B y 1.4C).

El diametro basal y el apical fueron influenciados de manera significativa por el factor
salinidad (0 y 100 mM NacCl), siendo evidente la reduccion en sus medias, al someter el
cultivo a 100 mM NacCl (Figuras 1.4A y 1.4C). Es importante notar que, si bien no fue
significativo, hubo un ligero incremento en el diametro basal y apical con la aplicacion
foliar de Ca y la combinacion de Si + Ca en plantas sin estrés salino (0 mM NaCl). En
general se observo que los tratamientos foliares no mostraron tener efectos significativos
en el diametro de tallo evaluado en las tres posiciones, en las plantas tratadas con 0 mM

NaCl. En el nivel de 100 mM NacCl, la aplicacién foliar de Ca redujo significativamente el
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diametro basal en comparacion con el testigo y la aplicacion foliar de Si (Figura 1.4A).

Por otra parte, bajo la condicién normal, la aplicacion foliar de Ca, increment6 en 14.9%

el diametro en comparacién con el

testigo, aunque tal incremento no fue

estadisticamente significativo (Figura 1.4C).
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Figura 1.4. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el
didmetro de tallo del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en sistema
hidropénico. A. Diametro basal; B. Didmetro medio; C. Diametro apical.

Medias + DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadisticas
significativas con base en la prueba de DMS (P < 0.05).
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En la Figura 1.5 se observan los efectos de los tratamientos de NaCl en el crecimiento
de las plantas de pepino; siendo evidentes los resultados en crecimiento antes descritos.

0 mM NacCl 100 mM Nacl

Figura 1.5. Efecto de la salinidad en el crecimiento del cultivo de pepino variedad Modan.

Las aplicaciones foliares de Si, Cay la combinacién Ca + Si, no mostraron efecto positivo
significativo en las variables de crecimiento de tallo (longitud y diametro) en condiciones
salinas (100 mM NacCl); ni en condiciones normales (0 mM NacCl). Lo anterior contrasta
con lo encontrado por Dabuxilatu e Ikeda (2005a), quienes reportaron que al aumentar
los niveles de Ca, a partir de CaSOa, a un cultivo de pepino bajo estrés salino por NaCl,
se redujo la inhibicion del crecimiento; en este caso el aumento en los niveles de Ca en
el medio se relacioné de manera positiva con las concentraciones de Ca en el tejido,
ademas de incrementar los niveles de K y de disminuir los de Na, lo que conduce a la
reduccion del desbalance i6nico. Aunado a lo anterior Xue et al. (2012) encontraron que
aplicaciones foliares de Si tiene como efecto incrementar el diametro de tallo del cultivo

de tomate. Tal como se expuso anteriormente, la condicion de salinidad en el
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experimento fue tal que no permitié se mostrasen los efectos benéficos del Siy el Ca en
forma individual y conjunta (Figuras 1.3, 1.4y 1.5).

Las aplicaciones foliares de Ca, Siy Ca + Si, no mostraron tener efecto positivo en las
variables de crecimiento en tallo (Figuras 1.3 y 1.4) que otros investigadores han
encontrado. En particular al Si se le otorgan atributos como elemento benéfico, al mejorar
las variables de crecimiento en cultivos bajo condicion de salinidad mediante la
disminucién en la absorcion de sales (Shi et al., 2013), llegando a prevenir la absorcion
de Na* y/o su transporte de las raices al tallo (Zhu y Gong, 2014) y a las hojas (Yin et al.,
2013); también al Si se le atribuye incrementar la absorcion y transporte de K* (Rizwan
et al., 2015).

Al Ca se le atribuye que, mediante sus funciones regulatorias e intervencion en procesos
de respuesta al estrés (Tuteja, 2009), reestablecer la homeostasis celular a través de
mecanismos de transporte que incluyen HKT, NHX y SOS (Deinlein et al., 2014),
previniendo la absorciébn de Na*, compartimentalizando el exceso y favoreciendo la
absorcion de K* (Mahajan et al., 2008). Por su parte Yamaguchi y Blumwald (2005)
afirman que aunque los mecanismos de exclusion de iones pueden generar cierto nivel
de tolerancia a la salinidad por NaCl, estos niveles no deben ser demasiado altos, pues
en caso de serlo, es inevitable la inhibicién del crecimiento.

Por su parte Agostinho (2016), al hacer aplicaciones foliares de Si a plantas de arroz,
reporta con las dosis bajas menor nimero de vastagos y con las altas un incremento, en
ambos casos con respecto al testigo y no encontrando tal efecto significativo (P > 0.05),
este autor concluye que el Si no tiene efecto significativo en el crecimiento de plantas de
arroz y recomienda utilizar Si via foliar en el entendimiento de que puede no haber
efectos positivos, pues éste puede no absorberse, indicando la importancia del tipo de
solucién, la fuente de Si y la frecuencia de aplicacion. Aunado a lo anterior, Haynes
(2014), menciona que las aplicaciones foliares de Si no muestran tener efecto
significativo en el crecimiento, en comparacién con aguellas aplicaciones de Sirealizadas
directamente al suelo. De igual manera reportan Farshidi et al. (2012) que, las
aplicaciones de Si en la solucion nutritiva al cultivo de canola bajo condiciones normales,

no afecta significativamente el crecimiento del tallo.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion difieren a los obtenidos por
Hashemi et al. (2010) quienes encontraron que la lignificacion propiciada por la salinidad,
dafa la flexibilidad de la pared celular y por ende el crecimiento, pero la adicion de Si
sustituye a la lignina, facilitando la flexibilidad de la pared celular, promoviendo la
extension celular y el crecimiento de las plantas. Ha sido reportado que un factor
importante de la disminucién del crecimiento es la reduccion de la tasa fotosintética
debido al dafio a los cloroplastos, siendo tal dafio disminuido por la adicion de Si, el cual
da estabilidad a la ultra-estructura de cloroplastos (Gengmao et al., 2015). Ademas de
mejorar la tasa fotosintética y el contenido de clorofilas, Lee et al. (2010) encontraron
gue la adicién de Si a plantas bajo estrés salino mejora la actividad de la enzima ribulosa
bifosfato carboxilasa (RuBisCO). Esto concuerda con lo encontrado por Wang et al.
(2015) en pepino sometido a estrés salino (65 mM NacCl) con la adicion de Si al medio,
pues reportan un incremento en concentracion de clorofila, una mayor tasa fotosintética
neta, mayor transpiracion y un mayor contenido de agua en hojas, en comparacion con
aquellas plantas no tratadas con Si. El efecto del Si puede ser muy disimil, pues como
se ha planteado, ha sido reportado que mediante su participacion en diversos procesos
incrementa el crecimiento de plantas con o sin estrés. Por otro lado, ha sido reportado
gue cuando plantas de sorgo no son sometidas a condiciones de estrés, las aplicaciones
de Si no muestran tener efectos significativos positivos en el crecimiento (Yin et al.,
2013). También se ha propuesto que la deposicion de Si en exceso en un estado
temprano de la elongacion celular, puede afectar este proceso, pues tales deposiciones
promueven el endurecimiento de la pared celular y afectan su extensibilidad (Yeo et al.,
1999). Por su parte, Soundararajan et al. (2015) proponen que la disminucién del
crecimiento, independientemente de ser plantas sometidas a estrés salino o no, debido
a la aplicacion de Si, puede deberse a la induccién de tallos adventicios, dada la posible
regulacion de citoquininas de este elemento. El pepino es un cultivo moderadamente
sensible a las sales, aunado a esto, la concentracion salina utilizada (100 mM NacCl) fue
demasiado alta para que los posibles mecanismos en los que participan el Ca y el Si

pudieran haber sido notorios.
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1.5.1.2. Biomasa seca

El detrimento causado por el nivel de 100 mM NaCl en el crecimiento, afecté también de
manera significativa (P < 0.05) el peso de biomasa seca al compararse con plantas
crecidas en la condicion normal (O mM NaCl), pues las reducciones en esta variable para
la raiz, tallo, hojas y biomasa aérea total fueron del orden de 65.8, 55.4, 66.8 y 65.2%
respectivamente (Cuadro 1.3). La reduccion en la tasa de crecimiento de la hoja de una
planta bajo estrés salino, conlleva un decremento en la producciéon de biomasa seca, y
es un proceso que se debe en primera instancia al estrés osmotico (Munns y Tester,
2008). Plantas de sorgo (tolerante a la salinidad) tratadas con 100 mM NaCl mostraron
disminuir en un 60% la biomasa seca de hojas, en comparacion con plantas testigo, tal
detrimento fue relacionado con el incremento del contenido de H20:2 que trajo consigo la
peroxidacién de lipidos propiciando una muerte celular extensiva (Nxele et al., 2017).
Niveles altos de Na* y CI- en raices favorecen efectos negativos por estrés osmotico y
posteriormente un efecto toxico que se aprecia en la reduccién del crecimiento radical
(Ali, 2011).

Cuadro 1.3. Efecto de la salinidad en la biomasa seca de plantas del cultivo de pepino

en sistema hidroponico.

Biomasa seca (g planta)

NaCl (mM) p ; ;
Raiz Tallo Hojas Aérea total
0 1.52 £ 0.08 a? 7.43+0.38a 43.95+2.14a 51.38+2.48a
100 0.52+0.15b 3.31+£0.38b 1457 +1.68b 17.89+2.05b
YDMS 0.22 0.59 2.63 3.18
Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

En la Figura 1.6 se observa la sensibilidad del cultivo de pepino a la salinidad, al hacer
la prueba para el efecto de combinaciones se presento notable significancia (P < 0.05)
en la disminucion de la biomasa seca de raiz (Figura 1.6A), tallo (Figura 1.6B), hojas
(Figura 1.6C) y aérea total (Figura 1.6D). Es posible que el efecto negativo del nivel de
salinidad aplicado (100 mM NaCl) en una especie sensible como el pepino, no haya
permitido observar efectos de la aplicacion de Si, Ca y Si+Ca en las dosis estudiadas,

pues no ayudaron a mitigar el dafio provocado por el NaCl. Es de notarse que bajo
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condiciones normales (0 mM NaCl) el efecto de las aplicaciones foliares tampoco fue
significativo en ninguno de los 6rganos, ni la biomasa aérea total. Aunque en el nivel de
100 mM NacCl, la aplicacion de Ca, en comparacion con la aplicacion testigo en el mismo
nivel de NaCl, aument6é en 7.0% la biomasa seca total aérea, este incremento no fue

significativo estadisticamente.
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Figura 1.6. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
biomasa seca de plantas del cultivo de pepino bajo condicion de salinidad en
sistema hidropdnico. A. Biomasa seca de raiz; B. Biomasa seca de tallo; C.

Biomasa seca de hojas; D. Biomasa seca aérea total.

Medias + DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05).

59



Dabuxilatu e lkeda (2005b) encontraron que la disminucién del crecimiento, y por ende
la reduccion de la biomasa seca del cultivo de pepino bajo estrés salino, son debidas a
dos factores principales, el primero de ellos es desbalance i6nico debido a la
acumulacion de Na en tejido y la disminucién de elementos esenciales como Mg y K, el
segundo es la disminucién de la tasa fotosintética, siendo ambos efectos disminuidos de
manera considerable con la adicion de Ca al medio. Niveles crecientes de salinidad
inducen una disminucion incrementada de la biomasa seca de raiz, tallos y hojas; esta
reduccion es inhibida al ser suministrado el Ca via foliar (0.5 mM Ca a partir de [Ca(NOs3)2
4H20]). En este estudio, al aumentar la concentraciéon de Ca a 1 mM se observaron
efectos negativos de este elemento en cada uno de los érganos (Hojjatnooghi et al.,
2014). Por otra parte, el cultivo de endibia en hidroponia sometido a 40 mM NacCl
incrementd significativamente el peso seco de hojas con la aplicacion de 15 mM
Ca(NOs3)2 en comparacion con la aplicacion foliar testigo (0 mM Ca(NOs)2) (Tzortzakis,
2010). Mismos resultados fueron encontrados en lechuga sometida a 0, 40 y 100 mM
NacCl, donde el peso seco de lechuga en ambos niveles de salinidad (40 y 100 mM NacCl)
fue incrementado significativamente con la aplicacion foliar de 15 mM Ca(NOs)2, en
comparacién con las aplicaciones de agua destilada (Tzortzakis, 2009). Aspersiones de
calcio al follaje (15 mM Ca(NOs)z2) puede ayudar a sobrellevar el impacto negativo de la
salinidad a una concentracion de 30 mM NaCl pero no de 90 mM NaCl (Chondraki et al.,
2012). Por su parte Dios-Delgado et al. (2006), encontraron que el peso fresco de
lechuga es disminuido proporcionalmente con la aplicacion de Si via foliar (0, 2y 4 mg
L'Y); cuando las aplicaciones de Si se combinan con aplicaciones foliares de Ca (1%
Ca(NOs)2), se obtiene una reduccion del peso fresco aun mayor, lo cual se observo al
final como pérdida de biomasa seca. El efecto que muestran las aplicaciones de Ca de
incrementar el crecimiento de tallo y hojas y que es reflejado en la biomasa seca, es
debido al incremento de la tasa de bombeo de protones por la alta actividad de la H*-
ATPasa, con lo cual se acidifica el pH del apoplasto y se alcaliniza el pH del citosol;
consecuentemente se reduce la concentracion de Na* en citosol y se incrementa la de
K*, favoreciendo el establecimiento de homeostasis de iones (Morgan et al., 2014); la
homeostasis de iones es clave para aminorar el efecto del estrés salino (Dabuxilatu e

Ikeda, 2005b). Aunado a esto, el Ca ademas de ser absorbido por las raices para cumplir
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sus roles como elemento esencial, también es tomado para estimular la exocitosis en el
crecimiento (Wilkins et al., 2016). También se ha reportado que bajo condiciones de
estrés por NaCl, la adicion de Ca (5 mM CacClz) en la solucion, incrementa el contenido
de clorofila y el peso de materia seca de hojas y raices (Kaya et al., 2002). Aunque la
funcionalidad del Ca en sobrellevar condiciones de estrés por sales es clara, como ya
antes se mencion0, la mayoria de los trabajos que se realizan utilizan nitrato de calcio,
pudiendo entonces enmascararse el efecto del Ca con el del N, pues es sabido que las
plantas responden de forma positiva a dosis crecientes de N.

Por otra parte, el Si ha sido también estudiado en diversos cultivos y bajo diferentes
condiciones de estrés, obteniendo muy diversos resultados. En un cultivo de vid sometido
a estrés por frio se encontré6 que las aplicaciones foliares de Si no tuvieron efecto
significativo en la biomasa seca de hojas (Habibi, 2015). Al aplicar dosis crecientes de Si
[MgCa(SiOs)2] en la solucion a plantas de Kalanchoe blossfeldiana y clavel (Dianthus
caryophyllus) bajo sistema hidropénico Bae et al. (2010) encontraron que la dosis de 40
g L increment6 la altura de planta, la longitud y peso de biomasa seca de raiz; sin
embargo, al aumentar la dosis a 120 g L, tales variables se redujeron. Por otro lado,
Cooke y Leishman (2016) al estudiar 18 tipos de estrés en 14 familias de plantas
encontraron que el efecto del Si es marcado en el incremento del peso de la biomasa
seca tanto de raiz como de la parte aérea, siendo en cucurbitAceas mas marcado el
efecto en la parte aérea. Contrario a lo anterior, Pavlovic et al. (2016) encontraron que al
adicionar 1.5 mM Si ([Si(OH)4]) en la solucion nutritiva a un cultivo de pepino no tuvo
efecto en la biomasa seca de raiz, ni en la de tallo, pero mostré6 incrementar
significativamente la biomasa seca de hojas. Plantas de pepino sometidas a estrés salino
(50 mM NaCl) muestran disminucion en el peso seco de tallo y raiz, al adicionar Si (1
mM) al medio, se disminuye significativamente el efecto negativo del NaCl (Zhu et al.,
2004). En cultivo de clavel bajo condiciéon de salinidad (100 mM NaCl), Soundararajan et
al. (2015) no encontraron efectos significativos en el peso de biomasa seca al aplicar Si
en concentraciones de 0 0 50 mg L™, pero al aumentar la dosis a 100 mg L1, la biomasa
seca se vio disminuida significativamente. En el cultivo de sorgo bajo condiciones
normales, las aplicaciones de Si no incrementan la biomasa seca total, en comparacion

con las plantas no tratadas con Si (Chen et al., 2016). Por su parte en el cultivo de papa
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se encontré que las aplicaciones de Si al suelo incrementan el peso seco de hojas y
tallos mientras que las aplicaciones de Si al follaje no muestra tener efecto diferente al
control (Pilon et al., 2013). En plantas de calabaza, la aplicacion de Si (1 mM) en la
solucion nutritiva, no muestra tener efecto significativo en el peso seco de raices bajo
una condicion de baja salinidad (0.8 mM NaCl), pero si muestra incrementar de manera
significativa esta variable cuando las plantas se someten a 35 mM NaCl (Savvas et al.,
2009). Con lo antes mencionado y con los resultados de la presente investigacion se
puede mencionar que si bien el Si y el Ca incrementan la biomasa seca en diversos
cultivos, los efectos varian entre cultivares, dosis del elemento estudiado, tipo y fuerza
del estrés, ion acompafiante y solubilidad de la fuente utilizada, entre otros aspectos a
considerar; por tanto, en el cultivar estudiado bajo condiciones normales la aplicacion
foliar individual de Ca y la aplicacién conjunta de Si + Ca incrementan, aungue de una
manera no significativa, la biomasa seca. Bajo una condicion de estrés salino, si bien la
aplicacion de Si muestra disminuir esta variable respecto al testigo, la aplicacién de Ca

tiende a incrementarla, en ambos caso de una manera no significativa.

1.5.1.3. Rendimiento y numero de frutos

El desabasto de aguas propias para la irrigacion hace necesario la utilizacién de fuentes
de agua de calidad marginal o mala calidad (alto contenido de sales) para la irrigacion,
propiciando una condicion de estrés salino que da lugar a la reduccién de la productividad
de los cultivos, lo cual genera preocupacién para este sector econémico, pues este
problema hace incosteable la actividad agricola, al no lograr los rendimientos requeridos
para costear la inversién, mucho menos para generar ganancias. Por lo anterior, el
objetivo principal de los investigadores en el tema es mantener el rendimiento de los
cultivos bajo condiciones de salinidad (Negréo et al., 2017).

Como se presenta en el Cuadro 1.4, al estudiar el rendimiento (peso total de frutos
cosechados por planta) y el numero de frutos por planta de un cultivo de pepino bajo
irrigacion salina (100 mM NaCl) en comparacion con una condicion sin salinidad (0 mM
NaCl) se obtienen resultados contrastantes, pues el rendimiento y el numero de frutos
por planta se ven disminuidos significativamente (P < 0.05) en valores de un 80 y 43.2%,

respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por Huang et al. (2009),
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guienes al someter a plantas de pepino a estrés salino (60 mM NaCl), se redujo el
rendimiento total en 82% en comparacion con aquellas plantas no sometidas a condicion
de estrés, ademas que la proporcion de frutos no comerciables se incremento bajo la
condicion salina. Cabe destacar que la totalidad de frutos cosechados en el nivel de 100
mM NacCl en la presente investigacion fueron no comerciables, pues no alcanzaron el
tamafo (longitud) y la apariencia de éstos no fue buena, tal como se presenta en la

Figura 1.7.

Cuadro 1.4. Efecto de la salinidad en el rendimiento y el nimero de frutos por planta
del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Rendimiento i
NaCl (mM) Numero de frutos
(g planta?)
0 2884.6 + 179.6 a? 74+04a
100 576.6 +109.8 b 42+04b
YDMS 217.8 0.72
Pr>F <0.0001 <0.0001

“Valores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

0 mM NaCl 100 mM NaCl

Figura 1.7. Efecto de la salinidad en el fruto de pepino variedad Modan.
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Conductividades eléctricas mayores a 8 dS m! afectan significativamente el rendimiento
de todos los cultivos, con excepcion de aquellos altamente tolerantes (Ali, 2011). La
adiciéon de 100 mM NaCl (10 dS m) a la solucién nutritiva de Steiner (2 dS m1) genera
una conductividad eléctrica muy desfavorable (12 dS m™) para la productividad de los
cultivos, en especial para aquellos sensibles, siendo el cultivo de pepino moderadamente
sensible a la salinidad. Conforme se incrementan los niveles de salinidad, el rendimiento
del cultivo de pepino se ve reducido (Al-Sadi et al., 2010). Sonneveld y de Kreij (1999)
encontraron disminuciones del orden del 23% en el rendimiento del cultivo de pepino al
irrigarlo con una conductividad eléctrica de alrededor de 6 dS m%, tal disminucién fue
atribuida a la disminucion de la absorcion de nutrimentos y exudacion de los mismos,
principalmente de Ca. Abu-Zinada (2015) encontré que, independientemente de que el
cultivo de pepino se someta a una condicién de salinidad (5 dS m) después de la antesis
o durante todo el ciclo, la reduccién del nimero de frutos en comparacion con una
irrigacion con agua de buena calidad es muy significativa. La salinidad ademas de
propiciar el detrimento en nimero de frutos, peso de frutos y tamafio de frutos, también
reduce el numero de frutos comerciables (Magan et al., 2008).

Al realizar la prueba de efecto de combinaciones se encontré que al aplicar via foliar
Si+Ca en condicion normal (0 mM NaCl) se aumenta significativamente (P < 0.05) el
rendimiento por planta en un 14.9% en comparacion con el testigo. Sin embargo, bajo la
condicion salina (100 mM NacCl), los tratamientos foliares no tuvieron diferencias
estadisticas significativas (P > 0.05) en el rendimiento (Figura 1.8). Voogt y Sonneveld
(2001) al experimentar con dosis crecientes de Si en la solucion (0,0.5,1,2y4 mM) en
el cultivo de pepino bajo condiciones normales, encontraron el mayor rendimiento con la
concentracion de 0.5 mM. Kaya et al. (2003) encontraron que al incrementar la
concentracion de Ca en la solucién nutritiva (5 mM Ca(NOs)2) a un cultivo de pepino
irrigado con 60 mM NacCl, parcialmente mitiga el impacto negativo de la salinidad en el
rendimiento. Kaya et al. (2002) también encontraron en dos cultivares de fresa bajo
condicion salina que el rendimiento puede ser incrementado de manera significativa con
la adicion de 5 mM Ca (CacClz) a la solucion nutritiva. Niveles crecientes de Ca aplicados
a un cultivo de olivo bajo estrés salino por NaCl muestran incrementar de forma linear el

namero de frutos, lo que resulta en un mayor rendimiento (Lolaei et al., 2012). La
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reduccidon en rendimiento en la presente investigacion se debié a la disminucion en

namero de frutos y un menor crecimiento (longitud y didmetro) de los mismos.

mms 0 mM NacCl
—/ 100 mM NacCl

3500

ab ab a
3000 A b
2500 A
2000 A
1500 -
1000 A c
C c c
0 - . - -

RS SN > >

Rendimiento (g planta'l)

Aplicacion foliar
Figura 1.8. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el
rendimiento del cultivo de pepino bajo condicibn de salinidad en sistema
hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).

El nimero de frutos por planta del cultivo de pepino fue afectado significativamente (P <
0.05) por la condicién de salinidad (0 y 100 mM NacCl), mas no por las aplicaciones
foliares de Si, Ca y Si+Ca, pues tras su aplicacion se mantuvieron sin diferencia
estadistica significativa al estudiarse en la condicién normal y en la condicion salina
(Figura 1.9). La reduccion en el niumero de frutos del cultivo de pepino bajo estrés salino

se ve reflejado en el rendimiento final (Huang et al., 2009).
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Figura 1.9. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Cay su combinacion, en el nimero
de frutos por planta del cultivo de pepino bajo condicion de salinidad en sistema
hidroponico.
Medias = DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05).

Como se observa en los resultados de las variables de crecimiento (Figuras 1.3 y 1.4),
de biomasa seca (Figura 1.6) y de rendimiento (Figura 1.8), el efecto de la aplicacion de
Ca en el nivel de 100 mM NaCl no fue significativo, pues no mostro tener efectos positivos
en tales variables. Hu et al. (2016), encontraron que si bien la adicién de 100 mM CacCl2
al medio induce la expresion del gen MdSOS2L1 que incrementa la tolerancia a la
salinidad mediante la ruta de sefalizacion dependiente de CBL (proteina calcineurina del
tipo B), este gen fue encontrado en manzano y fue sobre expresado en tomate, al
comparar dos lineas de tomate tenian la sobreexpresion de este geny una linea silvestre,
confirmaron que era la expresion de tal gen lo que generaba la tolerancia a la salinidad.
En las mismas variables mencionadas, las aplicaciones foliares de Si de igual manera
que las de Ca no mostraron tener un efecto benéfico. Jana y Ryong (2014) en una amplia
revision del efecto del Si en cultivos horticolas concluyen que es primordial saber cuéales
son aquellos cultivos acumuladores y que sean éstos los estudiados. Se han encontrado

en algunas especies vegetales, principalmente gramineas, genes que codifican para

66



proteinas especificas, tal como aquellas encargadas del influjo de &cido silicico (Lsil)
(Montpetit et al., 2012); otras proteinas especificas encargadas de exportar el acido
silicico a la estela (Lsi2) (Deshmukh y Belanger, 2016); y otras encargadas de la
descarga al xilema del parénquima de la hoja (Lsi6), siendo este ultimo el encargado de
su distribucion en la hoja (Yamaji et al., 2012). Los genes que codifican para las proteinas
Lsil y Lsi2 son activados con la adicion de Si, probablemente por la produccion de &cido
jasmonico, tal activacion permite una mayor acumulacion de Si en el tejido y con ello una
mayor actividad enzimatica antioxidante (Abdel-Haliem et al., 2017). Es importante saber
gue no todas las plantas cuentan con éste mecanismo de absorcion y transporte, y es de
vital importancia entender que la magnitud del impacto positivo que puede tener el Si,
depende de la habilidad de la planta para absorberlo y transportarlo (Montpetit et al.,
2012). Lo anteriormente mencionado y las bajas concentraciones de Ca (Cuadro 1.18)
y Si (Cuadro 1.34), sugieren que el cultivar estudiado no presenta el potencial genético
qgue permita tolerar el estrés por sales. Aunque, como ya se menciond anteriormente hay
otros factores que pueden influir en la efectividad de éstos, como la solubilidad de los

compuestos empleados.

1.5.1.4. Peso de materia fresca y seca de fruto

En general, el crecimiento de los érganos y frutos de las plantas de pepino tratadas con
NacCl fue inhibido y reflejado de igual manera en el peso seco. El peso de materia fresca
y seca de frutos fue significativamente diferente (P < 0.05) bajo condiciones normales (0
mM NacCl) y de salinidad (100 mM NaCl) (Cuadro 1.5). El peso promedio de los frutos
frescos de pepino bajo condiciones normales fue de 389.5 g, peso que fue disminuido
64% bajo condiciones salinas; por otro lado, el peso de materia seca fue disminuido 58%
en condiciones de salinidad. Los resultados en materia fresca de frutos concuerdan con
lo encontrado por Abu-Zinada (2015), quienes al aplicar una condicion de salinidad de 5
dS m durante todo el ciclo del cultivo de pepino en dos temporadas, reporté que se

disminuye significativamente (P < 0.05) esta variable.
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Cuadro 1.5. Efecto de la salinidad en el peso de materia fresca y seca de fruto del
cultivo de pepino en sistema hidroponico.

PMFF PMSF
NaCl (mM)
(9) (9)
0 389.5 + 8.6 a2 12.02+0.7 a
100 139.9+26.4b 5.04+0.8b
YDMS 22.81 0.89
Pr>F <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; PMFF: peso de materia
fresca de fruto; PMSF: peso de materia seca de fruto.

El efecto significativo de la salinidad se vuelve a manifestar en el peso del fruto, tanto
fresco como seco, de tal manera que tampoco en estas variables se logran observar
efectos de la aplicacion de Siy Ca, ya fueran solo o en conjunto (Figura 1.10). Bouzo y
Cortez (2012) al hacer aplicaciones foliares con diferentes fuente de Ca, no encontraron
efecto significativo en el peso fresco de fruto de melon. Al someter al cultivo de papa a
estrés hidrico y aplicarle via foliar o al suelo silicio, muestra no tener diferencias
estadisticas en el peso seco de los tubérculos, en comparacion con el peso de tubérculos
de plantas no tratadas con Si (Pilon et al., 2014).
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Figura 1.10. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Cay su combinacion, en el peso de
materia fresca y seca de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en

sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadisticas significativas con base
en la prueba de DMS (P < 0.05).

1.5.2. Variables de calidad de fruto

1.5.2.1. Longitud y diametro de fruto

El factor salinidad afect6 significativamente (P < 0.05) la longitud y el diametro de frutos
de plantas de pepino crecidas en sistema hidroponico, las cuales al crecer en
condiciones normales (0 mM NacCl) lograron valores de 23.89 cm de longitud y 51.85 mm
de diametro y al ser sometidas a un estrés salino (100 mM NacCl) redujeron sus valores
35.24% y 19.17% respectivamente (Cuadro 1.6). El incremento de la salinidad en la zona
radical afecta el crecimiento de los frutos, siendo esta cualidad el principal determinante
en el precio (Magan et al., 2008). Yurtseven et al. (2005) observaron esta misma
tendencia, pues registraron un detrimento lineal del diametro y largo de frutos con el

incremento de la salinidad.
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Cuadro 1.6. Efecto de la salinidad en la longitud y diametro de frutos del cultivo de

pepino en sistema hidropoénico.

NaCl (mM) Longitud (cm) Diametro (mm)
0 23.89 £ 0.32 a? 51.85+0.49 a
100 1547 +1.13b 4191+13b
yDMS 0.79 0.68
Pr>F <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

En el crecimiento de fruto medido en longitud y diametro, al igual que en las variables de
crecimiento de la planta, fueron muy acentuados los efectos del NaCl (0 y 100 mM)
(Figura 1.11), ya que en la prueba de comparacion de medias para las combinaciones
se encontré que la longitud y didmetro de fruto fueron afectados significativamente (P <
0.05) al compararse la condicion normal y la salina, pero no se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05) con las aplicaciones foliares realizadas en cada condicion. Con
el nivel de 100 mM NacCl, la aplicacion foliar de Ca increment6 el didmetro de frutos de
forma apreciable aunque no significativa. De acuerdo a los resultados obtenidos, se ha
reportado que la adicién de 6 mM Ca en la solucién nutritiva al cultivo de tomate bajo
estrés salino, incrementa 60% el rendimiento, en comparacion con la adicion de 2 mM
Ca, tal incremento se debe a un mayor tamafo de los frutos (Soria et al., 2002). Por su
parte el Si no mostré tener efectos significativos en el tamafio (longitud y diametro) de

frutos de chile (Jayawardana et al., 2014).
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Figura 1.11. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la longitud
y didmetro de frutos del cultivo de pepino bajo condicion de salinidad en sistema
hidroponico.

Medias + DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadisticas significativas con base
en la prueba de DMS (P < 0.05).

1.5.2.2. Firmeza de frutos

En esta evaluacion se determind la resistencia que opone el fruto a ser penetrado por un
puntal conico, siendo registrada la fuerza aplicada para lograr penetrar el fruto con el
puntal a la marca de 1 cm. La firmeza de frutos de plantas de pepino que fueron crecidas
bajo condicién salina (100 mM NacCl) fue afectada negativamente al ser comparada con
los frutos de plantas crecidas bajo condiciones normales (0 mM NacCl). La firmeza medida
en el extremo hacia el pedunculo, en el punto medio y en el extremo hacia la flor fue
reducida 34.8, 17.4 y 38.1% respectivamente (Cuadro 1.7).
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Cuadro 1.7. Efecto de la salinidad en la firmeza de frutos del cultivo de pepino en
sistema hidropoénico.

Firmeza (N)
NaCl (mM) ; ; :
Extremo hacia el peddnculo Medio Extremo haca la flor
0 6.06 + 0.20 a* 5.56+0.21a 5.56 +0.28 a
100 3.95+0.15b 459+0.21b 3.44+0.30hb
YDMS 0.33 0.30 0.24
Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

En la prueba de comparacion de medias para las combinaciones (pg*pp) se encontré
que hubo diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) unicamente al comparar la
condicion salina (100 mM NacCl) y la no salina (0 mM NacCl), siendo no significativo el
efecto de las aplicaciones foliares, esto para la firmeza medida en el punto medio
ecuatorial y el punto extremo hacia la flor (Figuras 1.12B y 1.12C). En el caso de la
medicion realizada en el extremo hacia el pedunculo, se observa que la aplicacion foliar
combinada de Si y Ca ocasiond una firmeza estadisticamente superior (P < 0.05) a la
registrada con la aplicaciéon individual de Ca en la condicion normal (0 mM NaCl);
asimismo, que sin aplicacion foliar y con aplicacion foliar de Si, aunque con estas Ultimas
no hubo diferencia significativa (Figura 1.12A). En un estudio de la firmeza del fruto de
mango, Romero-Gomezcafia et al. (2006) no encontraron diferencias estadisticas
significativas al aplicar dosis crecientes de Ca via foliar al cultivo. En el cultivo de melon,
no hay un claro efecto entre la aplicacién foliar de Cay el incremento de la firmeza interna
y externa de fruto, ademas no se encontrd correlacion entre la concentracién de Ca en
fruto y la firmeza (Bouzo y Cortez, 2012). Jayawardana et al. (2014) al tratar plantas de
chile con Si tanto via foliar como a la raiz, se tuvo como efecto el engrosamiento de la
cuticula debido a la deposicion de Si en las paredes celulares, lo cual se reflejé en un
aumento significativo de la firmeza del fruto, en comparacién con plantas no tratadas.
Bauer et al. (2011) menciona que el silice polimerizado es uno de los componentes mas
rigidos en el tejido vegetal y puede formar estructuras mucho mas duras que aquellas
presentes en paredes celulares no mineralizadas. El efecto nulo del Si en esta variable
puede relacionarse con su concentracion baja y no significativa de este elemento en
frutos (Cuadro 1.33).
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Figura 1.12. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca 'y su combinacion, en la firmeza
de frutos medida en tres puntos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en
sistema hidroponico. A. Firmeza de fruto en el extremo hacia el pedunculo; B.
Firmeza del fruto en el punto medio ecuatorial; C. Firmeza del fruto en el extremo

hacia la flor.
Medias + DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05).

1.5.2.3. Coloracion en frutos
El factor salinidad (NaCl) tuvo efecto significativo (P < 0.05) en las variables de
luminosidad e indice de saturacion, que representan la claridad y la pureza de color,

respectivamente (Cuadro 1.8.). Al afiadir 100 mM NaCl a la solucidon nutritiva el
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porcentaje de luminosidad disminuye, y el indice de saturacién se incrementa. Dentro de
los pardmetros de aceptacion de un alimento, la coloracion es la propiedad Optica
principal, pues si el producto no tiene una buena coloracion, esto puede ser suficiente
para ser rechazado, aunque en sus demas aspectos cumpla con los estandares
(Domene y Segura, 2014). Por tanto el color de un fruto es un parametro de suma
importancia de calidad (Fahmy y Nakano, 2013).

Cuadro 1.8. Efecto de la salinidad en parametros de color (luminosidad e indice de

saturacion) de frutos del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

NaCl (mM) S COK,)F : -
Luminosidad (%) Indice de saturacion (croma)
0 15.50 £1.12 a? 19.03+7.50 b
100 13.29+0.95b 37.60+x755a
YDMS 1.44 7.46
Pr>F 0.0072 0.0005

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

La luminosidad o claridad se refiere al componente blanco-negro con valores de 0 a 100
(Domene y Segura, 2014). La mayor luminosidad de fruto se present6 con la combinacion
de condicibn normal (0 mM NaCl) y aplicaciones foliares de Si, la cual fue
estadisticamente superior (P < 0.05) a la aplicaciéon conjunta de Si y Ca en la misma
condicion (0 mM NacCl) e igualmente lo fue para todos los tratamientos foliares a los que
se afiadi6 la condicion salina (100 mM NacCl). Aunque con la aplicacion conjunta de Si +
Ca se obtuvo la menor luminosidad de los frutos en la condicién no salina, también fue
la que mayor valor en luminosidad tuvo en la condicién salina (Figura 1.13). Por tanto
bajo condiciones normales las aplicaciones foliares de silicio resulta en mayor
luminosidad, mientras que, bajo estrés salino, la aplicacion foliar conjunta de Si+Ca es
la que ocasiona el mayor valor de luminosidad. La reduccion de luminosidad causada
por los tratamientos foliares en el nivel de 100 mM NaCl y la aplicacién de Si+Ca en el
nivel de 0 mM NaCl se traduce en una degradacion sustancial de la apariencia del fruto
de pepino (Fahmy y Nakano, 2013). Resultados similares fueron obtenidos por

Montesano et al. (2016), quienes al afiadir Si a la solucion nutritiva no encontraron que
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tuviese efecto en la luminosidad de color de vainas de frijol verde, en comparacién con

el color de aquellas que no fueron tratadas con Si.
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Figura 1.13. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el
porcentaje de luminosidad de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad
en sistema hidroponico.

Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05).

El angulo hue (tono de color) es una escala compuesta de 100 tonos que varian de 0 a
360° y representa las variaciones que un solo color puede tener al combinarlo con otro
(Domene y Segura, 2014). Esta variable no fue afectada (P > 0.05) por ninguna de las
combinaciones; es decir, que ni la salinidad ni las aplicaciones foliares estudiadas
tuvieron efecto significativo (Figura 1.14). Similar a estos resultados, Montesano et al.
(2016) no encontraron efecto significativo con la adicion de Si en el angulo hue de vainas

de frijol verde al compararlo con vainas de plantas no tratadas.
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Figura 1.14. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el angulo
hue (tono de color) de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en

sistema hidropénico.
Medias * DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05).

El valor del croma puede ir desde 0 para estimulos acromaticos hasta 150 o mas para
monocromaticos (Domene y Segura, 2014). Los mayores indices de saturacion (croma)
en fruto, se presentaron en la condicion de salinidad (100 mM NacCl); bajo estrés salino,
la aplicacibn de Si incrementd ligeramente el croma en frutos, pero no fue
estadisticamente diferente (P > 0.05) al resto de tratamientos foliares en esta condicion
(Figura 1.15). La aplicacién de este mismo elemento (Si) tuvo un efecto contrario en la
condicion normal (sin salinidad), pues con su aplicacion se disminuyeron los indices de
saturacion en fruto, aunque este efecto no fue estadisticamente diferente en
comparacién con los demas tratamientos foliares en la misma condicién. Por tanto bajo
una condicién salina (100 mM NaCl) la aplicacion foliar de Si muestra incrementar la
intensidad del color y con ello la calidad visual de los frutos (Fahmy y Nakano, 2013). Por
su parte, Jayawardana et al. (2014) no encontraron efecto significativo al hacer
aplicaciones foliares o al suelo de Si en la cloracion de frutos de chile, bajo una condicién

normal.
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Figura 1.15. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el
indice de saturacion (croma) de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de

salinidad en sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).

1.5.2.4. Calidad interna de frutos

Los parametros que confieren calidad interna a los frutos son: los sélidos solubles totales,
pH, conductividad eléctrica y acidez titulable, siendo los valores de todos estos atributos,
incrementados significativamente (P < 0.05) al afiadir 100 mM NaCl a la solucién nutritiva
(Cuadro 1.9). Los parametros de calidad de fruto son los Unicos que pueden ser
mejorados por la salinidad (Zhang et al., 2016). Resultados similares en acidez titulable
fueron obtenidos por Huang et al. (2009), pues al someter a plantas de pepino a niveles
crecientes de NacCl (0, 30 y 60 mM), se increment6 proporcionalmente esta variable y
con ello se tuvo una mayor calidad de fruto. Asimismo, Soria et al. (2002) y Fernandez-
Garcia et al. (2004) al someter un cultivo de tomate a salinidad, reportaron un incremento
en la concentracion de solidos solubles totales en los frutos. Por su parte Zong et al.
(2011), al experimentar con niveles crecientes de conductividad eléctrica en el agua de
riego en plantas de melon y sandia, encontraron incrementos los solidos solubles totales

con el aumento de la conductividad eléctrica. El incremento en la CE en el jugo de frutos
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en el nivel de 100 mM NaCl concuerda con Colla et al. (2006) quienes reportan que
incrementos en la CE en el agua de riego tiene como efecto el aumento de la CE en el
jugo de frutos de sandia.

Trajkova y Papadantonakis (2006) reportan que el pH de frutos de pepino tiende a ser
menos &cido cuando las plantas se someten a estrés salino, pudiendo esto deberse
precisamente a la alta presencia de Na en frutos; mientras que en pimiento, Navarro et
al. (2010) reportan que niveles crecientes de salinidad no tienen efecto significativo en el

pH de fruto.

Cuadro 1.9. Efecto de la salinidad en parametros de calidad interna (sélidos solubles
totales, pH, conductividad eléctrica y acidez titulable) de frutos del cultivo de pepino en

sistema hidroponico.

NacCl Sélidos solubles totales CE AT
(mM) (°Brix) pH (ds m?) (g 100g)
0 3.09 £ 0.10 b? 5.38+0.04 b 0.88+0.03 b 0.657 £0.026 b
100 3.99+0.20 a 545+0.05a 1.72+£0.05a 0.856 £ 0.425 a
YDMS 0.24 0.04 0.07 0.044
Pr>F <0.0001 0.0052 <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; CE: conductividad eléctrica,;
AT: acidez titulable.

El efecto del factor aplicacion foliar fue significativo (P < 0.05) en la variable de pH en
fruto (Figura 1.16). En el testigo (sin aplicacion foliar de Ca, Si o ambos), se presentaron
los valores de pH mas altos; por el contrario, con la aplicacién de Si el pH disminuye
significativamente con respecto al testigo; los valores de pH se ven aln mas reducidos
con las aplicaciones individuales de Ca y con la combinacién Ca + Si, obteniéndose con
estos ultimos los valores mas bajos y diferentes estadisticamente (P < 0.05) al resto. Las
aplicaciones foliares de Si, Ca y Si + Ca mostraron disminuir el valor de pH en ambas
condiciones con respecto al testigo. Puede deberse a que se disminuyo la exportacion
de Na al fruto. La disminucion del pH se traduce en un incremento de la calidad de frutos
(Colla et al., 2006).
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Aplicacion foliar
Figura 1.16. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en el pH de

frutos del cultivo de pepino en sistema hidropénico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba de
DMS (P < 0.05).

El contenido de solidos solubles totales fue mayor de manera general en los tratamientos
estudiados en condicién de salinidad (100 mM NaCl); dentro de tal condicion, la
aplicacion conjunta de Si y Ca tuvo como efecto el mayor valor en esta variable y
diferente estadisticamente (P < 0.05) al testigo. Bajo la condicion normal (0 mM NaCl),
el efecto de las aplicaciones foliares no fue diferente estadisticamente (Figura 1.17).
Bajo una condicion éptima (0 mM NacCl), la aplicacion foliar conjunta de Si + Ca aumenta
el contenido de °Brix, lo cual se traduce en un mayor porcentaje de solidos solubles
totales (azucares y acidos organicos), con lo que se propicia un aumento en la calidad
interna de frutos (Domene y Segura, 2014). Al hacer aplicaciones foliares de calcio al
cultivo de meldn, no se encontraron efectos significativos en la concentracion de sélidos
solubles (Bouzo y Cortez, 2012). Por su parte Kaya et al. (2002), al aplicar en la solucion
nutritiva 5 mM Ca (CacClz), a plantas de fresa con estrés salino (35 mM NacCl) y sin él (0
mM NacCl), encontraron que este elemento incrementa en ambas condiciones los sélidos
solubles. En frutos de chile, los sdlidos solubles totales no mostraron ser afectados por
las aplicaciones de Si, independientemente si fueron via foliar o a la raiz (Jayawardana

et al., 2014). Por su parte, Ashraf et al. (2009) aunque encontraron un aumento en los
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sélidos solubles en jugo de cafia con la aplicacion de Si, este incremento no fue tan
importante como el que se obtuvo con la aplicacion de K. En la presente investigacion,
los sdlidos solubles totales en la condicion de salinidad (100 mM NaCl) mostraron ser
incrementados significativamente con la aplicacion foliar de Si + Ca, en comparacion con

el testigo.
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Figura 1.17. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en el
contenido de solidos solubles totales de frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropénico.
Medias £ DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).

En la prueba de medias de efecto de combinaciones, el mayor valor de pH en fruto fue
obtenido con la aplicacion foliar testigo en la condiciéon salina (100 mM NacCl), valor que
fue diferente estadisticamente (P < 0.05) a todas los demas tratamientos (Figura 1.18).
Al comparar el efecto de los niveles 0 y 100 mM NacCl con la aplicacion foliar testigo, se
observa que el pH de fruto se incrementa con la salinidad, esta misma tendencia fue
encontrada al hacer aplicaciones foliares de Ca + Si, pues al someter el cultivo a una

condicion de salinidad tiende a aumentar significativamente el pH en fruto. Caso contrario
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se observa con las aplicaciones de Si, pues se encontrd que al someter el cultivo a una
condicién salina el pH en fruto disminuye significativamente en comparacion con aquellas
plantas en condicidon normal. Las aplicaciones foliares de calcio mostraron mantener el

pH igual en ambas condiciones (0 y 100 mM NacCl).
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Figura 1.18. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en el
pH de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en sistema
hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).

Al realizar la prueba de medias para el efecto de las combinaciones se obtuvo que la
conductividad eléctrica en fruto fue altamente influenciada por el factor salinidad, pues
esta variable incrementé 46.7% al afiadir 100 mM NacCl a la solucién nutritiva en la
aplicacion foliar testigo, y esta misma tendencia se observo en las demas aplicaciones
foliares (Figura 1.19). Ninguno de los tratamientos foliares tuvo efectos significativos

dentro de cada condicion de salinidad.
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Figura 1.19. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la
conductividad eléctrica de frutos del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad en

sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05).

Bajo condicion normal (0 mM NaCl) las aplicaciones foliares no mostraron efectos
significativos (P > 0.05) en la variable de acidez titulable en fruto. Sin embargo, con la
adicion de 100 mM NacCl a la solucion nutritiva, se incrementaron los valores de esta
variable de manera significativa (Figura 1.20), siendo con la aplicacion foliar de Ca con
la que se obtiene un mayor incremento, el cual fue significativamente diferente al testigo
en el mismo nivel de NaCl (100 mM). El contenido de acidos en frutos tiene efecto en el
sabor, color y calidad de conservacion (Domene y Segura, 2014), y éstos se ven
incrementados con la aplicacién foliar de Ca en el cultivo de pepino bajo condicion de
salinidad (100 mM NacCl). En tomate la acidez titulable muestra ser disminuida con la
adicion de Si al follaje en 13.66% (Xue et al., 2012).
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Figura 1.20. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Cay su combinacion, en la acidez
titulable de frutos del cultivo de pepino bajo condicidon de salinidad en sistema
hidroponico.
Medias = DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05).

1.5.3. Variables bioquimicas

1.5.3.1. Concentracién de prolina

Al someter al cultivo de pepino a un nivel de 100 mM NacCl, éste mostré un decremento
significativo (P < 0.05) en la concentracion de prolina en comparacion con las plantas en
el nivel de 0 mM NaCl (Cuadro 1.10). Esto difiere con la mayoria de las investigaciones
realizadas con cultivos sometidos a estrés salino, pues en todos ellos la concentracién
de prolina se incrementa bajo esta condicion (Lee et al., 2010; Pei et al., 2010; Kafi y
Rahimi, 2011; Yin et al., 2013; Munir et al., 2016).
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Cuadro 1.10. Efecto de la salinidad en la concentracion de prolina en hojas del cultivo

de pepino en sistema hidropodnico.

Prolina
NaCl (mM) um g
0 4.98 £ 0.39 a2
100 3.37+044b
YDMS 0.54
Pr>F <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

El efecto de las aplicaciones foliares no mostré diferencia estadistica significativa en la
concentracion de prolina de hojas de plantas de pepino bajo el nivel de 0 mM NaCl
(Figura 1.21). En el nivel de 100 mM NacCl la aplicacion foliar de Si mostr6 incrementar
la concentracion de prolina, aunque de una manera no significativa. La prolina cumple
con funciones de osmolito, fuente de energia, removedor de ROS (Dar et al., 2016),
participa en el ajuste osmatico y protege las estructuras subcelulares (Ashraf y Foolad,
2007). Pei et al. (2010) mencionan que la acumulacion de prolina es un sintoma de dafio
y la disminucion de la acumulacion de este osmolito, por la adicion de Si, como una
reduccién del dafio por estrés. Yin et al. (2013) obtuvieron resultados similares a los
obtenidos en el presente trabajo, pues al aplicar Si a plantas sin estrés, éstas no
mostraron diferencias en la concentracion de prolina con respecto de aquellas no
tratadas; pero, cuando las plantas son sometidas a un estrés salino, los resultados
obtenidos por estos investigadores difieren considerablemente con los aqui obtenidos,
pues encontraron que la condicibn salina tiene como efecto incrementar
significativamente el contenido de prolina, siendo tal incremento disminuido hasta un
94% con la aplicacion de Si, en comparacion con aquellas plantas inicamente sometidas
al estrés salino. Estos investigadores proponen que el gasto energético para la
biosintesis de prolina es demasiado alto, por lo que la reduccién de produccién de este
osmolito permite un mejor uso de tal energia en otros procesos que ayuden a sobrellevar
el estrés. De manera similar a estos investigadores, Lee et al. (2010) al adicionar Si a
partir de Na2SiO3 a plantas de soya bajo estrés por NaCl tuvieron por respuesta la
disminucién del contenido de prolina en comparacion con aquellas plantas anicamente

tratadas con NaCl. En contraste con lo anteriormente mencionado, Pilon et al. (2014)
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encontraron que las aplicaciones de Si tanto al suelo como via foliar incrementan la
concentracion de prolina de plantas de papa sometidas a estrés hidrico, tal incremento
de prolina por efecto del Si permite mantener la turgencia de la célula y por ende una
mayor conservacion de agua. Afirmando lo anterior, Abdel-Haliem et al. (2017)
encontraron que la concentracioén de prolina en plantas de arroz sometidas a estrés por
NacCl (100, 200, 400 y 800 mM) es incrementada significativamente en comparacion con
aqguellas plantas no tratadas con NaCl (0 mM), también encontraron que con la aplicacion
de Si (iones de silice) a las plantas bajo estrés, se incrementa ain mas la concentracion

de prolina. Posiblemente actuando en el ajuste osmaotico.
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Figura 1.21. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
concentracion de prolina en hojas del cultivo de pepino bajo condicién de salinidad

en sistema hidropoénico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05).
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1.5.3.2. Concentracion de macronutrimentos

Concentracién de nitrégeno total

El factor salinidad (0 y 100 mM NaCl) mostro6 tener efectos estadisticos significativos (P
< 0.05) en la concentracion de N total en raiz, tallo, hojas y frutos; siendo tales
concentraciones disminuidas en raiz, tallo y hojas al afiadir a la solucion nutritiva 100 mM
NaCl; por el contrario, en frutos, donde la concentracion de N fue incrementada (Cuadro
1.11). Es de notarse también que la concentracion de N bajo una condicion de 0 mM
NaCl se concentra especialmente en hojas, y cuando el cultivo se somete a un estrés de
100 mM NacCl el N total se concentra principalmente en frutos, tal concentracion puede
ser el factor de la deformacién de los frutos (Figura 1.7), que causa un detrimento en la
calidad de éstos. La disminucién en concentraciéon de N en tejido foliar debido a la
salinidad (100 mM NaCl) se debe a que altas concentraciones de Na* inhiben la
absorcién y asimilacion de NOs  y NHas*, incluso la reduccién del NOs™ tiene lugar en
raices en lugar de en las hojas (Ulrrich, 2002). Ademas la acumulacion de CI- inhibe la
absorcion de NOs™ (Ali, 2011). Validando lo anterior, Kaya y Higgs (2002) encontraron
gue la concentracion de N en hojas de pepino se ve significativamente disminuida con la
presencia de un estrés salino por NaCl. El incremento en la concentracion de N total en
fruto con el nivel de 100 mM NaCl no coincide con lo reportado por Fernandez-Garcia et
al. (2004), quien al someter al cultivo de tomate a estrés salino (30 y 60 mM NacCl)
encontrd una disminucién en la concentracion de NOs™ en frutos. La reduccion en
concentracion de N en tejido foliar causada por la salinidad rapidamente puede inhibir el
crecimiento, debido a que este elemento es constituyente de muchos componentes
celulares (Hu y Schmidhalter, 2005).
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Cuadro 1.11. Efecto de la salinidad en la concentracion de nitrogeno (N) en raiz, tallo,

hojas y frutos del cultivo de pepino en sistema hidropénico.

Concentracion de N (% *BS)

NaCl (mM) - :
Raiz Tallo Hojas Frutos
0 1.94 £ 0.10 a? 2.39+0.15a 3.89+0.13 a 2.48+0.18 b
100 141+0.17b 1.81+0.13b 268+0.12b 3.32+0.25a
YDMS 0.21 0.21 0.18 0.27
Pr>F 0.0004 0.0002 <0.0001 0.0001

2Valores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con

base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa. *BS: biomasa seca.

En la prueba de medias del efecto de combinaciones en la concentracion de N total
(Cuadro 1.12), se encontré la misma tendencia encontrada en el Cuadro 1.11, pues el
factor que mayormente influyé esta variable fue la salinidad (0 y 100 mM NacCl). Bajo la
condicion normal (0 mM NacCl) el efecto de las aplicaciones foliares no fue significativo
(P > 0.05) en raiz, tampoco lo fue en frutos. En el nivel de 100 mM NacCl, el efecto de las
aplicaciones foliares no fue significativo en raiz, tallo y hojas, siendo en frutos la
concentracion de N total disminuida de manera significativa (P < 0.05) con la aplicacién
conjunta de Si + Ca, al ser comparado con el testigo. En tallo bajo condicién normal (0
mM NaCl), el N se concentré de manera particular con la aplicacién conjunta de Ca + Si,
siendo diferente estadisticamente (P < 0.05) al efecto de la aplicacion de Si individual.
Caso contrario se observo en hojas bajo condicion normal, donde la aplicacién individual
de Si tuvo como efecto la mayor concentracion de N, tal efecto fue diferente
estadisticamente a las demas aplicaciones foliares en la misma condicién. Esto coincide
con lo encontrado por Shahzad et al. (2013) quienes al aplicar Si al control (sin estrés
salino) encontraron una mayor concentracion de NOs™ en la hoja, y al aplicarlo en una
condicion salina (100 mM NaCl) no tuvo efecto significativo, pues altos niveles de NaCl
en la solucion propician el antagonismo del CI- con NOs". Otros investigadores (Kaya et
al., 2003) han encontrado que aplicar Ca en la solucién nutritiva a plantas de pepino bajo
estrés salino muestra incrementar la concentracion de N en tejido, esto se debe a que la
fuente de Ca empleada es nitrato de calcio. Por tanto, en el cultivo de pepino bajo

condicion normal, la aplicacion foliar de Si muestra incrementar la concentracion de N en
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hojas, y bajo una condicion salina la aplicacién conjunta de Si + Ca muestra disminuir la

concentracion de N en frutos.

Cuadro 1.12. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de nitrégeno (N) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropoénico.

é\lrr‘?l I\C/I:; Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de N (% *BS)

Testigo 1.82+0.09ab? 242+0.13ab 3.79+0.05b 244 +0.06d

0 2mM Si 1.93+0.06 a 211+012bc 4.14+0.07a 2.41+0.03d
2 mM Ca 1.98+0.10 a 245+0.10ab 3.83+0.12b 2.37+0.12d

2mM Si+ 2 mM Ca 205+0.11a 260+0.17 a 3.82+0.18 b 2.72+0.34d
Testigo 1.44 +0.18 bc 1.87 £0.09 cd 2.74+0.18c 3.72+£0.32 a

100 2mM Si 1.38+0.19¢c 1.81+0.22 cd 2.56 +£0.08 ¢ 3.33+0.15ab
2 mM Ca 1.46 £0.21 bc 1.75+0.08d 270+0.09¢ 3.21+0.16 abc

2mM Si+ 2 mM Ca 1.37+0.19¢c 1.81+0.11cd 2.75+£0.10c 3.02 £0.27 bc

YDMS 0.39 0.35 0.30 0.54

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

Concentracién de fésforo

El factor salinidad (0 y 100 mM NacCl) fue significativo (P < 0.05) en la concentracién de
fésforo (P) en tallos y frutos. Mientras que en tallo hubo una disminucién en concentracion
de P de 26.4% debida a la adicion de 100 mM NaCl a la solucién nutritiva; en frutos, se
aumento 35.6% con la misma adicién, en ambos casos en comparacion con plantas en
el nivel de 0 mM NaCl (Cuadro 1.13). En un cultivo de pepino hidropénico, Savvas et al.
(2005) encontraron que alrededor de 30 mM NacCl en la raiz no afecta la concentracién
de P en hojas. En el presente trabajo la concentracion de P pudo haber sido reducida
debido a los altos niveles de CI- en el medio que redujeron la absorcién de PO4* (Lamz
y Gonzalez, 2013).
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Cuadro 1.13. Efecto de la salinidad en la concentracion de fosforo (P) en tallo y frutos

del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracién de P ( g kgt *BS)

NaCl(mM) Tallo Frutos
0 4.38 £ 0.35 a2 491+£0.15b
100 3.22+0.35hb 7.63+0.46 a
YDMS 0.60 0.27
Pr>F 0.0021 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

En la prueba de comparacion de medias del efecto de las aplicaciones foliares en la
concentracion de fosforo se encontré que hubo diferencias estadisticas significativas en
hojas (P < 0.05), registrandose las mayores concentraciones con las aplicaciones foliares
de Siy Cay en el testigo, tratamientos que no tuvieron diferencia estadistica entre ellos,
pero si la tuvieron en comparacion con el efecto de la aplicacién conjunta de Si + Ca
(Figura 1.22). Agostinho (2016) no encontro efecto significativo al aplicar diferentes
fuentes de Si, dosis diferentes y dos formas de aplicacion (al suelo y al follaje) en el
contenido y absorcién de P. En contraste a lo anterior, ha sido reportado que el Si ayuda
a sobrellevar el estrés provocado tanto por la deficiencia como por el exceso de P (Sahebi
et al., 2015). Es evidente en la Figura 1.22 que el efecto de la aplicacién foliar individual
de Si y Ca no es significativo, con respecto al testigo, pero su aplicacién conjunta

disminuye significativamente tal concentracion.
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Figura 1.22. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la

concentracion de P en hojas del cultivo de pepino en sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P =< 0.05). *BS: biomasa seca.

En el Cuadro 1.14 se muestra que el efecto de combinaciones no fue significativo en la
concentracion de P en raiz (P > 0.05). En fruto la diferencia fue significativa (P < 0.05) al
comparar los efectos de las aplicaciones foliares en la condicién normal (0 mM NaCl) y
en la condicién salina (100 mM NacCl); siendo el efecto de las aplicaciones foliares no
significativo dentro de cada condicién. En tallo se encontré la misma tendencia que en
frutos, siendo el efecto salino (100 mM NaCl) contrario, pues tal condicion disminuyé la
concentracion de P. En hojas por su parte en una condiciéon normal (0 mM NaCl), la
concentracion de P mostré ser aumentada un 23.1% con la aplicacion conjunta de Si +
Ca, en comparacion con la aplicacion individual de Si, siendo tal diferencia no
significativa; y al ser sometido el cultivo a una condicion de salinidad con 100 mM NacCl
la aplicacién conjunta de Si + Ca mostré reducir significativamente la concentraciéon de P
con respecto al efecto de las demas aplicaciones foliares en la misma condicion (Cuadro
1.14). Los resultados obtenidos difieren con Dabuxilatu e Ikeda (2005a), quienes
encontraron que la aplicacién de Ca a plantas de pepino bajo estrés salino muestra

incrementar la concentraciéon de P en tallos en comparacién con aquellas plantas no
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tratadas con Ca. Pilon et al. (2013), al comparar el efecto de hacer aplicaciones de Si al
follaje y al suelo, encontraron que el suministro de Si al suelo incrementa
significativamente la concentracion de P en hojas de plantas de papa, con respecto al
control, pero al hacer las aplicaciones al follaje, la concentracion de P no muestra ser

incrementada.

Cuadro 1.14. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
concentracion de fésforo (P) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropoénico.

gf I\C/I:; Aplicacién foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracién de P ( g kg'1*BS)
Testigo 275+0.35a 4.69 + 0.35 a2 2.39+059bc 5.09+0.13b
2 mM Si 245+022a 4.44+0.58ab 209+0.31cd 4.87+0.12b
0 2 mM Ca 241+0.20a 4.18+0.22abc 2.44+037bc 4.80+0.19b
2mMSi+2mMCa 239+0.06a 4.24+0.15ab 2.72+0.31abc 4.89+0.13b
Testigo 248+0.19a 3.24+ 0.29cd 347+0.12a 7.71+0.57a
100 2 mM Si 226+0.19a 3.10+0.38d 3.42+0.18a 7.61+0.56a
2 mM Ca 225+041a 3.48+040bcd 3.10+x0.35ab 7.94+031la
2mMSi+2mMCa 271+0.04a 3.05+0.41d 1.46+0.54d 7.26+041a
YDMS 0.62 0.95 0.87 0.91

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

Concentracioén de potasio

El efecto del factor salinidad (0 y 100 mM NacCl) fue estadisticamente significativo (P <
0.05) en la concentracién de potasio en raiz, tallo y hojas (Cuadro 1.15). Al comparar el
efecto del nivel 200 mM con el de 0 mM NacCl en la solucion nutritiva, en la concentracion
de K, se encontr6 un detrimento en raiz, tallo y hojas de 69.6, 75.4 y 73.6%
(2005)
concentraciones de NaCl por arriba de 30 mM reducen considerablemente la

respectivamente. De manera coincidente, Savvas et al. reportan que

concentracion de K en hojas de pepino. La adicion de 200 mM NacCl a la solucién nutritiva

en diferentes cultivares de olivo tuvo por efecto la disminucion de la concentracion de K
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en proporciones hasta de 59% en raiz, 49% en tallos y 63% en hojas, esto debido
principalmente al remplazo del K* por el Na* en exceso en el medio y/o por la pérdida de
potasio desde la raiz (Kchaou et al., 2010). Concentraciones altas de Na* en el medio
pueden reducir la absorcion de K* (Nedjimi, 2016). Una vez en la célula, el Na* puede
interrumpir la homeostasis del K*, pudiendo resultar en un eflujo de K* y reduciendo su
concentracion en el citosol (Shabala y Cuin, 2008). Por tanto, la disminucion de K* se
debe principalmente a dos factores que pueden actuar en conjunto o de forma individual;
el primero, es la reduccion en el influjo de K* debido a la competencia con Na*, el
segundo, el eflujo de K* hacia la solucién, debido a la pérdida de integridad de la
membrana celular (Nedjimi, 2016). EI Na* debido a su radio i6bnico muy similar al del K*,
compite por los sitios de union que son esenciales para diversas funciones celulares
(David et al., 2010). Por lo anterior, bajo una condicion de salinidad es importante
mantener activa la absorcion de K*y la homeostasis K*/Na*, tarea en la cual los
transportadores HKT y NHX juegan un papel importante (Arzani y Ashraf, 2016).

Cuadro 1.15. Efecto de la salinidad en la concentracion de potasio (K) en raiz, tallo y

hojas del cultivo de pepino en sistema hidropoénico.

Concentracion de K ( g kg1 *BS)

NaCl (mM) - -
Raiz Tallo Hojas
0 257 +0.51 a? 1741 +1.57a 10.73+1.83 a
100 0.78+0.16 b 428+0.54b 283+05hb
YDMS 1.24 2.08 2.3
Pr>F 0.0138 <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa. *BS: biomasa seca.

Se observa efecto significativo de las combinaciones en la concentracién de K en raiz,
tallo y hojas, pero no lo hubo en frutos (Cuadro 1.16). La concentracion de K en raiz y
tallo no fue afectada significativamente por las aplicaciones foliares dentro de la
condicion normal (0 mM NacCl) ni de la salina (100 mM NaCl). En tallo, todas las
aplicaciones foliares bajo la condicibn normal fueron mayores Yy diferentes
estadisticamente a aquellas que sea realizaron en la condicion salina. Al afadir
conjuntamente Si + Ca via foliar a plantas de pepino en el nivel de 0 mM NacCl se

incremento significativamente (P < 0.05) la concentracion de K en hojas (36.98%) con
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respecto a la aplicacion testigo; por el contrario, bajo una condicién salina la misma
aplicacion conjunta resulta en una disminucion significativa de K, la cual es diferente
estadisticamente a la aplicacion foliar de Si, Ca y el testigo. Los resultados obtenidos no
coinciden con los de algunos investigadores, pues las aplicaciones foliares de Ca no
mostraron incrementar la concentracion de K en la condicion salina, pues se ha reportado
que la pérdida de K desde el citosol es debida al detrimento de la integridad de la
membrana, condicion que puede ser mejorada con aplicaciones de Ca (Nedjimi, 2016;
Shabala y Cuin, 2008). Las aplicaciones foliares de Si mostraron de igual manera no
incrementar las concentraciones de K bajo condicién salina, lo cual difiere con algunas
investigaciones (Wang et al., 2015; Xu et al., 2015), pero concuerda con Shahzad et al.
(2013) quienes reportaron que incrementos de NaCl en la solucion nutritiva provocan un
decremento marcado en la concentracion de K en tallos, y tras la adicion de Si (1 mM),
tal detrimento no muestra ser-disminuido. Bajo una condicién normal, las aplicaciones de
Si no muestran tener efecto en la concentracion de K (Chen et al., 2016). Por otra parte,
el factor salinidad no tuvo efecto significativo en la concentracién de K en frutos, lo que
concuerda con Colla et al. (2006), quienes al incrementar la conductividad eléctrica en el
agua de riego para el cultivo de sandia, no encontraron que esta condicion afectara de

forma significativa la concentracion de K en frutos.
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Cuadro 1.16. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
concentracion de potasio (K) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

z\ln‘i\% Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracién de K ( g kg'1*BS)
Testigo 3.15+0.88 a? 1699+183a 840+101b 13.79+125a
2 mM Si 280+0.16 a 18.07+191a 9.88+1.84ab 1347+051la
0 2mM Ca 2.27+0.34 ab 16.05+£090a 11.62+191ab 1296+0.49a
2mM Si+2mM Ca 2.08 + 0.33 abc 1853+1.63a 13.33+1.39a 1272+0.85a
Testigo 0.77 £0.02 cd 440+0.16 b 3.33+£0.08c 14.04+1.28a
2 mM Si 0.56 £ 0.07 d 481+0.60b 3.53+£0.32c 13.73+1.08a
100 2mM Ca 0.66 + 0.21 cd 3.95+0.85b 3.34+£0.37c 14.10+0.32a
2mM Si+ 2 mM Ca 1.14 + 0.20 bcd 3.96+0.33b 1.41+0.72d 13.20+0.88a
YDMS 1.48 3.13 0.53 2.33

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

Concentracién de calcio

La concentracion de Ca en fruto fue afectada significativamente (P < 0.05) por el factor
salinidad, donde el aumento de nivel de 0 a 100 mM NacCl propicié incremento en la
concentracion de Ca (Cuadro 1.17). En contraste a lo aqui encontrado, Savvas et al.
(2005) afirman que la concentracion de calcio en el cultivo de pepino sometido a
concentraciones de 55 y 60 mM Na* y CI respectivamente, es disminuida
significativamente debido a la baja tasa transpirativa. Lo cual coincide con Isayenkov
(2012), quien afirma que uno de los elementos mayormente afectados por la salinidad es
el Ca?*. Lo anterior es debido a que el acceso nutrimental del calcio es por flujo de masas,
proceso que es dependiente de la tasa de transpiracién (Rodriguez et al., 2012) y es
afectado directamente por la acumulacion de sales en el medio, pues disminuye el agua

disponible provocando detrimento en la tasa transpirativa (Horie et al., 2012).
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Cuadro 1.17. Efecto de la salinidad en la concentracion de calcio (Ca) en frutos del

cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracién de Ca ( g kg1 *BS)

NaCl (mM) Fruto
0 3.18 +0.19 b?
100 3.81+0.40 a
YDMS 0.37
Pr>F 0.0047

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa. XBS: biomasa seca.

El efecto de las combinaciones en la concentracién de Ca fue significativo (P < 0.05) para
tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.18). La mayor concentracion de Ca en tallo se obtuvo con
la combinacion 0 mM NaCl y la aplicacion foliar de Si + Ca, al asperjar esta misma
solucion foliar y la aplicacion testigo en la condicién de 100 mM NacCl, se tuvo una
disminucion significativa (P < 0.05) en concentracion de Ca 16.9 y 8.0% respectivamente.
En hojas, el calcio también se concentr6 mayormente bajo la condicion de 0 mM NaCl
cuando se aplic6 conjuntamente Si + Ca via foliar, obteniéndose detrimentos
significativos de 67.8 y 33.2% bajo la combinacion del nivel de 100 mM NacCl y la
aplicacion de Si + Ca y Ca individual, respectivamente. En frutos se presenté la mayor
concentracion de Ca bajo la condicién de salinidad (100 mM NaCl) y dentro de esta
condicion con la aplicacion testigo, siendo disminuida significativamente (P < 0.05) con
la aplicacion individual de Siy Ca. Aunque las aplicaciones foliares de Si incrementaron
la concentracion de Ca en plantas bajo estrés salino, especificamente en raiz, tallos y
hojas, en comparacion con el efecto de las aplicaciones foliares testigo y de Ca, tal
incremento no fue significativo, pudiendo deberse este incremento al efecto que tiene Si
en propiciar, bajo estrés salino, una mayor conductividad hidraulica en raiz, una mayor
tasa transpirativa, favoreciendo una mayor absorcion de agua y mejorado el estado
hidrico (Zhu et al., 2015) y con ello pudo estimular una mayor absorcion de Ca, pues este
elemento se ve disminuido en tejido debido a una baja tasa transpirativa (Savvas et al.,
2005). Efectos similares le son atribuidos al Si en sorgo sometido a estrés hidrico, pues
mostro incrementar la absorcion de agua y el estado hidrico de hojas (Sonobe, 2009).
En dos cultivares de pepino sometidos a estrés salino (50 mM NaCl) y adiciones de Si

en a la solucion (1 pM de Si, a partir de NazSiOs), Khoshgoftarmanesh et al. (2014)
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encontraron que mientras en un cultivar se incrementaba la concentracion de Ca de una
manera significativa, en el otro no mostraba diferencias significativas con respecto al
testigo (sin Si). Aplicaciones al suelo de Si incrementan la concentracion de Ca en la
biomasa, una respuesta contraria se observa con las aplicaciones de Si al follaje
(Agostinho, 2016). Por su parte, Cooke y Leishman (2016) mencionan que el Si no tiene
efecto en la concentracion de Ca en raices ni en biomasa aérea. Gengmao et al. (2015)
no encontraron diferencias estadisticas significativas en la concentracion de Ca en hojas
y tallos de plantas de madreselva (Lonicera japonicum L.) sometidas a 100 mM NacCl al
hacer aplicaciones crecientes de Si (0, 0.5y 1 g L™ a partir de K2SiOs-nH20). Al aumentar
el nivel de salinidad a 200 mM encontraron que el efecto del nivel de 1 g L es igual
estadisticamente al testigo (0 g LY); mientras que, el nivel de 0.5 g L't muestra disminuir
significativamente la concentracion de Ca en tallos y hojas, siendo la concentracion en
raices no afectada significativamente. Al someter al cultivo de pistacho (Pistacia vera L.)
a un nivel de 90 mM NaCl y hacer aplicaciones de Ca (0, 0.5 y 1 mM) en la solucién
nutritiva, Hojjatnooghi et al. (2014) encontraron la mayor concentracién de Ca en parte
aérea con el nivel de 0.5 mM, por su parte en raiz la mayor concentraciéon de Ca se
obtuvo con el nivel 0 mM Ca. Demostrando que la adicién de niveles crecientes de Ca
no son proporcionales a la concentracion de Ca en tejido. Semejante al efecto de la
aplicacién foliar de Si + Ca en la condicién salina, Dios-Delgado et al. (2006), al hacer
aplicaciones foliares con dosis crecientes de Si y Ca, se registr6 la disminucién

significativa en la concentracién de Ca en hojas de lechuga.
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Cuadro 1.18. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de calcio (Ca) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

E\lr;ﬁ; Aplicacién foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracién de Ca ( g kg1 *BS)
Testigo 9.76 £ 0.65 a 7.29+0.22ab? 31.07+6.72ab 3.08+0.09c
2 mM Si 9.12+0.24 a 7.19+046ab 31.94+557ab 3.06+0.07c
0 2mM Ca 9.28+0.22 a 7.37+025ab 37.24+529ab 3.06+x0.20c
2mMSi+2mMCa 9.88+0.42a 8.33+£0.25a 42,14 +4.79a 3.51+0.27 bc
Testigo 9.06 + 0.02 a 7.06 +0.58b 34.67+327ab 4.48x0.48a
100 2 mM Si 9.78 £ 0.66 a 8.09+0.96ab 38.17+2.86ab 3.69*0.24 bc
2mM Ca 9.62+0.17 a 7.37+0.15ab 28.11+395b 3.22+0.17 bc
2mMSi+2mMCa 8.89+0.14a 6.92+0.47b 1353+5.15¢ 3.86+0.45ab
YDMS 1.3 1.26 12.57 0.74

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con

base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

Concentraciéon de magnesio

La concentracion de magnesio en tallo y fruto es afectada significativamente (P < 0.05)
por el factor salinidad (0 y 100 mM NacCl), mostrando un incremento en concentracion de
este elemento con la adicién de 100 mM NaCl a la solucién nutritiva (Cuadro 1.19). Tales
resultados difieren con lo encontrado por Shahzad et al. (2013) quienes con un nivel
similar de NaCl (100 mM), obtuvieron una reduccion del 34% la concentracion de Mg en
hojas de plantas de haba. Mientras que, Wang y Han (2007) no encontraron diferencias
en la concentracion de Mg al someterlo a estrés por NaCl, en comparacién con plantas

sin estrés.
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Cuadro 1.19. Efecto de la salinidad en la concentracion de magnesio (Mg) en tallo y
frutos del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracion de Mg ( g kg *BS)

NaCl (mM)
Tallo Frutos
0 1.10 £ 0.18 b? 2.87+0.12b
100 1.66 +0.63 a 422 +0.33a
YDMS 0.101 0.32
Pr>F <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

En la prueba de comparacion de medias de efecto de combinaciones en la concentracion
de magnesio se encontré que hubo efectos estadisticamente significativos (P < 0.05)
para tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.20). Se encontraron las mayores concentraciones de
este elemento en el nivel de 100 mM NaCl. Bajo esta condicién de salinidad (100 mM
NaCl) la aplicacion foliar de Si aumenté significativamente (P < 0.05) la concentracion de
Mg en tallo en comparacion con las demas aplicaciones foliares en el mismo nivel y
aquellas bajo el nivel de 0 mM NaCl. La concentracién de Mg en hojas de pepino bajo
estrés se comportd de igual manera que en tallos, pues la mayor concentracién se
encontrd aplicando Si foliar, pero en este caso hubo una disminucién significativa cuando
se asperjo el Si en conjunto con Ca, pues redujo la concentracion de Mg en 62.9%.
Asimismo, la aplicacién conjunta de Si + Ca via foliar bajo una condicién normal (0 mM
NaCl), muestra aumentar las concentraciones de Mg aunque no de manera significativa.
En plantas crecidas bajo condiciones normales (0 mM NacCl), las aplicaciones foliares no
tuvieron efectos significativos en la concentracién de Mg en fruto, pero si los tuvieron en
la condicién salina (100 mM NacCl), donde la aplicacién foliar de Ca muestra disminuir la
concentracion de Mg con respecto al testigo (Cuadro 1.20). Aplicar 1 mM Ca (en la
solucion nutritiva) al cultivo de pistacho bajo estrés salino tiene como efecto la
disminucién de la concentracion de Mg en la parte aérea, en comparacion al testigo (0
mM Ca). Mismo efecto se encontr6 en raiz, pero con el nivel de 0.5 mM Ca (Hojjatnooghi
et al., 2014). De forma congruente a lo aqui encontrado, Mehrabanjoubani et al. (2015)
al hacer aplicaciones de Si (1.5 mM) en la solucion nutritiva a cultivos de algoddn, canola
y trigo reportaron que no afecta la concentracion de Mg en raices de ninguno de los

cultivos, al compararlo en plantas no tratadas con Si.
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Cuadro 1.20. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de Magnesio (Mg) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

E\lr;ﬁ; Aplicacién foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Mg ( g kg1 *BS)
Testigo 403+£025a 2.74+0.07 c? 11.00 + 2.43 bc 2.89+0.15¢c
2 mM Si 3.78£0.07 a 3.01+0.21c 11.54 £ 2.47 bc 2.85+0.05¢c
0 2mM Ca 424 +£0.19 a 3.05+0.14c 13.07+2.00b 2.73+0.13¢c
2mMSi+2mMCa 442+041a 3.31+£0.19c 15.05+1.72 ab 3.02+0.14c
Testigo 4.41+£0.00 a 5.01+0.44b 16.24 £ 0.84 ab 469+0.42a
2 mM Si 411+£0.15a 6.48 £ 0.88 a 1851 +1.27a 4,12 +0.25 ab
100 2mM Ca 4.47 £0.97 a 482+0.38b 13.34+1.81ab 3.92+0.18b
2mMSi+2mMCa 4.02+0.10a 493+0.31b 6.85+2.99c 414 +0.37 ab
YDMS 1.13 0.46 5.31 0.64

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

1.5.3.3. Concentracién de micronutrimentos, Na, Cl"y Si

Concentracion de hierro

La concentracion de Fe en raiz fue afectada de manera significativa (P < 0.05) por el
factor aplicacion foliar, obteniéndose la mayor concentracion de este elemento con la
aplicacion foliar de Ca y de Si + Ca. Por el contrario, la aplicacion foliar de Si no
incrementa la concentracion de Fe en raiz (Figura 1.23). Se ha demostrado que el
tratamiento a plantas con Si disminuye la absorcion de Fe (Ma, 2004). Es evidente en la
Figura 1.23 que el incremento en concentracién de Fe obtenido con el tratamiento con
Ca, fue ligeramente disminuido cuando el Ca se aplicé conjuntamente con Si, siendo tal
reduccion no significativa estadisticamente. Cabe mencionar que el factor salinidad (0 y
100 mM NacCl) no afecté de forma significativa la concentracion de Fe en ninguno de los

organos (datos no publicados).
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Aplicacion foliar
Figura 1.23. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de Fe en raiz del cultivo de pepino en sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05). *XBS: biomasa seca.

En la prueba de efecto de combinaciones se encontré que hubo diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) en la concentracion de Fe en raiz, tallo, hojas y frutos (Cuadro
1.21). En raiz las mayores concentraciones de Fe se encontraron al hacer aplicaciones
foliares de Ca y de la combinacion Si + Ca en ambas condiciones (0 y 100 mM NacCl),
tales aplicaciones foliares no tuvieron efectos estadisticamente diferentes entre ellas,
unicamente los hubo al comparar la aplicaciéon de calcio en el nivel 100 mM NaCl con las
aplicaciones foliares de Siy testigo en ambos niveles de salinidad. En plantas de pepino
crecidas bajo condicién normal (0 mM NacCl), la mayor concentracién de Fe en tallo se
encontré6 con la aplicacion de conjunta de Si + Ca, la cual no fue diferente
estadisticamente a las combinaciones bajo estrés salino (100 mM NaCl) y las
aplicaciones foliares de Si + Cay de Ca individual. Por su parte en hojas con la aplicaciéon
de Si + Ca en la condicion normal se obtuvo 47.1% mas Fe en comparacion con la
aplicacion testigo, siendo esta diferencia no significativa (P > 0.05). Una respuesta

contraria se tuvo en la concentracion de Fe en hojas de las plantas bajo la condicion
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salina, pues con la aplicaciéon conjunta de Si + Ca se disminuy6 significativamente (P <
0.05) la concentracion en 54.4% en comparacion con la aplicacién testigo. Los frutos
muestran un aumento significativo (P < 0.05) en la concentracion de Fe al ser sometido
a una condicion salina y al hacer aplicaciones foliares de Si + Ca, si se compara con las
aplicaciones testigo y de Ca, bajo la misma condicion; por su parte en la condicién normal
la aplicacion de Ca muestra aumentar la concentracion de Fe aunque este incremento
no es significativo. Se ha reportado que tratar plantas de soya con Si bajo deficiencia de
Fe ayuda a prevenir la degradacion de clorofila y mantener este micronutrimento en
hojas, disminuyendo de esta manera los sintomas de clorosis férrica; al evaluar lo
anterior en el cultivo de pepino, los mismos investigadores, encontraron que la clorosis
no fue disminuida (Gonzalo et al., 2013). Se ha encontrado que el Cl- disminuye
significativamente la tasa fotosintética, pues propicia la degradacion de clorofila
(Tavakkoli et al., 2011). Bajo deficiencia de Fe la aplicacion de Si a plantas de pepino
tiene como efecto la removilizacion de Fe de hojas viejas a hojas nuevas (Pavlovic et al.,
2016). En plantas bajo condiciones normales (0 mM NaCl), Farshidi et al. (2012) reportan
tendencias similares en la concentracion de Fe en raices y parte aérea a las obtenidas
en el presente trabajo, pues no encontraron efecto significativo del Si en la concentracion
de este micronutrimento, siendo en una condicion de salinidad (100 mM NacCl) su reporte
completamente diferente a los resultados aqui mostrados, pues encontraron que el Si
tiene como efecto incrementar la concentracion de Fe, mientras que el efecto del Si en
el presente trabajo no fue diferente al testigo desde el punto de vista estadistico. Los
efectos del Si en la deficiencia de Fe son dependiente de la dosis de Si utilizada y de la

especie vegetal estudiada (Savvas y Ntatsi, 2015).
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Cuadro 1.21. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de hierro (Fe) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

NaC

(mM) Aplicacion foliar

Raiz

Tallo

Hojas

Frutos

Testigo

2 mM Si

2mM Ca
2mM Si+2mM Ca

Concentracion de Fe ( mg kg1 *BS)

671.5 + 52.07 b*
600.8 £ 72.66 b
1035.2 £ 161.60 ab
1059.0 £ 280.52 ab

110.04 £17.40 b
110.15+£19.35b
138.60 £ 8.07 b
220.10 £ 63.38 a

162.53 £ 27.30 ab
215.04 £71.49 ab
279.07 £45.13 ab
307.56 + 55.96 a

76.02+13.10b
71.71+£6.18b

107.21 £ 29.15 ab
7499 £10.95Db

Testigo

2mM Si

2 mM Ca
2mM Si+2mM Ca

100

537.5+£50.42 b
825.4 £87.03b
1554.5 £ 430.71 a
989.1 £ 141.86 ab

143.40 £13.33 b
13756 £15.22 b
165.05 £ 20.03 ab
150.43 £ 17.15 ab

296.15+43.33 a
231.44 £ 12.65ab
214.89 £ 74.65 ab
134.79 £92.07 b

72.83+9.56b
79.91+£8.72ab

72.62+4.61b
120.48 £+ 25.05 a

YDMS

689

80.92

150.84

40.75

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

Concentracion de cobre

El factor salinidad (0 y 100 mM NacCl) tuvo un significativo (P < 0.05) en la concentracién

de Cu en tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.22), donde el nivel de 100 mM NacCl propicia un

aumento en su concentracion en 60.5, 70.0 y 21.3%, respectivamente. Estos resultados

difieren a los encontrados por Wang y Han (2007), quienes en alfalfa obtuvieron como

respuesta al estrés por sales un reduccion de la concentracién de Cu en raices, tallos y

hojas. También difieren a lo reportado por Parida y Das (2005), quienes encontraron que

la disminucién en la concentracion de Cu en tejido es proporcional al incremento de la

salinidad.
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Cuadro 1.22. Efecto de la salinidad en la concentracion de cobre (Cu) en tallo, hojas y

frutos del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

NaCl Concentracién de Cu ( mg kg1 *BS)
(mM) Tallo Hojas Frutos
0 37.93+4.15 b? 53.52+£10.30b 856+ 1.27b
100 96.15+£10.70 a 178.82 £ 42.76 a 10.88+294 a
YDMS 13.73 26.02 2.94
Pr>F <0.0001 <0.0001 0.024

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

El factor aplicacion foliar tuvo efectos significativamente diferentes (P < 0.05) en la
concentracion de Cu en hojas (Figura 1.24). Las mayores concentraciones de Cu fueron
obtenidas con la aplicacion individual de Si y de Ca, siendo el efecto de estas
aplicaciones diferentes estadisticamente a la aplicacion testigo y a la aplicacién conjunta
de Si + Ca. Los resultados obtenidos difieren con Pilon et al. (2013) quienes al hacer
aplicaciones de Si via foliar encontraron que la concentracién de Cu en hojas se
disminuye, aunque no de una manera significativa. Coincidiendo con los resultados
anteriores, Wang y Han (2007) al hacer aplicaciones de Si a plantas de alfalfa bajo estrés
por NaCl, encontraron que la concentracion de Cu se disminuye significativamente en

tallos y hojas.
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Aplicacion foliar
Figura 1.24. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de Cu en hojas del cultivo de pepino en sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05). *BS: biomasa seca.

En la prueba de medias para el efecto de combinaciones en la concentraciéon de Cu, se
encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en tallo, hojas y frutos.
Como se present6 en el Cuadro 1.22, el nivel de salinidad de 100 mM NaCl tiene un
efecto manifiesto de incrementar la concentracion de Cu en tallos, hojas y frutos, tal
tendencia es muy marcada en el efecto de las combinaciones (Cuadro 1.23). Bajo el
nivel de 0 mM NacCl, la aplicacion conjunta de Si + Ca al follaje mostré incrementar
significativamente (P < 0.05) la concentracion de Cu en tallo con respecto a la aplicacion
individual de Si; por el contrario, en el tratamiento con la dosis de 100 mM NacCl, las
aplicaciones foliares no tuvieron efecto significativo (P > 0.05). Al analizar las
concentraciones de Cu en hojas, se encontrd0 que de igual manera que en tallo, la
aplicacion de Si + Ca en el nivel de 0 mM NaCl incrementa su concentracion
significativamente (43.1%), esta vez con respecto al testigo. En el nivel de 200 mM NacCl,

fue la aplicacion foliar de Si con la que se incrementd la concentracion de Cu
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significativamente (P < 0.05) en 38.1 y 68.1% con respecto a las aplicaciones del testigo
y las de Si + Ca, respectivamente. En frutos la mayor concentracion de Cu se encontro
en el nivel de 100 mM NacCl y la aplicacién foliar de Si + Ca, la cual no mostré diferencias
estadisticas significativas con la aplicacion foliar testigo en el mismo nivel de NacCl, ni

con la combinacién 0 mM NaCl en la SN y Si + Ca via foliar.

Cuadro 1.23. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
concentracion de cobre (Cu) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropénico.

NaCl

(mM) Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Cu ( mg kg1 *BS)
Testigo 49.44+0.51a 37.99 + 3.55 bc? 39.63+12.50e 8.43+0.37b
2mM Si 4959+331la 31.89+3.60c 50.56 + 8.47 de 8.08+£0.36 b
0 2 mM Ca 52.32+231a 38.20+4.77 bc 58.76 +8.00d 7.97+0.88b
2mM Si+2mM Ca 48.60 +6.98 a 44.72 +3.00 b 69.66 + 9.48 cd 9.89+231ab
Testigo 40.86 +2.14 a 102.02+5.61a 179.84+37.09b 11.09+1.48 ab
100 2mM Si 46.77 £10.34 a 98.48 +15.95a  290.55+20.86 a 9.46+£0.94 b
2 mM Ca 51.11+596 a 9547 +1.20a 211.30 £ 20.62 ab 9.45+0.46b
2mMSi+2mM Ca 53.89+282a 89.11+13.05a 92.60+£20.01 c 14.15+524 a
YDMS 15.6 19.6 52.02 5.74

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

Concentracion de zinc

En el Cuadro 1.24 se muestra el efecto significativo (P < 0.05) del factor salinidad en la
concentracion de Zn en tallo y frutos del cultivo de pepino en hidroponia, donde el nivel
de 100 mM NaCl tiende a reducir la concentracion en tallo, pero en frutos la incrementa.
La salinidad no afecta la concentracion de Zn en raiz, tallos y hojas en el cultivo de alfalfa
(Wang y Han, 2007), pero muestra un decremento en el cultivo de papaya (Parés y
Basso, 2013).

105



Cuadro 1.24. Efecto de la salinidad en la concentracion de zinc (Zn) en tallo y frutos del

cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracion de Zn ( mg kg *BS)

NaCl (mM)
Tallo Frutos
0 38.18 £ 2.70 a? 28.79+2.49b
100 27.56+154b 3250+245a
YyDMS 2.41 3.5
Pr>F <0.0001 0.04

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

El efecto de las combinaciones fue significativo (P < 0.05) en la concentracion de Zn en
tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.25). La concentracion de Zn en tallo fue diferente
estadisticamente (P < 0.05) dentro del nivel de 0 mM NaCl al hacer aplicaciones foliares
de Ca con respecto a las aplicaciones testigo, pues el Ca mostré disminuir la
concentracion de este micronutrimento; en el nivel de 100 mM NacCl, la aplicacion foliar
de Si mostré incrementar significativamente (P < 0.05) la concentracion de Zn con
respecto al testigo. Sin condicién salina (0 mM NacCl), las aplicaciones foliares no tienen
efecto significativo en la concentracion de Zn en hojas; bajo el nivel de 100 mM NacCl la
aplicacion de Si + Ca mostré reducir significativamente la concentracién de Zn con
respecto a las demas aplicaciones foliares, mientras que las aplicaciones individuales de
Si tuvieron como efecto la mayor concentracién de Zn en hojas de las plantas bajo estrés,
coincidiendo con Mehrabanjoubani et al. (2015) quienes encontraron que el tratar con Si
a plantas de trigo, canola y algodén, incrementa el contenido de Zn en el tejido. En frutos
la concentracién de Zn con el nivel de 100 mM NaCl y la aplicacion foliar de Ca fue
incrementado de manera significativa (P < 0.05) en comparacion con el nivel 0 mM NaCl

y la aplicacion foliar testigo.
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Cuadro 1.25. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de zinc (Zn) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

E\lr;ﬁ; Aplicacién foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracién de Zn ( mg kg1 *BS)

Testigo 70.03+2.35a 41.26+298a* 34.74+5.15bc 26.90+0.57b
2 mM Si 71.68+3.15a 37.26+2.04ab 32.32+4.81bc 31.56+1.17ab
0 2mM Ca 7260+5.12a 35.05+1.33bc 38.99+6.69ab 28.94 +£4.33ab
2mMSi+2mMCa 64.27+1.99a 39.17+3.64ab 40.65+5.17ab 27.77+2.30ab
Testigo 64.66 +2.05a 24.69+1.30e 43.76x1.19ab 32.82+2.41ab
100 2 mM Si 62.73+t4.71a 3066+1.18cd 4954+285a 32.36+1.49ab
2mM Ca 60.89+847a 28.23+1.17de 38.99+56lab 34.10+3.19a
2mMSi+2mMCa 68.95+053a 26.66+0.93de 2357+530c 30.74+292ab

YDMS 24.74 5.29 12.62 6.61

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

Concentracién de manganeso

La concentracion de Mn fue afectada significativamente (P < 0.05) en tallo, hojas y frutos
por el factor salinidad (0 y 100 mM NacCl), tal concentracion fue disminuida en tallos y
hojas al incrementar los niveles de NaCl de 0 a 100 mM, una tendencia contraria se
observé en frutos (Cuadro 1.26). De manera similar a los resultados aqui expuestos, \Wu
et al. (2013) al someter a tres cultivares de cebada a dosis crecientes de NaCl

observaron disminucion en la acumulacion de Mn en la parte aérea.

Cuadro 1.26. Efecto de la salinidad en la concentraciébn de manganeso (Mn) en tallo,

hojas y frutos del cultivo de pepino en sistema hidropénico.

Concentracién de Mn ( mg kg1 *BS)

NaCl (mM)

Tallo Hojas Frutos
0 63.74 £ 4.45 a2 153.95+24.48 a 19.44+0.62 b
100 53.13+2.86b 93.43+19.57b 2235+1.83a
YDMS 4.14 36.48 1.45
Pr>F 0.0004 0.0051 0.0016

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.
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El efecto de las combinaciones fue significativo (P < 0.05) en la concentracion de Mn en
tallo, hojas y frutos. En el nivel de 0 mM NacCl la concentracion de Mn en tallo y hojas se
incrementd significativamente con la aplicaciéon conjunta de Si + Ca, con respecto al
testigo; mientras que, en el nivel 100 mM NacCl la aplicacion conjunta de Si + Ca indujo
una disminucién en concentracion, aunque en tallo tal disminucion no fue significativa
con respecto a las demés aplicaciones en el mismo nivel, en hojas el efecto si fue
significativo con respecto a la aplicacion foliar de Si. En frutos las aplicaciones foliares
se comportaron sin diferencias significativas dentro de cada nivel de salinidad (0 y 100
mM NaCl). En un analisis del efecto de Si en diversos cultivos, incluyendo cucurbitaceas,
sometidos a diferentes condiciones de estrés, Cooke y Leishman (2016), encontraron
gue la aplicacion de tal elemento no afecta la concentracién de Mn en raices, tampoco
en parte aérea, lo cual coincide con Hernandez-Apaolaza (2014), quien al experimentar
con plantas de pepino y aplicaciones de Si no encontrd efectos definidos del Si en la
concentracion de Mn, en ambas investigaciones se coincide con los resultados aqui
obtenidos. Resulta evidente que el combinar Si y Ca en aspersiones foliares sobre
plantas bajo estrés salino tiene como efecto disminuir la concentracién de Mn en hojas
de una manera significativa (P < 0.05) (60.8%), en comparacion con la aplicacion
individual de Si.
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Cuadro 1.27. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la

concentracion de manganeso (Mn) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino

bajo condicién de salinidad en sistema hidropénico.

NaCl

(mM) Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Mn ( mg kg1 *BS)
Testigo 212.70£31.39 a 57.20 + 3.97 bcd? 126.44 + 25.10 bc 19.14+0.37b
0 2 mM Si 222.35+26.71a 61.03 + 3.05 bc 136.06 + 20.59 abc  19.05+0.33b
2 mM Ca 250.91£16.63 a 65.10 + 3.51 ab 166.37 + 21.71 ab 19.21+057b
2mMSi+2mMCa 288.04+4546a 71.62+4.58 a 185.95 + 25.06 a 20.39£0.86 ab
Testigo 231.50+5.63 a 54.42 + 3.36 cd 115.54 + 15.42cd 23.18+1.74a
2mM Si 252.61£16.60 a 52.32 +1.55cd 117.07 £ 13.14 bc 20.89 £1.42 ab
100 2mM Ca 318.45+40.24 a 55.55 +1.36 cd 95.21+1.19cd 22.02 £1.04 ab
2mM Si+2mM Ca 293.51+4.33a 50.25+4.27d 45.89+15.25d 23.36 £2.88a
YDMS 112.23 8.76 49.74 2.61

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con

base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

Concentracioén de boro
El factor salinidad (0 y 100 mM NacCl) mostré tener efectos estadisticamente diferentes
(P = 0.05) en la concentracion de B en tallo y en frutos, siendo en ambos érganos

incrementada con el nivel de 100 mM NaCl (Cuadro 1.28).

Cuadro 1.28. Efecto de la salinidad en la concentracion de boro (B) en tallo y frutos del

cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracion de B ( mg kg *BS)

NaCl (mM)
Tallo Frutos
0 36.02 + 1.20 b? 27.75+0.60b
100 39.67+x1.11a 34.28+2.26a
YDMS 1.19 2.08
Pr>F 0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

El efecto de las combinaciones fue significativo (P < 0.05) en la concentracién de B en

raiz, tallo, hojas y frutos. En la condicion normal (0 mM NaCl), las aplicaciones foliares
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no mostraron tener efecto significativo en la concentracion de B en raiz, tallo, hojas y
frutos. En la condicion salina (100 mM NacCl) la aplicacién foliar de Ca disminuy6
significativamente (P < 0.05) la concentracion de B en raiz con respecto a las
aplicaciones de Si, Ca + Siy el testigo. Bajo la misma condicion, las aplicaciones foliares
no tuvieron efecto significativo en tallos, por su parte en hojas la aplicacion foliar de Si +
Ca mostro reducir significativamente la concentracion de B, y en frutos tal concentracion
fue reducida significativamente con la aplicacion foliar de Si todo esto con respecto a las
demas aplicaciones foliares (Cuadro 1.29). Los resultados coinciden con Pilon et al.
(2013), quienes reportaron que el Si aplicado al suelo o al follaje, no tiene efecto en la
concentracion foliar de B. Reafirmando lo anterior, pero en una condicion salina, Farshidi
et al. (2012) encontraron que la adicién de Si a la solucion nutritiva no muestra tener
efectos significativos en la concentracion de B en el tejido de plantas de canola. También
ha sido reportado que la aplicacion de Si en la solucion nutritiva puede disminuir la
concentracion de B, debido a que emplean transportadores similares y pueden competir

por su absorcién (Mehrabanjoubani et al., 2015).

Cuadro 1.29. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la
concentracion de boro (B) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

E\Ir:,\CAZ)I Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de B ( mg kgt *BS)

Testigo 40.13 + 1.98 abc? 35.31+1.10¢ 57.82 + 10.26 bc 28.17+0.79¢
2mM Si 38.31+0.57c 35.74 + 1.54 bc 55.75 + 13.33 bc 27.32+0.23c
0 2mM Ca 37.53+1.00c 35.95+1.28 bc 66.78 +£10.28 ab 27.48+0.52c
2mMSi+2mM Ca 38.49 +1.09 bc 37.10 £ 1.03 abc 78.74 £+ 7.23 ab 28.04+£0.76 c
Testigo 42.63 +0.26 ab 40.13+1.08 a 83.24+3.77 a 37.43+3.68a
100 2mM Si 43.60+1.22a 40.23+1.05a 91.20+£6.79 a 3279+1.41b
2 mM Ca 37.90+0.97c 39.66+£1.07a 70.90 £ 8.19 ab 33.24+1.47 ab
2mM Si+2mM Ca 4360+241a 38.67 £1.42 ab 38.89+13.32¢c 33.67+1.50 ab

YDMS 4.28 3.14 24.98 4.23

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

110



Concentracién de sodio

La concentracion de Na en raiz, tallo, hojas y frutos fue significativamente incrementada
con el nivel de 100 mM NaCl (Cuadro 1.30), tal incremento fue del orden de 65.1%, 92.3,
95.8 y 95.4% respectivamente. Estos incrementos muestran que el cultivar utilizado no
presenta mecanismos que le permitan excluir la entrada de este ion, siendo por tanto
estos altos incrementos, los principales causantes de la reduccién de las variables de
crecimiento y de rendimiento, pues la razon de que este ion sea el mayormente estudiado
en las investigaciones de salinidad se debe a que es el mas perjudicial (Isayenkov, 2012).
La entrada excesiva de iones sodio a la célula vegetal ademés del desbalance i6nico
provoca desdrdenes en procesos fisiolégicos, dado que ya sea una planta tolerante o
sensible a la salinidad, altas concentraciones de sales en el citoplasma resultan ser
toxicas, es pues entonces donde procesos de exclusion y compartimentalizacion son
importantes en la tolerancia al estrés (Gupta y Huang, 2014). En el nivel de 0 mM NacCl
se puede apreciar que el Na (proveniente del agua de riego) se concentrd6 mayormente
en tallos, seguido por la raiz, siendo en hojas y frutos donde se concentré6 en menor
proporcion. Estas tendencias de acumulacion de Na en tejido de pepino bajo condiciones
normales fue consistente con lo encontrado por Grewal et al. (2011), quienes encontraron
gue la concentracion de Na en hojas de pepino crecido en hidroponia comercial fue de
1,150 mg kg en base a biomasa seca (BS), en tallos la concentracion fue de 2,600 mg
kg?! BS, mientras que en frutos fue de 1,765 mg kg' BS, siendo la tendencia de
acumulacion: tallos > frutos > hojas. En el nivel de 100 mM NaCl, el Na se concentrd
mayormente en tallos, seguido por hojas y frutos, siendo la raiz el 6rgano donde menos
se concentro este elemento. La mayor parte de Na que llega al tallo se queda ahi, una
minima proporcion puede ser transportada via floema a la raiz, pero es la lamina foliar el
sitio donde el Na es téxico para la mayoria de las plantas (Munns, 2002; Munns y Tester,
2008). En los resultados obtenidos se observa que bajo una condicion normal las plantas
de pepino mostraron acumular el Na en tallos, evitando su exportacion a hojas; al
someterse al nivel de 100 mM NaCl igual se presenta la mayor concentraciéon en tallos,
pero en este caso se mostro que el érgano que concentré en menor proporcion este
elemento toxico fue la raiz, siendo notable que el érgano que este cultivar utiliza para

almacenar sales y evitar un mayor dafo es el tallo.
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Cuadro 1.30. Efecto de la salinidad en la concentracién de sodio (Na) en raiz, tallo,
hojas y frutos del cultivo de pepino en sistema hidropénico.

NaCl Concentracion de Na (mg kg1>*BS)
(mM) Raiz Tallo Hojas Frutos
0 2747.92 + 299.50 b? 3162.94 + 156.34 b 816.15 £ 115.57 b 843.7 £100.04 b
100 7878.55 +1193.12 a 41083.01 +£3322.21a 19598.33 +4738.50 a 18641.8 +1231.44 a
YDMS 894.06 3078.6 3558.8 1299.8
Pr>F 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

En la Figura 1.24 se observa que la aplicacion conjunta de Si + Ca via foliar tiene efecto
significativo (P < 0.05) en la disminucion de la concentracion de Na en hojas (69.6% con
respecto al testigo) de pepino, siendo el efecto de las aplicaciones individuales de Siy
Caiguales estadisticamente al testigo. Kchaou et al. (2010) encontraron que al comparar
la tolerancia a la salinidad de cinco cultivares diferentes de olivo (Olea europaea L.), el
mejor fue aquel con mayor capacidad de excluir Na 'y Cl de la parte aérea. Deinlein et al.
(2014) mencionan que la clave para desarrollar tolerancia de las plantas cultivadas al
estrés salino es el establecimiento de la homeostasis de las sales en lo que juega un
papel importante los transportadores de Na* (HKTs y NHXs). La absorcion de Si por
plantas, incrementa la actividad de las PPasas y ATPasas en vacuolas, con lo que se
reduce la absorcién de Na* y por tanto se disminuye su efecto téxico en hojas (Shaebi et
al., 2015). Ha sido ampliamente reportado que la aplicacion de Si, a diferentes dosis y
con diferentes fuentes, a plantas tratadas con NaCl tiene como efecto la disminucion de
la concentracion de Na en tejido (Khoshgoftarmanesh et al., 2014; Zhu y Gong, 2014;
Yin et al., 2013; Kafi y Rahimi, 2011). Lo mismo se ha reportado para Ca, pero Chondraki
et al. (2012) mencionan que bajo niveles de salinidad altos, las aplicaciones foliares de
Ca no muestran disminuir significativamente la concentracion de Na en el tejido. Es
evidente en los resultados obtenidos que la aplicacion individual de Si o Ca no muestran
disminuir la concentracién de Na en hojas de pepino, pero su aplicacion conjunta muestra

disminuir significativamente tal concentracion.
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Figura 1.25. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la

concentracion de Na en hojas del cultivo de pepino en sistema hidroponico.
Medias £ DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05). *BS: biomasa seca.

En la prueba de comparacion de medias del efecto de combinaciones en la concentracion
de sodio se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en raiz, tallo,
hojas y frutos (Cuadro 1.31). En el nivel 0 mM NacCl las aplicaciones foliares no tuvieron
diferencias estadisticas en la concentracién de Na en raices, tallos y hojas. Dentro del
nivel de 100 mM NaCl el efecto de las aplicaciones foliares fueron significativas en raiz
y hojas. En raiz la concentracién de Na mostré ser reducida de manera significativa (P <
0.05) con las aplicaciones foliares individuales de Si (38.0%) y de Ca (35.4%) en
comparacion con la aplicacién conjunta de Si + Ca, pero no fueron diferentes al testigo,
lo cual concuerda con Wang et al. (2015) quienes encontraron que el contenido de Na*
en tallos y raices del cultivo de pepino sometido a estrés salino (65 mM NaCl) no es
afectado significativamente con la adicion de Si (0.8 mM H2SiOs), e incluso se presenta
una ligera mayor acumulacion de Na* en raices con la adicion de Si. Bajo esta misma

condicion (100 mM NaCl) la aplicaciébn conjunta de Si + Ca mostré reducir
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significativamente la concentracion de Na en hojas en comparacion con las aplicaciones
foliares del testigo (58.8%), Si (57.7%) y de Ca (53.2%). Por tanto al someter al cultivo
de pepino a una condicion salina, la aplicacién via foliar Si + Ca tiende a acumular Na*
en raices, disminuyendo su exportacion a hojas, pudiéndosele atribuir a la exclusion de
iones, que es un proceso de transporte de Na* que se da en raices y previene la
acumulacion de niveles toxicos de este ion en hojas (Roy et al., 2014). Esto concuerda
con Bojorquez-Quintal et al. (2014) quienes en un cultivar de chile tolerante a la salinidad
sometido a estrés salino, encontraron que el Na es restringido a raices para evitar su
transporte a hojas, y dentro de raices es compartimentalizado en estructuras del tipo
vacuolas (vacuole-like) y otros compartimentos pequefios que actian como osmolitos.
Shahzad et al. (2013) al experimentar con haba encontraron que el nivel de 100 mM NacCl
incrementaba la concentracion de Na en la hoja, tal incremento se vio disminuido en 22%
con la adicion de Si (1 mM). En plantas de madreselva sometidas a un nivel de 100 mM
NaCl y aplicaciones de Si (en la solucién nutritiva) en niveles crecientes (0, 0.5y 1 g L*
a partir de K2SiO3-nH20), se encontré una disminucion de la concentracion de Na en
hojas, tallos y raices con la aplicacién de 0.5 g L; al aplicar Oy 1 g L* se obtienen las
mayores concentraciones de Na y al aumentar el nivel de salinidad a 200 mM NacCl se
encontr6 que los niveles de Si aplicados no tuvieron efecto significativo en la
concentracion de Na en hojas y tallos (Gengmao et al., 2015). El principal mecanismo
gue involucra al Si en la reduccion de acumulacion de elementos nocivos es el
mantenimiento de la permeabilidad de la membrana plasmética, manteniendo la
selectividad de membrana para el influjo y eflujo de iones, lo cual se logra mediante la
estimulacién de la actividad de enzimas antioxidantes por parte del Si (Savvas y Ntatsi,
2015). La adicién de Ca en el medio de crecimiento del cultivo de pepino y de soya
sometidos a estrés por NaCl, muestra reducir la concentracion de Na en el tejido
(Dabuxilatu e lkeda, 2005a). Mismos resultados fueron encontrados en olivo, donde la
aplicacién de Ca tuvo como efecto una disminucion en concentracion de Na en tejido
(Lolaei et al., 2012). Al igual que al Si, al Ca también se le ha incluido una funcion de
decremento de la permeabilidad de la membrana, pues el NaCl muestra incrementar tal
permeabilidad, y de igual manera se le ha atribuido que tiene efecto de disminuir la

concentracion de Na en hojas y raices (Kaya et al., 2002). La respuesta a la adicion de

114



Ca bajo condiciones de estrés por Na es muy variable y dependiente del genotipo del
cultivar estudiado (Cramer, 2002). Aunque la aplicacion de Ca y Si de forma individual
no muestran reducir la concentraciéon de Na en hojas de un cultivo de pepino bajo estrés
salino (100 mM NacCl), en la presente investigacion se demuestra que su aplicacion

conjunta si disminuye tal concentracion.

Cuadro 1.31. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacion, en la
concentracion de sodio (Na) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropoénico.

NaCl

(MM) Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Na (mg kg*BS)

Testigo 2820.02 £ 501.04 c? 2895.14 + 75.90 b 844.71+51.11c 842 +108.94 b

2mM Si 2991.11 +128.81 ¢ 3180.58 £ 189.49 b 763.79 £ 167.89 ¢ 869 +31.32b

0 2 mM Ca 2887.36 + 215.72 ¢ 3379.82 £ 123.28 b 894.44 + 138.53 ¢ 739+42.98b
2 mM Si+2 mM Ca 2341 £170.74 c 3215.79+142.40 b 768.85+99.81 c 924 +164.79b
Testigo 8185.34 + 125.31 ab 39343.65 + 3859.43 a 25432.92 + 3594.64 a 18932 + 1776.59 a
2mM Si 6544.62 + 641.46 b 43436.26 + 3743.55 a 24772.76 £ 3317.88 a 18815 + 1494.20 a
100 2mM Ca 6811.72 £ 162291 b 42033.82 + 3536.69 a 22379.48 £ 3915.25 a 18786 + 799.58 a

2mMSi+2mMCa 10557.58 + 1381.19 a 39343.65 + 2702.72 a 10461.94 + 5779.66 b 18035 + 1008.73 a

'DMS 2155.4 6731.2 8311.5 2428.2

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

Concentracién de cloruro

El nivel de 100 mM NaCl incremento significativamente (P < 0.05) la concentracion de
cloro en raiz, tallo y frutos, en comparacion con el nivel de 0 mM NaCl (Cuadro 1.32). La
concentracion de cloruro no fue tan significativa como la de Na. Altas concentraciones
de CI en las raices propician su posterior acumulacién en otros tejidos vegetales,
teniendo como efecto principal la reduccién del crecimiento de las raices (Ali, 2011). Altas
concentraciones de CI en tejido reduce la capacidad fotosintética debido a la
degradacion de clorofila y una disminucion del rendimiento cuantico real del transporte

de electrones del fotosistema Il (Tavakkoli et al., 2011). La alta acumulacion de CI- en
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tejido y la disminucion de la fotosintesis neta reducen el crecimiento de plantas (Del Amor
et al., 2000).

Cuadro 1.32. Efecto de la salinidad en la concentracion de cloro (Cl) en tallo, hojas y

frutos del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

NaCl Concentracién de Cl ( mg kg1 *BS)
(mM) Raiz Tallo Frutos
0 333.30 £ 28.58 b? 290.26 £19.73 b 312.96 £28.86 b
100 585.54 +91.35 a 376.35+40.93 a 395.91 + 29.64 a
YDMS 109.02 26.95 46
Pr>F 0.0019 <0.0001 0.0041

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.

El efecto de las combinaciones fue significativo (P < 0.05) en la concentracion de cloruro

en raiz, tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.33).

Cuadro 1.33. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la
concentracion de cloro (Cl) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidropénico.

NaCl

(MM) Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Cl (mg kg *BS)

Testigo 381.04 +49.34 ¢* 305.91 + 26.30 cd 384.17+32.07b 296.52 + 13.55 ¢

2 mM Si 305.91+8.92c¢c 290.26 + 13.09 cd 365.39+32.07 b 249.00 +12.62 c
0 2mM Ca 293.39+21.71c 299.65 + 23.08 cd 449.92 + 15.51 ab 343.48 + 46.95 abc
2mM Si+2 mM Ca 352.87 +13.09¢c 265.21 +12.37d 428.00 + 43.43 ab 343.48 + 22.81 abc

Testigo 390.44 +11.06 c 349.74 + 25.72 bc 418.61 £ 50.23 ab 399.83 + 25.71 ab

2 mM Si 577.83+143.57 b 431.13 +60.01 a 459.31 + 44.13 ab 337.21+17.14 bc

100 2mM Ca 749.56 + 0.00 a 324.69 + 26.76 bcd 415.48 + 21.85 ab 434.26 + 26.19 a

2mM Si+2mM Ca

624.34+66.41 b

399.83 + 28.54 ab

515.66 + 58.56 a

412.35 + 30.10 ab

'DMS

114.23

78.5

105.01

95.48

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.
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En raiz, las aplicaciones foliares no mostraron tener efectos significativos en el nivel 0
mM NacCl, pero en el nivel de 100 mM NacCl se encontrd que las aplicaciones foliares de
Si, Cay Si + Ca incrementan significativamente la concentracion de cloruro con respecto
al testigo, siendo la aplicacion de Ca la que incrementé en mayor proporcion la
concentracion de CI- con respecto a las aplicaciones de Siy de Si + Ca. Al igual que en
raiz, en tallo el efecto de las aplicaciones foliares no fue significativo en el nivel de 0 mM
NaCl, siendo en el nivel de 100 mM NaCl la aplicacién foliar de Si con la que la
concentracion de CI se incremento significativamente en comparacion con la aplicacion
foliar de Ca y el testigo. En hojas, el efecto de las aplicaciones foliares dentro del nivel O
mM y del nivel 100 mM NacCl no fueron significativos. En frutos por su parte, la aplicacion
foliar de Si en la condicion de salinidad mostré reducir estadisticamente (P < 0.05) la
concentracion de ClI con respecto a lo encontrado con la aplicacion foliar de Ca. Shahzad
et al. (2013) coincidieron con los resultados obtenidos en el presente trabajo, pues
encontraron que bajo una condicion de 100 mM NacCl las aplicaciones foliares de Si no
muestran disminuir significativamente la concentracion de Cl- en la hoja. Coincidentes
con lo anterior, son los resultados obtenidos en la presente investigacion. Romero-
Aranda et al. (2006) en plantas de tomate sometidas a estrés salino y tratadas con Si (0
0 2.5 mM) encontraron que con el nivel de 2.5 mM Si se incrementa el contenido de Na*
y CI" en hojas, aunque no de una manera significativa. Dabuxilatu e Ikeda (2005b) al
suplementar con Ca un cultivar de pepino bajo estrés salino, le atribuyeron una funcion
de estimulante de la translocacion de CI, pudiendo ser esta razén por la que este
elemento se acumulg, con la aplicacion foliar de Ca, en frutos (Cuadro 1.33). Liu et al.
(2014) afirman que aplicaciones de Si tienen como efecto en respuesta al estrés
osmotico, el incremento de la actividad de acuaporinas, con lo que se propicia un
mejoramiento de absorcion de agua. Resultados semejantes fueron encontrados por Zhu
et al. (2015) en dos cultivares de pepino sometidos a estrés salino, en los cuales
mediante la adicion de Si se expresaron genes de acuaporinas de membrana plasmatica
gue incrementaron la absorcion de agua. En arroz sometido a estrés salino, las
aplicaciones de Si muestran incrementar la concentracion de Cl- en raices de dos
cultivares de tres estudiados (Shi et al., 2013). EI mejoramiento de absorcion de agua

por efecto del Si (Wang et al., 2015; Zhu et al., 2015; Liu et al., 2014), pudo en el presente
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trabajo también incrementar la absorcion de sales presentes en la solucidén. Esto en
conjunto con el posible efecto estimulante del Ca en la translocacion de CI-, pudo
incrementar la acumulacion de Cl- en raices, tallos y en hojas con la aplicacion de Si +
Ca.

Concentracion de silicio

El factor salinidad (0 y 100 mM NacCl) afectd significativamente (P < 0.05) la
concentracion de Si en hojas y frutos; el nivel de 100 mM NaCl disminuyé la
concentracion de Si en hojas y en frutos la incrementé (Cuadro 1.34). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Gengmao et al. (2015), quienes al someter plantas de
madreselva a niveles de 0, 100 y 200 mM NacCl y hacer aplicaciones crecientes de Si en
la solucién, encontraron que no importa la dosis de Si aplicada, conforme el nivel de
salinidad incrementa la concentracion de Si disminuye en el tejido. Por su parte, Cooke
y Leishman (2016), afirman que no existe una correlacion entre el factor de estrés y la

absorcion de Si.

Cuadro 1.34. Efecto de la salinidad en la concentracion de silicio (Si) en hojas y frutos
del cultivo de pepino en sistema hidroponico.

Concentracion de Si ( mg kg1 *BS)

NaCl (mM) :
Hojas Frutos
0 56.41 + 22.90 a? 11.31+0.75b
100 35.25+9.08 b 1265+1.35a
YDMS 19.04 1.15
Pr>F 0.041 0.028

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

En la Figura 1.26 se aprecia que las aplicaciones foliares de Si incrementaron
significativamente (P < 0.05) su concentracion en tallo, en comparacion con el testigo y

las aplicaciones foliares de Cay de Si + Ca.
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Figura 1.26. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la

concentracion de Si en tallo del cultivo de pepino en sistema hidroponico.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas con base en la
prueba de DMS (P < 0.05). *XBS: biomasa seca.

El efecto de las combinaciones en la concentracion de silicio fue significativo para raiz,
tallo, hojas y frutos (Cuadro 1.35). En raiz inicamente se encontré diferencia estadistica
significativa (P < 0.05) en el nivel 100 mM NacCl con la aplicacién conjunta de Si + Ca,
con tal combinacién se incrementd significativamente la concentracion de Si con respecto
a todas las deméas combinaciones. Resulta evidente como esta misma combinacion en
hojas tuvo efecto contrario, pues mostré disminuir significativamente la concentracion de
Si en comparacién con la aplicacién individual de Si. Ma y Yamaji (2006) mencionan que
la deposicién de Si en raices reduce el flujo de agua y crea sitios de union para metales,
lo que decanta en la reduccion de absorcion y translocacion de Na de las raices a la
parte aérea, tal efecto es visible en la concentracion foliar de Na (Figura 1.25), pues la
acumulacién de Si en raices con la aplicacion de Si + Ca (Cuadro 1.35) permitié la
acumulaciéon de Na en raices y disminuyd su concentracion en hojas. Al comparar el
efecto de las aplicaciones foliares de Si en el nivel de 0 mM NaCl y en el de 100 mM
NaCl en la concentracion de Si en raiz, se aprecia que el factor salinidad no tuvo efecto

significativo, lo cual coincide con Liu et al. (2014), quienes afadieron 0 o 1.67 mM
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NazSiOs a la solucién nutritiva, a plantas de sorgo bajo estrés y sin estrés osmoético, y al
analizar la concentracion de Si, encontraron que la condicién de estrés no afect6 la
concentracion de Si. La aplicacion foliar de Si en el nivel 0 mM NaCl incrementd
significativamente la concentracién de Si en tallo, siendo diferente estadisticamente a
todas las demas combinaciones. En hojas las mayor concentracién de silicio se encontro
con la combinacién del nivel 0 de NaCl y la aplicacion foliar conjunta de Si + Ca, tal
combinacion fue diferente estadisticamente a todas las demas, ademas se puede
observar que con la aplicacion de Si + Ca en el nivel de 100 mM NaCl se propicia una
disminucién significativa de la concentracién de Si comparada con la aplicacion individual
de Si. Por tanto, bajo una condicion normal (0 mM NaCl) el Si se concentra mayormente
en hojas con la aplicacién conjunta de Si + Ca, y bajo una condicion de salinidad (100
mM NaCl) se incrementa con la aplicacion individual de Si. En frutos la mayor
concentracion de Si se encontré con la combinacion del nivel de 100 mM NaCl y la
aplicacion foliar de Ca, la cual no mostr6 ser diferente estadisticamente con la aplicacion
de Si + Ca en el mismo nivel de NaCl, pero si con todas las demas combinaciones
(Cuadro 1.35). Las mayores concentraciones de Si se encontraron en hojas, lo cual
coincide con Haynes (2014) quien afirma que el Si se acumula en mayor proporcién en
los érganos con mayor transpiracion, aunado a esto, las aplicaciones de este elemento
fueron al follaje y segun Ma y Yamaji (2006), el Si es un elemento no movil. Las
concentraciones de Si en los diferentes 6rganos fueron demasiado bajas, Guntzer et al.
(2012) mencionan que las plantas dicotiledéneas que acumulan menos de 5000 mg kg
en base a peso seco son plantas de rechazo o que excluyen Si, siendo la mayor
concentracion obtenida en el presente experimento de 104.59 mg kg*. Pudiendo ser esta
la razon por la cual los efectos benéficos del Si no fueron visibles en la presente
investigacion, pues los efectos benéficos del silicio se deben a su alta acumulacion en
tejidos vegetales (Carneiro et al., 2010; Ma y Yamaji, 2015). Por su parte, Agostinho
(2016) hizo aplicaciones foliares de Si en dosis crecientes a un cultivo de arroz,
posteriormente analizé la acumulacion de este elemento, coincidiendo sus resultados
con los de la presente investigacion, pues las aplicaciones foliares no tuvieron efecto
significativo en la acumulacion de Si en hojas en comparacion con el testigo. Cooke y

Leishman (2016) al estudiar diferentes familias de plantas encontraron que el suministro
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de Si no muestra incrementar su concentracion en raices, pero se puede apreciar en los
resultados obtenidos que al aplicar el Si en conjunto con Ca hay un incremento en la
concentracion de Si en este 6rgano. Sun et al. (2016) aislaron y caracterizaron el
transportador CsLsil en pepino, el cual es un transportador de influjo de silicio ubicado
en raiz, al ser sobre expresado en las mismas plantas se observdé que incremento
considerablemente la concentracion de Si en hojas. El Si muestra acumularse
mayormente en tallos y raices de papa cuando se hacen aplicaciones de este elemento
a la raiz, en comparacion con aplicaciones foliares, mientras que la concentracion de Si
en tubérculos no muestra incrementarse con las aplicaciones de este elemento,
independientemente de la forma de aplicacion (Pilon et al., 2013). En dos cultivares de
calabaza que sirven de patrén, sobre estos se injerta pepino, se encontré un
transportador de influjo de Si en raices, mostrando diferente comportamiento, pues
mientras que un cultivar mostré ser eficiente para acumular Si, el otro no, la razén es la
mutacién de un amino&cido en las posicién 242 del transportador, lo cual afect6 la
localizacion sub-celular de tal transportador, pues el que permite el influjo de Si se
encuentra en la membrana plasmatica y el que presenta una menor capacidad de
transportar Si de la solucibn a las células de la raiz se expresa en el reticulo
endoplasmico (Mitani et al., 2011). Cientos de investigaciones en diferentes especies
vegetales han demostrado el efecto positivo del Si para ayudar a sobrellevar diversos
tipos de estrés, pero aun hacen falta bases sélidas, pues no se sabe con certeza si el
uso predecible del Si para sobrellevar condiciones de estrés, esta delimitado para cierto
grupo de plantas bajo situaciones especificas, pues es sabido que la habilidad para usar
este elemento por la gran diversidad filogenética es muy extenso (Cooke y Leishman,
2016). Al crecer tres cultivares diferentes de soya con la misma actividad de la proteina
NIP2s (proteinas transportadoras de Si) en un sistema hidroponico con dos niveles de
Si, Deshmukh et al. (2013) encontraron que los tres cultivares tenian diferente capacidad
de concentrar Si en el tejido, hubiese Si en el medio o no. A la fecha existen
contradicciones acerca de las propiedades del Si, sobre todo al experimentar con
especies diferentes, lo que ha detenido su integracion en las practicas agronomicas
(Deshmukh y Bélanger, 2015). Otro posible efecto de la baja acumulacion de Si en el

tejido vegetal, es por la baja solubilidad del reactivo utilizado, pues Savvas y Ntatsi (2015)
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mencionan que las fuentes de Si que se deben utilizar para su aplicacion al follaje son
aquellas altamente solubles, tales como silicato de potasio, silicato de sodio y acido
silicico. Al comparar el efecto del Si (silicato de potasio) en aplicaciones foliares o en la
solucion nutritiva en el cultivo de melon Dallagnol et al. (2012) encontraron los mayores
efectos con la aplicacion en la solucion nutritiva, pues el aplicado via foliar se quedo solo

en la superficie externa de la hoja, estos resultados fueron contundentes al repetir el

experimento (Dallagnol et al., 2015).

Cuadro 1.35. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la

concentracion de silicio (Si) en raiz, tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino bajo

condicion de salinidad en sistema hidroponico.

?‘rﬁﬁ)' Aplicacion foliar Raiz Tallo Hojas Frutos
Concentracion de Si (mg kgt *BS)
Testigo 17.65+255b?  2034+224b  2634+279cd  11.96+0.37b
. 2 mM Si 1334+090b  36.05+1163a  26.00+1250cd  10.72+1.09 b
2 mM Ca 1588+161b  1512+186b  6373+16.18b  10.52+0.55b
2mMMSi+2mMCa  17.29+345b  21.10+3.05b  10459+2839a 12.05+0.70b
Testigo 1456 +0.84b  1856+261b  3873+7.37bcd  11.49+133b
2 mM Si 13.88+098b  2150+279b  5271+941bc  11.57+0.48b
100 2 mM Ca 17.56+411b  1691+287b  31.08+7.12bcd 1487+197a
SmMMSi+2mMCa  20.58+594a  17.00+3.14b 1849+247d  1267+0.71ab
YDMS 10.88 12.46 33.78 2.67

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas con
base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa seca.

1.6. CONCLUSIONES

El nivel de 100 mM NaCl redujo la longitud, didmetro de tallo, biomasa seca de raiz, tallo,

hojas y area total; el rendimiento, peso de materia fresca y seca de frutos, longitud y

diametro de frutos, en todos los casos comparado con el nivel de 0 mM NacCl.
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Los efectos adversos en la condicién de salinidad (100 mM NacCl) no fueron mejorados
por las aplicaciones foliares de Si, Ca o Si + Ca.

En el nivel de 0 mM NaCl se increment6 14.9% el rendimiento y 10.5% el nidmero de
frutos con la aplicacion foliar de Si + Ca.

La firmeza de frutos crecidos en el nivel de 0 mM NaCl muestra ser incrementada 6.8%
con la aplicaciéon de Si + Ca, en comparacion con la aplicacion individual de Ca.

La aplicacion foliar de Siincrementa la luminosidad y el indice de saturacion en frutos de
pepino crecidos en el nivel de 0 mM NacCl, la aplicacidén conjunta de Si + Ca incrementa
la luminosidad en frutos crecidos bajo estrés salino.

En el nivel de 100 mM NacCl se incrementan los valores de sélidos solubles totales, pH,
CE y acidez titulable en frutos. Mientras que aplicaciones foliares de Si, Ca y Si + Ca
disminuyen valores de pH en fruto.

En plantas sometidas a 100 mM NaCl y aplicacion foliar de Si + Ca se incrementa los
sélidos solubles totales y con la aplicacion de Ca se incrementa la acidez titulable.

La concentracion de prolina en hojas de pepino bajo estrés salino se disminuye en 32.3%
en comparacion con el nivel de 0 mM NacCl, y muestra ser incrementada con la aplicacion
foliar de Si.

Someter plantas de pepino a estrés por NaCl (100 mM) disminuye la concentracion en
tejido de N, P, K, Zn y Mn; mostrando incrementar la de Mg, Cu y B.

La concentracion de N en hojas muestra ser incrementada con la aplicacion foliar de Si
en el nivel de 0 mM NacCl.

La concentracion de P disminuyd en hojas con la aplicacion foliar de Si + Ca.

La aplicacion foliar de Si + Ca incrementa la concentraciéon de K, Ca, Mg, Fe, Mn en hojas
del cultivo de pepino en el nivel de 0 mM NaCl, mientras que con 100 mM NaCl la misma
aplicacion foliar disminuye la concentracion de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B.

La aplicacion foliar de Si incrementa la concentracion de Cu, Zn y B en hojas del cultivo
de pepino bajo estrés salino.

La concentracién de Na se increment6 en raices, tallo, hojas y frutos en valores de
65.1%, 92.3%, 95.8% y 95.4% respectivamente, con el nivel de 100 mM NacCl.

La aplicacion foliar de Si + Ca incrementé la concentracion de Na en raiz (22.4%) y la

disminuy6 69.6% en hojas, con respecto al testigo.
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El Si se concentra mayormente en hojas (56.41 mg kg?) en ausencia de estrés salino;
mientras que disminuye 37.5% bajo salinidad.
La aplicacion foliar de Si + Ca incrementa la concentracion de Si en hojas de pepino sin

estrés salino.
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CAPITULO II. SILICIO Y CALCIO EN LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN
PEPINO EN CONDICIONES DE SUELO SODICO

2.1. INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones en la productividad de los cultivos es el
estrés abiotico (Batth et al., 2017). Siendo la salinidad el factor principal causante
de estrés de los suelos agricolas, pues ha llevado a pérdidas considerables en el
rendimiento de los cultivos (Jha et al., 2010).

La aplicacion de enmiendas, fertilizantes y el uso de aguas de mala calidad para la
irrigacion son labores culturales que se practican en la produccion de cultivos y que
dan paso a la salinizacion de los suelos (Rengasamy, 2010). Asimismo la
sodificacion es el proceso de salinizacidon al que se le ha prestado poca atencién y
por tanto es el menos comprendido en el desarrollo de suelos salinos (Pla, 2014).
Los niveles de sodio en las tierras agricolas estan en incremento y se convierten en
una seria amenaza para la agricultura mundial (Horie et al., 2012). Los mecanismos
por medio de los cuales las sales afectan a las plantas superiores varian
ampliamente en funcion del sistema en el que éstas fueron crecidas, existiendo
vastas diferencias en el efecto de la salinidad en cultivos en suelo y en hidroponia
(Tavakkoli et al., 2011).

La utilizacion de la ingenieria genética si bien ha mostrado tener un gran impacto
en la produccién de cultivos en condiciones de estrés salino, también ha
incrementado el panico social a la aceptacion y consumo de tales productos,
convirtiéndose en un obstaculo (Zuccarini, 2010). Por tanto, el incremento de los
rendimientos de los cultivos en suelos afectados por sales, utilizando como
estrategia la nutricion mineral, ha mostrado tener efectos positivos en asegurar la
seguridad alimentaria (Khan et al., 2017).

La aplicacion de elementos, tales como silicio (Si), abre una linea de investigacion
de interés, pues ha mostrado incrementar la tolerancia al estrés en plantas, ademas
gue no se han encontrado inconvenientes por su acumulacion en suelos (Zuccarini,
2010). Este elemento actua mejorando el sistema antioxidante (Savvas y Ntatsi,
2015; Khoshgoftarmanesh et al., 2014), permitiendo que se reduzca la
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permeabilidad de la membrana plasmatica y la peroxidacion de lipidos de ésta,
manteniendo la integridad y funcionalidad de ésta (Zhu et al., 2004). También
previene la absorcion de Na* y/o su transporte desde las raices al tallo (Zhu y Gong,
2014) y a las hojas (Yin et al., 2013; Kafi y Rahimi, 2011); y a su vez incrementa el
contenido de K* en tejido (Xu et al., 2015; Hellal et al., 2012; Kafi y Rahimi, 2011).
El calcio (Ca) por su parte, ademas de ser un elemento esencial para las plantas,
que cumple con funciones estructurales importantes en la pared celular y
membranas (Bauer et al., 2011), se ha demostrado que participa en mecanismos
regulatorios en las plantas en condiciones adversas de estrés salino (Melgar et al.,
2007) y es un factor importante en la resistencia de las plantas a la salinidad
(Mozaffari y Malakouti, 2006). En pepino (He et al., 2015) bajo estrés por hipoxia y
tomate (Hu et al., 2016) bajo estrés salino, el calcio mejora el sistema antioxidante,
disminuye los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS) y ayuda al
mantenimiento de homeostasis de iones.

El efecto del tratamiento conjunto con Si y Ca via foliar ha sido positivo,
coadyuvando a sobrellevar condiciones de estrés biodtico (Dios-Delgado et al.,
2006).

Aunqgue el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) es moderadamente sensible a las
sales, también es un cultivo que tiene importancia econémica, pues es un producto
gue se consume en muchas regiones alrededor del mundo, lo cual lo hace un
producto de exportacién y que genera empleos en el campo mexicano (Hernandez-
Gonzalez et al., 2014). De las 17,236.33 hectareas sembradas en México en el afio
2016, 811.15 corresponden a pepino bajo condiciones de invernadero (SIAP, 2017).
Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la aplicacion foliar de Siy Ca de forma individual y conjunta en variables
agronomicas Yy fisioldgicas y de calidad de fruto en el cultivo de pepino establecido

en un suelo sédico.
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2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de silicio y calcio en parametros
bioguimicos, agrondmicos y de calidad de frutos del cultivo de pepino establecido
bajo condiciones de suelo sddico.

2.2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto principal del silicio aplicado via foliar en parametros
bioguimicos, agronémicos y de calidad de frutos de pepino establecido
bajo condiciones de suelo sédico.

2. Evaluar el efecto principal del calcio aplicado via foliar en parametros
bioguimicos, agronémicos y de calidad de frutos de pepino establecido
bajo condiciones de suelo sddico.

3. Evaluar el suministro de la combinacion de silicio y calcio via foliar en
pardmetros bioquimicos, agronémicos y de calidad de frutos de pepino
establecido bajo condiciones de suelo sddico.

2.3. HIPOTESIS
2.3.1. Hipétesis general

El suministro de calcio y el silicio via foliar a plantas de pepino establecidas
bajo condiciones de suelo sédico mitiga los efectos negativos de la salinidad. La
aplicacién conjunta de Ca y Si tienen un efecto positivo mayor en la tolerancia a la
salinidad, que su aplicacién individual.

2.3.2. Hipétesis especificas

1. La aplicacion de silicio via foliar mejora parametros bioquimicos,
agronomicos y de calidad de frutos del cultivo de pepino crecido en
condiciones de suelo sadico.

2. La aplicacion de calcio via foliar mejora parametros bioquimicos,
agronomicos y de calidad de frutos del cultivo de pepino crecido en
condiciones de suelo sodico.

3. La aplicacion conjunta de silicio y de calcio via foliar, tiene mayor eficacia
gue su aplicacién individual, en parametros bioquimicos, agronémicos y
de calidad de frutos del cultivo de pepino crecido en condiciones de suelo
sédico.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Ubicacion y condiciones del experimento

El experimento se condujo en bolsas con suelo (sédico) mezclado con agrolita, bajo
condiciones de invernadero, para ello se utilizd un invernadero tipo tropical
asimeétrico con plastico blanco lechoso, perteneciente al Colegio de Postgraduados
campus Montecillo, el cual se sitia en Texcoco, Estado de Meéxico, en las
coordenadas 19° 27' 47.9" LN 98° 54' 12.8" LO a 2250 m de altitud. El periodo de
experimentacion tuvo lugar en primavera-verano del afio 2016, durante el cual la
temperatura promedio durante el dia y noche fue de 30 °Cy 15 °C, respectivamente.
La humedad relativa promedio fue de 31% durante el dia y 86% durante la noche.

La intensidad luminosa promedio durante el dia fue de 137 pmoles m?2 s

2.4.2. Material vegetal

Semillas de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Modan de la casa comercial Rijk
Swaan fueron utilizadas. Es una variedad partenocarpica de pepino francés, cuyos
frutos presentan espinas, coloracion verde oscuro y una longitud promedio de 22

cm, variedad recomendable para ciclos de primavera y otofio (Rijk Swaan, 2017).

2.4.3. Produccion de plantulas

Se utilizaron charolas de poliestireno de 128 cavidades y turba como sustrato
(Kekkila®). Después de la emergencia se le aplicaron riegos alternos entre dias con
agua corriente, siendo hasta la segunda semana (presencia la primera hoja
verdadera desarrollada) cuando se inicié con la aplicacion de solucion nutritiva
Steiner (Steiner, 1984) al 50% hasta su trasplante. En esta etapa se aplic6 como
fungicida preventivo Previcur® N (i. a. propamocarb clorhidrato) a una dosis de 2

mL L directamente al sustrato y cuello del tallo de la plantula.
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2.4.4. Diseino de tratamientos

Se estudio el efecto principal de los factores aplicacion foliar de silicio y aplicacion
foliar de calcio, ambos a niveles de 0 y 2 mM; asi mismo el efecto de la interaccion
entre factores de estudio, que origind los siguiente cuatro tratamientos: 1) testigo,
consistente en la aspersion de agua destilada (0 MM Cay 0 mM Si); 2) 2 mM Siy 0
MM Ca;3)OmM Siy2mMCa;y4) 2 mM Siy 2 mM Ca.

La fuente de silicio utilizada fue diéxido de silicio (SiO2) (Sigma-Aldrich®) y la fuente
de calcio fue 6xido de calcio (CaO) (Merck®). El testigo consistio en utilizar
Unicamente agua destilada. La preparacion de estas soluciones consistio en
disolver lo correspondiente de cada reactivo en vasos de precipitado con agua
destilada y Tween® 20 al 0.05% como surfactante en una agitacién constante,
utilizando un magneto, durante 1 h. Posteriormente el pH fue regulado a 4 con
H2SO4 0.5 N, incluyendo al testigo. Una vez iniciados los tratamientos foliares se
repitieron semanalmente a las 6:00 pm hasta la culminacion del experimento, en

total se hicieron 5 aplicaciones.

2.4.5. Diseno experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 22 en
6 repeticiones, resultando en 4 tratamientos aplicados a un total de 24 unidades
experimentales. Cada unidad experimental estuvo representada por una planta de
pepino por bolsa.

2.4.6. Instalacion del experimento

Plantulas de 28 dias fueron trasplantadas a bolsas de polietileno de 35 x 35 cm (10
L), las cuales contenian una mezcla de suelo con agrolita en proporcion 3:1 (v:v).
Las propiedades del suelo una vez mezclado, presentes en el Cuadro 2.1,

permitieron clasificarlo como suelo sédico.
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Cuadro 2.1. Caracteristicas quimicas del suelo empleado en esta investigacion.

Caracteristicas Valores
pH 8.59
CE (dS m1) 0.95
Densidad aparente (g cm) 0.98
Materia organica (%) 4.58
Nitrégeno total (%) 0.18
Fosforo Bray (mg kg™) 2.60
Potasio intercambiable (cmolx) kgt) 1.81
Calcio intercambiable (cmol) kg™) 20.10
Magnesio intercambiable (cmol) kg™t) 14.06
Sodio intercambiable (cmol) kg™t) 7.63
CIC (cmol) kg?) 46.12
Bicarbonato (mg kg™ 9.75
Carbonato (mg kg) 1.50
Cloro (mg kg?) 403.81
Cobre (mg kg?) 0.26
Hierro (mg kg™) 0.82
Manganeso (mg kg™) 14.43
Zinc (mg kg?) 1.20
Boro (mg kg?) 2.38
PSI (%) 18.71

CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénico; PSI: porcentaje de sodio
intercambiable

La distancia entre el punto medio de maceta a maceta fue de 0.40 my entre parcelas
fue de 0.80 m, obteniendo asi una densidad de 3.1 plantas m~. Pasados 24 dias
después del trasplante se hicieron cinco aplicaciones foliares en intervalos

semanales, repetidos a la misma hora de la tarde (18:00 h).

2.4.7. Manejo agronémico del cultivo

Después del trasplante las unidades experimentales se regaron durante todo el
periodo que duré el experimento con la solucién nutritiva de Steiner al 50% (Steiner,
1984). El pH de la solucién nutritiva fue regulado a 5.0 utilizando H2SOa.

Desde el trasplante hasta la formacion de los primeros frutos se proporcionaron
riegos de 1 L cada tercer dia de forma manual, utilizando un recipiente aforado de
0.5 L, siendo los riegos alternados entre la solucién nutritiva descrita y agua

acidulada con pH 5. Desde la formacion de los primeros frutos, hasta la finalizacion
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del experimento se proporcionaron riegos diarios de 1 L, siendo 0.5 L de solucion
nutritiva al 50% y 0.5 L de agua acidulada con pH 5.

El tutorado del cultivo se realiz6 con rafia, misma que fue anudada en la parte basal
del tallo y el extremo opuesto en el alambre tensor a 3 m sobre la linea de plantacion,
de esta manera se tuvo la planta erguida, permitiendo ventilacion y luminosidad
Optima, ademas de facilitando las labores culturales.

Dentro de las labores culturales realizadas se suprimieron los primeros tres frutos
para la formacion de la planta y para mejorar el sistema radicular antes de entrar en
produccion (Jiménez, 2011), también se eliminaron los zarcillos periddicamente.
Se mantuvo un manejo preventivo contra hongos utilizando aplicaciones de
Cupravit® (i. a. oxicloruro de cobre) a razén de 2.5 g L en los dias nublados y
lluviosos. A pesar del manejo preventivo se presentd Cenicilla (Erysiphe
cichoracearum), por lo cual se implementé un método curativo a partir de
aplicaciones de Amistar® (i. a. azoxistrobin) a dosis de 0.5 g L y Rally® (i. a.
myclobutanil) a dosis de 0.23 g L* en intervalos de acuerdo a ficha técnica. Debido
a la presencia de pulgones y mosca blanca se utiliz6 Actara 25 WG (i. a.
tiametoxam) a dosis de 2 g L.

2.4.8. Variables estudiadas

2.4.8.1. Variables agrondmicas y de crecimiento

Longitud de tallo (cm). Con una cinta métrica se midié la longitud de tallo a los 58
dias después del trasplante.

Diametro de tallo (mm). Al final del cultivo se midi6 el didmetro basal, medio y
apical de tallo utilizando un calibrador digital (Truper® 14388, CALDI-6MP).

Peso de biomasa seca de tallo, hojas y total (g). Se separaron las hojas del tallo
y de esta forma se sometieron a secado en una estufa de circulacion forzada de aire
a 72 °C durante 48 horas. Posteriormente el tallo y las hojas fueron pesados de

manera individual en una balanza analitica.
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Rendimiento (g planta). Al alcanzar la madurez fisioldgica los frutos fueron
cosechados y pesados en una balanza analitica (PCE-BSH 6000 con capacidad de
6,000 g). Al realizar la cosecha final se sumoé el peso total de frutos cosechados por
planta, para determinar el rendimiento.

Peso de materia fresca de fruto (g). Al promediar el peso de todos los frutos
cosechados por planta se obtuvo el peso medio de materia fresca de fruto por
planta.

Peso de materia seca de fruto (g). Frutos de la segunda cosecha se rebanaron en
rodajas de manera individual, posteriormente fueron sometidos a secado en una
estufa de circulacion forzada de aire a 72 °C hasta que la totalidad de frutos tuvieron
un secado uniforme. Una vez los frutos estuvieron secos se pesaron en una balanza

analitica.

2.4.8.2. Variables de calidad de fruto

Longitud de fruto (cm). Cada fruto cosechado fue medido en longitud con una
regla metélica graduada a 30 cm.

Diametro de fruto (mm). Se midio el didmetro ecuatorial de cada fruto cosechado
con un calibrador digital (Truper® 14388, CALDI-6MP).

Firmeza de fruto (N). Los frutos de la tercera cosecha fueron evaluados en firmeza
en tres puntos, correspondientes al extremo hacia el pedunculo, punto medio y en
el extremo hacia la flor, para lo cual la cascara fue removida. La medicion se realizé
con un texturémetro Chatillon (FDV-30 Greenwich, CT 06836, USA), con puntal
conico de 0.7 cm de base, el cual fue introducido 1 cm en cada una de las posiciones
y se registré la fuerza aplicada para tal penetracion.

Sdlidos solubles totales en jugo de fruto (°Brix). Se determiné al colocar una
muestra del jugo de la parte ecuatorial del fruto en la celada de un refractbmetro
digital (Atargo N1). El refractdmetro esta graduado con una escala Brix, siendo un
grado Brix la densidad de una disolucion de sacarosa al 1% en peso, a la cual le
corresponde un determinado indice de refraccion, de tal manera que los grados Brix

expresan la concentracion de solidos solubles totales (azlUcares y acidos organicos)
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y es uno de los indices de calidad interna de frutos que mas se utiliza (Domene y
Segura, 2014).

Conductividad eléctrica (dS m™) y pH en jugo de frutos. Se pesaron 10 g de
pulpa de pepino sin cascara de la parte ecuatorial, se paso al extractor de jugos
(Hamilton Beach Big Mouth®, 67606-MX) y se licué con 50 mL de agua destilada, a
la mezcla resultante se le midié directamente la CE y el pH con equipo portatil
(Conductronic PC-18).

Acidez titulable en jugo de frutos. Del extracto obtenido para CE y pH se midi6
el volumen, se tomaron muestras filtradas de 10 mL y se titulé6 con NaOH 0.01 N,
para lo cual se utilizé6 fenolftaleina como indicador, segun la metodologia de la
AOAC (Boland, 1990). La medicién de acidez titulable se realiz6 con base al

porcentaje de &cido citrico, tal como se muestra en la formula siguiente:

(mL de NaOH gastados)(N NaOH)(meq del acido)(V)(100)
(peso de la muestra) (alicuota)

% acido =

Donde:

N = normalidad del NaOH.

meq = miliequivalentes del &cido que se encuentra en mayor proporcion en el fruto
(acido citrico = 0.064)

V = volumen total (mililitros de agua mas gramos de fruto)

Coloracion de fruto. Se obtuvieron los valores L, a 'y b con un colorimetro (Hunter
Lab D25-PC2, Reston, Virginia, USA). Las mediciones se realizaron en ambos lados
ecuatoriales del fruto. La luminosidad corresponde al valor L, que representa la
claridad y toma valores desde 0 (negro) hasta 100 (blanco), este valor se obtuvo
directamente del colorimetro. El valor “a” que representa el componente rojo-verde,
donde el rojo presenta valores positivos y el verde valores negativos. El valor “b”
define el componente amarillo-azul. Se estimé el valor del angulo de tono (Hue) con
la formula: Hue (°)=arcotan(b/a) y la pureza de color con laférmula: croma=(a?
+ b? )12 (Vazquez y Santiago, 2013; Domene y Segura, 2014).
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2.4.8.3. Variables bioquimicas

Concentracion de prolina. Para esta determinacion se utilizaron 0.05 g de tejido
seco de hojas obtenidas en la fase experimental final, siguiendo la metodologia
propuesta por Bates et al. (1973) y utilizando tolueno como blanco. Cabe sefalar
que la metodologia propone utilizar material fresco liofilizado. La curva de

calibracion se presenta en la Figura 2.1.

50 o® y = 354.01x + 0.9595
0e R2=0.99
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Absorbancia (nm)

Concentracion de prolina
(nM)
N
o
o

Figura 2.1. Curva de calibracion empleada en la determinacién de prolina en hojas
secas.

Concentraciéon de N, P, K, Ca, Mg, Na, Si, Cl y micronutrimentos en tallo, hojas
y frutos. En el tejido seco de cada 6rgano se determind nitrdgeno total mediante la
metodologia de Semimicro-Kjeldahl descrita por Bremner (1965), la cual utiliza una
digestion humeda con H2SO4 y C7HeOs. Para la determinacion de P, K, Ca, Mg,
micronutrimentos (excepto Cl), Na y Si, utiliz6 otra digestion hiumeda con HNO3 y
HCIO4 (Alcantar y Sandoval, 1999), permitiendo poner en solucién los elementos a
determinar, los cuales fueron cuantificados con un espectrofotometro de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent). Por
su parte la determinacion de cloruro se realizdo mediante el método por turbidimetria,
gue consiste en tomar una muestra de 0.5 g del material seco y someterla a una

digestion humeda utilizando 4 mL de HNOs en un matraz Kjeldahl colocado en
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plancha de calentamiento a 120 °C y utilizando H202 al 30% hasta su digestion total.
Se utilizo AgNOs al 10% como acomplejante, para su medicion un colorimetro a 400
nm de absorbancia y para su cuantificacion se utilizé una curva de calibracién de 0

a 10 mg L (Figura 2.2), utilizando NaCl grado reactivo.
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Figura 2.2. Curva de calibracion para determinar la concentracion de cloruro en
tejido vegetal de pepino bajo condiciones de suelo sédico.

2.4.9. Analisis estadistico

Se realiz6 andlisis de varianza y prueba de comparacién de medias para evaluar los
efectos principales de los factores de estudio y de su interaccion (tratamientos), con
la prueba de LSD utilizando el procedimiento PROC ANOVA, se verificaron los
supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de
varianzas. En las pruebas estadisticas aplicadas se utilizé un nivel de significancia
de a=0.05. En estos andlisis se uso el software SAS (SAS, 2011).

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Variables de crecimiento y agrondmicas

2.5.1.1. Crecimiento de tallo
Diametro y longitud de tallo. El factor aplicacion foliar de Ca mostro tener efecto

significativo (P < 0.05) en el diametro basal de tallo del cultivo de pepino crecido en
el suelo sbdico, donde el nivel de 2 mM Ca incrementd en un 13.2% esta variable,
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en comparacion con el nivel de 0 mM Ca (Cuadro 2.2). La reduccién de la tasa de
crecimiento es uno de los efectos principales causados por la salinidad; una de las
causas principales de la inhibicién del crecimiento es la disminucion de la tasa
fotosintética (Munns y Tester, 2008). Bajo condiciones de altos niveles de Na*, la
adicién de Ca ha mostrado incrementar la tasa fotosintética y disminuir de esta
manera el efecto negativo del Na* en el detrimento del crecimiento en el cultivo de

pepino (Dabuxilatu e lkeda, 2005).

Cuadro 2.2. Efecto principal de la aplicacion foliar de Ca en el didmetro basal de
tallo en el cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Niveles del factor aplicacion Diametro basal de tallo
foliar de Ca mm
Ca (0 mM) 6.07 + 0.31 b?
Ca (2 mM) 7.00 £ 0.46 a
YDMS 0.763
Pr>F 0.019

Z\/alores + DE con letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas
significativas con base en la prueba DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

El efecto principal de la aplicacion foliar de Si en los diametros de tallo evaluados
no fue significativo (P > 0.05; datos no mostrados).

En la prueba de comparacion de medias se observa que el efecto de los
tratamientos fue significativo (P < 0.05) unicamente en el diametro basal (Cuadro
2.3). El didmetro basal mostr6 ser incrementado significativamente (15.5%) con la
aplicacion foliar de 2 mM Ca en ausencia de Si (tratamiento 3), en comparacion con
el testigo. Ademas los didmetros medio y apical también fueron incrementados
4.49% y 8.19%, respetivamente, en este mismo tratamiento. Por el contrario, en
este tratamiento la longitud de tallo fue menor 7.83%, en comparacion con el testigo;
pero esta reduccion no fue significativa. Como ya se mencion6 anteriormente, el
efecto principal de la aplicacion foliar de Si no fue significativo en las variables de
crecimiento de tallo. Por otra parte, la aplicacion conjunta de Si + Ca (tratamiento
4), si bien mostré incrementar de manera ligera el diametro de tallo en los tres
puntos medidos respecto al testigo, ocasion6 una reduccion en la longitud de tallo

también respecto al testigo; en ambos casos las diferencias registradas no fueron
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significativas. La inhibicién del crecimiento de tallo es uno de los principales efectos
de la salinidad en las plantas (Shahzad et al., 2013), debido a la acumulacién inicial
de las sales en la parte externa de la raiz (efecto osmatico), para posteriormente
acumularse en el interior de la célula vegetal (efecto tdéxico) (Horie et al., 2012).
Aunado a lo anterior, se observa la disminucion en las concentraciones de
elementos esenciales (N, P, K, Ca, Mg, Cu, entre otros) en tejido vegetal, que
propician también el detrimento en el crecimiento (Savvas et al., 2005; Wang y Han,
2007; Tavakkoli et al., 2011; Chondraki et al., 2012; Shahzad et al., 2013). Aunque
ha sido reportado que la aplicacién exdégena de Ca (He et al., 2015; Hojjatnooghi et
al., 2014; Chondraki et al., 2012) y de Si (Savvas y Ntatsi, 2015; Manivannan et al.,
2016; Khoshgoftarmanesh et al., 2014) muestra ser una practica efectiva para
disminuir el efecto negativo causado por el estrés salino, en la presente
investigacion no se encontraron efectos positivos de estos elementos,
suministrados tanto de manera individual como en forma conjunta, en la longitud de
tallo y en los diametros medio y apical de tallo. Ha sido reportado en plantas de
gerbera (Gerbera hybrida L. ‘Acapella’), que tanto la fuente de Si como la forma de
aplicacion (incorporada, aplicaciones a la raiz y via foliar) y la dosis, pueden tener
efectos diferenciales en el crecimiento, pudiendo una dosis de Si a partir de NaSiOs
de 150 mg L tener efectos negativos, al propiciar un menor crecimiento y
deformacion de la flor, posiblemente debido al efecto del Si como anti-transpirante
(Kamenidou et al., 2010).

Cuadro 2.3. Efecto de los tratamientos en las variables de crecimiento de tallo
(longitud, didametro basal, diametro medio y didmetro apical) en el cultivo de pepino
establecido bajo condiciones de suelo sadico.

Variables de crecimiento de tallo

Tratamientos foliares Diametro basal ~ Didmetro medio Diametro apical :
Longitud (cm)
(mm) (mm) (mm)

Si (0 mM) + Ca (0 mM) 6.02 + 0.05 b? 7.22+0.37 a 5.15+0.66a 131.4+1.8a

Si (2 mM) + Ca (0 mM) 6.11 £ 0.47 ab 6.96 + 0.26 a 5.38+059a 128.0+54a

Si (0 mM) +Ca (2 mM) 7.13+0.51a 7.56+0.34a 5.61+0.50a 121.1+6.9a

Si (2 mM) + Ca (2 mM) 6.87 £ 0.44 ab 748 +055a 566+0.71a 1236x75a

YDMS 1.079 1.037 1.705 15.3

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.
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2.5.1.2. Biomasa seca

Los tratamientos foliares evaluados no influyeron de manera significativa (P < 0.05)
la biomasa seca de hojas, tallos y en la biomasa seca total (Cuadro 2.4). El
tratamiento 4, suministro foliar 2 mM Siy 2 mM Ca, mostro incrementar de manera
significativa (P < 0.05), los valores de biomasa seca de hojas, tallos y total en valores
de 20.9, 22.8 y 21.2%, respectivamente, en comparacion con el testigo. Por otra
parte, en el tratamiento foliar con 2 mM Si y sin Ca, se logré un incremento del
14.95% de la biomasa total, con respecto al testigo, pero tal incremento no fue
estadisticamente significativo (Cuadro 2.4). Pavlovic et al. (2016) reportaron un
incremento mayor al 30% en la biomasa seca de hojas de plantas de pepino tratadas
con 1.5 mM Si(OH)4 afiadido a la solucion nutritiva. Resultados similares fueron
reportados por Gunes et al. (2007) en plantas de tomate y espinaca crecidas en un
suelo sédico-B (exceso de Na y B), donde al afiadir 2.5 0 5 mM Si al suelo, se
incrementd la biomasa seca de la parte aérea; esta respuesta puede explicarse al
mecanismo de exclusién de Na, Cl y B activado por el Si. Las aplicaciones foliares
de Si (silicato de sodio) en plantas de trigo, incrementan la produccién de biomasa
tanto en plantas sometidas a estrés por sequia, como aquellas crecidas bajo
condiciones normales, esto debido al aumento en el contenido de clorofila y al
decremento de la pérdida electrolitica (Maghsoudi et al., 2016). En plantas de maiz
sometidas a estrés salino (60 mM NaCl), Khan et al. (2017) reportan un detrimento
en la biomasa seca de hojas y tallos, el cual se ve reducido al afiadir Si al medio de
crecimiento; en esta investigacion el Si mostré incrementar el contenido de clorofila,
lo cual permiti6 una mayor eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (PSll),
permitiendo un mejor crecimiento de las plantas bajo estrés. Xie et al. (2015) al
crecer plantas de maiz en un suelo salino-alcalino reportan que la adicién edéfica
de Si puede ayudar a mejorar el crecimiento y el rendimiento de las plantas,
mediante mecanismos tales como el incremento de la tasa fotosintética y la
conductancia estomatica, asi como la disminucién de la transpiracion, y enfatizan
en que encontrar la dosis apropiada es clave para lograr obtener resultados
positivos. Dentro de los mecanismos que ayudan a sobrellevar el estrés donde se
involucra el Si destacan: los cambios anatomicos en las hojas principalmente
causados por la deposicion de este elemento, propiciando rigidez de membranas y
modulando la entrada de agua y nutrimentos; la mejora del sistema antioxidante; y
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la participacion en procesos de sefializacion que desencadenan la modulacion en
la expresion de genes especificos (Savvas y Ntatsi, 2015). Los resultados aqui
presentados muestran que la aplicacion individual de Ca incremento la biomasa total
en 19.50%, con respecto al testigo, pero tal incremento al igual que el propiciado
por Si, no fue estadisticamente significativo. La adicion de CaSO4 (2.5 05 mM) a la
solucion nutritiva empleada para el riego de plantas de tomate sometidas a estrés
salino, incrementa el peso de la biomasa seca, mismo que es proporcional al
aumento de la dosis de CaSOg; el Ca al reducir la permeabilidad de la membrana,
ayuda a mantener las concentraciones de Ca?*, Ny K* y reduce la de Na* (Tuna et
al., 2007). He et al. (2015) reportan que el Ca aplicado a plantas de pepino bajo
estrés, tiene como efecto mejorar el sistema antioxidante en mitocondria, disminuir
los niveles de ROS, ademéas de incrementar la acumulacion de enzimas
involucradas en la glicdlisis y en el ciclo de los acidos tricarboxilicos. En contraste
con lo encontrado en el presente trabajo, Dios-Delgado et al. (2006) reportan una
disminucion proporcional en la biomasa fresca del cultivo de lechuga al hacer
aplicaciones foliares de Si en forma creciente (0, 2 y 4 mg L?), y cuando las
aplicaciones de Si se combinan con aplicaciones foliares de Ca (Ca(NOs3)2 1%), se
obtiene una reduccion del peso fresco alin mayor, lo cual se observo al final como
pérdida de biomasa seca. En la presente investigacion se puede observar un efecto
aumentado con el tratamiento 4 (2 mM Siy 2 mM Ca), en comparacion con los
tratamientos 2 y 3 (tratamiento solo con Si y tratamiento solo con Ca,
respectivamente), pues con estos ultimos se incrementa ligeramente el peso de la
biomasa total, pero no es diferente estadisticamente al peso registrado en el testigo
(Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Efecto de los tratamientos foliares en la biomasa seca de hojas, tallo
y total en el cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Biomasa seca

Tratamientos foliares

Hojas Tallo Total
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 20.643 + 1.438 b? 3.977+0.215b 24.620 +1.653 b
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 24.256 £ 1.45 ab 4,702 + 0.460 ab 28.958 + 2.398 ab
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 25.619+2.17 a 4,731 £ 0.650 ab 30.586 + 2.848 ab
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 26.110+1.64a 5.152+0.320 a 31.263+1.941 a
YDMS 4.896 1.163 6.025

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

2.5.1.3. Rendimiento y numero de frutos

Tal como se observa en el Cuadro 2.5, el rendimiento y el nUmero de frutos por
planta no fueron afectados de manera significativa (P > 0.05) por los tratamientos
con aplicaciones foliares. Si bien los efectos no son significativos, la aplicacion foliar
de 2 mM Siy 2 mM Ca (tratamientos 4), mostro incrementar 6.3% el rendimiento;
por otra parte, la aplicacion foliar de 2 mM Ca (sin Sin), incrementd 11.6% el nUmero
de frutos, en ambos casos en comparacion con el testigo. Por su parte, la aplicacion
foliar de Si en ausencia de Ca (tratamientos 2), redujo de manera ligera tanto el

rendimiento como el nimero de frutos.

Cuadro 2.5. Efecto de los tratamientos foliares en el rendimiento y el nimero de
frutos por planta, en el cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo
sodico.

. . Rendimiento Namero de frutos
Tratamientos foliares

g planta? frutos planta®
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 995.7 +124.7 a? 250+041a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 897.9+42.4a 2.16 +0.37 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 1060.9 £+ 66.3 a 2.83+0.37a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 1063.1 + 167.0 a 2.50+ 0.41 a
YDMS 298.83 0.95

ZValores = DE con las mismas letras dentro de columnas indican que no hubo diferencias
estadisticas significativas con base en la prueba DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia minima
significativa.
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Los resultados obtenidos difieren con lo reportado por Savvas et al. (2009), quienes
indicaron que la disminucion en el rendimiento de calabaza tipo Zucchini por efecto
de la salinidad se debe principalmente a la disminucion del nimero de frutos y del
peso individual de frutos causado por la restriccion de la fotosintesis neta; bajo tal
condicion de salinidad, la adicién de 1 mM Si a la solucién nutritiva, tuvo como efecto
el aumento en el numero de frutos, lo cual se reflejé en el incremento significativo
del rendimiento. De la misma manera, Tabatabaei (2016) reportd6 que el Si
incrementa el rendimiento en el cultivo de fresa bajo estrés salino, mediante la
reduccion del &rea foliar con necrosis causado por las sales y el incremento en la
biomasa aérea, con lo que se aumenta la tasa de transporte de fotoasimilados a los
organos de demanda, ademas de que el Si mostré incrementar la relaciéon K*/Na*y
la tasa fotosintética. Yaghubi et al. (2016) al tratar a dos cultivares de fresa bajo
estrés salino (0 y 50 mM NaCl) con Si (1000 o 1500 ppm K203Si) en dos estudios
realizados en diferentes afios (2014 y 2015), reportan que aunque entre la dosis y
el afio de estudio existen diferencias en la respuesta, de manera general la adicion
de Si al medio incrementa el rendimiento, siendo tal incremento significativo sélo
para una variedad. Kaya et al. (2002) encontraron en cultivo de fresa sometido a
estrés salino (35 mM NaCl) respuestas positivas significativas con la adicion de Ca
(5 mM CacCl2) en la solucion nutritiva, pues con tal adicion se incremento el
rendimiento y el nUmero de frutos. Por su parte Tuna et al. (2007), al someter a un
cultivo de tomate a 75 mM NaCl y afadir 0, 2.5 0 5 mM CaSOa, reportan que no
hubo diferencias estadisticas significativas en el nimero de frutos; por otro lado con
el incremento de la dosis de CaSOa, encontraron que se aumenta de una forma
proporcional y significativa el rendimiento, debido a que este elemento reduce la
permeabilidad de la membrana plasmética a Na* e incrementa la absorcion de K*,
reduciendo los posibles efectos negativos del Na*, pues este elemento una vez en

la planta puede competir con Ca?* por los sitios de unién en la membrana.
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2.5.2. Variables de calidad de fruto

2.5.2.1. Longitud y diametro de fruto
La prueba de medias indicé que el efecto de los tratamientos evaluados no muestran

diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) en la longitud y en el diametro de
fruto, aunque ambas variables, de manera respectiva, mostraron ser incrementadas
con la aplicacion foliar de 2 mM Si en ausencia de Ca, 4.0% y 5.2%, en comparacion
con el testigo (Cuadro 2.6). Samuels et al. (1993) reportan que la longitud del fruto
de pepino no se ve afectado por la adicion de Si a la solucion nutritiva, en
comparaciéon con el testigo. En un cultivo de chile Jayawardana et al. (2014)
reportaron un incremento mayor en el largo y ancho de frutos con la aplicacion de
Si a la raiz en comparacién con la aplicacion de este elemento via foliar, siendo el
efecto del Si con ambos métodos de aplicacion no diferente estadisticamente al

testigo.

Cuadro 2.6. Efecto de aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en peso
fresco, peso seco, longitud y diametro de frutos de un cultivo pepino establecido
bajo condiciones de suelo sédico.

_ _ Longitud de fruto Diametro de fruto
Tratamientos foliares

cm mm
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 22.15+1.06 a 49.77 +1.56 a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 23.09+0.90 a 5250+ 1.89a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 2271+121a 50.78 +2.29 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 2248+1.38a 52.07+239a
YDMS 2.78 4.87

ZValores = DE con las mismas letras dentro de columnas indican que no hubo diferencias
estadisticas significativas con base en la prueba DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia minima
significativa.

2.5.2.2. Peso fresco y seco de frutos
El peso fresco de fruto no fue estadisticamente diferente entre tratamientos (P >

0.05). Aunque el efecto de los tratamientos no fue significativo en el peso fresco de
fruto, el tratamiento 2 (2 mM Si sin Ca), incremento 13.8% esta variable, con
respecto al testigo (Cuadro 2.7).
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Cuadro 2.7. Efecto de los tratamientos foliares en peso fresco, peso seco, longitud
y diametro de frutos de un cultivo pepino establecido bajo condiciones de suelo
sodico.

] . Peso fresco de fruto Peso seco de fruto
Tratamientos foliares
g fruto? g fruto?
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 329.26 + 38.67 az 14.03+1.12 ab
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 382.41+37.04a 16.03+1.53 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 357.56 +45.12 a 15.48 +0.81 ab
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 373.78 +52.13 a 1257+151b
YDMS 105.15 3.09

ZValores = DE con las mismas letras dentro de columnas indican que no hubo diferencias
estadisticas significativas con base en la prueba MS (P > 0.05); YDMS: diferencia minima
significativa.

Por el contrario, el peso seco de fruto fue influenciado de manera significativa por
los tratamientos (P < 0.05), donde el mayor valor fue obtenido en el tratamiento 2
mM Siy 0 mM Ca, mismo que superd solo al tratamiento 2 mM Siy 2 mM Ca
(Cuadro 2.7). El incremento en peso fresco y seco de frutos obtenido con la
aplicacion de Si, puede relacionarse con el incremento propiciado por este elemento
en el crecimiento de frutos (longitud y didmetro, Cuadro 2.6). En calabaza tipo
Zucchini, Savvas et al. (2009) reportan que la aplicaciéon de Si (1 mM) en la solucién
nutritiva en dos condiciones de salinidad (0.8 y 35 mM NacCl), incrementa el peso
seco de frutos. Resultados similares a los obtenidos en el peso fresco de frutos
fueron reportados por Singh et al. (2007) quienes al hacer aplicaciones foliares de

Ca no encontraron efecto en el peso fresco de fresas.

2.5.2.3. Firmeza de frutos
La aplicacion foliar de 2 mM Si en ausencia de Ca (tratamiento 2), incrementé la

firmeza de frutos de pepino medida en las tres posiciones con respecto al testigo.
Elincremento en firmeza en el extremo hacia el pedinculo fue de 13.9%, en el punto
medio de 10.2%, y en el extremo hacia la flor de 14.7%, siendo Unicamente
significativo (P < 0.05) el incremento en el extremo hacia el pedunculo. El
tratamiento con aplicacién de 2 mM Ca (tratamiento 3) aumento la firmeza de frutos

en 6.15% y 6.55% en el extremo hacia el pedunculo y en el punto medio
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respectivamente, en comparacion con el testigo, sin mostrar diferencias estadisticas

significativas (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Efecto de las aplicaciones foliares de Si, Ca y su combinacién, en la
firmeza de frutos, en el cultivo pepino establecido bajo condiciones de suelo
sadico.

Firmeza de fruto, Newton (N)

Tratamientos foliares Extremo hacia el

) Medio Extremo hacia la flor
pedunculo
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 5.49 £ 0.30 b? 5.42+0.38 a 5.09+0.18 a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 6.38+0.34 a 6.04£0.24 a 5.97+0.38 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 5.85+0.35ab 5.80£0.38 a 5.36 £0.24 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 5.63+0.34 ab 5.57+0.18 a 5.08 £ 0.50 a
YDMS 0.859 0.792 0.913

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

Singh et al. (2007) obtuvieron un incremento en la firmeza de frutos de fresa de
28.34% con la aplicacion foliar de Ca (CacClz), quienes le atribuyen tal efecto a la
funcién del Ca en la lamela media como agente cementante entre paredes celulares.
Por su parte, Raese y Drake (2000) encontraron que las aplicaciones foliares de Ca
individual y acompafado de un surfactante incrementan ligeramente la firmeza de
frutos de pera, no mostrando ser diferentes estadisticamente al testigo. En ciruela,
Alcaraz-Lopez et al. (2003) reportan que las aplicaciones foliares de Ca (0.100 mM
Ca soluble) no tienen efecto significativo en la firmeza de la pulpa de los frutos; al
combinar la aplicacién foliar de Ca con titanio (0.042 mM Ti%*) se observé un
incremento significativo en ésta. Este efecto positivo del Ti en la firmeza de frutos,
se atribuye a que los tratamientos con este elemento incrementaron
significativamente la concentracion de Ca en el fruto. Jayawardana et al. (2014)
reportaron un incremento significativo en la firmeza de frutos de chile al ser tratados
via foliar o via raiz con Si, en comparacion con el testigo, lo cual se puede relacionar

con el incremento de mas del 50% del grosor de la cuticula.

156



2.5.2.4. Coloracion en frutos

La concentracion de clorofila, carotenoides y antocianinas dan como resultados la
presencia del color caracteristico de los vegetales (Lancaster y Lister, 1997). El
efecto principal del factora aplicacion foliar de Ca fue significativo (P < 0.05) en el
angulo hue de frutos de pepino, donde el nivel de 2 mM Ca mostro incrementar esta

variable, en comparacion con el efecto del nivel de 0 mM Ca (Cuadro 2.9).

Cuadro 2.9. Efecto principal de la aplicacion foliar de calcio en el angulo hue de
frutos, en el cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sddico.

Niveles del factor aplicacion Angulo hue
foliar de Ca )

Ca (0 mM) 118.80 + 2.27 b?

Ca (2 mM) 12424 +1.99 a

YDMS 5.25

Pr>F 0.040

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

El angulo hue hace referencia al tono de color, se representa en grados en una
escala de 0 a 360 y expresa las variaciones que un solo color puede tener al
combinarlo con otro (Domene y Segura, 2014). Siller-Cepeda et al. (2003) reportan
en frutos de carambola en su estado de coloracion verde valores de angulo hue de
111.5° y conforme fue madurando (verde-amarillo) tales valores disminuyeron a
100.2°. Jasso-Chaverria et al. (2005) afirma lo anterior, pues reporta que entre
mayor es el valor de angulo hue, mayor verdor del fruto de pepino. Por tanto, aplicar
via foliar Ca a una concentracién 2 mM, intensifica el color verde de frutos de pepino
crecidos en suelo (Cuadro 2.9). El verdor en frutos de pepino (angulo hue) esta
relacionado con la acumulacion de clorofila (Hurr et al., 2009), mientras que
Lancaster y Lister (1997) reportan una alta correlacion entre la concentracion de
antocianinas y el incremento del angulo hue.
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Cuadro 2.10. Efecto de los tratamientos foliares en parametros de color
(luminosidad, angulo hue e indice de saturacion) en frutos del cultivo de pepino
establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Color
Tratamientos foliares Luminosidad Angulo hue indice de saturacion
(%) @) (croma)
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 17.23 +0.27 a? 117.03+2.78 b 75.11+1.62b
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 1795+ 0.75a 120.57 £ 1.66 ab 96.79 £ 3.03 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 1750+ 0.63 a 125.22+2.99 a 78.82 + 3.45 ab
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 1795+ 054 a 123.65 + 1.46 ab 88.32+7.51ab
YDMS 1.984 7.538 21.466

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

La prueba de comparacion de medias del efecto de las interacciones de los factores
de estudio (tratamientos) mostré que dentro de los atributos de color medidos,
anicamente el angulo hue y el indice de saturacion fueron afectados de manera
significativa (P < 0.05). Mientras que, el angulo hue fue incrementado
significativamente con la aplicacion de 2 mM Ca sin suministro de Si; por otra parte,
el indice de saturacion (croma) lo fue con la adicion de 2 mM Si en ausencia de Ca,
en ambos casos en comparacion con el testigo. Por su parte el tratamiento 4 (2 mM
Si + 2 mM Ca), incrementd ligeramente la luminosidad (4.0%), el angulo hue (5.3%)
y el indice de saturacion (14.9%) respecto al testigo, sin que estos incrementos
fueran significativos (Cuadro 2.10). El incremento en el valor de indice de saturacion
(croma) se traduce en coloraciones mas oscuras o saturadas (coloraciones
monocromaticas) (Domene y Segura, 2014), o bien que la coloracion dominante es
mas intensa (Lancaster y Lister, 1997); por tanto, con la adicién de Si via foliar se
obtienen frutos de coloracion verde oscuro. Montesano et al. (2016) no encontraron
efectos significativos al afiadir Si en la solucion nutritiva para un cultivo de frijol
verde, donde se midié la luminosidad, angulo hue y croma en las vainas. Los
resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Alcaraz-Lopez et al. (2003),
quienes al hacer aplicaciones foliares con Ca, no encontraron que éste tuviera
efecto significativo en la luminosidad (L) de frutos de ciruela a la cosecha, ni

después de 5 dias de almacenamiento. Pero discrepan con lo obtenido por Raese
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y Drake (2000), quienes reportan un incremento significativo en la luminosidad (L)

de frutos de pera al ser tratadas via foliar con CaClz y un surfactante.

2.5.2.5. Calidad interna de frutos

Los efectos principales de los factores de estudio afectaron de manera significativa
la concentracién de solidos solubles totales en frutos de pepino (P < 0.05). La
aplicacion de 2 mM Si disminuyé los sélidos solubles totales; por el contrario, el
suministro via foliar de 2 mM Ca, incrementd significativamente el valor de esta
variable (Cuadro 2.11). Kaya et al. (2002) reportan una disminucion en los solidos
solubles de frutos al someter a plantas de fresa a estrés salino (35 mM NaCl); al
tratar tales plantas con Ca (5 mM CaClz) en la solucion nutritiva, reportan
incrementos significativos de los sdélidos solubles. Por su parte Jayawardana et al.
(2014) hicieron aplicaciones de Si a la raiz y via foliar a plantas de chile, al medir
los solidos solubles totales no encontraron diferencias estadisticas significativas
entre ambas formas de aplicacién y el testigo.

Cuadro 2.11. Efectos principales de los factores de estudio (aplicacion foliar de Si
y aplicacién foliar de Ca) en la concentracion solidos solubles totales en frutos del
cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sadico.

Niveles de los factores Solidos solubles totales
de estudio (°Brix)

Si (0 mM) 4.03 +0.33 az

Si (2 mM) 3.75+0.14 b

YDMS 0.27

Pr>F 0.047

Ca (0 mM) 3.55+0.16 b

Ca (2 mM) 423+0.22a

YDMS 0.27

Pr>F <0.0001

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

El factor de estudio aplicacion foliar de Si tuvo efecto significativo (P < 0.05) en la
conductividad eléctrica de frutos de pepino, donde en el nivel de 2 mM de éste,
disminuye la CE en comparacion con el nivel de 0 mM (testigo) (Cuadro 2.12).
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Cuadro 2.12. Efecto principal del factor aplicacion foliar de Si en la conductividad
eléctrica en frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo
sadico.

. L . . Conductividad eléctrica
Niveles del factor aplicacion foliar de Si

dS m?
Si (0 mM) 1.13 + 0.04 a?
Si (2 mM) 1.03+0.04 b
YDMS 0.007
Pr>F 0.017

ZValores con letras diferentes dentro de columnas indican que hubo diferencias estadisticas
significativas con base en la prueba de DMS (P<0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

Los tratamientos foliares (interaccion de los factores de estudio), influyeron de
manera significativa la calidad interna de frutos (P < 0.05); particularmente las
variables de sdlidos solubles totales (°Brix) y conductividad eléctrica (CE). Con la
aplicacion foliar de 2 mM Ca en ausencia de Si, los frutos tuvieron incrementos
significativos (P < 0.05) en los valores de concentracion de soélidos soluble totales
en 14.47, 21.05 y 23.24%, en comparacion con los tratamientos 2 mM Si + 2 mM
Ca, 2 mM Si sin calcio y el testigo, respectivamente. Este mismo tratamiento
aumentd también la conductividad eléctrica del jugo de fruto, sin embargo, solo
supero6 de manera significativa al tratamiento consistente en la aplicacion foliar de 2
mM Si y sin aplicacién de Ca (tratamiento 2). El incremento de sélidos solubles
totales, conductividad eléctrica y acidez titulable; asi como la disminucion en el valor
del pH, son pardmetros que le confieren calidad a los frutos, y los cuales se ven
mejorados con la aplicacion foliar de 2 mM Ca (Cuadro 2.13). A diferencia a lo
encontrado en el presente trabajo, Tabatabaei (2016) reporta un incremento
significativo en la acidez titulable en frutos de fresa debido al incremento de los
niveles del factor salinidad (0, 20 y 40 mM NacCl) y del factor Si (0, 1 y 2 mM Si), a
partir de Si(OH)4; sin embargo, es congruente con los datos obtenidos en las

variables de sélidos solubles totales y de conductividad eléctrica.
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Cuadro 2.13. Efecto de los tratamientos foliares en variables de calidad interna de
frutos (SST, pH, CE, AT) del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de
suelo sodico.

Tratamientos foliares SST pH cE Al
(°Brix) (dS m1) (g 100g™)

Si (0 mM) + Ca (0 mM) 350+0.17¢c* 522+0.02a 1.08+0.00ab 0.635+0.014a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 3.60+0.16 bc 5.23+0.09 a 1.01+0.03b 0.663 £ 0.051 a

Si (0 mM) +Ca (2 mM) 456 +0.21 a 5.21+0.02 a 1.17+0.06 a 0.739 + 0.004 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 3.90+0.05b 523+x0.05a 1.05+0.05ab 0.714+0.051a
YDMS 0.39 0.13 0.10 0.126

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; SST: solidos
solubles totales; CE: conductividad eléctrica; AT: acidez titulable.

2.5.3. Variables bioquimicas

2.5.3.1. Concentracion de prolina

El factor de estudio aplicacién foliar de Si (0 y 2 mM) tuvo efecto significativo en la
concentracion de prolina; la concentracion 2 mM Si incremento significativamente
(P = 0.05) la concentracion de prolina en hojas de pepino crecido en suelo sédico
(Cuadro 2.14). La acumulacion de prolina en plantas bajo condiciones de estrés
cumple funciones como osmolito, fuente de energia, como removedor de ROS (Dar
etal., 2016), y juega un papel importante mediando el ajuste osmético y protegiendo
las estructuras subcelulares (Ashraf y Foolad, 2007). Ha sido reportado en trigo
sometido a estrés hidrico, que el incremento en el contenido de prolina tiene una
correlacion negativa con el peso seco de la parte aérea y con la concentraciéon de
clorofila; por el contrario, tiene una correlacion positiva en el contenido de H20:y la
pérdida electrolitica, siendo entonces tal acumulacién un sintoma de dafio, el cual
muestra ser aminorado con la adicion de Si, pues este elemento disminuyo la
acumulacion de prolina (Pei et al., 2010). Con respecto a lo anterior Yin et al. (2013)
y Gunes et al. (2007) también reportan una disminucién en el contenido de prolina
de plantas sometidas a estrés salino con la adicion de Si, a lo cual Yin et al. (2013)
atribuyen que el efecto positivo del Si al disminuir el contenido de prolina se debe a
gue la biosintesis de este osmolito requiere de energia que puede ser utilizada en

otros procesos de tolerancia al estrés. Por su parte Pilon et al. (2014)y Abdel-Haliem
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et al. (2017) reportan incrementos en la concentracion de prolina tanto por
condiciones de estrés, como por adicion de Si, independientemente si tal adicion es

via foliar o a la raiz; resultados concordantes con los aqui obtenidos.

Cuadro 2.14. Efecto principal del factor aplicacion foliar Si en la concentracion de
prolina en hojas del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Niveles del factor Concentracioén de prolina
aplicacion foliar de Si uM gt
Si (0 mM) 1.34 + 0.07 b?
Si (2 mM) 1.66+0.11 a
YDMS 0.169
Pr>F 0.0009

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

La prueba de comparacion de medias del efecto de los tratamientos mostré que la
aplicacion de 2 mM Si sin Ca, incrementa significativamente (P < 0.05) la
concentracion de prolina en hojas, en comparacion con el efecto de la aplicaciéon
foliar de 2 mM Ca sin Si (24.85%) y del testigo (23.72%) (Cuadro 2.15).

Cuadro 2.15. Efecto de los tratamientos en la concentracion de prolina de hojas
del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sédico.

Concentracion de prolina

Tratamientos foliares

uM gt
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 1.35+ 0.05 b?
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 1.77+0.12 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 1.33+£0.08b
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 1.56 £ 0.08 ab
YDMS 0.24

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa.

En trigo, la concentracion de prolina muestra ser incrementada de forma
proporcional con la condicion de salinidad (20, 60 y 100 mM NacCl) y con la adicion
de Si (0, 2 y 4 mM) (Bybordi, 2014). El incremento en la concentracion de prolina
por efecto del Si, puede estar involucrado en el ajuste osmatico, pues ayuda a

mantener la presion osmoética de la célula mas alta que la del medio exterior,
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permitiendo la absorcion de agua bajo condiciones de estrés salino (Abdel-Haliem
et al., 2017).

2.5.3.2. Concentracion de macronutrimentos

Concentracion de nitrogeno. Los tratamientos foliares no tuvieron efectos
significativos (P > 0.05) en la concentracion de nitrégeno en tallo, hojas y frutos
(Cuadro 2.16).

Cuadro 2.16. Efecto de la aplicacion foliar de Si, Ca y su combinacion en la
concentracion de nitrogeno (N) en tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino
establecido en un suelo sodico.

Concentracion de N (% de *BS)

Tratamientos foliares

Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 1.17 £ 0.09 a? 253+0.30a 1.85+0.05a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 1.13+£0.04 a 210+0.20a 1.89+0.14a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 1.11+0.10a 222+0.16 a 1.87+£0.09 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 1.18+0.07 a 271+0.44a 1.86+0.21a
YDMS 0.21 0.77 0.35

ZValores + DE con misma letra dentro de columnas indica que no hubo diferencias estadisticas
significativas con base en la prueba de DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS:
biomasa seca.

Efectos similares a los aqui registrados fueron reportados por Shahzad et al. (2013)
al someter a plantas de haba a dosis crecientes de salinidad por NaCl y aplicar
tratamientos con Si (0 0 1 mM Na2SiOs), pues no encontraron efectos significativos
con la adicion de Si en la concentracion de NOs™ en la parte aérea de las plantas.
Por el contrario, Tuna et al. (2007) al someter a un cultivo de tomate a estrés salino
(75 mM NaCl), encontraron que tiene como efecto la disminucion de la
concentracion de N en hojas y al ser suministrado Ca a partir de CaSOas, en la

solucion nutritiva, la concentracion de N se ve incrementada de forma significativa.

Concentracion de fésforo. El efecto de los tratamientos no fue estadisticamente
significativo (P > 0.05) en la concentracién de fésforo en tallos, hojas y frutos. La
mayor concentracion de P en tallo se obtuvo con la aplicacion foliar de 2 mM Si sin

suministro de Ca; mientras que en hojas, se obtuvo en el testigo. Destaca que el P
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se acumulé en mayor proporcién en frutos (Cuadro 2.17). El efecto del Si no es
claro en la concentracion de P, Agostinho (2016) en plantas de arroz no encontro
efectos significativos al aplicar diferentes dosis, fuentes distintas y dos formas de
aplicacion de Si (foliar y al suelo) en la concentracion de P en la paja y grano, esto
coincide con lo encontrado por Kamenidou et al. (2010), quienes al tratar plantas de
gerbera con diferentes fuentes y dosis de Si, no encontraron efectos en la
concentracion de P en hojas. Por su parte Sahebi et al. (2015), reportan que el Si
ayuda a sobrellevar el estrés provocado tanto por la deficiencia como por el exceso
de P.

Cuadro 2.17. Efecto de la aplicacion foliar de Si, Ca y su combinacion en la
concentracion de fosforo (P) en tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino
establecido bajo condiciones de suelo sédico.

Concentracion de P (g kg *BS)

Tratamientos foliares

Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 4.99 + 0.58 a? 3.14+0.63a 6.12+0.39 a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 5.53+0.30 a 2.22+0.68a 5.98+0.52 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 4.68+0.72 a 279+0.34a 5.36+0.26 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 5.00 £ 0.46 a 3.11+0.62a 6.18+0.25a
YDMS 1.39 15 0.93

ZValores + DE con misma letra dentro de columnas indica que no hubo diferencias estadisticas
significativas con base en la prueba de DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS:
biomasa seca.

Concentracion de potasio. La concentracion de K en tallos incrementd de manera
significativa (P < 0.05) con la adicion de Si (2 mM) al follaje, en comparacion con el
efecto de las plantas no tratadas con Si (0 mM) (Cuadro 2.18). Debido a la alta
acumulacion de sales en la zona radicular, principalmente cationes, tiende a ser
disminuida la absorcion de K*, reduciendo su concentracion en tallos hasta 49%
(Kchaou et al., 2010). Wang et al. (2015) y Xu et al. (2015) reportan que el Si
incrementa significativamente la absorcion y por ende la concentracién de K* en

tejido de plantas sometidas a estrés salino.
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Cuadro 2.18. Efecto principal del factor aplicacién foliar de Si en la concentracion
de potasio (K) en tallos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo
sodico.

Niveles del factor Concentracion de K (g kg™ *BS)
aplicacion foliar de Si Tallo
Si (0 mM) 13.20 + 1.18 b?
Si (2 mM) 15.45+1.28 a
YDMS 2.22
Pr>F 0.041

ZValores + DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa
seca.

El efecto de los tratamientos fue significativo (P < 0.05) en la concentracion de K en
tallos, pero no lo fue en la concentracibn de K en hojas y frutos. La mayor
concentracion de K en tallos se obtuvo con la aplicacion foliar de Si sin calcio
(tratamiento 2), efecto que fue diferente estadisticamente al propiciado por la
tratamiento testigo y el tratamiento 2 mM Ca sin Si, pues con estos tratamientos se
redujo tal concentracion 20.21% y 20.45%, respectivamente (Cuadro 2.19).

Cuadro 2.19. Efecto de los tratamientos en la concentracion de potasio (K) en tallo,
hojas y frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sédico.

Concentracion de K (g kg *XBS)

Tratamientos foliares

Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 13.22 +1.01 b? 9.09+0.40 a 1586+ 2.10 a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 16.57 +1.55a 9.17+0.76 a 15.45+1.96a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 13.18+1.41b 9.42+0.69 a 13.22+1.58 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 1452 + 0.89 ab 9.72+0.39a 13.71+£2.05a
DMS 3.15 1.82 4.77

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa
seca.

Ha sido ampliamente puntualizado que uno de los efectos negativos principales de
altos niveles de Na*, es el desbalance i6nico, que propicia la acumulacion de altos
niveles de este cation en el tejido y disminuye drasticamente los de K* (Kchaou et
al., 2010; Savvas et al., 2005). La aplicacion foliar de Ca (tratamiento 3), no mostro
tener efecto significativo en la concentracion de K, lo que coincide con Murillo-

Amador et al. (2006), quienes reportaron que aplicaciones foliares de nitrato de
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calcio a plantas bajo estrés salino por NaCl, no tienen efecto significativo en la
concentracion de K en tejido vegetal aéreo. Por el contrario, la aplicacion foliar de 2
mM Si (tratamiento 2), incrementa 20.2% la concentracion de K en tallo; por otra
parte, al combinar Si con Ca (tratamiento 4), la concentracién foliar de K aumenta
6.4%. Ha si reportado, en sorgo, que el Si puede actuar en células de las raices
activando la expresion de genes de acuaporinas (PIPs), permitiendo una mayor
absorcion de agua (Chen et al., 2016); de igual manera, en pepino la adicion de Si
permite activar la expresion de genes que codifican para acuaporinas que
incrementan la absorcion de agua en plantas sometidas a estrés salino (Zhu et al.,
2015). Ademas en estos mecanismos, el Si actla en la activacion del gen SKOR
(que media la secrecién de K* de las células del cértex de la raiz al xilema); el Si
también puede estar involucrado en la desactivacion del gen HAKS, inhibiendo la
translocacion de K* fuera del xilema, con estas estrategias se incrementa la
conductancia hidraulica contribuyendo a un incremento en la absorcién y transporte
de agua (Chen et al., 2016), asi como una mejora del estatus de K* en la parte

aérea.

Concentracion de calcio. En la concentracion de Ca, el efecto de los tratamientos
anicamente fueron significativos (P < 0.05) en frutos, observandose tendencias
negativas de las aplicaciones foliares de Siy Ca. La mayor concentracion de Ca en
tallos se obtuvo en el tratamiento 2 (2 mM Si sin suministro de Ca), mientras que en
hojas se obtuvo con la aplicacién foliar de Ca sin silicio, en ambos casos el
incremento no fue significativo (Cuadro 2.20). Romero-Gomezcafa et al. (2006)
reportan que aplicaciones foliares de 5 g L* de nitrato de calcio disminuyen, aunque
no de manera significativa, la concentracion de Ca en frutos de mango, dosis
mayores a ésta incrementan tal concentracion, pero sin ser estadisticamente
significativo este efecto. Por su parte Alcaraz-Lopez et al. (2003) no encontraron
efecto significativo de la aplicacion foliar de Ca (0.100 mM Ca soluble) en la
concentracion de Ca en cascara y pulpa de frutos de ciruela. Los resultados
obtenidos concuerdan con los de Pilon et al. (2013), quienes al comparar el efecto
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del Si via foliar o al suelo con el control, no encontraron diferencias estadisticas en

la concentracion de Ca en hojas de plantas de papa.

Cuadro 2.20. Efecto de los tratamientos en la concentracion de calcio (Ca) en tallo,
hojas y frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Concentracion de Ca (g kg *BS)

Tratamientos foliares

Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 6.80 +0.58 a 29.19+2.15a 3.20+0.19 a2
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 7.26 £0.55a 28.63+2.23 a 2.97+0.14 ab
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 6.53+0.45a 30.61+1.89a 277+0.16b
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 5.95+0.38 a 2955+ 1.34a 2.99 +0.09 ab
YDMS 0.28 5.93 0.38

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa
seca.

Concentracion de magnesio. La prueba de medias mostr6 que no hubo
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) en la concentracion de Mg en tallos,
hojas y frutos, entre tratamientos. A pesar de ello, se puede observar en el Cuadro
2.21 que el suministro foliar de 2 mM Ca sin silicio, incrementa en 15.8% la
concentracion de Mg en tallo; mientras que con la aplicacion foliar conjunta de Si +

Ca (tratamiento 4), se incrementa 5.0% la concentracién de Mg en hojas.

Cuadro 2.21. Efecto de los tratamientos en la concentracion de calcio (Mg) en
tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo
sodico.

Concentracion de Mg (g kg *BS)

Tratamientos foliares

Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 5.47 £ 0.37 a? 1862+1.01a 402+0.25a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 6.03+0.44 a 18.33+1.46 a 3.97+0.27 a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 6.50+0.74 a 1893+1.12a 3.56+0.14 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 6.19+0.42 a 19.61+1.28a 3.93+0.12a
YDMS 1.34 3.76 0.51

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa
seca.

Romero-Gomezcana et al. (2006) al aplicar dosis crecientes de Ca via foliar (0, 5,
10, 15y 20 g L) a plantas de mango encontraron el Ca reduce la concentracion de

167



Mg en frutos, aunque no de manera significativa. Mehrabanjoubani et al. (2015) al
estudiar el efecto del Si en la concentracion de Mg en la parte aérea de algodén,
canola y trigo, reportaron que en algodon no hay cambios en la concentracion de
Mg con o sin la aplicacion de Si. En canola, el Mg incremento con la adicion de Si,
y en trigo la concentracién de Mg tiende a disminuir con la aplicaciéon de Si.

2.5.3.3. Concentracion de micronutrimentos, Na, Cl'y Si

Concentracion de micronutrimentos. La concentracion de Cu en frutos fue
afectada de forma significativa (P < 0.05) por el factor aplicacion foliar de Si (0y 2
mM), donde la concentracibn 2 mM este elemento propicié el detrimento de la
concentracion de este micronutrimento 19.8% (Cuadro 2.22). Pilon et al. (2013)
encontraron resultados similares, pues al estudiar el efecto de aplicar Si via foliar o
al suelo, reportan que la concentracion de Cu en hojas de papa tiende a ser
disminuida con la aplicacion foliar de Si, aunque tal detrimento no fue

estadisticamente significativo.

Cuadro 2.22. Efecto principal del factor aplicacién foliar de Si en la concentracion
de cobre (Cu) en frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo
sodico.

Niveles del factor Concentracién de Cu (mg kg1 *BS)
aplicacion foliar de Si Frutos
Si (0 mM) 7.95+ az
Si (2 mM) 637t b
YDMS 0.87
Pr>F 0.031

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas indican diferencias estadisticas significativas
con base en la prueba de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; *BS: biomasa
seca.

La concentracion de Fe fue afectada significativamente (P < 0.05) por los
tratamientos Unicamente en tallos. La mayor concentracion de Fe en tallo se obtuvo
en el tratamiento 3 (0 mM Siy 2 mM Ca), siendo ésta solo estadisticamente diferente
a la concentracion de Fe en tallos registrada en el tratamiento 4 (2 mM Si + 2 mM
Ca) (Cuadro 2.23).
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Cuadro 2.23. Efecto de los tratamientos foliares en la concentracion de micronutrimentos en tallo, hojas y frutos del cultivo
de pepino establecido bajo condiciones de suelo sédico.

Concentracion (mg kg1 *BS)

Tejido Tratamientos foliares
Fe Cu Zn Mn B

Si (0 mM) + Ca (0 mM) 77.86 +5.90 ab? 56.02+7.81a 1718+ 137 a 11.27+0.55a 50.85+2.28 b

Si (2 mM) + Ca (0 mM) 95.39 +9.25 ab 63.67 £8.29 a 14.60+1.01 ab 15.13+4.05a 5043+ 4.76 a
% Si (0 mM) +Ca (2 mM) 105.30 £ 16.20 a 57.20£5.96 a 14.08+£1.17b 1244 +1.88 a 56.49 +2.79 ab
- Si (2 mM) + Ca (2 mM) 69.69+8.64b 50.44 £5.62 a 17.02+045a 1210+ 124 a 5241 +241ab

YDMS 27.92 17.53 2.66 5.80 8.36

Si (0 mM) + Ca (0 mM) 105.75+21.45a 43.92+9.78b 2467+t1.17a 24.33+£1.50 ab 286.39£17.49 a

Si (2 mM) + Ca (0 mM) 113.39+8.32a 80.47 £ 26.41 ab 22.38+£0.46 a 19.82+1.37c 247.34 £ 27.14 a
-§ Si (0 mM) +Ca (2 mM) 103.71 +16.63 a 115.58. £ 27.68 a 22.38+23la 22.04 £ 0.53 bc 254.68 £ 25.81 a
t Si (2 mM) + Ca (2 mM) 99.86 £ 8.61 a 5262+7.17b 23.11+£149a 2644 £1.94 a 312.79 £ 24.48 a

YDMS 33.85 61.93 5.23 4.33 73.49

Si (0 mM) + Ca (0 mM) 4921+ 485a 1055+ 1.85a 21640782 8.16+0.33a 59.63£3.04

Si (2 mM) + Ca (0 mM) 54.35+7.04 a 6.04+0.43b 22.74+£0.32a 9.18+1.72a 54,90 £ 2.63 a
é Si (0 mM) +Ca (2 mM) 57.85+4.54 a 6.31+£0.88hb 2359+1.23a 752+0.29a 5290+ 3.32a
i« Si (2 mM) + Ca (2 mM) 56.73+7.28 a 6.77+£061b 2098+ 1.46 a 9.04+£0.57 a 59.35+2.00 a

YDMS 16.77 2.57 2.76 2.37 6.89

ZValores * DE con letras distintas dentro de columnas, separadas por 6rgano, indican diferencias estadisticas significativas con base en la prueba
de DMS (P < 0.05); YDMS: diferencia minima significativa; XBS: biomasa seca.
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La concentracibn de Cu fue afectada significativamente por efecto de los
tratamientos en hojas y frutos, mostrando en hojas la mayor concentracion con la
aplicacion foliar de Ca sin Si (tratamiento 3), la cual fue disminuida
significativamente (P < 0.05) con la aplicacion conjunta de Ca + Siy con el testigo.
En frutos las aplicaciones foliares de Si, Ca y Si + Ca tuvieron como efecto la
disminucién de la concentracion de Cu en comparacion con el testigo. Las
aplicaciones foliares también tuvieron efecto significativo (P < 0.05) en la
concentracion de Zn en tallos, siendo el tratamiento 3 (2 mM Ca en ausencia de Si)
con el que se disminuyd significativamente tal concentracién, en comparacion con
el testigo y la aplicacién foliar conjunta de Siy Ca (tratamiento 4). Las aplicaciones
foliares afectaron significativamente (P < 0.05) la concentraciéon de Mn en hojas,
obteniéndose un detrimento significativo en ésta con la aplicacion foliar de Si sin Ca
(25.03%) y de Ca sin Si (16.64%), en comparacion con la aplicacion conjunta de Si
+ Ca. La concentracion de B fue afectada significativamente (P < 0.05) por las
aplicaciones foliares uUnicamente en tallo, donde la aplicacion foliar solo de Si
incrementd significativamente la concentracion de este metaloide esencial, en
comparacioén con el testigo (Cuadro 2.23).

Cuando los niveles de Fe en tejido vegetal se encuentran deficientes, éste puede
ser removilizado desde hojas viejas a las hojas jévenes, mediante la adicion de Si,
lo que disminuye en consecuencia la clorosis férrica (Pavlovic et al., 2016), este
efecto del Si no fue apreciable en esta investigacion. Mali y Aery (2009) al
experimentar con dosis creciente de Si aplicadas al suelo (0, 50, 100, 200, 400 y
800 mg kg?) encontraron que las dosis entre 400 y 800 mg kg, disminuyen las
concentraciones de Fe en hojas y raices de frijol caupi (Vigna unguiculata), teniendo
sintomas de clorosis y disminucién significativa de la biomasa seca. En la presente
investigacién se obtuvo que al hacer aplicaciones de 2 mM Ca sin Si al follaje de
plantas de pepino creciendo en un suelo sédico, se incrementa la concentraciéon de
Cu 62% vy al hacer aplicaciones foliares de 2 mM Si en ausencia de Ca, se
incrementa 45.4%, ambos en comparacion con el testigo (Cuadro 2.23). Resultados
contrarios fueron reportados por Wang y Hang (2007), quienes al aplicar Si a plantas

de alfalfa bajo estrés salino, encontraron que la concentracion de Cu en tallo y hojas
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se ve disminuida significativamente. Pilon et al. (2013) estudiaron el efecto de
aplicar Si via foliar a plantas de papa, y reportan que no hubo efecto significativo en
la concentracién de Fe, Cu, B y Zn en hojas, coincidiendo con lo encontrado en el
presente trabajo, excepto en los efectos registrados en la concentracion de B.
Kamenidou et al. (2010) al evaluar en gerbera los efectos de diferentes fuentes y
dosis de Si, asi como de formas de aplicacion, reportan incrementos en la
concentracion foliar de B; siendo la concentracion de Mn incrementada con una
fuente (KSiOs hidratado e incorporado al sustrato) y disminuida con otra (KSiOs
aplicado a la raiz). La concentracién de micronutrimentos en la parte aérea puede
incrementarse, disminuir, o no tener efecto, dependiendo del cultivar, el tejido, nivel
de salinidad, el contenido de micronutrimentos y las condiciones medioambientales;
es decir, la concentracion de Zn, Fe, Cu y Mn es afectada de forma muy variable
bajo condiciones de salinidad (Grattan y Grieve, 1992).

Concentracioén de sodio y cloruro. La concentracion de Na y Cl en tallos, hojas y
frutos no fue afectada significativamente (P > 0.05) por los tratamientos evaluados.
A pesar de que no hubo significancia, la aplicacion conjunta de Siy Ca (tratamiento
4), disminuye la concentracion de Cl 18.04% hojas, en comparacion con el testigo
(Cuadro 2.24). No ha sido reportado el efecto de la aplicacién conjunta de Siy Ca
en la tolerancia a la salinidad, pero si se ha encontrado que de manera individual el
Si disminuye la absorcién de CI- (Shi et al., 2013). Por lo general, el aumento en la
concentracion de sales en la zona radical resulta en un incremento en concentracion
de Na* y CI en el tejido, que son los iones mas perjudiciales, y decrece la
concentracion de ciertos nutrimentos como N, P, K, Ca y Cu (Wang y Han, 2007;
Tavakkoli et al., 2011; Chondraki et al., 2012). Savvas et al. (2009) encontraron que
el suministro de Si en la soluciéon nutritiva a plantas de calabaza bajo dos
condiciones de salinidad (0.8 y 35 mM NacCl), disminuye de manera significativa (P
< 0.05) la concentracion de Cl y Na en tallos, hojas jovenes, hojas viejas y frutos,
mismos resultados han sido encontrados en aloe (Aloe vera L.) (Xu et al., 2015).
Por otro lado, Wang y Hang (2007) al realizar aplicaciones de Si en la solucion
nutritiva en dos cultivares de alfalfa (uno tolerante y otro sensible) sometidos a
salinidad (NaCl), encontraron que tales adiciones de Si no tuvieron efecto
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significativo en la concentracion de Na en tallos y hojas. Murillo-Amador et al. (2006)
al hacer aplicaciones foliares de Ca a partir de nitrato de calcio, a plantas sometidas
a estrés por NaCl, reportaron que tales aplicaciones foliares no tuvieron efecto
significativo en la concentracion de Na* y Cl- en raiz ni en parte aérea. En frutos, la
concentracion de Na es disminuida ligeramente con la aplicacion individual de Siy
Ca, y la de CI" se redujo con la aplicacion foliar de Siy Si + Ca; Zhang y Blumwald
(2001) afirman que la exclusién de Na* de frutos de plantas de crecidas bajo niveles
altos de salinidad es un parametro importante a considerar en la calidad y
produccion de frutos que puedan ser comestibles. Murillo-Amador et al. (2006)
reportaron que las aplicaciones de Ca suplementario via foliar no ayuda a
sobrellevar los efectos adversos provocados por el NaCl, dado que no incremento
la absorcion de nutrimentos (Ca, Mg, K) y tampoco ayuda a disminuir la
concentracion en tejido de Na y Cl, proponiendo que los efectos positivos del Ca se
limitan a ciertos cultivares.

Cuadro 2.24. Efecto de los tratamientos en la concentracion de sodio (Na) y cloro
(Cl) en tallo, hojas y frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de
suelo sodico.

Concentracién (mg kg1 *BS)
Na Cl

Tejido Tratamientos foliares

Si (0 mM) + Ca (0 mM)
Si (2 mM) + Ca (0 mM)

12875 + 988 a*
14098 + 1986 a

443.22 + 46.88 a
494.37 £ 47.08 a

Tallos Si (0 mM) +Ca (2 mM) 14673 + 1595 a 458.65 £ 54.00 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 14427 + 1151 a 436.33+33.65a
YDMS 3747.7 116.76
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 29245+ 3225a 440.79 £ 25.97 a
Si (2 mM) Ca (0 mM) 2891.9+4915a 418.87 +15.87 a
Hojas Si (0 mM) +Ca (2 mM) 3233.4+4828a 434.30 £ 35.63 a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 3237.85+287.2a 361.24 + 39.76 a
YDMS 1270.8 80.38
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 3896.5+354.9a 377.47 £20.19 a
Si (2 mM) Ca (0 mM) 3371.3+270.1a 340.94 £ 39.26 a
Frutos Si (0 mM) +Ca (2 mM) 3370.1+293.1a 377.47 £34.86 a

Si (2 mM) + Ca (2 mM)

3892.1+141.1a

318.62 + 30.42 a

YDMS

671.81

80.44

ZValores = DE con la misma letra dentro de columnas, separadas por orégano, indica que no hubo
diferencias estadisticas significativas con base en la prueba de DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia
minima significativa; *BS: biomasa seca.
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Concentracion de silicio. El efecto de los tratamientos foliares no fue significativo
(P > 0.05) en la concentracion de Si en tallos y frutos, pero si lo fue en hojas (P >
0.05), donde tal concentracion disminuyé de manera significativa con respecto al
testigo, en los tres tratamiento conteniendo Si, Ca y ambos elementos. En tallos,
aunque no en forma significativa, la concentracibn de Si incrementé con la
aplicacion foliar de Si sin Ca (63.32%) y con el tratamiento 4 consistente en la
aplicacion conjunta de Si + Ca (40.15%), ambos en comparacion con el testigo. En
frutos la concentracion de Si no fue afectada de forma significativa por los
tratamientos foliares, y las tendencias no fueron claras (Cuadro 2.25). Resultados
similares fueron reportados por Pilon et al. (2013) en un cultivo de papa, pues no
encontraron diferencias estadisticas significativas en la concentracion de Si en los
tubérculos al probar dos formas de aplicacion de Si (via suelo y via foliar) y comparar
su efecto con un control; por su parte, la concentracion de Si en tallos aunque fue
incrementada con las aplicaciones foliares de Si, fue Unicamente incrementada
significativamente (P < 0.05) con la aplicacién de Si al suelo. Al probar los mismo
tratamientos y someter al cultivo de papa a estrés hidrico, Pilon et al. (2014)
encontraron la misma tendencia en tallos, pues solo fue incrementada
significativamente la concentracidén de Si con la aplicacion de Si al suelo. Dallagnol
et al. (2012) y Dallagnol et al. (2015) al hacer aplicaciones de Si (silicato de potasio)
a la raiz o via foliar a un cultivo de melén encontraron que Unicamente con la
aplicacion de Si a la raiz se incrementa de forma significativa la concentracion de Si
en hojas, posiblemente porque el Si Unicamente se deposita en la superficie externa
de la hoja. Con respecto a lo anterior, Kamenidou et al. (2010) mencionan que la
aplicacion foliar de Si propicia su deposicion en la superficie y al hacer el andlisis
elemental se obtiene una sobrestimacion de la concentracion de Si. Tabatabael
(2016) reporta que aplicar 0, 1 0 2 mM Si en la solucion nutritiva no tuvo diferencias

significativas en la concentracién de Si en frutos de fresa.
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Cuadro 2.25. Efecto de los tratamientos en la concentracion de silicio (Si) en tallo,
hojas y frutos del cultivo de pepino establecido bajo condiciones de suelo sodico.

Tratamientos foliares Concentracién de Si (mg kgt BS)
Tallo Hojas Frutos
Si (0 mM) + Ca (0 mM) 12.28+1.70 a 24.74 +2.98 a? 12.53+0.73 a
Si (2 mM) + Ca (0 mM) 33.48 £22.38 a 15.89+2.10b 1195+ 1.25a
Si (0 mM) +Ca (2 mM) 18.33+6.31a 19.10+1.27b 1198+1.69a
Si (2 mM) + Ca (2 mM) 2052+ 3.85a 18.93+1.36b 1212+181a
DMS 28.69 5.53 3.63

ZValores = DE con la misma letra dentro de columnas, separadas por orégano, indica que no hubo
diferencias estadisticas significativas con base en la prueba de DMS (P > 0.05); YDMS: diferencia
minima significativa; *BS: biomasa seca.

2.6. CONCLUSIONES

La aplicacién foliar de Ca a plantas de pepino crecidas en un suelo sdédico
incrementa el diametro basal de tallo (15.5%), el diametro medio (4.49%) vy el
diametro apical (8.19%).

La biomasa seca de hojas, tallo y total muestra ser incrementada con la aplicacion
foliar de Si + Ca en valores de 20.9, 22.8 y 21.2% respectivamente. Mientras que la
biomasa total se ve incrementada con la aplicacion foliar individual de Siy Ca en
14.95% y 19.50% respectivamente.

El rendimiento por planta muestra ser incrementado 6.3% con la aplicacion foliar de
Si + Ca, mientras que el numero de frutos fue incrementado 11.6% con la aplicacion
foliar individual de Ca.

La longitud y diametro de frutos se incrementaron 4.0% y 5.2% con la aplicacion
foliar individual de Si. Lo cual se reflejo en el incremento en el peso fresco (13.8%)
y presos seco de fruto (12.47%).

La aplicacion foliar de Si confiere una mayor firmeza a los frutos de pepino,
incrementandola en el extremo hacia el pedunculo (13.9%), en el punto medio
(10.2%) y en el extremo hacia la flor (14.7%) del fruto.

La aplicacion foliar de Ca confiere un mayor angulo hue de la cascara de frutos de
pepino y la aplicacién foliar de Si incrementa el indice de saturacion y la
luminosidad.
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La aplicacion foliar de Ca muestra incrementar los sélidos solubles totales (°Brix), la
conductividad eléctrica y la acidez titulable del jugo de frutos de pepino. La
aplicacion foliar de Si disminuye la conductividad eléctrica del fruto.

La concentracion de prolina de hojas de las plantas de pepino crecidas en un suelo
sadico fue incrementada con la aplicacion foliar de Si.

La aplicacion conjunta de Siy Ca incremento la concentracion de N en tallos y hojas;
la de P en frutos; la de K, Mg, Mn y B en hojas. También muestra disminuir la de CI
en hojas y frutos.

La aplicacién foliar de Si increment6 la concentracién nutrimental de P, K, Ca, Mn,
B y Si en tallos; y la de Fe en hojas.

La aplicacion foliar de Ca incrementa la concentracién nutrimental de Ca y Cu en
hojas, la de Mg y Fe en tallos; también disminuye la concentracion de Zn en tallos.
La aplicacion individual de Siy Ca disminuye la concentracion de Na en frutos.
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