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RESUMEN
Para el cultivo de hortalizas de alto rendimiento en suelo es Gtil contar con intervalos de
suficiencia en la solucién del suelo (SS) y en la planta de los nutrimentos esenciales
ademas de mantener un pH y también cierta conductividad eléctrica (CE) en la SS La
presente investigacion consiste en la generacion de intervalos de referencia de los
nutrientes en la SS para el cultivo de pimento morron de alto rendimiento. Se eligieron
dos suelos con salinidad diferente en los cuales se evalu6 el efecto de dos manejos
prescriptivos correctivos (MPC1 y MPC2) basados en el monitoreo de la CE y en
mantener niveles de suficiencia de NOs", Ca?* y K* en la SS comparados con un manejo
convencional (MC) en el que se establecio una CE en la solucién nutritiva (SN) por etapa
fenoldgica (EF). Las EF se designaron como: arranque (A), floracion y fructificacion (FF)
y cosecha (C) a estas se les designo una CE de laSN: 1.5, 2.0 y 2.5 dS m™ respectivamente.
Se instalaron sondas de succion para obtener SS. Se determind la CE, el pH y la
concentracion de NOs~, K*, Ca?* y Na* para monitorear la evolucion de la SS durante el
ciclo de cultivo. Se determinaron variables fisioldgicas: lecturas SPAD, concentracion de
nutrientes y sélidos solubles totales (SST) en extracto celular de peciolo (ECP) y
morfologicas: altura (AP), didmetro de tallo, y nimero de amarres. Los resultados
indicaron que con el MPC2 se puede conseguir que los niveles de suficiencia en la SS
sean estables. La salinidad inicial del suelo y la concentracién de iones en la SN tuvieron
un efecto significativo en las lecturas SPAD, concentracion de iones y SST en el ECP. No
existid diferencia en el nitrégeno total (Nt) aunque en la condicién de suelo salino este fue
menor. El peso promedio y total de frutos cosechados no se afectd por ninguno de los
factores estudiados. EI nimero de frutos amarrados fue mayor con el MC en el suelo no
salino. Los frutos con mayor cantidad de SST se encontraron en el suelo no salino sin

importar el manejo.

Palabras clave: Capsicum annuum, concentracion ionica, conductividad eléctrica.
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ABSTRACT
For the cultivation of high-yield vegetables in soil, it is useful to have sufficiency reference
levels in soil solution (SS) and in the plant of the essential nutrients in addition to
maintaining certain pH and electrical conductivity (EC) in the soil. The present
investigation consists in the generation of sufficiency levels of the nutrients in the SS for
the cultivation of high-yield bell pepper. Two soils with different salinity were chosen to
assess the effect of two prescriptive corrective management (MPC1 and MPC2) based on
EC monitoring and maintaining sufficiency levels of NOs", Ca?* and K* in the SS was
compared with conventional management (MC) in which an EC was established in the
nutritive solution (NS) by phenological stage. The phenological stages (PS) were
designated as: start-up (A), flowering and fruiting (FF) and harvest (C) each one were
designated a NS with the following EC: 1.5, 2.0 and 2.5 dS m-1 respectively. Suction cups
were installed to obtain SS. EC, pH and concentration of NOs~, K *, Ca?* and Na* was
determined to monitor the evolution of SS during the cultivation cycle and obtain the
reference intervals. Physiological variables were determined: SPAD readings, nutrient
concentration, and total soluble solids (TSS) in petiole cell extract (PCE) and
morphological variables: height, stem diameter, and number of fruits. The results indicate
that with MPC2 it is possible to achieve stable sufficiency levels in SS. The initial salinity
of the soil and the ion concentration in the SS had a significant effect on the SPAD
readings, ion concentration and TSS in the ECP. There was no differentiation in total
nitrogen (Nt) although in the saline soil condition it was lower. The average and total
weight of harvested fruits was not affected by any of the factors studied. The number of
fruits set was higher with CM in non-saline soil. The fruits with the highest amount of

TSS were founded in non-saline soil regardless of management.

Keywords: Capsicum annuum, ionic concentration, electrical conductivity.
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I. INTRODUCCION

En la produccion intensiva de hortalizas uno de los principales factores que inciden en la
calidad de la produccion y susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades es la

nutricién del cultivo.

Esta se refiere a la dinamica de elementos minerales en las plantas, los suelos y los
ecosistemas, y esto permite avances en la productividad de cultivos. Sin embargo, la
informacion generada para los cultivos no es especifica para la diversidad de las

condiciones agroambientales.

En este contexto, el desconocimiento de técnicas efectivas y la falta de parametros
especificos para cultivos de interés, ha llevado a la sobre fertilizacion de terrenos agricolas

y por lo tanto a la contaminacion de los mantos freaticos.

Para generar programas de fertilizacion que nutran adecuadamente los cultivos es
necesario tener datos continuos de la interaccion entre el sistema suelo-planta-agua, sobre
todo en cultivos que son sensibles a la salinidad. Una de las técnicas que se enfocan en el
manejo de estos parametros es el uso de sondas de succion que extraen in situ la solucién
del suelo y mediante aparatos de medicién portatil es posible estimar los niveles en que se

encuentran los nutrientes en las distintas etapas del cultivo.

La presente investigacion plantea la generacion de parametros de referencia de los
nutrientes en la solucion del suelo, tomando en cuenta las condiciones agroambientales en
el que se cultiva pimento morrén en la empresa Santi-Agro SPR de RL de CV ubicada en
el bajio guanajuatense, en el municipio de Santiago Maravatio. En la region la agricultura,
intensiva bajo invernadero, depende completamente del abastecimiento de agua del
subsuelo que en temporada de sequia tiene una CE arriba de 1 dS m™ debido a altas
concentraciones de Ca, Mg y Na. El Na es un elemento toxico y cultivos como el pimiento

disminuyen su rendimiento potencial. Bajo este contexto el objetivo de esta investigacién



es establecer valores de referencia de la concentracién de nutrientes en la solucion del
suelo mediante el manejo de la SN aportada y determinar su efecto en la morfologia,

fisiologia y rendimiento total del cultivo de pimiento para alto rendimiento.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Santi-Agro SPR de RL de CV cuenta con 16 ha de invernadero dedicadas al
cultivo de pimiento. Los terrenos, en los que se ha cultivado por més de 10 afios, se han
deteriorado tanto fisica como quimicamente en términos de fertilidad. Los contenidos de

materia organica (MO) son menores a 2% y en algunos casos la CE excede los 5 dS m™.

A pesar de las limitantes que representa para la produccion de un cultivo moderadamente
sensible a la salinidad como lo es el pimiento, no ha sido vision de la empresa mudar la
produccidn a un sistema en sustrato, siendo su objetivo la regeneracion y cuidado del suelo
donde se cultiva. El cuidado del suelo se ha realizado mediante la adicion de enmiendas y

el monitoreo constante de solucién de suelo extraida mediante una sonda de succion.

Mediante el analisis continuo de la solucién de suelo se regula la salinidad en la zona
radicular. Sin embargo, se identifica como dificultad la insuficiente informacion sobre
pardmetros de referencia de la concentracion de nutrientes en la solucion del suelo y su
relacion con la solucién nutritiva aportada, pardmetros que permitan caracterizar la
eficiencia de la nutricion del cultivo de pimiento bajo invernadero que supondria tener
control sobre el sistema suelo-planta-agua, con la finalidad de obtener mayor produccion,

mejor calidad y una reduccion en el riesgo de contaminacion del ambiente.



I11. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Establecer intervalos de suficiencia de la concentracion de nutrientes en la solucion de
suelo con relacion al fertirriego aportado en el cultivo de pimiento para alto rendimiento

bajo invernadero.

3.1.1 Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto del manejo de la solucion nutritiva y dos condiciones de salinidad
de suelo (alta y baja) en la SS y las variables morfoldgicas, fisioldgicas y de

rendimiento del pimiento morrén para alto rendimiento en invernadero.

2. Determinar si el manejo de la solucion nutritiva en suelos con alta y baja salinidad
tienen un efecto en la concentracion de iones de la SS y en las variables
morfologicas fisiologicas y de rendimiento del pimiento morrén para alto

rendimiento en invernadero.



IV. HIPOTESIS

4.1 Hipotesis General

Ho: El Manejo Prescriptivo Correctivo (MPC) produce los mismos efectos que el Manejo
Convencional (MC) sobre la produccién de pimiento de alto rendimiento bajo
invernadero.

Ha: EI MPC produce efectos diferentes al MC sobre la produccion de pimiento de alto

rendimiento bajo invernadero.

4.1.1 Hipotesis especificas

Ho: EI MPC y el MC mantienen los mismos niveles de concentracion de nutrientes en la
solucion del suelo y caracteristicas fisioldgicas y morfologicas similares.
Ha: El MPC y el MC mantienen diferentes concentraciones de nutrientes en la solucion

del suelo y diferentes caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas.

Ho: Con el MPC se pueden mantener intervalos de suficiencia en la solucién del suelo.

Ha: Con el MPC no se pueden mantener intervalos de suficiencia en la solucion del suelo.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 El Cultivo de Pimiento Morrén

5.1.1 Origen

El pimento morrdn es originario de la region andina, entre Bolivia y Perd, con una altitud
de 1400 a 2000 m, de donde se extendi6 a América Central y Meridional. Pertenece a la
familia Solanaceae, que cuenta con una gran diversidad de especies, entre ellas la de los
de chiles. Su crecimiento, tamafio, forma, color y pungencia lo integran en una
clasificacion més general, debido a su gran variabilidad genética conlleva a que existan
varias posturas respecto a su denominacién botanica, sin embargo, la mayoria de los
autores aceptan que es Capsicum annuum la especie que engloba a casi todas las
variedades cultivadas (Berrones et al., 2013).

5.1.2 Importancia Econémica

El pimiento es un cultivo ampliamente producido en el mundo, su introduccion en Europa
durante el siglo XVI supuso un avance culinario y una oportunidad para su produccion,
ya gue vino a complementar e incluso sustituir a la pimienta negra (Piper nigrum L.), de

gran importancia comercial entre Oriente y Occidente (Russo, 2012).

La produccién de pimiento en México se destina tanto para el consumo nacional como
para su exportacion. Este tipo de chile, también conocido como chile dulce o Bell, tiene
importancia econdémica principalmente en los estados de Sonora y Sinaloa pues
actualmente poseen el 77% (6352 Ha) de la superficie total con este cultivo, sin embargo,
la mayor superficie corresponde a la produccion bajo malla sombra (SIAP, 2019). Por lo
que se refiere a Guanajuato, segin datos del SIAP (2019) el cultivo ha cobrado
importancia, hasta ocupar el tercer lugar (373 ha) a nivel nacional en produccion bajo

condiciones de invernadero. Cabe destacar que se realiza bajo un riguroso manejo de



inocuidad, que permite ser competitivo en los mercados de exportacion (Castellanos,
2004).

5.1.3 Valor Nutritivo del Pimiento

El color, sabor y valor nutritivo del pimiento (Capsicum spp.) se le pueden atribuir a un
arreglo de diferentes metabolitos. Son una fuente importante de nutrientes en la dieta
humana, una fuente excelente de vitaminas A, C y de compuestos fendlicos (Russo, 2012).
Ademas, los pimientos son considerados como una buena fuente de carotenoides,
flavonoides y elementos minerales. En particular resultan de mucha importancia los
carotenoides y flavonoides ya que han demostrado tener propiedades anti carcinogénicas

y anti mutagenicas (Lee et al., 2005).

La composicion de 100 g de pimiento fresco es de 92.4 g de agua, 1.2 g de proteina, 0.2 g
de grasa, 5.7 g de hidratos de carbono (25 cal g*). 1.4 g de celulosa, 0.001 g de calcio,
0.025 g de fdsforo, 0.0004 g de hierro, 0.0006 g de sodio, 0.17 g de potasio, 0.0006 g de
complejo B, y 0.19 g de &cido ascérbico (Castellanos, 2004).

5.2 Requerimientos Climaticos del Pimiento morrén

5.2.1 Temperatura

El pimiento es una especie sensible al frio, que requiere temperaturas mas elevadas que
otros cultivos, como por ejemplo el tomate. La temperatura ideal para el desarrollo del
cultivo es de 20 a 25 °C por el dia 'y de 16 a 18 °C por la noche. Con temperatura de 0 °C
la planta se hela y por debajo de los 10 °C la planta detiene su crecimiento, el desarrollo
es deficiente desde los 15 °C. Con temperaturas nocturnas comprendidas entre 8 y10 °C
el polen se hace inviable para la fecundacion (Castellanos, 2004; Camacho, 2003).



5.2.2 Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa 6ptima oscila entre 50 y 70%, cuando la humedad es mayor se
favorece el desarrollo de enfermedades y se dificulta la fecundacion de flores. Si la
humedad es baja y la temperatura es alta se produce caida de flores y frutos recién cuajados
(Camacho, 2003; Diaz-Pérez, 2014).

5.2.3 Luminosidad

Esta solandcea es muy exigente en luminosidad, tanto en su desarrollo vegetativo,
principalmente cuando es joven, como en la floracion; esta planta admite temperaturas
mas altas cuando aumenta la luminosidad. Sin embargo, si la temperatura excede los
valores maximos se pueden ocasionar desordenes fisiologicos en detrimento de la

produccién (Diaz-Pérez, 2014).

Cuando hay poca luz por periodos nubosos, por el uso de dobles techos o por encalados
de las cubiertas, los entrenudos de los tallos de pimiento se alargan demasiado y quedan
muy débiles para soportar una cosecha optima de frutos, en estas condiciones la planta

florece menos y las flores son mas débiles (Camacho, 2003).

5.2.4 Suelo

Los suelos mas adecuados para el cultivo del pimiento son los franco-arenosos, profundos,
con un adecuado contenido de materia organica (3 a 4%) y principalmente bien drenados.
Los valores de pH 6ptimos van de 6.5 a 7 aunque resiste valores extremos desde 5.5 a 8.
Es una especie moderadamente resistente a la salinidad, cuando el suelo y el agua
presentan condiciones de salinidad elevada el cultivo disminuye su rendimiento
(Castellanos, 2004; Arranz, 2010).



5.3 Fertirriego: Avances y Retos

La fertirrigacion es la técnica de aportar fertilizantes disueltos, a través de un sistema de
riego a los cultivos, tiene el potencial de poder aplicar el agua y los nutrientes de acuerdo
a la necesidad de la planta (Jiménez et al., 2012). Para que la fertirrigacion sea efectiva se
debe encontrar un balance entre la concentracién de nutrientes y el volumen de agua de
riego a aplicar, dependiendo del estado fenoldgico del cultivo, de tal forma que se
minimice la posibilidad de acumulacion de fertilizantes en el suelo que podria resultar en
salinizacion y, consecuentemente, en la reduccion de la productividad (Blanco y Folegatti,
2002).

El volumen de riego puede ser estimado mediante varios métodos: tradicionalmente esta
basado en la experiencia de los productores o los técnicos de campo. Otros métodos
clasicos son a traves del uso de tensiémetros o a partir de la lamina de agua evaporada del
tanque Clase A, multiplicada por el coeficiente de cultivo (Kc) (Jiménez et al., 2012,
Blanco y Folegatti, 2002).

Usualmente la fertirrigacion de los cultivos en suelo se realiza mediante dos enfoques:

Tradicionalmente se aportan los nutrientes en un sentido cuantitativo que es adaptado de
una necesidad teorica del cultivo, a su vez determinada de una solucion nutritiva en
cultivos sin suelo (Lao et al., 2004). En la préactica la composicion de esta solucién
nutritiva es modificada en las etapas fenoldgicas de los cultivos o como respuesta a
diagndsticos visuales (Thompson et al., 2015). Con otro enfoque, como es el caso de
Holanda, es utilizar soluciones nutritivas formuladas para cultivos en suelo, para tal fin
han desarrollado metodologias que cuentan con un programa de investigacién para
determinar estas soluciones nutritivas, basadas en un monitoreo constante de la solucion

del suelo (Sonneveld y Voogt, 2009).

Una de las técnicas de manejo de fertirriego ampliamente utilizada en la produccién de

cultivos bajo invernadero en Holanda, Italia y Grecia, es la modulacion de los nutrientes



individuales en la SN en funcion de la desviacién entre la concentracion éptima y la
concentracion real de nutrientes en el suelo, medida en extractos acuosos periodicos 1: 2
(v: v) del suelo cada 3-4 semanas (Thompson etal., 2015), método propuesto por
Sonneveld y Voogt (2009).

El uso de procedimientos basados en conocimientos técnicos-cientificos para determinar
las necesidades nutrimentales de los cultivos en todo momento debe ser normalizado en
la produccion de cultivos intensivos, esto contribuira en la reduccion del uso excesivo de
fertilizantes, en la reduccidn de costos y en un menor impacto al medio ambiente. En este
sentido Tei (2017) menciona que en el siglo veintiuno el acercamiento al manejo
nutricional de los cultivos debe incluir el modelado de la produccion, sistemas de soporte
a la decision, pruebas del estatus nutricional de los cultivos y agricultura de precision, ya
que incluso la mejora de las variedades se ha dirigido hacia el uso eficiente de los

nutrientes.

5.4 La solucion Nutritiva

Castellanos (2004) menciona que la SN es una mezcla de elementos nutritivos en solucion,
a una concentracion y relaciones elementales definidas, de tal forma que favorecen la
absorcion nutrimental del cultivo. Ademas, de los puntos anteriores se ha demostrado que
la temperatura de la SN afecta la absorcion de iones, como el Ca?*, por lo cual es un
pardmetro importante en zonas o temporadas frias, la temperatura ideal de la SN deberia
ser lo més cercano a 22 °C.

En cuanto al manejo de la SN utilizando sondas de succion, Thompson et al. (2015)
reporta que para NOs™ se ha utilizado con exito en cultivos bajo invernadero, manteniendo
una concentracion minima de 5 mmol L. Fernandez et al. (2013) mediante un manejo
prescriptivo-correctivo (MPC), mencionan que manteniendo una concentracion de 8 a 12
mmol L7 en el extracto de suelo, se obtienen resultados similares a los del manejo

convencional. Sin embargo, las sondas de succién tienen la desventaja de presentar
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incertidumbre en cuanto a la variabilidad espacial de los puntos de muestreo individuales,

el uso de tendencias se usa para disminuir este error (Fernandez et al., 2013).

Los rangos de suficiencia de nutrientes en la solucion del suelo pueden integrarse en un
sistema de apoyo a las decisiones, que permita estimar requerimientos de nutrientes y
agua, en un manejo nutricional dindmico con un enfoque correctivo (Giménez et al.,
2012).

5.5 La Extraccion de la Solucién del Suelo

La extraccion de agua del suelo puede realizarse utilizando dos tipos de dispositivos:
lisimetros activos y lisimetros pasivos. Los lisimetros activos, como las sondas de punta
de cerdmica, extraen agua del suelo a través de la presion de aire negativa (succion)
ejercida dentro del tubo. Los lisimetros pasivos recolectan agua al redirigir el flujo
descendente de agua durante el riego en una taza de recoleccion (Falivene, 2008).

La adopcidn del andlisis de la solucion de suelo depende de la necesidad. EI mayor nivel
de adopcidn de esta herramienta ha sido de los productores que enfrentan pérdidas de
produccion por problemas de salinidad del suelo en cultivos horticolas anuales y perennes
(Falivene, 2008).

En este sentido, las razones por las que la fertilizacion en invernadero se realiza de forma
inadecuada son diversas, una de ellas es que los costos de fertilizacion en el invernadero
son relativamente bajos en comparacion a la mano de obra o a los agroquimicos; por lo
que desde el punto de vista econémico no habia argumentos para realizar una aplicacion
precisa y cuidadosa de nutrientes (Sonneveld y Voogt, 2009). Esta situacion ha generado
que muchos agricultores basen la fertilizacion en “recetas” ineficaces para sus cultivos

(Van-Esch, 2015).
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En los ultimos afios se ha considerado al suelo y al agua como recursos no renovables; el
uso de nutrientes sintéticos se ha optimizado mediante diferentes técnicas de manejo de la
fertilizacion y el riego. EI monitoreo de la solucidn del suelo mediante el uso de sondas
de succion constituye una herramienta complementaria al andlisis foliar y al diagnostico
del estado nutricional de la planta. Estas técnicas han resultado 6ptimas para el control de
la fertilizacion, pues con este sistema se puede conocer la composicion quimica de la
solucion del suelo en la rizosfera, asi como poder estimar en cada momento la
disponibilidad de nutrientes en el medio (concentraciones y equilibrios), registrar la tasa
de absorcion de fertilizantes e identificar las condiciones de absorcion (pH y salinidad);
todo ello resultado de las interacciones producidas en el sistema disolucién fertilizante-

suelo-planta (Martinez-Martinez, 2010).

5.6 La Fertilizacion del Pimiento

La fertilizacion del pimiento bajo invernadero se relaciona directamente con el
abastecimiento de agua, en muchos casos ésta depende completamente de fuentes
subterraneas; que en temporada de sequias llega a tener una CE arriba de 1.0 dS m*, con
altas concentraciones de Ca?*, Mg?* y Na*, no adecuada para la produccion de pimiento,
pues es una planta moderadamente sensible a la salinidad y se ha comprobado que una CE
del extracto saturacion del suelo de 3.0 dS m™ provoca problemas en el desarrollo y puede
disminuir su productividad potencial hasta un 50%, tal como se observa en el Cuadro 1
(Camacho, 2003).

Cuadro 1. Disminucién del rendimiento en cultivo de chile en funcion de la salinidad

(dS m-1) generada por la solucién fertilizante o la solucién del suelo.

Cultivo 0% 10 % 25 % 50 % Maximo
CEa CEa CEa CEa
Chiles 15 2.2 3.3 51 8.5

Fuente: Sanchez (2017).

! Datos obtenidos del “Taller en fertirriego 2017” en la ciudad de Morelia, Michoacén.
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Sefalado lo anterior, es por esta razon que se recomienda que el manejo nutricional esté
basado en niveles de conductividad que van de 1.5 a 1.8 dS m™ hasta la cosecha, esto
siempre y cuando la CE del agua sea menor de 1.0 dS m™. Una vez iniciada la cosecha se
debe mantener la CE de 1.8 a 2.5 dS m™ (Camacho, 2003).

Con respecto a las necesidades nutricionales el pimiento presenta importantes exigencias
de nutrientes. En cuanto a nitrégeno se requieren concentraciones intensas durante las
primeras fases y decrece tras la recoleccion de los primeros frutos verdes. A partir de ese
momento, el control de su dosificacion debe ser 6ptimo, pues un exceso provocaria un
retraso en la maduracion de los frutos. La maxima demanda de fosforo coincide con la
aparicion de las primeras flores y con el periodo de maduracion de las semillas. La
absorcién de potasio aumenta progresivamente hasta la floracion, y se mantiene después
equilibrada y es determinante en la precocidad coloracion y calidad de los frutos. El
pimiento es un fruto exigente en cuanto a la nutricién de magnesio. La absorcion de este

elemento aumenta durante la maduracion (Vera, 1997).

5.7 La Salinidad

Un factor emergente que puede impactar la produccion del pimiento, y de la agricultura
en general, es la salinidad del agua y del suelo (Russo, 2012). Una forma indirecta de
expresar la salinidad es a través de la CE, medida en dS m™, al multiplicarse por un factor
de conversion se puede interpretar como la cantidad total de sales disueltas,
principalmente: Na*, Mg?*, Ca?*, K*, CI;, SO4%, HCO3 , NOs™ y COs? (Rhoades et al.,
1999).

La forma usual de medir la CE es a traves de un extracto de pasta saturada o en la solucion
del suelo extraida a través de sondas de succion. Sin embargo, la salinidad no es una
propiedad estatica de la solucién del suelo, pues esta fuertemente influenciada por el
cambio espacial y temporal del contenido de humedad (Carter y Gregorich, 2001). Por lo

tanto, la salinidad es una propiedad dinamica en la zona radicular, modificada por la
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extraccion de agua, la absorcion selectiva de iones por la raiz de la planta y por la

evaporacion y rehidratacion debida a riego o lluvia (Russo, 2012).

Son tres los efectos adversos debidos a la salinidad: la disminucidn de potencial osmotico
(PO) del suelo, la toxicidad por algun ion o desbalance de nutrientes y la perdida de la
permeabilidad del suelo debida a la dispersion coloidal cuando se acumulan cantidades

excesivas de Na* en el complejo de intercambio catiénico (Carter y Gregorich, 2001).

5.7.1 Tolerancia a la Salinidad del pimiento

La salinidad puede tener efectos positivos o negativos en el crecimiento, calidad y
rendimiento, del cultivo de pimiento. Una alta salinidad retarda el crecimiento de las
plantulas, reduce el rendimiento e incrementa la incidencia de pudricién apical del fruto
(Russo, 2012).

Desde hace ya varias décadas el pimiento se catalogd como un cultivo moderadamente
sensible a la salinidad (Marschner, 2011), con un limite de 1.5 dS m™ y una reduccion del
14% de rendimiento por cada dS m™ de CE que aumente en extracto de pasta saturada. Se
ha encontrado que la tolerancia a la salinidad es dependiente de la variedad, y que incluso
variedades nuevas han demostrado una mayor sensibilidad a la salinidad (Navarro et al.,
2002). En estudios en invernadero se ha encontrado que plantulas trasplantadas expuestas
a una CE arriba de 4.5 dS m™ las raices fueron afectadas en un 17% mas que la parte
apical. De igual forma se report6 un efecto severo en la conductancia estomaética, en la
transpiracion y en la fotosintesis cuando las plantas fueron expuestas a una CE de 2.5 dS
m? (Russo, 2012).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion del Experimento

El experimento se desarrollé en los invernaderos de la empresa Santi-Agro SPR de RL de
CV, en el municipio de Santiago Maravatio, Guanajuato a 20° 10" 28" N y 100° 59" 38"
O y a una altitud de 1750 m. Los invernaderos son de tipo capilla con ventilacion lateral

y cenital sencilla.

6.2 Material Vegetal

Se utilizaron plantas de pimiento morrén (Capsicum annum) de la variedad DR0719PB
de Semillas Ahern con las siguientes caracteristicas: planta con 35 dias después de la
siembra, de 17 cm al trasplante, con 2 pares de hojas verdaderas, de crecimiento
indeterminado con frutos tipo “blocky” de color verde en estado inmaduro y color naranja

al madurar.

Las plantas fueron cultivadas en dos invernaderos, seleccionados en funcion de su
salinidad, misma que se evaluo a través de un analisis de fertilidad de suelo, con lo cual
se definié que en el invernadero conocido como Jerécuaro, ubicado en una zona con CE
> 2 dS m7, se estableceria el experimento bajo condiciones de salinidad (S>2) mientras
que en el invernadero conocido como Tierra Caliente, ubicado en una zona con CE < 2 dS

m, se establecid el experimento en condiciones no salinas (S<2).

El S>2 presento las siguientes caracteristicas pH= 7.45, MO= 2.44 %, P= 96 mg kg*, N=
119 mg kg?, Ca= 24.93 meq 100 g, K= 4.06 meq 100 g*, Mg= 8.37 meq 100 g}, Na=
3.0 meq 100 gt y CIC= 40.03 meq 100 g. Asimismo, el S<2 presenté las siguientes
caracteristicas pH= 7.88, MO= 2.7 %, P= 97.3 mg kg*, N= 106 mg kg™, Ca= 28.3 meq
100 g%, K=5.22 meq 100 g, Mg= 9.95 meq 100 g, Na= 2.95 meq 100 g y CIC= 46.4
meq 100 g2.
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6.3 Tratamientos y Disefio Experimental

Se utilizé un disefio en bloques generalizados con cinco repeticiones y dos bloques, con
un total de 30 unidades experimentales (UE). El gradiente de variacion para los bloques
fue el suelo con CE diferente: S>2 y S<2. Cada UE consistio en una cama de siembra de

2 m de lago por 0.8 m de ancho, con 10 plantas en una hilera cada 20 cm.

De acuerdo con lo establecido por Moreno et al. (2011) se designaron tres etapas
fenoldgicas para el cultivo, en las que se modificd la concentracion de nutrientes en la SN
de acuerdo al tratamiento, de la siguiente forma: arranque (A) del dia 0 al dia 21, floracion
y fructificacion (FF) del dia 22 al dia 60 y cosecha (C) del dia 60 al dia 138.

Cuadro 2. Suministro de las soluciones nutritivas (SN) por etapa fenoldgica: (A)

arranque, (FF) floracién y fructificacion y (C) cosecha.

Tratamiento SN por etapa del cultivo
MCT A=15dSm?
FF=2.0dSm*
C=25dSm?
MPC1' A=15dSm?
FF=2.0dSm™
C=25dSm?
MPC28 [NOs]en AyFFde5meqLtyenCde10meqlL™

[K'len AyFFde15meqL*yenCde3meqlL?
[Ca>len Ay FFde8meqLtyenCdel12meqL?

TMC= Manejo convencional.
"MPC1= Manejo prescriptivo correctivo en funcién de la CE de la solucién del suelo.

$SMPC2= Manejo prescriptivo correctivo en funcion de la concentracion de iones.

Los tratamientos aplicados fueron tres manejos de la solucion nutritiva, utilizando como

concepto para su formulacion la relacion mutua entre cationes y aniones propuesta por
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Steiner (Juarez et al., 2006): Manejo Convencional (MC) en el que se aport6 solucién
nutritiva (SN) desde el trasplante hasta el término del experimento; Manejo Prescriptivo
Correctivo (MPC1) en el que se aporté SN unicamente cuando la CE de la solucion de
suelo (SS) se encontraba 10% por debajo de la CE asignada para la etapa y; Manejo
Prescriptivo Correctivo (MPC2) en el cual el aporte de SN se realiz6 cuando la
concentracion de iones estuvo 10% debajo del rango propuesto en la etapa fenologica del

cultivo (Cuadro 1).

6.4 Sistema de Riego y Monitoreo de la Humedad

Los sistemas de riego se instalaron dentro de los invernaderos, se utilizaron tinacos de
agua de 200 L equipados con bobas hidraulicas, filtros, valvulas para regular la presion y
cintilla de riego por goteo marca Netafin Streamline® con goteros cada 20 cm y gasto de
1.05 L h't y presion de trabajo de 0.1 MPa. Para cada manejo de la solucién nutritiva se
instal6 un sistema de riego con derivaciones, de tal forma que la SN se suministrara

Unicamente a las camas del manejo correspondiente.

Para el monitoreo de la humedad y necesidad de riego se instalaron tensiometros de 15y
30 cm en cada condicién de suelo. Para la extraccion y analisis de la solucion del suelo

(SS) se colocaron de forma aleatoria 3 sondas de succion por cada manejo.

6.4.1 Monitoreo de la Solucion del Suelo

El monitoreo de la SS se realiz6 una vez por semana. La instalacion de las sondas de
succion fue sobre la linea de la cinta de riego a 10 cm de la planta y entre dos goteros, una
vez instalados se equilibré la sonda con la SS cargandola dos veces y despreciando las
muestras obtenidas, para obtener la muestra definitiva se aplicé vacio a la sonda hasta
obtener -70 kPa (6 bombeos con una jeringa de 20 cm3) y se extrajo la solucion 24 horas
después. Con ayuda de tensiometros se verifico que el suelo se encontrara a capacidad de

campo, con lecturas de de 0.01 a 0.015 MPa. A partir de los datos obtenidos se tomaba la
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decision para el aporte de la SN en los diferentes manejos. El andlisis de las muestras se

realizo con iondémetros marca Horiba Lagwat para pH, CE, NOs', Ca?*, K* y Na*.
6.5 Variables evaluadas

6.5.1 Altura y Diametro de Tallos
La altura se midié desde la base del tallo hasta el nivel superior del dosel de las plantas.
El didmetro de los tallos se midi6 en la base y en el apice de los dos tallos secundarios de
cada planta de los que se obtuvo el promedio. Altura y diametros de tallo fueron evaluados
en cada etapa fenoldgica: a los 0, 30 y 90 dias después del trasplante (ddt).

6.5.2 Peso seco
Al finalizar el experimento, 180 ddt, se realizd la evaluacion del peso seco total de la
planta. Se cortd a ras del suelo, desde el cuello de la planta, se secd en un horno de secado
durante 72 horas a 72 °C y se pesé en una bascula granataria.

6.5.3 Rendimiento y Calidad de Frutos
La maduracion inicio a los 90 ddt y la primera cosecha se realiz6 a los 102 ddt cuando los
frutos tenian una coloracién mayor al 25%. Las cosechas se realizaron semanalmente, en
cada una se evaluo peso promedio de frutos (PPF), peso total de frutos por planta (PTF),
namero de frutos cosechados por planta (NFC) y sélidos solubles totales (°Brix).

6.5.4 Numero de Frutos Amarrados
El nimero de frutos amarrados consistio en el total de frutos cosechados y la cantidad de

chiles inmaduros que se encontraban en la panta al final del experimento, con la finalidad

de evaluar el rendimiento a largo plazo, ya que un ciclo normal puede ir hasta los 290 ddt.
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6.5.5 Lecturas atLEAF

El atLEAF CHL (FT Green LLC®, EE. UU.) es un medidor de clorofila no destructivo
que funciona de manera similar al SPAD, pero que utiliza una longitud de onda de 660
nm en lugar de 650 nm. Mendoza-Tafoalla et al. (2019) mencionan que las lecturas
obtenidas con un medidor de clorofila atLEAF CHL PLUS son similares a las obtenidas
con el SPAD, sin embargo, el medidor atLEAF es actualmente mas asequible que el

SPAD. Se realizd una evaluacioén a los 135 ddt.

Las lecturas atLEAF fueron convertidas a valores SPAD de acuerdo con la ecuacion
propuesta por Zhu et al., (2012). Estudios como el de De Souza (2019) y Padilla et al.
(2018) coinciden en que ambos medidores presentan una alta correlacion en cuanto a la
prediccion del contenido de clorofila y el estatus de N en plantas de pimiento morron.

6.5.6 Concentracion de lones y °Brix en ECP

Las evaluaciones en extracto celular de peciolo se realizaron a los 30, 60 y 90 ddt entre
las 10 y las 12 am, cuando la temperatura se encontraba entre los 22 y los 25 °C y la
humedad del suelo monitoreado con tensiometros tuvieran lecturas de 0.01 a 0.015 MPa.
Para obtener el ECP se tomaron muestras de peciolo y de tejido conductor de las hojas
recientemente maduras de todas las plantas en cada una de las unidades experimentales,
se lavaron con agua destilada y posteriormente se secaron con papel sanitario, para ser
troceados en fracciones de 0.5 cm, los cuales se colocaron en el congelador para su

congelacion durante 24 horas aproximadamente.

La extraccion de la savia se realiz6 mediante una prensa, de acuerdo con la metodologia
descrita por Cadahia (2008). La sabia fue analizada con ionémetros marca Horiba Lagwat
para pH, CE, NOs, Ca?*, K* y Na*. Asimismo, se evaluaron los solidos solubles totales
en el ECP (SSTP).
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6.5.7 Nitrégeno Total

Para determinar el nitrégeno total (Nt) en hojas maduras se utiliz6 la técnica de micro
Kjeldhal, se pesé 0.25 g de muestra vegetal en tubos de ensayo de 50 mL y se agregaron
2 mL de la siguiente mezcla de acidos 2:1 de H>SOay HCIO04 al 72% posteriormente se
agrego 1 ml de perdxido de hidrogeno. Se coloco el tubo en plancha precalentada a 100
°C. Después de 15 minutos se elevo la temperatura a 150 — 180 °C, y se esperd a que
desaparecieran los vapores. Se dejo enfriar por tres minutos, y se llevé a un volumen de
25 ml con agua desionizada. Posterior mente se tomd una alicuota de 10 mL y paso por el
destilador agregando 10 ml de NaOH al 50%, el destilado se recolect6 en un matraz
Erlenmeyer con 20 ml de acido boérico al 4% mas 0.2 mL del indicador verde de
bromocerol — rojo de metilo hasta recibir un volumen de 50 ml. Para finalizar la titulacién
se realizo con &cido sulfarico 0.5 N hasta que viro a una coloracion ligeramente rosada.

Se incluyeron 2 blancos y se realizaron los calculos con la siguiente formula:

(Vm —VDb) x N x 14 x 100
% Nt = Pm x 1000

Donde:

Vm = volumen de &cido sulfurico empleado en titular la muestra.
Vb = volumen del &cido sulfdrico empleado para titular el blanco
N = normalidad exacta del acido sulfurico usado para titular

14 = peso equivalente del N

Pm = peso de la muestra expresado en gramos

6.6 Analisis Estadistico

Los resultados fueron analizados con analisis de varianza usando el programa estadistico

R, donde el manejo y la salinidad se definieron como factores de variacion. Las
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interacciones entre los factores también fueron comprobadas. Se consideraron diferencias
significativas entre tratamientos cuando el valor de p (p-value) fue <0.05. Cuando se
encontraron diferencias significativas se utilizd la prueba de Tukey (p<0.05) para la

comparacion de medias.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se hace referencia a los resultados obtenidos en esta investigacion, se
reportan el monitoreo de la solucion del suelo (SS), variables fisioldgicas, variables
morfologicas y variables de rendimiento y calidad de frutos. Asimismo, se discuten tanto
los efectos significativos como los no significativos obtenidos con las herramientas

estadisticas antes mencionadas.
7.1 Monitoreo de la Solucion del Suelo

El monitoreo de la solucién del suelo mediante lisimetros de 15 cm se presenta en el
Cuadro 3, en este se observa la evolucidn de las caracteristicas quimicas evaluadas en la
solucidn del suelo (SS) a los 30, 60 y 90 ddt en las dos condiciones iniciales de salinidad
del suelo: S<2 y S>2.

Bajo el MC el comportamiento de la SS presentd mayor variabilidad en el tiempo que bajo
los otros dos manejos. En este caso el pH se redujo de manera significativa iniciando con
valores arriba de 8 a los 30 ddt vy, al final, a los 90 ddt con un promedio de 7.9. Bajo el
MC la CE incrementd en ambas condiciones de salinidad inicial de suelo, con una clara
tendencia de incremento favorecida por la SN aportada (Cuadro 4), obviamente

incrementandose la salinidad total.

La concentracion de todos los iones en la SS con MC aumenté rapidamente, acumulandose
hasta el doble de la concentracién de la SN aportada, esto concuerda con lo reportado por
Corral et al. (2016) quienes al comparar diferentes técnicas de muestreo de la SS
encontraron que en lisimetros que utilizan tension para extraer la fase liquida, la
concentracion de sales siempre es mayor debido a que con este método el suelo no tiene

que estar saturado para obtener una muestra.
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Cuadro 3. Evolucion del pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracion de iones
en la solucion del suelo (SS) de dos suelos con salinidad inicial diferente, bajo tres

manejos de la solucion fertilizante.

Factor o CE NO3 Ca* K* Na*
Salinidad ddt pH
dSm? - meq L1----mmmoeeeeee-
MC S>2 30 835a 274b 229b 1022b 3.15b 9.42b

60 8.15ab 3.99ab 7.15b 22.83a 3.60ab 14.0ab

90 794b 572a 19.1a 2594a 553a 169a

S<2 30 8.09a 4.81b 923b 1391b 493b 20.6b

60 8.08ab 566ab 11.3b 2216a 516ab 26.3ab

90 792b 7.15a 324a 26.38a 582a 265a

MPC1 S>2 30 723a 364a 256a 697b 334a 9.15b
60 8.21a 23a 123a 1508a 28la 7.75b

90 81l6a 217a 504a 10.33a 33a 4.17b

S<2 30 8la 339a 29%a 95b 317a 123a

60 8.26 a 34a 35la 16a 3.38a 16.8a

90 791a 5.19a 196a 2272a 3.62a 206a

MPC2 S>2 30 8.4la 24a 52la 86la 317b 10.1b
60 836a 213a 7.96a 104l1a 245b 884b

90 837a 289a 22%9a 11.38a 2.68b 9.32b

S<? 30 8b 427a 437a 13.16a 457a 13.7a

60 827b 386a 343a 1402a 42la 17.7a

90 828b 25la 53a 9.23a 376a 127a

Medias con distinta letra en una columna indican diferencia estadistica significativa por
factor (p-value<0.05). MC= Manejo convencional; MPC1= Manejo en funcién de la CE

de la SS; MPC2= Manejo en funcion de la concentracién de iones de la SS.
Es importante mencionar que la CE fue hasta 60% mayor que con el MPC1 y MPC2,

ademas las concentraciones de NO3", Ca®"y K* fueron 70, 50 y 40% mas bajas que en el

MC. Al respecto Jiménez et al. (2012) mencionan que con manejo tradicional del

23



fertirriego la salinidad del suelo aumenta y la concentracion de nutrientes puede

representar hasta 40% mas que a través de manejos dinamicos.

En el MPC1 y MPC2 no se encontraron diferencias significativas ni en el pH ni en la CE
durante el ciclo del cultivo. En el MPC1 se elevd la concentracion de Ca?* a los 60 y 90
ddt, hecho que coincide con la aplicacion de la SN aportada (2 y 2.5 dS m™), aunque este
aporte se realizé Unicamente cuando la CE de la SS era 10% menor a la de la SN (Cuadro
4). Asimismo, el Na* aumenté su concentracién; en S<2 hubo mayor acumulacion de este
ion, situacion que puede estar relacionada a la concentracion de Na* presente en el agua

de riego (6 a 8 meq L?).

Cuadro 4. Soluciones nutritivas aportadas por tratamiento y por etapa del cultivo.

_ NOs HPOs  Ca** K*  Mg> CE
Tratamiento  ddt pH
------------------------ meq Lt---------meeme--- dSm?

MC / 30 55 9 0.75 5.25 6.75 3 15
MPC1 60 5.5 12 1 7.00 9.00 4 2.0
90 5.5 15 1.25 8.75 11.25 5 2.5

MPC2 S>2 30 55 2.8 - - - 2.8 -
60 55 2.8 - - - 2.8 0.28
90 55 9.8 - 3 2 2.8 0.48
MPC2 S<2 30 5.5 3.1 - 3.1 - 3.1 0.31
60 55 3.1 - - - 3.1 0.31
90 55 7.1 - 4 4 3.1 0.71

MC= Manejo convencional; MPC1= Manejo en funcién de la CE de la SS; MPC2=

Manejo en funcién de la concentracion de iones de la SS.
Corral et al. (2016) reportan el mismo comportamiento de los iones Ca?* y Na* asociado

tanto a la fuente de agua como a la recarga de iones provenientes del suelo, en este sentido

Aceves (2011) menciona que en suelos regados con aguas con altos contenidos de
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bicarbonatos y de Na*, a través de los procesos de humedecimiento y secado se forman

CaCOs y Na2COs que se precipitan y posteriormente vuelven a pasar a la SS.

La desviacion estandar fue determinada en cada pardmetro y se encontro gran variabilidad
o dispersion de los valores, Raij-Hoffman et al.(2020) mencionan que esta variabilidad
puede deberse a una combinacion de factores, donde la muestra esta influenciada por la
heterogeneidad del suelo, el momento del muestreo y la humedad en el perfil del suelo, lo
cual provoca que los resultados requieran una interpretacion cuidadosa de la
representatividad de las muestras y proponen que para que las sondas de succién sean
herramientas certeras en el monitoreo de la SS deben ser utilizadas en conjunto con

técnicas de modelado.

7.2 Variables Fisioldgicas

7.2.1pHyCEenECP

La salinidad inicial del suelo afect6 el pH en el ECP a los 30 y 90 ddt, mientras que la CE,

en la misma fuente de variacion, solamente se afectd a los 60 ddt.

Los analisis de savia son una de las pruebas rapidas mas comunes para estimar el estado
nutrimental en el xilema, en la savia del floema, el apoplasto y el contenido citosolico y
vacuolar (Farneselli et al. 2014). En cuanto al pH y la CE de un ECP las sustancias en
cada tejido y érgano tienen contenidos diferentes: por el xilema se trasporta agua y iones
de forma acropétala y el pH y CE dependen de diversos factores, mientras que en el floema
se transportan moléculas organicas, principalmente sacarosa, desde las hojas hacia el resto
de la planta y su pH es alcalino (7-8) (White, 2003).
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Cuadro 5. Significancia estadistica del pH y la conductividad eléctrica (CE) en
extracto celular de peciolo (ECP) a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante (ddt)
por efecto de la salinidad inicial del suelo y el manejo de la solucion nutritiva.

ddt Fuente de variacion pH &
30 Manejo 0.55ns 0.37 ns
Salinidad 0.0003 * 0.07 ns
Salinidad*Manejo 0.34 ns 0.37 ns
60 Manejo 0.55ns 0.85ns
Salinidad 0.33 ns 0.04 *
Salinidad*Manejo 0.34ns 0.44 ns
90 Manejo 0.04 * 0.24 ns
Salinidad 0.0002 * 0.33 ns
Salinidad*Manejo 0.002 * 0.50 ns

ns: p-value > 0.05; *: p-value < 0.05.

El movimiento, la concentracion y distribucion de cationes dentro de la célula puede
afectar el pH del ECP ya que la mayoria de las proteinas que regulan la homeostasis de
estos se activan a través de H-ATPs que liberan iones hidrégeno en el citosol y en el
apoplasto, disminuyendo el pH. En este estudio las plantas con pH significativamente
menor tuvieron siempre una mayor concentracion de K* y Na* en el ECP (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias del pH y CE (dS m™) en extracto celular de peciolo por el efecto

del manejo de la solucion nutritiva y la salinidad inicial del suelo.

pH CE (dSm™)
Fuente de . .
o Dias después de trasplante (ddt)

variacion

30 60 90 30 60 90
Manejo
MC 596a 5.80a 6.11ab 1542a 18.88a >20
MPC1 598a b5.78a 6.15a 1546a 19.06a >20
MPC2 598a 5.78a 6.01b 1526a 18.96a >20
DMS 0.072 0.072 0.12 0.95 1.56 *
Salinidad
S>2 592b 5.77a 6.18a 15.63a 18.44b >20
S<2 6.03a 580a 6.0b 1513a 1949a >20
DMS 0.048 0.048 0.08 0.63 1.04 *
Salinidad*Manejo ns ns ns ns ns ns

ns: p-value > 0.05; *: Los datos no presentaron normalidad.

7.2.2 Concentracion de lones en el ECP

En el manejo de la SN, la salinidad inicial del suelo influyé en la concentracién de N-NOs
y de Ca®" en el ECP a los 30 ddt. A los 60 ddt inicamente la salinidad inicial del suelo
tuvo efecto sobre la concentracion de Ca?* y K*, ni el manejo de la SN ni la interaccion
entre factores afecto la concentracion de iones. Mientras que a los 90 ddt existié diferencia
significativa en la concentracién de Na* por efecto de la salinidad del suelo, igual ocurrié
con la concentracion de K* por efecto de la salinidad y del manejo de la SN; asimismo, se
encontré diferencia significativa en la concentracion de N-NOs™ por efecto de la salinidad
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Significancia estadistica de la concentracion de iones en el extracto celular
de peciolo (ECP) a los 30, 60 y 90 dias despues del trasplante (ddt) por manejo de la

solucion nutritiva (Manejo), condicion de salinidad inicial del suelo (Salinidad) y su

interaccion.

Fuente de [N-NOs7] [Ca?*] [K*] [Na*]
variacion e mg L? --- -
30 ddt

Manejo 0.22 ns <0.05* 0.20 ns 0.21ns
Salinidad 0.8*103* <0.05 * 0.46 ns 0.26 ns
Salinidad*Manejo 0.41ns <0.05 * 0.18 ns 0.09 ns
60 ddt

Manejo 0.54 ns 0.4 ns 0.37 ns 0.18 ns
Salinidad 0.06 ns 0.01* 0.01* 0.08 ns
Salinidad*Manejo 0.33ns 0.08 ns 0.70 ns 0.33ns
90 ddt

Manejo 0.41ns ns 0.02 * 0.49 ns
Salinidad 0.001 * ns 0.003 * <0.05 *
Salinidad*Manejo 0.81ns ns 0.36 ns 0.06 ns

ns: p-value > 0.05; *: p-value < 0.05.

En las tres etapas de muestreo del ECP, la salinidad del suelo afect6 la concentracion de
N-NOs’, a los 30 ddt en las plantas del suelo con CE inicial mayor a 2 dS m* fue
estadisticamente superior con una media de 1238 mg L™, sin embargo, no hubo ninguna
diferencia entre el manejo de la SN. A los 60 y 90 ddt la mayor concentracién de N-NOs°
fue de 1484 mg L en las plantas del suelo S<2, y sin diferencias estadisticas por manejo
de la SN (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Medias de la concentracion de N-NOs™ y K* (mg L) en extracto celular

de peciolo por el efecto del manejo de la solucion nutritiva y la salinidad inicial del

suelo.

Fuente de - N,OB-] ) K]
variacion Dias después de trasplante (ddt)

30 60 90 30 60 90
Manejo
MC 1130a 1288a 1209a 4050a 5000a 5983b
MPC1 1085a 1435a 1232a 3750a 5200a 6616a
MPC2 1017a 1299a 904a 3900a 5200a 6750a
DMS 187.63 179.39 345.78 76154 438.67 784.55
Salinidad
S>2 1238a 1296 Db 894b 4133a 5400a 5866b
S<2 984b 1408a 1484a 3666a 4866b 7033 a
DMS 125.12 119.61 231.47 507.81 29251 523.16
Salinidad*Manejo ns ns ns ns ns ns

Medias con distinta letra en una fila indican diferencia estadistica significativa (p-

value<0.05); ns= No se encontraron diferencias significativas.

La evolucion de la [N-NO37] en ECP se muestra en el Cuadro 8. Inicialmente, a los 30 ddt,
la [N-NO3] en ECP se mantuvo por debajo de los niveles de suficiencia sugeridos por
Hochmuth (2012) en los tres tratamientos. A los 60 ddt los valores se mantuvieron dentro
de los niveles de suficiencia. Durante la primera cosecha, a los 90 ddt, solamente el MPC2
se encontré dentro de los niveles de suficiencia y aunque no se encontré diferencia
significativa, en el MC y MPCL1 la [N-NOgz] fue mayor, es posible que bajo estos dos
tratamientos exista una absorcion de N excesiva. Magén et al. (2019) reporta resultados
similares al utilizar como nivel de referencia en la SS 5 meq L. En este estudio los niveles
NOs™ en la SS para el MPC2 siempre se mantuvieron por debajo de 5 meq L™, sin afectar
la [N-NOg3] en ECP.
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La concentracion de K* en ECP se afect6 por el manejo de la SN solo a los 90 ddt; MPC1
(6616a) y MPC2 (6750a) fueron superiores al MC (5983b). A mayor salinidad del suelo,
la concentracion de K aument6 a los 60 ddt, pero lo inverso ocurrié a los 90 ddt (Cuadro
8). El potasio juega un rol importante en la respuesta de las plantas al estrés por salinidad
(Maathuis, 2006). En este experimento la [K*] en ECP fue siempre elevada, comparada
con lo sugerido por Hochmuth (2012) y Cadahia (2008), sin importar la condicién de
salinidad. En todos los tratamientos la [K*] en la SS hasta los 60 ddt fue mayor a los
niveles de referencia propuestos y Unicamente a los 90 ddt bajo el MPC2 la [K*] en la SS
fue menor a los 3 meq L™ propuestos para esta etapa. Sin embargo, esto no afectd
negativamente la [K*] en ECP (Cuadros 3 y 8). Esto podria indicar que niveles de

referencia méas bajos pueden ser fijados en la SS.

En el caso del Na*, ni el manejo de la SN, ni la condicién de salinidad del suelo indujeron
efectos a los 30 y a los 60 ddt. A los 90 ddt la condicion S>2 tuvo mayor concentracion
de Na* que S<2 (Cuadro 9).

La concentracion de Ca?* varié por manejo de la SN solo a los 30 ddt; con mayor
concentracion con MC (9.83 mg L, Cuadro 9). Asimismo, a los 30 ddt se encontr6
interaccion en la combinacién manejo de las SN y salinidad inicial, la mayor
concentracion se registrd en S<2 y MC (Figura 1). Respecto a que a los 90 ddt no se
encontré Ca?* en el ECP, esto puede deberse a que la concentracion de Ca?* del xilema
esta influenciada en gran medida por la [Ca?'] en la zona radicular, se reportan

concentraciones micro molares en la sabia del xilema.

Por otro lado, el calcio en la planta es un nutriente inmdvil que una vez descargado del
xilema en tejidos y 6rganos donde la transpiracion es mayor es dificilmente removilizado
y redistribuido por el floema (Tang, 2017). Ademas, la proporcion total de Ca?* también
varia ya que puede encontrarse quelatado en la sabia del xilema por &cidos organicos tales

como malato y citrato (White, 2003). Esto puede afectar la lectura del iondmetros
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especifico (Horiba) ya que el ECP es una mezcla de savia tanto del xilema, floema, como
del apoplasto, una combinacion de bajas concentraciones y la reaccion del Ca?* con los
acidos organicos de los otros tejidos pueden ser no detectables ya que su rango de lectura
va de los 0.1 a los 250 mmol L™,

Cuadro 9. Concentracion de Ca?* y Na* (mg L) en extracto celular de peciolo por

efecto del manejo de la solucién nutritiva y la salinidad inicial del suelo.

Fuente de [Ca?"] [Na*]
variacion Dias después de trasplante

30 60 90 30 60 90
Manejo
MC 9.83a 4a Oa 206a 175a 120D
MPC1 1.00c 2a O0a 185a 140a 117b
MPC2 4.30b 4a Oa 185a 120a 150a
DMS 2.17 5.09 0 30.80 38.46 26.13
Salinidad
S>2 0.0a 0.0a Oa 196a 133a 94b
S<2 11a 6.6 a Oa 186a 156a 150a
DMS 1.54 3.39 0 254 2564 17.42
Salinidad*Manejo T ns ns ns ns ns

Medias con distinta letra en una fila indican diferencia estadistica significativa (p-

value<0.05); T = Existe diferencia significativa en alguna de las interacciones.

El calcio es un ion divalente y conforme los iones aumentan en valencia su absorcion
disminuye (Marschner, 2011). Huez-Lépez (2011) menciona que altas concentraciones de
Na* en el suelo pueden tener un efecto adverso en la absorcion de Ca?* y por lo tanto el
incremento en la salinidad disminuye la absorcion de Ca?*. Aunque no existieron sintomas
de deficiencia de Ca®* en este experimento, incluso ante un aumento progresivo de la

salinidad en la SS y que no se detect6 en ECP, la [Na*] en ECP fue menor en los
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tratamientos MC y MPC1 a los 90 ddt, donde el aporte de calcio fue mayor (Cuadro 9).
Este comportamiento se observé a los 30 ddt, donde en el S<2 se encontré Ca?* mientras

que en el S>2 no se detectaron.

7.2.3 Sdlidos Solubles Totales (SST) en ECP

En el Cuadro 10 se muestra el efecto del manejo de la SN y de la condicion de suelo sobre
los s6lidos solubles totales (SST, cuyas unidades son °Brix 0 %) encontrados en ECP en
tres etapas fenoldgicas. A los 30 ddt, tanto el manejo de la SN como las dos condiciones
de suelo, tuvieron efecto significativo sobre los SST en el ECP de las plantas (Cuadro 10).
La condicion inicial de salinidad del suelo tuvo un efecto significativo en los °Brix a los

60 ddt (Figura 1). A los 90 ddt no se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 10. Significancia estadistica de los solidos solubles totales (SST) en el extracto
celular de peciolo (ECP) bajo el manejo de la solucién nutritiva (Manejo), condicion

de salinidad inicial del suelo (Salinidad) y su interaccion.

SST (° Brix)
Fuente de
o Dias después del trasplante
variacion
30 60 90
Manejo 0.04* 0.13ns 0.26ns
Salinidad 0.0005* 0.04* 0.66ns

Salinidad*Manejo 0.16 ns 0.24ns 0.11ns

ns: p-value > 0.05; *: p-value < 0.05.

En el ECP proveniente de plantas en las dos condiciones de salinidad del suelo, el MPC1

obtuvo la mayor concentracion de SST (Figura 2).
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Figura 1. Sélidos solubles totales (SST; °Brix) en extracto celular de peciolo (ECP)

por manejo de la fertilizacion (A) y en la condicion de salinidad (B).

Aunque los SST a los 30 y 60 ddt son mayores en el MPC1y MPC2 y en el S>2, no mucho
antes de mostrar sintomas visibles de deficiencia. En los tratamientos MPC1 y MPC2 no
se utilizaron fuentes de magnesio durante los primeros 30 ddt en la SN aportada mientras
en el MC si, esto podria explicar el aumento en los SST e indicar deficiencia de dicho
elemento no necesariamente significa que las plantas estén nutridas adecuadamente.
Cakmak (2010) menciona que bajo deficiencia de magnesio las plantas acumulan

carbohidratos en las hojas.

7.2.4 Lecturas SPAD

El manejo de la SN no influy6 en las lecturas SPAD o en el verdor de las hojas, mientras
que la condicidn inicial de salinidad del suelo si. Las lecturas son mayores en las plantas
S<2 (Figura 2).
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Figura 2. Lecturas SPAD de plantas de pimiento morron bajo tres manejos de la
solucion nutritiva (A) y en dos condiciones de salinidad inicial de suelo (B). Valores

con distinta letra sobre la barra indican diferencia estadistica significativa (p- <0.05).

La interaccion manejo de la SN vy salinidad inicial del suelo fue significativa para las
lecturas SPAD:; el valor mas alto se obtuvo en la combinacion S<2 y MC. Sin embargo,
no existe efecto del manejo de la SN en condicion de salinidad inicial del suelo S<2
(Figura 3). Los resultados obtenidos en este experimento concuerdan con Grimaldo-
Pantoja et al. (2017) quienes reportan que al utilizar tratamientos con elevada salinidad en
plantas de pimiento inoculadas con micorrizas el verdor relativo de las plantas (SPAD)
disminuye.
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Figura 3. Lecturas SPAD por efecto de la interaccion entre la salinidad inicial del
suelo (§>2 y S<2) y el manejo de la solucidn nutritiva, manejo convencional (MC),
manejo en funcion de la CE en la SS (MPC1), manejo en funcién de iones en la SS
(MPC2). Valores con distinta letra en una columna indican diferencia estadistica

significativa (p <0.05).
7.3 Nitrégeno Total

Las concentraciones de nitrogeno total (Nt) foliar encontradas en esta investigacion fueron
de 2.6 a 4.1%. Ni el manejo de la SN ni la condicion de salinidad del suelo afectaron esta
variable. Hanlon y Hochmuth (2000) mencionan que durante la etapa de cosecha los
niveles de suficiencia de N (%) en hojas de pimiento deben encontrarse entre 3 y 4%. En
este experimento los tratamientos MC y MPC1 donde la [NO3] en la SS fue siempre en
incremento, se obtuvieron niveles dentro de los niveles mencionados, en el MPC2, donde
la [NOs] se mantuvo por debajo o igual al intervalo de suficiencia asignado, la

concentracion de Nt se mantuvo por debajo del intervalo (Cuadro 11).

Yasuor et al. (2017) encontraron que la salinidad tiene un efecto adverso en la absorcion
de N mas aun cuando las dosis de N aportadas son bajas. Lo anterior concuerda con lo
encontrado en este experimento ya que en el suelo con la condicion de salinidad alta (S>2)
y el tratamiento con menor [NOz] aportado en SN (MPC2) se obtuvieron las mas bajas

concentraciones de Nt en hoja (2.65%) (Cuadro 10).
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Cuadro 11. Concentracion de nitrogeno total (Nt) en hojas de pimiento por efecto de
la salinidad inicial del suelo (SI), manejo de la solucién nutritiva (MSN) y la

interaccion SI*MSN.

o Manejo de la Solucion Nutritiva Media de la
Salinidad e
o MC MPC1 MPC2 salinidad inicial
inicial (SI)

S>2 33la 3.18a 2.65a 3.05A
S<2 3.82a 4.09 a 292 a 3.61A
MSN 356 A 3.63A 278 A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN = 1.59; Diferencia minima

significativa de SI= 0.6; diferencia minima significativa de MSN = 1.59.

Comparando los resultados de la concentracidn de Nt en las hojas y las lecturas SPAD de
esta investigacion, se infiere que hay una relacién directa de la concentracién de N en
hojas y su contenido de clorofila. Los tres tratamientos en el suelo con menor salinidad
inicial obtuvieron lecturas SPAD y concentracién de Nt mas alto. Esto coincide con
Padilla et al. (2018) quienes reportan una alta correlacion (R?=0.85) entre las lecturas

SPAD, la dosis de fertilizacién nitrogenada y la concentracion de clorofila.

7.4 Variables Morfolégicas

7.4.1 Diametro Basal y Apical

El diametro basal (DB) y apical (DA) del tallo fue afectado Gnicamente por la condicion
de salinidad inicial del suelo (p-value = 0.001). Sin embargo, para el caso del DB el MSN
y la interaccién SI*MSN, obtuvieron p-value muy cercanos a la significancia, 0.059 y
0.066 respectivamente. Es importante mencionarlo ya que en la prueba de medias de
Tukey (0=0.05) para la interaccion existe diferencia entre los tratamientos (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Diametro basal (DB) y apical (DA) del tallo de plantas de pimiento
morrén por efecto de la salinidad inicial del suelo (SI), Manejo de la solucién
nutritiva (MSN) y la interaccién SI*MSN.

Manejo de la Solucion Nutritiva

Variable Salinidad MC MPC1 MPC2 !
inicial (SI)  ———-m e 70—

DB S>2 13.53 ab 13.68 ab 10.90 b 12.70 B
S<? 15.13a 14.55a 15.16 a 1495 A
MSN 1433 A 1412 A 13.03 A

DA S>2 3b 25b 24Db 2.65B
S<2 43a 3.7a 4.1a 4.05 A
MSN 3.65A 3.1B 3.28B

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN: DB=3.07 DA=0.63;
Diferencia minima significativa de SI: DB= 1.01 DA=0.17; Diferencia minima
significativa de MSN: DB = 1.62 DA=0.26.

En el suelo con condicion S<2 no existe diferencia entre el manejo de la SN, debido a que
en un suelo con una salinidad baja la absorcion nutrimental no se afecta y el suelo ejerce

un efecto amortiguador incluso cuando la CE de la SS aumenta como es el caso del MC.

En el suelo con salinidad inicial alta (S>2) se observa que los tratamientos en los que la
salinidad total incrementa, MC y MPC1, el didmetro de los tallos es mayor al del MPC2
en el que CE y el contenido de iones nutrientes disminuye, podemos inferir que mas que
un efecto adverso por la salinidad existe un efecto positivo de la alta concentracion de
iones nutrientes en la SS. Yasuor et al. (2017) reportan resultados que concuerdan con lo
encontrado en esta investigacion, mencionan que, aungue no existe una interaccion entre

la CE y el contenido de nutrientes aplicados en una solucion nutritiva, la media de biomasa
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producida por plantas de pimiento aumenta con la concentracion de N en la SN, sin

embargo, cuando la CE aumenta la biomasa y el rendimiento disminuyen.

7.4.2 Altura de Planta y Materia Seca

La altura de la planta y materia seca (MS) fueron afectados por la condicion de salinidad
del suelo y por la interaccion SI*MSN. Como era de esperarse en el suelo con CE menor,
el S<2, las plantas ganaron mayor altura y acumularon mas MS (Cuadro 13 y 14). En el
caso de la altura de planta el mejor comportamiento se encontrd en las plantas con MPC2
y MC en el S<2, lo cual resulta conveniente ya que el aporte de fertilizante en el MPC2
fue minimo. Las plantas con mayor altura se obtuvieron el en S<2. En el suelo con
conductividad eléctrica mayor, el S>2, no existié diferencia entre ninguno de los tipos de
MSN, las alturas de todas las plantas fueron significativa mente menores a las del S<2
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Altura de plantas de pimiento morroén por efecto de la salinidad de

suelo (SI), manejo de la solucion nutritiva (MSN) y la interaccion SI*MSN

Manejo de la Solucién Nutritiva

Salinidad (MSN) Sl
inicial (SI) MC MPC1 MPC2
______________________________ cm---
S>2 86.58 b 92.69b 89.02 b 89.43B
S<2 107.66a  99.27 ab 108.41 a 105.12 A
MSN 97.12 A 95.98 A 98.71 A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN = 14.92; Diferencia minima
significativa de Sl=5.76; Diferencia minima significativa de MSN = 8.5.

Aunqgue no se encontr6 diferencia entre el MSN, el suelo S<2 bajo el MPC2 obtuvo la

mayor acumulacion de PS, en contra parte el mismo manejo en el S>2 obtuvo la menor
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acumulacién de materia seca. En los dos tipos de suelo no existieron diferencias en la
acumulacién de MS para el MC como el MPC1, por lo tanto, el MPC2 es mejor en un

suelo no salino, mientras que en un suelo con salinidad tiene la peor acumulacion de MS.

Cuadro 14. Peso de la materia seca de plantas de pimiento morrén por efecto de la
salinidad de suelo (SI), Manejo de la solucion nutritiva (MSN) y la interaccion
SI*MSN

Manejo de la Solucion Nutritiva

Salinidad (MSN) Sl
inicial (SI) MC MPC1 MPC2
--------------------------- g/planta------
S>2 41.14bc  46.96 abc 35.02¢c 41.04 B
S<2 54.3 ab 50.9 ab 56.46 a 53.92 A
MSN 4772 A 48.97 A 4574 A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN = 14.95; Diferencia minima

significativa de SI= 3.96; Diferencia minima significativa de MSN = 5.95.

Oliveira et al. (2017) reporta que la materia seca del pimiento dulce aumenta cuando la
dosis de N y K aumenta en el manejo de la SN en funcién de la CE o de la concentracion
de iones en el suelo, resultados similares a los obtenidos en esta investigacion sin tomar
en cuenta la salinidad del suelo.

7.5 Variables de Rendimiento y Calidad de Fruto

En las variables peso promedio de frutos (PPF) y peso total de frutos (PTF) cosechados

por planta no se encontré efecto significativo por ninguno de los factores estudiados.

En el Cuadro 15 se observa que el peso promedio de frutos en todos los tratamientos es

de mas de 200 g, incluso en los tratamientos sometidos a mayor salinidad (S>2*MC y
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S<2*MC). Como era de esperarse los pesos de frutos totales mas altos se encontraron en
el S<2, el mayor peso se obtuvo en el tratamiento MPC1 (896.94 g) no se encontraron

diferencias significativas.

Estos resultados confirman la hipétesis nula y podemos inferir que cualquiera de los MSN
tiene un efecto similar en una condicion de suelo salina y no salina sobre parametros de
calidad relacionados al peso de frutos. En este sentido Oliveira et al. (2017) obtuvo
resultados similares al comparar el manejo de la SS y concentracion de Ny K en la SS,
concluyendo que cualquiera de los dos manejos puede usarse satisfactoriamente sin

afectar el rendimiento ni la calidad de los frutos.

Cuadro 15. Peso promedio de frutos (PPF) y Peso total de frutos (PTF) cosechados
en plantas de pimiento morron por efecto de la salinidad inicial del suelo (Sl), el

manejo de la solucion Nutritiva (MSN) y la interaccion SI*MSN

Manejo de la Solucién Nutritiva

Salinidad . SI
Variable MC MPC1 MPC2
inicial (SI)
--------------------------- g/planta---------=--=-==nmmmnueuen
PTF S>2 806.12 a 855.2 a 876.28 a 845.86 A
S<2 944,72 a 938.48 a 884.88 a 922.69 A
MSN 87542 A 896.94A  880.58 A
PPF S>2 209.74 a 220.24 a 220.96 a 216.9 A
S<2 256.2 a 258.92 a 220.76 a 245.3 A

MSN 23297 A 23958 A  220.86 A
Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN: PTF=371.37 PPF=72.43;
Diferencia minima significativa de SI: PTF=154.57 PPF=28.19; Diferencia minima
significativa de MSN: PTF=229.03 PPF=41.78.

El nimero de frutos cosechado (NFC) y nimero de frutos amarrados (NFA) se presentan

el Cuadro 16. No existi¢ diferencia significativa en cuanto al NFC por efecto de la Sl ni
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del MSN, sin embargo, en estas variables los valores mas altos se obtuvieron en el S>2,
esto pudo deberse al estrés salino al que las plantas en esta condicién de suelo estuvieron
sometidas. Se puede observar que el 48% de los frutos amarrados se cosecharon en el S>2
mientras que en el S<2 se cosechd el 38 %, esto indica una maduracion precoz bajo

condiciones salinas.

Cuadro 16. Numero de frutos cosechados (NFC) y numero de frutos amarrados
(NFA) por planta de pimiento morrén por efecto de la salinidad inicial de suelo (SI),
Manejo de la solucion nutritiva (MSN) y la interaccion SI*MSN.

Manejo de la Solucion Nutritiva

) Salinidad : Sl
Variable MC MPC1 MPC2
inicial (St)
-------------------- frutos/planta-------------------------
NFC S>2 39a 392a 394 a 392 A
S<2 3.7a 3.64a 396 a 372A
MSN 38A 378 A 395A
NFA S>2 8.22¢ 8.24 bc 794 c 8.13B
S<2 10.58 a 9.12 abc 9.8ab 9.8 A
MSN 9.36 A 8.68 A 8.87 A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN: NFC=1.33 NFA=1.56;
Diferencia minima significativa de SI: NFC=0.55 NFA=0.51; Diferencia minima
significativa de MSN NFC=0.82 NFA=0.76.

Navarro et al. (2002), presentan resultados similares cuando la CE de la SN aportada a
plantas de pimiento es incrementada, pero conservando una CE de iones nutrientes de 2
dS m™ y aumentando la CE total con concentraciones elevadas de Na* y SO4". Reportan
que cuando la CE aumenta el nimero de frutos cosechados aumenta, sin embargo,

encontraron gque también existe una pérdida de la calidad en cuanto al peso promedio y
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tamafo de frutos, contrario a lo que se encontré en esta investigacion pues no existio

diferencia significativa en dichos parametros de calidad.

Otras investigaciones como las de Magan et al. (2019), Yasuor (2017) y Gémez (1996)
concuerdan con los resultados que se encontraron en la presente investigacion: al
incrementar la concentracién de iones nutrientes con relacion al Na* se mejora el

desarrollo de la planta y la calidad de los frutos en un suelo de condicién salina.

La Sl del suelo tuvo un efecto significativo sobre el NFA, el suelo S<2 obtuvo un 15 %
mas de frutos amarrados que el S>2. EI MSN no tuvo efecto significativo en esta variable
(Cuadro 16).

La interaccion SI*MSN si tuvo un efecto significativo sobre la variable NFA, en el S<2
bajo el MC se generaron la mayor cantidad de amarres (10.58), mientras que en el suelo
S>2 la mayor cantidad de amarres se genero con el MPC1 (8.24). Aungue ninguno de los
MSN generd diferencias significativas en el NFA dentro de cada condicién del suelo, si
relacionamos el NFA y el PPF en una proyeccion de rendimiento (Cuadro 17), podemos
inferir que bajo el MC en un suelo no salino el rendimiento es hasta 20% mas que bajo los
manejos MPC1 y MPC2 entre los cuales no hay diferencia. En un suelo salino no existe

diferencia entre ningiin MSN, sin embargo, el valor méas alto se obtuvo bajo el MPCL1.

A pesar de que la CE de sales en el S<2 con MC fue mucho mayor que en los demas
tratamientos, la cosecha proyectada (Cuadro 17) es mayor, si relacionamos estos
resultados con la evolucion de la CE la concentracion de iones en a SS podemos observar
que las [Ca®"] y [K*] fueron hasta dos veces mas elevadas que los rangos de suficiencia
propuestos, también es importante mencionar que el sodio se acumulé hasta 26.5 meq L

1 una condicién sumamente adversa.
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Cuadro 17. Peso de frutos proyectado (PFP) al nUmero de amarres en plantas de
pimiento morron por efecto de la salinidad inicial del suelo (SlI), el manejo de la

solucion nutritiva (MSN) y la interaccién SI*MSN.

Manejo de la Solucion Nutritiva

Salinidad (MSN) SI
inicial (SI) MC MPC1 MPC2
------------------------------ g/planta-------------------------
5>2 1762.42b 181376b 1747.26b 1762.48 B
S<2 2693.24a 2363.76ab 2150.10ab 240236 A
MSN 2209.83A 2088.76 A 1948.68 A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN =754.11; Diferencia minima

significativa de SI= 270.71; Diferencia minima significativa de MSN = 401.18.

La [ NOs7] fue hasta tres veces mas elevada que el nivel de suficiencia propuesto para esta
etapa en la SS (10 meq L™?). Esto concuerda con varios experimentos, donde encontraron
que enriquecer la SN con K y Ca puede usarse como una estrategia para reducir el efecto
de la salinidad en las plantas (Rubio et al., 2009; Rubio et al., 2010a; Rubio et al., 2010b;
Oliveira et al., 2017; Silva et al., 2020).

Grattan y Grieve (1999) mencionan que la presencia de altas concentraciones de Na*y CI°
en la SS, pueden disminuir la actividad de los iones nutrientes mediante relaciones
extremas entre Na* Ca?*, K* y Mg?" y esto podria producir un aumento en la absorcion de
estos iones tdxicos y contribuir a su carga al xilema. La tolerancia a las sales en una planta
esta usualmente asociada con la habilidad de restringir la absorcion o transporte de sales
toxicas de laraiz a los apices, en este estudio la concentracion de iones nutrientes en la SS
en los tratamientos con mayor salinidad por [Na*] siempre fue mayor y no se encontraron

diferencias significativas en ningn parametro de calidad.
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Los SST en frutos fueron afectados significativamente por la condicion de salinidad del
suelo y por la interaccion de la salinidad del suelo y el MSN. EI MSN por si solo no tuvo
un efecto significativo. La mayor cantidad de SST se encontr6 en el S<2 bajo el MPC1
seguido del MPC2, en este caso podriamos elegir cualquiera de los manejos. En el S>2
ocurrio lo contrario, los manejos MPC1y MPC2, donde la SN se aporté con componentes
correctivos los SST fueron menores al MC donde la CE de a SS llego a los 5.72 d Sm™*
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Solidos solubles totales (SST) en frutos de pimiento morrén por efecto de
la salinidad inicial (SI), Manejo de la solucion nutritiva (MSN) y la interaccion
SI*MSN.

Manejo de la Solucién Nutritiva

Salinidad (MSN) Sl
inicial (SI) MC MPC1 MPC2
----------------------- °BriX---=--=mmmmmmm e
$>2 742ab  7.27ab 7.26b 7.31B
5<2 7.35ab 768a  7.49ab 75A
MSN 7.38 A 7.47 A 7.37A

Medias con distinta letra indican diferencia estadistica significativa (p-value<0.05);
Diferencia minima significativa de la interaccion SI*MSN =0.41; Diferencia minima

significativa de SI= 0.156; Diferencia minima significativa de MSN = 0.235.

En este experimento se observo que la [Na*] en ECP incremento en los tratamientos MPC1
y MPC2 a los 90 ddt, cuando en estos tratamientos la concentracion de iones nutritivos se
mantuvo en los rangos de suficiencia propuestos (Cuadro 3). Estos resultados indican que
los niveles de suficiencia propuestos no son suficientes para propiciar una absorcion
adecuada de iones nutrientes cuando el Na* o la salinidad no nutriente es elevada (> 5 meq
L) y por lo tanto deben ser mayores: de acuerdo con los resultados obtenidos la [Ca?*]

debe ser al menos dos veces mayor a la [Na'] y el K debe ser el doble del rango de
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suficiencia propuesto (5 meq L) en la SS. Con las condiciones anteriores presentes en el
MC y el MPC1 se logro el mayor rendimiento y las mejores caracteristicas de calidad de

fruto.
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

Con los dos manejos correctivos que se utilizaron fue posible mantener los rangos de
suficiencia propuestos para la solucién del suelo. Mediante el uso de los manejos
correctivos, ya sea en funcion de la conductividad eléctrica o de la concentracion de iones
en la solucion del suelo el consumo de fertilizante fue del 60 y 30% respectivamente

comparado con el manejo convencional.

En cuanto a los niveles de referencia en la solucion del suelo propuestos se encontro que
la concentracion de NOs™ puede ser menor a 5 meq L™ durante todo el ciclo de cultivo, sin
embargo, la concentracion de K™ debe ser mayor a lo propuesto, con un rango de 2 a 3
meq L7 durante todo el ciclo de cultivo, siempre que el Ca?* se encuentre a una
concentracion de 12 a 15 meq L. Cuando la concentracion de Ca?* aumenta resulto
adecuado mantener concentraciones mas altas de los iones Ca?* y K* en condiciones de

alta salinidad

El manejo de la solucién nutritiva no afectd las concentraciones de iones en el extracto
celular de peciolo, excepto en el caso del Na* al final del experimento cuando la
concentracion de este ion en la solucién del suelo fue mayor al Ca?* y al K*. No se
encontraron diferencias significativas en cuanto al nitrégeno total en ninguno de los

factores evaluados.

Las variables morfolégicas diametro basal, diametro apical, altura de planta y materia seca
fueron mayores en el suelo con conductividad eléctrica inicial baja y con el manejo
convencional. Con el manejo de la solucién nutritiva en funcién de la concentracion de
iones en la solucion del suelo las variables morfologicas mencionadas fueron las mas bajas

en el suelo con conductividad eléctrica inicial alta.

En cuanto al rendimiento, el peso total de frutos, el peso promedio de frutos y el nimero
de frutos cosechados no existié diferencia entre ninguno de los tratamientos hasta el

término de esta investigacion por efecto de las variables estudiadas, por lo que se puede
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concluir que tanto el manejo en funcién de la conductividad eléctrica como con la
concentracion de iones en la solucion del suelo pueden ser usados sin que exista una

reduccion en el rendimiento.

Se encontro que, al proyectar el rendimiento con el nimero de frutos amarrados y el peso
promedio encontrado, la mejor opcion en el suelo no salino es el manejo convencional.
Sin embargo, en un suelo salino no existié diferencia entre ninguno de los manejos,

convencional o prescriptivos correctivos.

En conclusion, los niveles de suficiencia en la solucion del suelo propuestos tienen un
efecto similar, en la condicion de suelo no salino, al manejo convencional y al manejo en
funcion de la conductividad eléctrica. En un suelo con salinidad elevada, se observo que
niveles de suficiencia mas altos, relacionados a la concentracion de Na* en la solucion del
suelo pueden mejorar la absorcion nutrimental y reducir el consumo de fertilizante en

condiciones de un suelo salino.
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