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RESUMEN

El incremento de las sales en el suelo es un problema que afecta la produccion de los cultivos
y reduce considerablemente la cantidad de tierras aptas para la agricultura; siendo las causas
principales de este incremento el uso de agua salina para el riego y la fertilizacion excesiva.
Es por ello, que se establece el estudio en maceteria con un sustrato de arena, similar al suelo
de muchas de las irrigaciones de las zonas costeras del Per( (97 % de arena, 8.15 de pH y
0.52 dS.m™ de CE) para determinar el efecto de tres calidades de agua (1.0, 2.3 y 3.4 dSm"
1 y tres dosis de fertilizacion (300-300-0, 150-150-0 y 0-0-0 mg.kg™) en aji jalapefio
(Capsicum annum L.). Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio completamente
aleatorizado con dos factores (calidad de agua y dosis de fertilizacion) y cuatro repeticiones.
En la investigacion, el tratamiento regado con mayor nivel de sales s6lo produjo biomasa
vegetativa durante los cinco primeros meses y los tratamientos regados con aguas de menor
conductividad eléctrica, hasta el final del experimento (07 meses). La mayor biomasa total
se obtuvo en los tratamientos regados con agua de 1.0 dS.m™, aunque su respuesta fue
estadisticamente similar al agua con 2.3 dS m™. La dosis de fertilizacion de 300-300-0
favorecio el desarrollo de biomasa foliar; pero, perjudico la formacién de frutos y se encontro
que la dosis de fertilizacién de 150-150-0 fue la mejor. Las biomasas totales méas bajas se
obtuvieron en los tratamientos regados con agua de 3.4 dS.m™ y en los que no se fertilizaron.
El mayor rendimiento lo obtuvo el tratamiento regado con agua de 1.0 dS.m™ y fertilizado
con las dosis 150-150-0. Ademas, los tratamientos regados con agua de 1.0 y 2.3 dS.m
obtuvieron la mayor extraccion de N, P y K; mientras que los regados con agua de 3.4 dS.m’

! concentraron mas cloro y sodio en sus tejidos.

Palabras clave: Capsicum annun L., jalepefio, salinidad, fertilizacion, calidad de agua.



ABSTRACT

Soil salinity increase is a problem affecting crop yields and reducing the extension of suitable
farming land. The main causes of this increase are the use of saline water for irrigation and
excessive fertilization. For that reason, a pot experiment was set up using sandy soil material
whose features were similar to those in irrigation projects at the coast of Peru (97 % of sand,
pH 8.15 and 0.52 dS.m™) to assess the effect of three types of water (1.0, 2.3 y 3.4 dSm™)
and three fertilization levels (300-300-0, 150-150-0 and 0-0-0 mg. .kg™) in jalapefio pepper
(Capsicum annum L.). Treatments with four replicates each, were distributed according to a
completely randomized design in factorial arrangement with two factors (water quality and
fertilization level). Results showed that the treatment watered with the highest salinity level
grew in biomass only for the first five months whereas treatments watered with the two less
salty water types did it until the seventh month. The biggest amount of total biomass was
obtained in the pots treated with water of 1.0 dS.m and they did not show statistical
significance in comparison with pots treated with 2.03 dS/m water. The fertilizer dose of
300-300-0 favored foliage growth, nonetheless it was detrimental for fruit formation and
root development. The dose of 150-150-0 achieved the highest performance for fruit
production. The lowest biomass growth was obtained with the 3.4 dS/m water and without
any fertilizer. Treatment with 1.0 ds/m water and 150-150-0 got the highest yield. Besides,
pots treated with 1.0 and 2.3 dS/m water showed the biggest extraction of N, P and K;
whereas those treated with 3.4 dS/m increased concentration of Cl and Na within their

tissues.

Key words: Capsicum annun L., jalapefio, salinity, fertilization, water quality



I. INTRODUCCION

Los suelos salinos se caracterizan por tener altos niveles de sales en el perfil del suelo, donde
los iones estan presentes en cantidades que pueden afectar negativamente al crecimiento del
cultivo. El incremento de las sales en el suelo es un problema que afecta la produccion de
los cultivos y reduce la cantidad de tierras aptas para la agricultura. Alrededor de un tercio
del area irrigada del mundo con fines agricolas tiene problemas por salinidad; asimismo, la
tendencia es el incremento de la extension de areas salinas en 10 % anual (Brady y Weil,
2008). En la actualidad, aproximadamente de 20 a 30 millones de hectareas se encuentran
seriamente afectadas por sales y se estima que en produccion agricola se pierde de 250 a 500
mil hectareas como resultado del incremento de la salinidad del suelo (FAO, 2001). La
poblacion mundial va en aumento, segln las Naciones Unidas (2017) se proyecta alcanzar
los 8500 millones de habitantes al 2030; por otro lado, el crecimiento de la superficie
cultivable es limitado. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (2001), el area cultivada es de 1500 millones de hectareas, lo que representa
el 11 % de la superficie del mundo. Esta realidad nos obliga a cultivar sobre zonas con
limitaciones para la produccion agricola como en los suelos salinos y hacer frente a la

escasez de agua de calidad para satisfacer las demandas hidricas requeridas por los cultivos.

La costa peruana, region donde se desarrolla agricultura intensiva, tiene una extension de
algo mas de un millén de hectareas con aptitud para riego; de las cuales 750 000 ha estan
cultivadas y cerca de 300 000 ha estan afectadas por salinidad y mal drenaje (INADE, 2010)
Gran parte de la franja costera es un desierto; por lo tanto, las fuentes de agua son limitadas
y se usa frecuentemente agua salina, considerada de mala calidad agricola porque afecta el
normal desarrollo y la produccion de cultivos sensibles a sales (Alva et al., 1976). Las
necesidades alimenticias han variado y hoy se requieren mas verduras por su interesante
aporte nutricional, siendo los capsicum excelente alternativa por ser fuente de antioxidantes

como la capsanthina y la vitamina C (Bosland y VVotava, 2012).



Segun el MINAGRI (2017) la informacion obtenida del cultivo de aji en la campafia agricola
2016-2017 se cultivaron 4 344 ha de ajies (exceptuando rocoto, piquillo, pimientos y

paprika) con una produccién nacional de 41 658 toneladas.

La correcta nutricion de los cultivos es necesaria para alcanzar niveles adecuados de
produccion, convirtiéndose la fertilizacion en una préctica fundamental para el manejo de
los cultivos. Una planta bien nutrida tiene la capacidad de lidiar con diferentes tipos de estrés,

tanto bioticos (dafios de plagas y enfermedades) como abiéticos (estrés hidrico, salino, etc.).

Segun autores como Mengel y Kirkby (2001), una balanceada fertilizacion y el aporte del

requerimiento hidrico adecuado mitigan el efecto perjudicial de las sales.

La produccion de muchos cultivos enfrenta la escasez de agua y en muchos casos sélo se
dispone de agua salina para el riego y la fertilizacion. Existen diversos estudios sobre la
interaccion de la salinidad y nutricion mineral; no obstante, existen pocos registros de
experimentos donde la fuente de salinizacion del sustrato es un agua salina en condiciones
reales. Por ello, ante la reduccién de la productividad que genera el regar con agua salina

sumado al aporte de sales a través de los fertilizantes, se propuso los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de niveles de salinidad del agua de riego y fertilizacion nitro-
fosfatada en la productividad del aji jalapefio como cultivo indicador bajo

condiciones de invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de los niveles de salinidad de agua de riego sobre la planta de
aji jalapefio.

e Evaluar el efecto de las dosis de fertilizacion nitro-fosfatada en el cultivo indicador.

e Determinar el efecto de la interaccion de los niveles de salinidad de agua de riego y

la fertilizacién nitro-fosfatada en el cultivo de aji jalapefio.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 SALESEN EL SUELO

Alrededor de un tercio del &rea irrigada del mundo tiene problemas de sales. La salinizacion
del suelo es un problema creciente que enfrenta la produccién de cultivos en todo el mundo;
predominantemente provocado por la irrigacion en zonas aridas y semiaridas. Los suelos
salinos se caracterizan por tener altos niveles de sales en el perfil del suelo y contiene iones
como Na*, CI, HCOs', PO43, Ca*2, Mg*?, SO4? y borato en cantidades que pueden afectar
al crecimiento del cultivo (Mengel y Kirkby, 2001).

Los suelos afectados por sales estan ampliamente distribuidos por el mundo y las areas mas
extensas se encuentran en Australia, Africa, Latinoamérica, Cercano y Medio Oriente.
Asimismo, cerca de 50 millones de hectareas de tierras cultivadas y de pasturas son
frecuentemente afectadas por salinidad y en algunas regiones el area muy afectada por sales

crece a una tasa de 10 % anual. (Brady y Weil, 2008).

De acuerdo con Marschner (2012) y Taiz y Zeiger (2006), cuando hay un exceso de
minerales en el suelo, se dice que este es salino y que el crecimiento vegetal puede verse
reducido si los iones alcanzan niveles que limitan la disponibilidad de agua o exceden la
zona optima para un nutriente determinado, siendo las sales mas comunes el cloruro y sulfato
sodico. Este exceso de minerales llega a ser un problema mayor en las regiones aridas o
semiaridas, debido a que las precipitaciones son insuficientes para lixiviar los iones de las
capas superiores del suelo. En el caso de las irrigaciones, se promueve al incremento de sales
en el suelo si no se aplica laminas de riego que consideren la lixiviacion de las mismas por

debajo de la zona radical.



2.1.1 Origen de los suelos salinos

La salinizacion es el proceso por el cual se produce la acumulacion de sales en el suelo de
forma progresiva, lo que provoca una concentracion elevada de estas en la fase liquida del
mismo (Porta et al., 2011).

Este mismo autor define dos tipos de salinizacion segln su origen:
a. Salinizacion como proceso natural

Ocurre sin intervencion del hombre, donde se produce la acumulacion de sales derivada de
la meteorizacion de rocas y minerales (ciclo de salinizacion primaria); no obstante, lo mas
frecuente es la movilizacion de los cationes y aniones liberados en el paisaje, donde las sales
transportadas por el agua se acumulan en areas con drenaje deficiente en ambientes de clima

arido y semiarido (ciclo de salinizacion secundaria).
b. Salinizaciébn como proceso antropico

El agua de buena calidad contiene entre 100 y 1000 g de sales por metro cubico;
considerando que un cultivo requiere en promedio 10000 metros cubicos de agua por
hectarea, esta fuente hidrica puede afiadir entre 1 a 10 toneladas de minerales al suelo
(Marschner, 2012), sin incluir el aporte de sales por fuentes inorganicas como los
fertilizantes. Si no se toman las medidas adecuadas como un drenaje artificial asociado al
sistema de riego, la acumulacion de sales puede tener lugar en la zona de enraizamiento; por
ello, es necesario aplicar un volumen de agua adicional para lavado de sales y este exceso

eliminarlo por medio de un sistema de drenaje.

2.2 CALIDAD DE AGUA DE RIEGO Y SU IMPORTANCIA

El concepto de calidad de agua se refiere a la idoneidad del agua para un propdésito en
particular, siendo las variables fisicas, quimicas y bioldgicas las que determinaran la calidad
del agua para un uso especifico. En agricultura es importante que el agua no tenga excesiva
concentracion de minerales, pues causa efectos osmoticos adversos en las plantas; ademas,

un agua apta no debe poseer sustancias fitotoxicas (Boyd, 2015).

Segun Ayers y Westcot (1985), un agua de riego sera calificada como mejor si con ella se
obtiene los mayores resultados frente a otras, ya sea en rendimiento, calidad de la cosecha

y/o sostenibilidad del suelo. Cabe mencionar que el agua utilizada para el riego puede variar
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mucho en calidad dependiendo del tipo y la cantidad de sales disueltas. En el caso de riego
superficial, las sales se aplican con el agua; debido a ello, la calidad del agua para uso
agricola se juzga segun la posible gravedad de los problemas que se puedan generar durante

SuU uso.

Estos mismos autores establecen cuatro pardmetros para calificar la calidad del agua de

riego: salinidad, tasa de infiltracion, toxicidad de iones especificos y problemas miscelaneos.
2.2.1 Salinidad en el agua de riego

La salinidad es una caracteristica que refiere a la concentracion total de los iones contenidos
en el agua (Boyd, 2015), considerdndose su incremento como un grave problema que
enfrenta la agricultura alrededor del mundo. Para autores como Marschner (2012), el uso de
aguas de riego de pobre calidad es una causa del aumento de la salinizacion de tierras
agricolas; por ello, el exceso de sales tiene que ser eliminado periédicamente por lixiviacion

0 drenaje para disminuir su concentracion cerca de las raices y no perjudicar el rendimiento.

El pardmetro utilizado para cuantificar la salinidad en el agua es la conductividad eléctrica
(CE), el cual es un método de medicién indirecto pero muy Gtil porque existe relacion directa
entre la concentracién de iones en el agua aumenta y su conductancia. En el Sistema

internacional (SI) de unidades, su unidad es el milisiemen por centimetro (Boyd, 2015).

Para Ayers y Westcott (1985), los niveles de salinidad generan diferentes grados de

restriccion en el uso del agua (Cuadro 1).

Cuadro 1: Indicadores para evaluar los problemas de salinidad en el suelo causados
por el contenido de sales y solidos solubles en el agua de riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades Ninguna  Ligera-moderada Alta
Salinidad
C.E dS.m? <0.7 0.7-3.0 >3.0
Total de sélidos solubles ~ mg.kg* < 450 450-2000 > 2000

Fuente: Ayers y Westcott, 1985

Segun Flowers et al. (1977), los efectos de la salinidad sobre las plantas dependen tanto de
la tolerancia de la especie o variedad considerada (glicofotas y haléfitas); asi como, del

estadio de desarrollo de la misma. La respuesta del cultivo es gradual a medida que la



concentracion de sales aumenta (efecto osmotico) y depende de la presencia de elementos
que pueden resultar toxicos (efecto ion especifico). Se ha establecido valores de CE con
umbrales orientativos para los diferentes cultivos, a partir de los cuales el rendimiento
disminuye en un 10 %, 25 % 6 50 %; de esta forma, la disminucion del rendimiento en 50
% se considera como el limite por encima del cual la rentabilidad econdémica del cultivo no

resulta satisfactoria (Porta et al., 2011).

Como el efecto directo de las sales sobre las plantas es reducir la disponibilidad de agua para
realizar sus diversas funciones metabdlicas, Taiz y Zeiger (2006) determinan que la planta
responde a nivel fisioldgico de diferentes formas al estrés osmatico:

a. Reduccidn de la fotosintesis y crecimiento de las plantas
Las plantas pueden dividirse en dos grandes grupos segun su respuesta a la concentracion de
sales, las halofilas que son nativas de suelos salinos y puede completar su ciclo vital en ese
entorno y por otro lado las glicofitas, que no son capaces de resistir el mismo nivel de sales
que las halofitas. Normalmente, existe un nivel critico de concentracion de sales, a partir del
cual las glicofitas comienzan a presentar sintomas de inhibicién de crecimiento,
decoloraciéon de hojas y pérdidas de peso seco; la mayoria de plantas cultivadas son

glicofitas.

b. Efectos osmoticos y efectos especificos de iones
Los solutos disueltos en la zona radicular reducen el potencial osmético y a su vez el
potencial hidrico del agua; por ello, el equilibrio hidrico total de la planta se ve afectado
debido a que las hojas necesitan desarrollar un potencial hidrico méas negativo para mantener
un gradiente positivo entre suelo y hojas. Este efecto de los solutos disueltos es similar al
que causa el déficit hidrico en el suelo. La mayoria de plantas reaccionan a los niveles

excesivos de salinidad en el suelo del mismo modo a como lo hacen frente al déficit hidrico.

2.2.2 Tasa de infiltracion de agua

la infiltracidn es un proceso que depende de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo,
como el contenido de humedad, la cantidad de agua que ha recibido en el pasado, los cambios
estructurales en las capas del suelo y de cuanto aire se encuentra atrapado en el suelo (walker,
1989). se produce un problema de infiltracion si el agua no ingresa al suelo lo

suficientemente rapido durante un ciclo de riego normal para reponer el agua que necesita



un cultivo antes de la proxima irrigacion, de esta manera la tasa de infiltracion reducida es
generalmente un problema dentro de los pocos centimetros superiores del suelo y
ocasionalmente puede ocurrir a profundidades mayores, como resultado final se obtiene la
disminucion en el suministro de agua del cultivo, pues se reduce la cantidad de agua
introducida en el suelo para su uso por las plantas (cuadro 2) (ayers y westcott, 1985).

Cuadro 2: Indicadores para evaluar los problemas de infiltracion en el suelo causados
por el contenido de sodio en relacién a la salinidad del suelo.

Grado de restriccién de uso

Problema potencial

Infiltracion Unidades Ninguna Ligeraa Moderada  Alta

(evaluarlo usando CEa y RAS)
0-3.0 >0.7 0.7-0.2 <0.2
3.0-6.0 >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS 6.0-12.0 ds.mt >1.9 1.9-05 <05
12.0-20.0 >2.9 2.9-1.3 <13
20.0-24.0 >5.0 5.0-2.9 <29

Fuente: Ayers y Westcott, 1985

2.2.3 Toxicidad

Los problemas de toxicidad ocurren si los iones en el suelo o el agua son absorbidos por la
planta y se acumulan a concentraciones suficientemente altas para causar dafio a los cultivos
y reducir sus rendimientos. El grado de dafio depende de la cantidad de los iones absorbidos
y la sensibilidad del cultivo e estos. Los principales elementos presentes en el agua que
causan toxicidad son el sodio, boro y cloro, como se observa en el Cuadro 3 (Ayers y
Westcot, 1985).

En un entorno salino se puede producir toxicidad de iones especificos, como la relacion
anormalmente alta entre Na ™ y K*; asimismo, cuando se tienen altas concentraciones de Na*
y ClI, lo que inhibe la fotosintesis, afectando enormemente la produccion (Ahmad et al.,
2013).



a. Toxicidad por sodio

Los sintomas tipicos de su toxicidad son quemaduras de hojas y tejido muerto a lo largo de
los bordes externos de las mismas. Normalmente se requiere un periodo de tiempo
prolongado antes de que la acumulacion alcance concentraciones toxicas. Los sintomas
aparecen primero en las hojas mas viejas, comenzando en los bordes externos y, a medida
que aumenta la gravedad, se mueven progresivamente hacia adentro entre las venas. Los
cultivos sensibles incluyen frutas caducifolias, nueces, citricos, aguacates y frijoles, pero hay

muchos otros (Ayers y Westcot, 1985).

b. Toxicidad por cloro

La toxicidad del cloro ocurre en todo el mundo y es un factor que limita el crecimiento de
las plantas particularmente en zonas aridas y semiaridas (Teakle y Tyerman, 2010, citados
por Marschner, 2012). Esta toxicidad es la mas comun y se manifiesta debido a la alta
movilidad del cloruro que es absorbido por el cultivo, el cual se mueve en la corriente de
transpiracion y se acumula en las hojas. Si la concentracion de cloruro en las hojas excede
la tolerancia del cultivo, los sintomas que involucran lesiones se desarrollan, como la quema
de hojas o el secado del tejido foliar. Normalmente las lesiones de la planta ocurren primero
en las puntas de las hojas y progresa desde la punta hacia atras a lo largo de los bordes a
medida que aumenta la gravedad del dafio; en consecuencia, la necrosis excesiva a menudo
va acompafada de una caida temprana de la hoja o defoliacion. En cultivos sensibles, estos
sintomas ocurren cuando las hojas se acumulan de 0.3 a 1.0 por ciento de cloruro en base al
peso seco, pero la sensibilidad varia entre las especies (Ayers y Westcot, 1985). Asimismo;
Reisenauer et al. (1973) también menciona que la reduccion en produccion y calidad del
cultivo esta asociada a niveles de concentracion en tejidos, para cultivos sensibles de 0.5 a

2.0 % respecto a la materia seca.

c. Toxicidad por boro

El boro es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y es necesario en
cantidades relativamente pequefias (Mengel y Kirkby, 2001). Al encontrarse en
concentraciones notablemente mayores de las necesarias, se vuelve toxico para algunos
cultivos. Un nivel de 0.2 mg.kg™* de boro en agua es esencial; pero, de 1 a 2 mg.kg™ puede

ser toxico. La mayoria de los sintomas de toxicidad de los cultivos se producen despueés de



que las concentraciones de boro en las hojas exceden los 250-300 mg.kg™? de peso seco
(Ayers y Westcot, 1985).

Cuadro 3: Grado de restriccion de uso del agua de riego por toxicidad de iones
especificos.

Grado de restriccién de uso

Problema potencial
Toxicidad de Unidades  Ninguna Ligera-moderada Alta

iones especificos

Sodio
Riego por superficie ~ meq.I* <3.0 3.0-9.0 >9.0
Riego por aspersion <3.0 >3.0

Cloro
Riego por superficie meq.I* <4.0 4.0-10.0 >10.0
Riego por aspersion <3.0 >3.0

Boro mg.kg? <0.7 0.7-3.0 >3.0

Fuente: Ayers y Westcott, 1985

2.2.4 Miscelaneos

Existen otros problemas que ocurren con cierta frecuencia, estos incluyen altas
concentraciones de nitrégeno en el agua como alta concentracién de bicarbonato, yeso,

hierro y varias anormalidades asociadas con un pH inusual del agua.

a. Nitrogeno en el agua

El nitrégeno es un nutriente esencial que estimula el crecimiento del cultivo (Mengel y
Kirkby, 2001); sin embargo, al encontrarse en el agua de riego tiene el mismo efecto que el
fertilizante nitrogenado aplicado en el suelo, por lo que un exceso causara problemas en el
cultivo al igual que un exceso de fertilizante. Si se aplican cantidades excesivas de nitrogeno,
la produccion puede alterarse debido a la sobre estimulacion del crecimiento, la madurez

tardia o la mala calidad del producto cosechado (Ayers y Westcot, 1985).



Las formas més facilmente disponibles de nitrogeno son el nitrato y el amonio, siendo ambos
afectados por la competencia ionica del cloruro y sodio, respectivamente (Grattan y Grieve,
1994).

b. pH del agua

El pH es un indicador de la acidez o basicidad del agua, rara vez es un problema en si mismo.
El rango de pH normal para el agua de riego es de 6.5 a 8.4 y el agua de riego con un pH

fuera del rango normal puede causar desequilibrios nutricionales (Ayers y Westcot, 1985).

c. Bicarbonato en el agua

El agua de riego que contiene una alta proporcién de sales poco solubles como las que
contienen calcio, bicarbonato y sulfato, presentan continuo problema de formacion de
precipitados blancos en las hojas o frutos cuando se usan los aspersores, aungque no existe
toxicidad; son motivo de especial preocupacién cuando se cultivan flores, verduras o frutas
para el mercado de productos frescos (Ayers y Westcot, 1985) y en el uso de sistemas

presurizados.

Cuadro 4: Grado de restriccion del uso del agua de riego por problemas miscelaneos.

Grado de restriccién de uso

Problema potencial Unidades Ninguna Ligera-moderada Alta
N-NOs mg.kg? <50 5.0-30.0 > 30.0
Bicarbonato(aspersion) me. I <15 1.5-8.5 >8.5
pH normal 6.5- 8.4

Fuente: Ayers y Westcott, 1985

2.3 MECANISMOS DE LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LAS PLANTAS

En principio, la tolerancia a sales se puede lograr mediante la exclusion o la inclusion de
estas por parte de la planta, De esta forma, la adaptacion por exclusion de sal requiere
mecanismos para evitar un déficit interno de agua; mientras que la adaptacion por inclusion
de sal requiere una alta tolerancia del tejido a Na*' y CI*; existe un amplio espectro de grados
de exclusion e inclusion, tanto entre Na*! y CI "' y entre diferentes partes y 6rganos de las
plantas (Marshner, 2012).
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Segun Marshner (2012), los mecanismos de tolerancia a las sales se dividen en dos grupos:

2.3.1 Exclusion de sales

La alta tolerancia a la sal en las especies de cultivos a menudo esta relacionada con la

exclusion de iones toxicos (Greenway y Munns, 1980).

Los mecanismos de exclusion se caracterizan por evitar el déficit de agua interno. Esta via
es muy utilizada por glicofitas, puesto que estas plantas no tienen la capacidad de tolerar la
absorcidn excesiva de sales; por tal motivo, estas plantas absorben menos cantidad de sales

a comparacion de las haléfilas (Greenway y Munns, 1980; Gorham et al., 1985).

Existen casos de selectividad en la exclusion de sales. A diferencia del cloro, el transporte
del sodio a los brotes es efectivamente restringido en frijoles; asi como en muchas otras

especies sensibles a sales.

Segun Sykes (1992), la capacidad de exclusion del cloro esta basada en genes dominantes y
es independiente de la exclusion de sodio por los brotes de los cultivos.

En el caso de las hal6fitas el mecanismo de exclusion se basas en barreras muy desarrolladas
en las raices que las protegen de una absorcion pasiva de sales; un claro ejemplo, es el tamafio
de las bandas de Caspary que son entre 2 a 3 veces mas grandes en halofitas que en especies
glicofitas (Poljakoff-Mayber, 1975).

2.3.2 Inclusion de sales

Segun Mengel y Kirkby (2001), ante la salinidad, la planta pierde turgencia y posteriormente
la capacidad de crecimiento. Sin embargo, los mecanismos de inclusion consisten en una
alta tolerancia de los tejidos a sodio y cloro; ademas, de evitar altas concentraciones de estos
en los tejidos. Esta via es usual de plantas haléfilas como las de la familia Chenopodiaceae,

las cuales usan el CI"y Na* para mantener su turgencia.

En plantas que practican la inclusion, tanto el sodio como el cloro son distribuidos

eficientemente entre hojas viejas, jovenes, tallos y 6rganos reproductivos; no obstante,
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restringir la excesiva concentracion de sodio y cloro en hojas jovenes es una caracteristica

de especies tolerantes a sales.

En genotipos en los que la inclusion de sal es la estrategia predominante, el ajuste osmotico
se logra mediante la acumulacion de sales como NaCl en el tejido foliar (Flowers, 1988);
esto implica la transferencia de iones a la vacuola para evitar niveles toxicos de
concentracion de iones en el citoplasma. En ciertas hal6fitas la relacion Na/K puede ser 20
veces mas alta en la vacuola que en el citoplasma. Para el ajuste osmético del citoplasma 'y
sus organelos se tienen que sintetizar solutos que no interfieran con los procesos metabdlicos
de la planta en el citoplasma, los mé&s comunes son aminoacidos como prolina, glicina-

betaina y varios polioles, tanto en glicofitas como haléfitas (Parida y Das, 2005).

En tejidos vegetales, las especies de oxigeno reactivo (ROS) como el peréxido de hidrégeno,
superdxido o los radicales hidroxilos se forman en el citosol, cloroplastos y mitocondrias por
diversos procesos metabdlicos. El estrés por salinidad y por sequia promueven el aumento
de la concentracion de ROS en las plantas (Fadzilla et al., 1997; Mittler, 2002); asimismo,
la transcripcion de genes que codifican antioxidantes, las enzimas y su actividad en los
tejidos vegetales son usualmente incrementados en respuesta al estrés salino. En numerosas
especies vegetales, la tolerancia a la salinidad esta correlacionada positivamente con el
incremento de enzimas que limitan el dafio de las ROS, por ejemplo, en tomate, la proteccion
de los cloroplastos frente al dafio oxidativo por salinidad esta relacionado con el actuar de la
superdxido dismutasa y peroxidasa (Hernandez et al., 1995). Mientras, las halofilas reducen
la concentracion de sal del tejido fotosintéticamente activo por diversos mecanismos, como
la excrecion por las glandulas de sal, desprendimiento de sal de hojas saturadas y

retranslocacion a otros 6rganos (Waisel et al., 1986).

2.4 FERTILIZACION NITRO-FOSFATADA Y ESTRES SALINO

Los fertilizantes son necesarios para aportar nutrientes a los cultivos y que estos tengan un
desarrollo saludable. Segun FAO (2001), un fertilizante es cualquier material natural o
industrializado que contenga al menos cinco por ciento de uno o més de los tres nutrientes
primarios (N, P20s, K>O). Los fertilizantes fabricados industrialmente son Ilamados

fertilizantes minerales.
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2.4.1 El nitrogeno y el estrés salino

En general, el nitrégeno es el nutriente mas limitante para el crecimiento de la planta en la
mayoria de los suelos, independientemente de solucién salina o no salina. En consecuencia,
la aplicacion de fertilizacion nitrogenada mejora el crecimiento de la planta y su rendimiento,
debido a que es un componente estructural de las células vegetales, como aminoacidos y

acidos nucleicos.

La absorcién de nitratos es dificultada por la salinidad, especialmente al alto contenido de
cloruros (Khan y Srivastava, 1998); debido a ello, es posible una deficiencia de NOz
inducida por sales, lo que resulta en una reduccion del rendimiento y crecimiento de la
planta. Respecto al antagonismo entre NO3z™ y CI, existe evidencia del efecto positivo de la
aplicacion de nitrato, el cual disminuy6 la concentracion de CI™ en las hojas de un cultivo
estresado por sales (Deane-Drummond, 1986; Hu y Schmidhalter, 1997) y mejoro el
desarrollo del brote de arroz y su biomasa en condiciones de salinidad (Abdelgadir et al.,
2005).

Asimismo, muchos cultivos son susceptibles a toxicidad por cloruros (Grattan y Grieve,
1994), donde el estado de la membrana afecta la absorcién de NO3z™ por cambios en la
integridad del plasmalema (Frechilla et al., 2001), teniendo asi un efecto directo en la

estructura de la célula.

En el caso del NH 4", tiene competencia directa (antagonica) con Na* (Hawkins y Lewis,
1993).

Estos cambios en la absorcion de nutrientes nitrogenados influyen en diferentes pasos de
transporte y metabolismo del nitrégeno, como absorcién, reduccién (NOz” — NO2 " — NH4")
y sintesis de proteinas (Frechilla et al., 2001); de esta forma, la sensibilidad de las plantas a

la salinidad cambia por la forma del nitrogeno disponible (Speer y Kaiser, 1994).

2.4.2 El fosforo y el estrés salino

El fésforo es un macronutriente esencial para las plantas, participa en la respiracion y
fotosintesis y constituye los fosfolipidos de la membrana plasmatica y acidos nucleicos (Taiz
y Zeiger, 2006). Participa en la regulacion de algunas enzimas (fosforilacion), transferencia
de energia y transporte de carbohidratos. Sin embargo; es uno de los nutrientes mas

inmoviles en los suelos (Holford, 1997). Se estima que la reduccién del treinta al cuarenta
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por ciento de la productividad en los cultivos es causada por la limitacion de este elemento
(Vance et al., 2003). Debido a su baja disponibilidad es limitado en la mayoria de los suelos;
por ello, su aplicacion mejora el crecimiento de cultivos como la cebada, maiz y guisante
(Shenker et al., 2003; Yousfi et al., 2007; Nenova 2008). En situaciones de estres salino se
disminuye la absorcion y la concentracion de fosforo en los tejidos vegetales; debido a ello,
las plantas exhiben crecimiento reducido y atrofiado, coloracion verde oscuro en las hojas,
tallos delgados y muerte de hojas viejas (Taiz y Zeiger, 2006). La presencia de NaCl induce
una alta fuerza ionica en el suelo y reduce la actividad del fésforo. A diferencia del
antagonismo de NOz™ y CI', la interaccion entre el ion H2PO4 "y el ion CI™ no es competitiva;
sin embargo; en varios estudios se ha registrado reducciones inducidas por la salinidad en

las concentraciones de fosforo en los tejidos vegetales.

La aplicacion de este elemento a los suelos salinos puede mejorar el crecimiento de los
cultivos en varios casos, aunque la salinidad y la deficiencia de fésforo reducen el
crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos. El estrés méas severo determina
el grado de restriccion en desarrollo de la biomasa de la planta y el grado de tolerancia a la
sal ha sido relacionado con los cloruros, por lo que el rendimiento del cultivo podria
mejorarse a través de la fertilizacion fosfatada (Kaya et al., 2001; Naheed et al., 2008).

2.4.3 Fuentes de nitrogeno y fésforo

El fertilizante nitrogenado utilizado fue la Urea con 46 % de nitrogeno. Es considerada una
fuente importante a nivel mundial por su alto contenido de nitrégeno y costo, por ello tiene
amplio uso en la agricultura (FAO, 2001). Al incorporar Urea al suelo se hidroliza
rapidamente por accion de la enzima ureasa, en esta reaccion cierta parte del nitrogeno se
pierde por volatilizacion como NHz; a su vez, el NH4* liberado es absorbido por la fraccion
coloidal del suelo y subsiguientemente nitrificado (NO3") y absorbido por las plantas. Este
fertilizante tiene un indice de salinidad de 75.4 %; no obstante, esto lo compensa con la gran
cantidad de nitrégeno que posee. Ademas, presenta un indice de acidez de 75 a 80 (Tisdale,
1993). Autores como Mengel y Kirkby (2001) mencionan que se obtuvieron rendimientos
mas altos con 2mM de nitrato de amonio que con 8 mM de Urea en cultivo de girasol debido
a una mayor eficiencia en su asimilacion; no obstante, el nitrato de amonio tiene un indice

salino de 105 %, salinizando mas que la urea.
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En el suelo, el amonio sirve de alimento a varios microorganismos, en especial las bacterias
nitrosomonas, estas bacterias toman el amonio y lo oxidan a nitrito, el cual puede ser
absorbido por las plantas, pero es toxico para ellas; por otro lado, las bacterias nitrobacter
oxidan los nitritos a nitratos, los cuales son liberados a la solucion. El proceso biologico de
amonio a nitrato se llama nitrificacion y los nitratos generados pueden ser absorbidos por las
plantas o lixiviados. Los factores que favorecen la nitrificacion son una alta poblacion de
microorganismos nitrificadores, temperatura del suelo por sobre 10 °C, pH superior a 5.5,
adecuado suministro de calcio y fosforo y aireacion para el desarrollo de los

microorganismos nitrificadores (Fernandez del Pozo, 1984).

El fertilizante fosfatado utilizado fue el superfosfato triple. Es un fertilizante con una gran
cantidad de fosforo, 46 % de P20s, y entre el 95 a 98 % del fosforo presente es soluble en
agua, por lo que se encontrara disponible para la planta. Posee indice salino de 21 %, por lo
cual se uso6 en el experimento; ademas, acidifica el suelo que rodea al granulo (Tisdale,
1993).

2.5 EL CULTIVO INDICADOR

El cultivo indicador fue aji Jalapefio, un cultivo de interés comercial y moderadamente

tolerante a sales.

2.5.1 Origen y distribucion del aji Jalapefio

El origen del género Capsicum se remite a las regiones aridas de los Andes, las que hoy
forman parte de paises como Per( y Bolivia, luego migraron a las regiones bajas tropicales
de las Americas (Bosland y Votava, 2012). Este género registra no menos de veinte especies
entre las cuales figuran malezas y algunas de interés comercial tales como: Capsicum
baccatum, Capsicum frutescens, Capsicum pendulum, Capsicum pubescens y Capsicum
annuum, esta Gltima es la mas importante por su uso en la dieta humana y amplia distribucién
geografica. Distintos autores consideran que Capsicum annuum se originé y domestico en
mesoamérica, exactamente en México y Guatemala (Pickersgill, 1971; Marcia y Portillo,
2009; Adauto et al., 2014; Solis, 2015).

El aji jalapefio (Capsicum annum var. annuum L.), cuyo nombre proviene de su tradicional

centro de produccion (Xalapa, Veracruz, México), es una de las variedades picantes de esta
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especie, la mas cultivada en México y consumida en América. Dentro de los ajies jalapefios
existen diversos cultivares como Mitla, El Rey, Grande, Ixtapa, Magnific, Monet, Nortefio
(Adauto et al., 2014).

El jalapefio proviene principalmente de Ameérica del norte y Centro América; sin embargo,
se ha expandido por todo el mundo, por ejemplo, China, Japdn, Corea, Estados Unidos,
Espafia, entre otros ( Adauto et al., 2014; Solis, 2015).

2.5.2 Clasificacion taxonémica
La siguiente clasificacion taxondmica fue elaborada por Bosland y Votava (2012)
Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae

Subfamilia:  Solanoidae
Tribu: Solaneae

Subtribu: Capsicinae

Geénero: Capsicum
Especie: annuum
Variedad: annuum

Nombre cientifico: Capsicum annuum var.anuum L.

16



2.5.3 Descripcion botanica

El género Capsicum en su mayoria cuenta con especies diploides con 24 cromosomas
(2n=2x=24) y tienen uno o dos pares de cromosomas acrocéntricos con 10 o 11 pares de

cromosomas metacéntricos o submetacentricos (Russo, 2012; Solis, 2015).

Nuez (1996) indicd que el aji Jalapefio posee un sistema radicular pivotante provisto y
reforzado de un nimero elevado de raices adventicias; en contraste, Bosland y Votava (2012)

afirman que la presencia de este tipo de raiz es inusual.

El tallo es de crecimiento erecto y limitado, con un porte que puede variar entre 0.5my 1.5m
de acuerdo a la edad; ademas, los tallos tienden a lignificar.

Las hojas pueden ser lampifias o0 pubescentes, enteras, ovales o lanceoladas con un éapice

acuminado y un peciolo largo o poco aparente.

Las flores poseen corola blanquecina y aparecen solitarias en cada nudo y son de insercién

axilar; su fecundacién es autdgama y no supera el 10 por ciento de alogamia.

El fruto es una baya casi cartilaginosa y deprimida de color rojo cuando estd madura, que se

puede insertar pendularmente, con tamafio y forma muy variable.

Las semillas tienen forma redondeada y ligeramente reniforme, de color amarillo palido;
suelen tener 3-5 mm de longitud y se insertan sobre la placenta cénica de disposicion central.
En un gramo se pueden tener de 150 a 200 semillas y su poder germinativo dura de tres a

cuatro afos.

El color verde del fruto inmaduro se debe a las altas cantidades del pigmento clorofila
acumulado en el pericarpio; los frutos maduros pueden tomar color rojo o amarillo debido a
los pigmentos licopersicina, caroteno y xantofila. Por otro lado, su pungencia o grado de

picor es debido al pigmento capsicina (Braver y Richardson, 1957; Puertos y Gastelu, 2011).
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2.5.4 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

La planta de aji es exigente en temperatura; las temperaturas diurnas entre 24 y 30 °C y las
nocturnas entre 9 y 12 °C son consideradas ideales para el crecimiento del cultivo (Marcia y
Portillo, 2009).

La humedad 6ptima oscila entre 50 %y 70 % y valores muy elevados favorecen el desarrollo
de enfermedades fungosas y dificultan la fecundacion. La combinacion de altas temperaturas
y baja humedad relativa pueden ocasionar caida de flores, de frutos recién cuajados y una

marchitez general (Adauto et al., 2014).

Es una especie muy exigente en luminosidad, sobre todo durante los primeros estados de
desarrollo y la floracién (Adauto et al., 2014). Con respecto a la altitud, se puede cultivar

Optimamente hasta los 2000 m.s.n.m. (Marcia y Portillo, 2009).

El aji Jalapefio responde favorablemente a los suelos profundos que no se compactan
facilmente porque son nocivas las capas que dificulten el drenaje, ya que posee un sistema
radicular muy sensible a la asfixia. Desde el punto de vista sanitario, se recomienda rotacion

con cereales, leguminosa o aliacea.

La acidez es un factor limitante en este cultivo; en suelos &cidos, de pH entre 4 y 5,5, se
produciran efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas como la dificultad de
absorcién de nutrientes del suelo. En suelos de pH alto, a partir de 6.8, particularmente en
presencia de cal, se puede inmovilizar el fésforo y el hierro (Maroto, 1990, citado por Nuez

etal., 1996). Bosland y Votava (2012) sefialan un valor de pH 6ptimo entre 6.5y 7.0.

Con respecto a la influencia de las sales en el cultivo, Lorenz y Maynard (1980) estiman que
los suelos con conductividades eléctricas de extracto saturado de 2 dS.m™ producen un 10
% de pérdida de rendimiento. Estas pérdidas ascienden al 25 % y 50 % para conductividades
de 3y 5dS.m?, respectivamente. La respuesta y efectos del estrés salino estan muy ligadas
a la etapa fenoldgica del cultivo; si las condiciones salinas se dan a temprana edad, los
rendimientos se reduciran de forma notable; pero, en etapas mas avanzadas las sales

disminuiran de forma ligera el rendimiento.

En suelos con antecedentes de Phytophtora sp. es conveniente realizar una desinfeccion
previa de las plantulas con Metalaxyl a una dosis de 50 gramos disuelto en 20 litros de agua
y el pH optimo del agua de riego es de 5.5 a 7.0 (Adauto et al, 2014).
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2.5.5 Efecto de la salinidad en los Capsicum

Un factor que podria afectar la produccion del Capsicum, y la agricultura en general, es la
salinidad del suelo y del agua usada en el riego. El aumento de la salinidad podria resultar
en una reduccion de suelos aptos para producir cultivos consumidos por los humanos (Villa-
Castorena et al., 2003; Rozema y Flowers, 2008); esta se considera una limitante debido a
que ocasiona una serie de efectos perjudiciales a causa del estrés osmotico que ejerce sobre
la planta como inhibir su crecimiento y desarrollo, desequilibrar de nutrientes y favorecer a
la toxicidad especifica de los iones (Marschner, 2012; Munns y Tester, 2008); no obstante,
muchos cultivos de hortalizas, incluidos los Capsicum podrian producirse comercialmente
con agua salina de baja 0 moderada salinidad, siempre que el riego y las practicas culturales

se manejen adecuadamente (Pasternak y Malach, 1994).

Los primeros estudios clasificaron a los Capsicum como moderadamente sensibles al estrés
salino (Maas y Hoffman, 1977; Pasternak y Malach, 1994); a su vez, la reduccién del
rendimiento de estos comenzo6 cuando la conductividad eléctrica (CE) del suelo a extracto
de saturacion fue mayor que 1.5 dS.m™ (Maas y Hoffman, 1977); sin embargo, los estudios
mas recientes han indicado que algunos genotipos de ajies son mas tolerantes a la salinidad
que otros (Niu et al., 2010). En un estudio en C. annuum cv. Sandia, cuando se aplic
nitrégeno a una cantidad proporcional al desarrollo de la planta, se incrementd el crecimiento
y su rendimiento, bajo una salinidad del suelo que alcanz6 los 6.0 dS.m™ (Villa-Castorena
et al., 2003).

Las propiedades quimicas y fisicas del suelo tales como pH, acumulacién de sales,
permeabilidad y la porosidad afectan las respuestas de la planta a la salinidad (Shannon et
al., 1994) y el factor edad del cultivo es determinante, dado que las plantulas mas jovenes
son mas sensibles al estrés por salinidad (Niu et al., 2010b). Por otro lado, a nivel de especie

Capsicum chinense parece ser mas sensible a sales que Capscicum annuum (Bostland, 2012).

2.5.6 Fertilizacion en los Capsicum

Una correcta fertilizacion es esencial para lograr un adecuado desarrollo del aji, siendo estas
plantas relativamente eficientes en la absorcién de nutrientes del suelo (Santos, 2012). La
dosis nutricional adecuada se suele calcular pensando en un cultivo de duracion de 3 a 10

meses; de esta manera, el tipo de suelo, clima y manejo del cultivo son los factores que
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afectaran la dosis de fertilizacion a escoger. En el suelo el flujo de nutrientes se vera afectado
por la infiltracion y retencion del mismo, por ello los Capsicum que crecen en campo abierto

necesitan una fertilizacion superior a aquellos que crecen en invernadero.

Algunos manuales establecen valores referenciales de absorcion de N y P, siendo la
absorcion promedio por hectarea de 156-160 y 160-205 kg (Maynard y Hochmuth, 2007).
Solis (2015) establece una dosis de fertilizacion 240-140-260 +60 CaO +40 MgO para

condiciones de la costa peruana.
2.5.7 Relevancia en la alimentacién humana

Los ajies poseen frutos que en su estado de madurez tienen colores rojos, naranjas y
amarillos, los compuestos responsables de esta coloracion son los carotenoides. El color rojo
se debe principalmente a dos carotenoides: capsanthina y capsorubina; mientras que el color
amarillo y naranja son producidos por B-caroteno y violaxanthina. La capsanthina es el
principal carotenoide de frutos maduros con un porcentaje de mas de 60 % del total;
asimimso, otro antioxidante que poseen los ajies es la vitamina C (Bosland y Votava, 2012;
Solis, 2015).

2.5.8 Potencial exportador e importancia econémica

En afio 2016, el Pert export6 125 mil toneladas de Capsicum que equivalente a 249 millones
de dolares, donde destaca la forma de conserva como la de mayor participacién. Hace cinco
afios, el Perd llego a ser el mayor productor de paprika del mundo, hoy superado por China
y México; el aji Jalapefio se exportd el 2016 a un valor de 12 814 mil dolares, siendo el
cuarto en importancia después de la paprika, piquillo y bell pepper.

El cultivo de aji Jalapefio es relativamente joven en el pais, inicialmente se instal6 en la costa
norte y posteriormente en la selva central; después se expandio a la selva central, al valle de
Chanchamayo (Adauto et al., 2014). La region que concentra la mayor produccién de
Capsicum en el Peru es Lambayeque con 53 861 toneladas para el 2016. Por otro lado, los
paises exportadores estan liderados por China (1 461 442 t), Espafia (1 292 889 t) y Mexico
(1 249 882 t), siendo el principal destino de los Capsicum peruanos los Estados Unidos
(MINAGRI ,2016).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Ubicacién

El ensayo experimental se llevd a cabo en el Laboratorio e Invernadero de Fertilidad del Suelo
“Sven Villagarcia Hermosa” del Departamento Académico de Suelos de la Facultad de
Agronomia en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), durante el periodo de

febrero a setiembre del 2017, ubicado en las siguientes coordenadas:

Latitud: 12°04'55" S
Longitud: 76°56'53" O
Altitud: 251 m.s.n.m.

3.1.2 Caracteristicas climatoldgicas

Los datos de temperatura, radiacion solar y humedad relativa (Cuadro 5) se obtuvieron de la
Estacion Meteoroldgica “Alexander Von Humboldt” ubicada en la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

e Temperatura
Durante el ensayo experimental, la temperatura maxima promedio fue de 31.6 °C y la
minima de 13.7 °C, en los meses de febrero y agosto, respectivamente. Temperaturas en
un rango de 18 °C a 32 °C favorecen al incremento del rendimiento; sin embargo, si
durante la etapa de floracién y fructificacion se presentan temperaturas no adecuadas, se

reduce la fructificacion y la calidad del fruto (Adauro et al., 2014).
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e Radiacion solar
La radiacion solar maxima se presentd durante el mes de marzo con 410.6 cal/cm?/dia y
la minima en el mes de junio con 187.2 cal/cm?/dia. La radiacion solar es importante para
el desarrollo adecuado del cultivo; no obstante, en exceso es prejudicial, mas en los meses
de verano que constituye una carga excesiva de luz y calor para hojas y frutos (Glenn et
al., 2002).

e Humedad relativa
La mayor humedad relativa se presentd en el mes de agosto con 90 %; mientras que en
enero se presento el menor valor con 70 %. Segun Adauto et al (2014), la humedad relativa
Optima oscila entre 50 % y 70 %, siendo una elevada humedad perjudicial al favorecer el
desarrollo de enfermedades aéreas y agrietamiento de fruto, limitar la fecundacion y causar
aborto de flores; por otro lado, la baja humedad relativa dificulta la fijacion del polen al

estigma de la flor (Puertos y Gastelu, 2011).

Cuadro 5: Datos meteorol6gicos obtenidos durante el desarrollo de la fase
experimental.

Temperatura Radiacion Humedad

Mes Media Max. Min. solar Relativa
o cal/cm?/dia %
Febrero 27.2 31.6 21.5 396.6 70
Marzo 27.1 31.3 21.8 410.6 74
Abril 24.1 28.4 18.7 364.6 79
Mayo 21.2 24.9 17.6 264.6 85
Junio 18.3 21.2 15.7 187.2 88
Julio 17.6 21.0 15.0 233.3 86
Agosto 16.5 20.2 13.7 225.4 90

FUENTE: Observatorio Meteorolégico Alexander Von Humboldt - UNALM

3.1.3 Caracteristicas del sustrato

Se utilizé arena de rio por ser considerado un sustrato 6ptimo para resaltar el efecto de los
factores en estudio. Se colect6 200 kg de arena de rio, se seco al aire, homogenizé y tamizé
por un tamiz de 2 mm. Las macetas fueron llenadas con 4 kg de sustrato.
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En el cuadro 6 se observa las caracteristicas del suelo utilizado, el cual posee pH

moderadamente alcalino (8.15) y conductividad eléctrica en 1:1 de 0.52 dS.m™ propia de un

suelo no salino; por lo tanto, los cultivos no presentan una restriccion en su desarrollo por el

factor sales. El nivel de carbonato de calcio no representa riesgo al cultivo (0.2 %) y el tenor

de materia organica es bajo (0.2 %). El fésforo y potasio extractable presentan valores bajos,

3.3 mg.kg? y 63 mg.kg?, respectivamente. El sustrato presenta una capacidad de

intercambio cationica de 6.41 cmol(+).kg? y es clasificada como baja; asimismo, posee

valores insuficientes de calcio, magnesio, potasio y sodio al tratarse de un material casi inerte

y sin presencia significativa de coloides. Las relaciones cationicas que se pueden obtener a

partir del analisis son Optimas para Ca?*/Mg?* y deficientes en potasio con respecto a ambas.

Asimismo, su capacidad de campo es 7.9 % y el punto de marchitez en 2.1 % (Cuadro 7).

Cuadro 6: Caracterizacion fisico quimica del sustrato experimental.

Caracteristicas Unidades  Sustrato Analisis realizado
Arena % 97
Limo % 3
Arcilla % 0
Clase Textural A. Método del hidrémetro
pPH@1) 8.15 Método del potenciometro
CE 4s.m- 052 Lectura extracto er;) c:f«,l?](c::lig?n sélif;o agua, método del
CaCOs % 0.2 Método gaso-volumétrico
M.O. % 0.2 Método de Walkley y Black
Fosforo extractable mg.kg™ 3.3 Método de Olsen modificado
Potasio extractable mg.kg? 63 Extracto de acetato de amonio
CIC cmolckg?  5.64 Acetato de amonio
Ca%t " 4.56 Espectrofotometria de absorcion atémica
Mg?* " 0.65 Espectrofotometria de absorcion atémica
K* " 0.22 Espectrofotometria de absorcion atémica
Na * " 0.21 Espectrofotometria de absorcion atémica
Al 3 + H* " 0 Método de Yuan
Suma de cationes " 5.64
Suma de bases " 5.64

FUENTE: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — UNALM.
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Cuadro 7: Anédlisis de humedad equivalente, capacidad de campo y punto de
marchitez del sustrato experimental.

Parametro Unidad Valor
Humedad equivalente 3.9
Capacidad de campo % 7.4
Punto de marchitez 2.1

FUENTE: Laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — UNALM.

3.1.4 Caracteristicas del agua de riego

Se aplicaron tres niveles de salinidad de agua de riego 1.0, 2.3 y 3.4 dS.m™, durante el
desarrollo del experimento. El agua de 2.3 dS.m™ resulto de la mezcla en proporcion 1:1 de
las otras dos fuentes del recurso hidrico. En este experimento se utiliz agua Unicamente de

fuentes naturales, sin adicionar NaCl para elevar la salinidad.

En el cuadro 8 se aprecian las tres fuentes de agua de diferente salinidad empleadas en este
experimento, clasificadas segun Ayers y Wescott (1985) bajo pardmetros utilizados

mundialmente por la FAQ.

a. Agua de Huachipa

El agua tiene un pH normal y la conductividad eléctrica es la adecuada para la mayoria de
cultivos; pero, presenta ligera a moderada restriccion de uso. Posee un RAS de 0.81, por lo
cual no existen riesgo de reduccion de infiltracion ocasionado con el sodio. Es un agua dura
(43.65) y los valores de cloro, sodio y boro no representan riesgo para el cultivo de aji

Jalapefio. Segun Riverside (1954) se clasifica como C3-S1.

b. Agua de pozo UNALM

El agua tiene un pH normal y conductividad eléctrica con severo grado de restriccion de uso.
Su RAS es de 2.94, por lo que no existe riesgo de reduccion de infiltracion ocasionado por

el sodio. Los valores de cloro y el sodio representan peligroso para el cultivo; ademas, el
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boro genera un ligero a moderado riesgo para cultivos sensibles. Es un agua muy dura
(122.83) y de acuerdo a Riverside (1954) se clasifica como C4-S1.

c. Agua de Mezcla (1:1)

Fue una mezcla de 50 % de agua de Huachipa (1.0 dS.m-1) y 50 % de agua de pozo UNALM
(3.4 dS.m™), la cual se realizaba cada vez que se procedia a regar. Presenta valores normales
de pH y ligera a moderada restriccion de uso debido a su salinidad. EI RAS es de 1.92 y no
implica problemas de infiltracion ocasionada por el sodio; mientras, el nivel de cloro si
representa un riesgo severo en restriccion de uso del agua y el sodio y boro de ligero a
moderado. Es un agua muy dura y para Riverside (1954) se clasifica como C4-S1.

Cuadro 8: Caracterizacion de las aguas de riego.

. . . Pozo
Caracteristicas Unidades Huachipa Mezcla (1:1) UNALM
pH 8.01 7.86 7.75
C.E. (1:1) ds.m 1.01 2.27 3.37
RAS - 0.81 1.92 2.94
Boro mg.kg* 0.31 0.84 1.11
Calcio meq.I* 7.50 14.35 19.95
Magnesio meq.I* 1.22 3.00 4.58
Potasio meq.I* 0.10 0.18 0.26
Sodio meq.I* 1.70 5.65 10.30
Suma de cationes (+)  meq.I*? 0.52 23.18 35.09
Nitratos meq.I*t 0.12 0.23 0.25
Carbonatos meq.I™ 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos meq.I™ 3.54 2.87 2.21
Sulfatos meq.I™ 3.70 8.81 13.10
Cloruros meq.I™ 3.20 11.20 19.50
Suma de aniones (-) meq.I™ 10.56 23.11 35.06
Clasificacion C3-S1 C4-S1 C4-S1

FUENTE: Laboratorio de anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes — UNALM.
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3.1.5 Cultivo indicador

Los plantines de aji Jalapefio cultivar Daniel F1 se obtuvieron de la “Plantinera Sayan”, son
de moderada tolerancia a la salinidad. Se trasplant6 a las macetas cuando contaron con 4

hojas verdaderas.

3.1.6 Fertilizantes empleados

Los fertilizantes utilizados en el ensayo fueron Urea (46 % N) como fuente nitrogenada y

superfosfato triple de calcio como fuente de fésforo (46 % P20s).

a. Urea granulada: fertilizante convencional muy utilizado por su alta concentracion de
nitrégeno. Se obtiene en forma granulada con 46 por ciento de nitrégeno, el cual se encuentra
en forma amidica (NH). Tiene un indice salino de 74.4 % y un indice de acidez de 75 a 80
% (Tisdale, 1993).

b. Super fosfato triple de calcio: fuente de fosforo altamente concentrada con un 46 por

ciento de P2Os, tiene un indice salino (10.1 %) y es de reaccion neutra (Tisdale, 1993).

3.2 METODOS

3.2.1 Disefio experimental

El experimento se realizé bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial
doble, tres niveles de salinidad de agua y tres niveles de fertilizacion, teniendo 9 tratamientos
con 4 repeticiones cada uno. Los resultados obtenidos en la determinacion de peso seco de
follaje, raiz, fruto y total de planta, concentracion de nitrogeno, fosforo, potasio, cloro y
sodio foliar; asi como, la conductividad eléctrica y pH del sustrato fueron sometidos a la
prueba de analisis de varianza (ANVA) y los promedios fueron comparados mediante la

prueba de Tukey con un nivel de significacion de 5 %.

Para el analisis de datos se utiliz6 el programa estadistico gratuito Infostat 2018, version
estudiantil.
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El modelo aditivo lineal del disefio fue el siguiente:
Yij=p + ait Bj + (ap) ij + €k
De donde:

Yij (k) = Variable de respuesta al usar la i-ésima fuente de agua y el j-ésimo nivel de

fertilizacion obtenido en la k-ésima maceta.

n = Efecto de la media general.

ai = Efecto de la i-ésima fuente de agua.

Bi = Efecto del j-ésimo nivel de fertilizacion.

(ap)ij = Efecto de la interaccion de la i-ésima fuente de agua y j-ésimo nivel de
fertilizacion

€ikj = Efecto del error experimental

i =1, 2, 3 fuentes de aguas de distinta salinidad.

j=1, 2, 3niveles de fertilizacion.

k=1, 2,3, 4 repeticiones.

3.2.2 Desarrollo del experimento

a. Instalacion
El sustrato fue secado al aire y tamizado a través de un tamiz de 2 mm, para finalmente

mezclar y obtener un sustrato homogéneo.

b. Preparacion de las macetas

Las macetas fueron rotuladas de acuerdo a los tratamientos, se taparon las aberturas de
infiltracion con cinta y se llen6 cada una con 4 kg de arena; Después se ubicaron en forma
aleatoria en una estructura de metal, posteriormente se llevd el sustrato a capacidad de campo

utilizando agua de 1.0 dS.m™.

c. Trasplante
La bandeja almaciguera se sumergido en una solucion con fungicida-nematicida,
posteriormente se realizo el trasplante colocando 1 plantula con 4 hojas verdaderas por

maceta, el experimento empez6 el dia 20 de febrero del 2017.
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d. Riego

El sustrato se llevd a capacidad de campo 24 horas antes del trasplante. El riego diario
promedio fue de 100 ml de agua al dia, dividido en dos riegos, uno en la mafiana y uno en la
tarde o0 de acuerdo a la demanda hidrica. Durante los primeros quince dias, para el
establecimiento del cultivo, el riego se realiz6 con el agua menos salina. Asimismo, se
incremento con el mayor desarrollo vegetativo; no obstante, la temperatura disminuyo en los
meses de abril a agosto (Cuadro 5), por lo que no se produjo un incremento constante de la
demanda de agua por el cultivo y se ajusto el riego a los requerimientos especificos por
tratamiento.

e. Desbotonado

La floracion empez0 a darse a inicios de abril, siendo perjudicial para el desarrollo de la
planta que se encontraba aln muy joven y en crecimiento vegetativo, por lo que se procedio

a desbotonar las flores hasta inicio del mes de mayo.
f. Fertilizacion fosfatada

El fosforo se aplicd el utilizando superfosfato triple de calcio a los 7 dias antes del trasplante.
Se mezcl6 el fertilizante con el sustrato de manera homogénea en cada maceta, la dosis
incorporada fue de 150 mg kgty 300 mg kg? P.Os, segun los tratamientos establecidos
(Cuadro 9), lo que representa 1.3 y 2.6 g por maceta del fertilizante (Cuadro 10).

Cuadro 9: Descripcion de los niveles de salinidad empleados y de las dosis de
fertilizacion empeladas.

Tratamiento Salinidad del agua N P20s
dS.m? mg.kg?

T1 0 0
T2 1.0 150 150
T3 300 300
T4 0 0
T5 2.3 150 150
T6 300 300
T7 0 0
T8 34 150 150
T9 300 300

28



g. Fertilizacion nitrogenada

Se aplico nitrégeno utilizando Urea a dosis de 150 mg kg™ y 300 mg kg-1 de N, segtn los
tratamientos establecidos (Cuadro 9). Se utilizd 1.3 y 2.6 g por maceta del fertilizante
(Cuadro 10).

La dosis de nitrégeno para los tratamientos T2, T3, T5, T6, T8, T9 se racionalizd en 6
aplicaciones, estas se dieron en los dias 15, 35, 55, 75, 95 y 115 dias después del trasplante
(ddt) y se aplicaron en dilucién con agua, esta distribucion se aprecia en el cuadro 11.

Cuadro 10: Fertilizacién y cantidades empleadas por unidad experimental y mg.kg*

N P.Os

Fertilizante % g.maceta!
Urea 46 1.30
2.60
Superfosfato triple 46 1.30
2.60
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Cuadro 11: Dosis y distribucion de las aplicaciones de nitrogeno en el aji jalapefio.

Tratamiento Fertilizante N 15 35 55 75 95 115
mg.kg? ddt
T1 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 Urea 150 30 30 45 15 15 15
T3 Urea 300 60 60 90 30 30 30
T4 0 0 0 0 0 0 0 0
T5 Urea 150 30 30 45 15 15 15
T6 Urea 300 60 60 90 30 30 30
T7 0 0 0 0 0 0 0 0
T8 Urea 150 30 30 45 15 15 15

T9 Urea 300 60 60 90 30 30 30
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h. Cosecha

La cosecha de frutos se dio a partir del mes de junio y fue gradual considerando todos
aquellos frutos que midieran de 3 cm a 4 cm para uniformizar. La cosecha de frutos comenzo
el dia 90 ddt y la del material vegetal se realiz6 el 28 de agosto del 2017 (190 ddt).

3.2.3 Parametros en evaluacioén

a. En el cultivo indicador

Andlisis biométricos:

Segun Huez-Lopez et al. (2011), la metodologia para determinar el peso seco de raiz, follaje

y frutos es la siguiente:

Para hallar la materia seca de la parte aérea se realizé un corte desde la base de la planta,
separando los 6rganos en hojas, tallos, frutos y raices y limpiandolos con agua desionizada.
Luego se secaron al aire y se colocaron en papel kraft para ser llevados a estufa a una
temperatura de 70 °C por 48 horas hasta alcanzar un peso estable y posteriormente fueron

pesadas en la balanza digital.

Andlisis quimicos:

Para el desarrollo de los analisis quimicos se siguio el procedimiento para obtencion de una
muestra seca a estufa molida de tejido vegetal referido por Bazan (1996). La parte vegetativa
fue molida en un molino eléctrico con tamiz de 2 mm; mientras que los frutos se molieron
manualmente con mortero. Luego se procedio a realizar una mezcla entre el material molido
del follaje y frutos de los mismos tratamientos para obtener una muestra compuesta y se

guardaron en bolsas herméticamente cerradas, rotuladas por tratamiento y repeticion.

Para determinar el nitrégeno total se procedié a seguir la metodologia utilizada por el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la UNALM.
El método utilizado fue micro Kjeldahl, donde porciones de 0.1 gramos de materia seca
fueron digeridas en 3 ml de acido sulfurico grado técnico dentro de un balén de destilacion,

posteriormente se agregd 1 gramo de catalizador (10 % de sulfato de cobre + 90 % de sulfato
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de potasio). La digestion se realizé en una estufa con campana extractora, exponiendo las
muestras a una temperatura aproximada de 400 °C para acelerar el proceso de digestion, este
procedimiento demoro unas 4 horas hasta obtener muestras de color verde azulado claro.
Después, se procedid a agregar agua destilada a las muestras para luego someterlas a
destilacién, en este proceso las muestras reaccionaron con vapor de agua e hidroxido de
sodio al 50 %, provocando una reaccion que liberé amoniaco. ElI amoniaco liberado fue
recibido en un matraz Erlenmeyer conteniendo 20 ml de acido borico al 0.02 N, este proceso
demord 4 minutos por muestra; posteriormente se determina el gasto de acido sulfurico a
0.02 N que se usa en la titulacion. El porcentaje de nitrégeno fue hallado multiplicando el

gasto de &cido sulfurico 0.02 N por 0.28.

La determinacién de fdsforo, potasio y sodio requirié la preparacion de extractos foliares.
Los anélisis se realizaron segun una adaptacion a la metodologia expuesta por Bazan (1996).
Se pesd 0.5 g de material vegetal seco y se colocd en matraces Erlenmeyer de 125 ml para
su digestion via humeda, luego se agregd 8 ml de una mezcla 5:1 de &cido nitrico y perclérico
concentrado y se colocaron en una plancha eléctrica calibrada a 170 °C hasta alcanzar un
color claro. Finalmente, se filtraron las muestras y se colocaron en frascos plasticos para su

posterior analisis.

e Fosforo: Se extrajo 1 ml de alicuota del extracto, se mezclé con 17 ml de agua
desionizada, 0.8 ml de solucion sulfo-molibdica y 0.8 ml de agente reductor,
posteriormente se realizo el andlisis colorimétrico en espectrofotometro UV.

e Potasio y sodio: Se extrajo 1 ml de alicuota del extracto, agregando 9 ml de cloruro de
lantano y agua desionizada. Las soluciones fueron analizadas por espectrofotometria de

absorcion atdmica.

La determinacion de cloro se realizé por titulacion. Se pes6 1 g de muestra seca de follaje,
diluyéndola en 50 ml de agua, se filtro la muestra y se tomaron 20 ml de alicuota. Para
determinar el contenido de cloro, las muestras filtradas se titularon con nitrato de plata

(AgNO3) en presencia de indicador cromato de potasio (K2CrOa).
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b. En el sustrato experimental

Se siguio la metodologia utilizada por Moya (2012), donde porciones de 100 gramos de
sustrato fueron extraidas de cada maceta previa homogenizacion; se procedié a dejar secar

al sol en vasos plasticos y se midié pH y conductividad eléctrica final.

e EIl pH fue determinado con el método del potenciometro en una suspension del suelo en
agua en relacion 1:1. Se usaron 30 gramos de suelo y 30 ml de agua destilada, los cuales
se batieron por 20 minutos para alcanzar una mezcla idénea; luego de reposar 10
minutos, se volvid a batir por 1 minuto cada muestra para su posterior medicion.

e La conductividad eléctrica final fue determinada en una suspension de suelo en agua en
relacién 1:1. Se usaron 30 gramos de suelo y 30 ml de agua destilada, los cuales se
batieron por 20 minutos para alcanzar una mezcla idonea; luego de reposar 10 minutos,

se volvid a batir por 1 minuto cada muestra para su posterior medicion.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PESO SECO DEL FOLLAJE

Los valores obtenidos al evaluar el peso seco la parte aérea vegetativa del aji (tallo y hojas)
presentan diferencias estadisticas muy significativas para los efectos de la salinidad del agua

de riego, dosis de fertilizacion e interaccion de los factores (Cuadro 12).

Para el factor salinidad de agua (Figura 1), el incremento de la concentracién salina reduce
la produccidn de biomasa foliar. Los tratamientos regados con agua de 1.0 dS.m™ y 2.3 dS.m"
! registran los mayores valores en peso seco de follaje y el tratamiento con agua de 3.4 dS.m"
! el menor. Moya (2012), en un ensayo similar usando maiz como cultivo indicador, pudo
observar el efecto perjudicial de las sales en el tratamiento regado con agua de 3.4 dS.m™
sobre la produccion de biomasa, encontrando una interaccion negativa. Autores como
Greenway y Munns (1980) y Grattan y Grieve (1994) afirman que los efectos inhibidores de
la salinidad sobre el crecimiento y rendimiento de la planta son causados por la falta de agua
potencialmente disponible alrededor de la raiz y por la acumulacion de iones en los tejidos
de la planta en concentraciones que pueden ser toxicas o proporcionar desequilibrios

nutricionales en el cultivo.

En cuanto a los niveles de fertilizacion (Figura 2), se observa que las mayores dosis de
nutrientes favorecen la formacion de la biomasa del follaje. Los tratamientos fertilizados con
las dosis de 300-300-0 y 0-0-0 obtuvieron una mayor y menor produccion de biomasa foliar,
respectivamente. Estos resultados muestran una respuesta positiva a la fertilizacion nitro-
fosfatada, Halvin et al. (2005) afirma que un factor importante que limita el desarrollo de las

plantas es la deficiencia de nitrgeno, seguida por la de fosforo.

34



Asimismo, el nitrdgeno es indispensable para numerosos compuestos organicos de
importancia como aminoacidos, proteinas y &cidos nucleicos relacionados a la produccion
de biomasa; mientras que el fosforo cumple el rol de la formacion de enlaces pirofosfato que

permiten la transferencia de energia para distintos procesos metabolicos.

El mayor peso seco de follaje se obtuvo con el tratamiento de agua de menor salinidad (1.0
dS.m™) y la mayor dosis de fertilizacion (300-300-0). Se observa un comportamiento similar
en los tratamientos regados con agua de 1.0 dS.m™ y 2.3 dS.m™ fertilizados con dosis 150-
150-0 y 300-300-0, respectivamente. Por otro lado, los tratamientos méas afectados fueron
aquellos regados con el agua mas salina (3.4 dS.m™) con o sin fertilizacion. Bernstein et al.
(1974) propone una posible relacion entre fertilizacion y salinidad en suelos pobres a nivel
nutricional, donde la tolerancia a las sales puede ser incrementada por una correcta

fertilizacion.

Cuadro 12: Efecto los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion nitro-
fosfatada en el peso seco del follaje del aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Peso seco follaje
dS.m? mg.kg? g.planta?
0-0-0 1.79c
1.0 150-150-0 4.49 ab
300-300-0 4,94 a
0-0-0 1.98¢
2.3 150-150-0 3.69b
300-300-0 3.98 ab
0-0-0 1.18¢
3.4 150-150-0 1.32¢
300-300-0 1.39¢
CV (%) 15.19
Salinidad del agua **
Fertilizacion **
Interaccion *x

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la
prueba de Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 1: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego sobre el peso seco del
follaje del aji Jalapefio.
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Figura 2: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre el peso seco del follaje del aji
Jalapefio.

4.2 PESO SECO RADICULAR
El analisis estadistico indica que existen diferencias muy significativas para los efectos de

la salinidad del agua de riego, dosis de fertilizacion y la interaccion de los factores (Cuadro
13).
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En cuanto a calidad de agua (Figura 3), se registra un comportamiento semejante a lo
observado en la variable peso seco foliar. La salinidad disminuye el peso seco radicular;
obteniéndose la mayor biomasa radicular al regar con agua de 1.0 dS.m™ y la menor con
agua de 3.4 dS.m™. Las referencias indican que a 8.0 dS.m™ de conductividad eléctrica,
provocada por agregar NaCl en una solucidon salina a la cual se expuso todo el sistema
radicular del aji, resulté en una remarcada supresion del area foliar, del peso seco del tallo y

de la raiz bajo sistema hidroponico (Lycoskoufis, et. al., 2005).

Por otro lado, al evaluar los niveles de fertilizacion (Figura 4), la dosis media (150-150-0)
incrementa la produccion de materia seca radicular; mientras que un mayor aporte de
nutrientes, como la dosis alta de fertilizacion (300-300-0) y la ausencia de fertilizacion (0-
0-0), la reducen. Asimismo, Costa et al. (2002) en un estudio de fertilizacion con NHsNO3,
a dosis de 0, 127.5, y 255 kg N ha, encontr6 que el area radicular y la longitud de raiz del
cultivo de maiz se incrementaron a niveles intermedios de fertilizacion nitrogenada; sin
embargo, se redujo a niveles elevados y bajos. Por otro lado, el fosforo es fundamental para

la ramificacion de las raices (Epstein y Bloom, 2004) y su deficiencia perjudica su desarrollo.

Cuadro 13: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro- fosfatada en el peso seco de raiz del aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Peso seco de raiz
dS.m! mg.kg™ g.planta?
0-0-0 2.78 cd
1.0 150-150-0 7.54 a
300-300-0 552 b
0-0-0 1.67¢
2.3 150-150-0 561b
300-300-0 3.52¢
0-0-0 1.62¢€
3.4 150-150-0 2.11 de
300-300-0 2.29 de
CV (%) 10.27
Salinidad del agua *x
Fertilizacion il
Interaccion **

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de

Tukey a P<0.05, n= 3. Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 3: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego sobre el peso seco de raiz
del aji Jalapefio.
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Figura 4: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre el peso seco de raiz del aji
Jalapefio.
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4.3 PESO SECO DE LOS FRUTOS

Las pruebas estadisticas indican que existen diferencias significativas para los efectos de la
salinidad del agua de riego y la dosis de fertilizacion; es no significativo para la interaccion

de los factores (Cuadro 14).

Respecto a calidad de agua de riego (Figura 5), el incremento de la salinidad reduce el
rendimiento del aji Jalapefio. La productividad del cultivo se vio favorecida por el riego con
agua de 1.0 y 2.3 dS.m; considerando su media, la produccion se incrementa en 20 %y 3.3
%, respectivamente. Por otra parte, regar con agua de 3.4 dS.m™ redujo la produccion de
frutos en un 22.2 %. En la experiencia reportada por Duygu et al. (2014), el rendimiento de
Capsicum disminuyd al usar aguas de riego que sobrepasaron los 3.4 dS.m™ con dosis de
fertilizacion nitrogenada de 135 kg.ha? y 270 kg.ha™.

La dosis media de fertilizaciéon (150-150-0) incremento la produccion de frutos en un 28.6
% respecto a su media y la dosis alta (300-300-0) la perjudicé con una reduccién del 15.4
%, tendiendo a producir incluso menos que cuando no se fertiliza; a pesar de ello, la dosis
de 300-300-0 favorecio el desarrollo vegetativo del aji Jalapefio. Por otro lado, el tratamiento
sin fertilizacion disminuyo el rendimiento en 12.1 % (Figura 6), demostrando asi que el
equilibrio nutricional es importante para una correcta produccion. Segun Mengel y Kirkby
(2001), para un crecimiento optimo de la planta debe existir un balance entre la tasa de
produccion de fotosintatos y la tasa de asimilacion de nitrdgeno; por lo que, bajo condiciones
de alta actividad fotosintética y luminosidad, temperatura Optima y ausencia de estrés
hidrico, el nivel nutricional debe ser alto y viceversa. El nivel de nutricion nitrogenada
durante el periodo vegetativo debe balancearse con otros nutrientes en cantidades adecuadas,
ya que, la sintesis de diversos compuestos organicos nitrogenados depende de otros idnes
inorganicos como magnesio (clorofila) y fosfatos (&cidos nucleicos); asimismo, la
asimilacion de nitratos es influenciado por el potasio en la planta, un elemento clave en el
transloque de fotosintatos a los frutos (Rodriguez, 1996, citado por Morales, 2017), por lo
que se atribuye a la ausencia de fertilizacion potasica, el lento llenado de frutos en el

desarrollo del experimento.

A pesar de no presentar diferencias estadisticas, el mayor rendimiento se registro en el
tratamiento que se regd con agua de 1.0 dS.m™. Ademas, es preciso resaltar que el

tratamiento sin fertilizar y regado con el agua mas salina no presentd frutos que estuvieran
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en el rango de cosecha de entre 3 a 4 cm, sino que eran abortados al entrar a cuajado; este
desequilibrio puede ser atribuido al efecto de la salinidad sobre la disponibilidad de
nutrientes, absorcién competitiva y transporte dentro de la planta (Grattan y Grieve, 1994).
De acuerdo a Bosland (2012), la caida de flores y frutos inmaduros es causada por una
variedad de condiciones, como estrés por calor, agua insuficiente y exceso o deficiencia de
nutrientes; mientras que Turner y Wien (1994), informaron que distintos cultivares difieren

en la cantidad de flores caidas debido a factores genéticos.

Cuadro 14: Efecto los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacién nitro-
fosfatada en el peso seco de fruto del aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Peso seco fruto
dS.m? mg.kg? g.planta?
0-0-0 0.82
1.0 150-150-0 1.43
300-300-0 0.98
0-0-0 0.79
2.3 150-150-0 1.13
300-300-0 0.88
3.4 0-0-0 Sin datos
150-150-0 0.93
300-300-0 0.46
CV (%) 14.42
Salinidad del agua **
Fertilizacion **
Interaccion ns

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la
prueba de Tukey a P<0.05, n= 3. Altamente significativo (**), Significativo (*), No

significativo (ns)
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Figura 5: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego sobre el peso seco de
fruto del aji Jalapefio.
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Figura 6: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre el peso seco de fruto del aji
Jalapefio

4.4 PESO SECO TOTAL DE PLANTA

Las variables en estudio y su interaccion presentan diferencias estadisticas muy
significativas (Cuadro 15).
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El peso seco total de planta (peso seco foliar + peso seco radicular + peso seco del fruto)
registra el mismo comportamiento que la variable rendimiento del aji Jalapefio. La mayor
biomasa se obtuvo al regar con agua de menor concentracion salina (Figura 7) y dosis media
de fertilizacion (Figura 8). La menor produccion se observo al usar agua de alto contenido
de sales y al no aplicar fertilizacion, lo que permite apreciar claramente el impacto negativo
de la salinidad, la cual limit6 el crecimiento y desarrollo del cultivo, condicién acentuada

por la carencia de nutrientes.

Cuadro 15: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro- fosfatada en el peso seco total del aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Peso seco total
dS.m? mg.kg? g.maceta!

0-0-0 5.39d

1.0 150-150-0 13.46 a
300-300-0 11.44 b
0-0-0 4.44 de

2.3 150-150-0 10.43 b
300-300-0 8.38 ¢
0-0-0 2.80¢e

3.4 150-150-0 4.36de
300-300-0 4.135 de
CV (%) 9.60
Salinidad de agua **
Fertilizacion **
Interaccion *x

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la
prueba de Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 7: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego sobre el peso seco total
del aji Jalapefio.
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Figura 8: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre el peso seco total del aji
Jalapenio.
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4.5 EXTRACCION DE NITROGENO

De acuerdo a los resultados, en la extraccion de nitrégeno existe evidencia estadistica de
diferencias muy significativas para los efectos de la salinidad del agua, dosis de fertilizacion

y la interaccion de los factores (Cuadro 16).

Los tratamientos regados con agua de 1.0 y 2.3 dS.m™ presentan una mayor extraccion de
nitrégeno, siendo estadisticamente superiores a los valores obtenidos por plantas regadas con
agua de 3.4 dS.m™ (Figura 9). El incremento del contenido de sales en el agua de riego reduce
el contenido de nitrégeno en la planta, puesto que hay menor produccion de biomasa y se
produce un desbalance de nutrientes. Asimismo, el efecto negativo del aumento de la
conductividad eléctrica en el agua de riego y el decrecimiento de la concentracion de
nitrégeno foliar responde a un comportamiento ampliamente conocido como competencia
i6nica, donde la asimilacion de nitrégeno nitrico N-NOs es reducido por la presencia de
aniones como el CI" (Khan y Srivastava, 1998).

Los tratamientos fertilizados son estadisticamente superiores en comparacion con los que no
recibieron fertilizacion nitro-fosfatada (Figura 10), debido a la mayor disponibilidad del
nutriente, que es utilizado por la planta con mayor eficiencia a la dosis 150-150-0. Como se
sabe, el nitrogeno es el componente estructural de numerosos compuestos bioldgicos,
participando en sintesis de aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos (Mengel y Kirkby,
2001) y fomentando el crecimiento de las plantas de aji.

Los tratamientos fertilizados con dosis media y alta y regados con agua de 1.0 dS.m™
reportan la mayor extraccion de nitrogeno; por el contrario, los tratamientos con y sin
fertilizacion regados con agua de 3.4 dS.m registran el menor contenido de este elemento.
La fertilizacién aumenta la concentracion de nitrdgeno; pero, su absorcion, metabolismo y
asimilacion, la formacidn de aminoacidos y la biosintesis de proteinas seran afectados por el

estrés salino generado por su creciente aporte (Dluzniewska et al., 2006; Ehlting et al., 2007).
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Cuadro 16: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riegoy de la fertilizacion
nitro-fosfatada en la extraccion de nitrégeno en el aji Jalapefio.

Salinidad del agua  Fertilizacion Nitrogeno
dS.m* mg.kg? % mg.planta!
0-0-0 1.7b 48.91b
1.0 dS.m? 150-150-0 35a 210.68 a
300-300-0 3.3a 197.00 a
0-0-0 16b 46.32 c
2.3dS.m? 150-150-0 29a 144.15 b
300-300-0 3.0a 14551 b
0-0-0 1.7Db 19.70 c
3.4dS.m? 150-150-0 19b 4413 ¢
300-300-0 26a 54.09 ¢
CV (%) 10.09 16.79
Calidad de agua ** *x
Fertilizacion xx *k
Interaccion xx ol

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de
Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)

160.00 149.54 a

140.00 Medias. 96.9
120.00 111.08 a eias. 55
100.00
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Nitrégeno (mg.plantat)

Figura 9 : Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en la extraccion de
nitrégeno del aji Jalapefio.
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Figura 10: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre la extraccion de nitrégeno
del aji Jalapefio.

4.6 EXTRACCION DE FOSFORO

Las medias de los valores obtenidos al evaluar la extraccion de fosforo, evidencian
diferencias estadisticas muy significativas para los efectos de la salinidad del agua, dosis de

fertilizacion y la interaccion de los factores (Cuadro 17).

Los tratamientos regados con agua de 1.0 y 2.3 dS.m™ demostraron ser superiores en
extraccion de fosforo al regado con el agua de 3.4 dS.m™ (Figura 11). Sharpley et al. (1992)
manifiesta que en la mayoria de estudios realizados, la salinidad reduce la concentracion de

fésforo en el tejido vegetal; mientras que otros autores no reportan influencia alguna.

La respuesta de los tratamientos que recibieron fertilizacion nitro-fosfatada a dosis 300-300-
0 resulto estadisticamente superior al tratamiento sin fertilizar, debido a la mayor
disponibilidad del nutriente (Figura 12). Ademas, la deficiencia de fosforo reduce la tasa
fotosintética, la conductancia estomaética y la concentracion interna de CO; del aji; en
consecuencia, merma la formacion de materia seca del cultivo (Davies et al., 1999) y por

ende, la cantidad de fésforo extraido.

Como se observo en la extraccion de nitrdgeno, la salinidad disminuye la cantidad de fosforo
en la planta porque reduce su eficiencia de absorcion; mientras que el aporte nutritivo a
través de la fertilizacion aumenta su contenido. El tratamiento con agua de 1.0 dS.m™ y

fertilizado con 300-300-0 exhibe la mayor extraccion de fésforo; en contraste, los menores
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contenidos de fosforo se encontraron en los tratamientos con y sin fertilizacion regados con
agua de 3.4 dS.m?, en las experiencias utilizando pepino y pimiento como cultivos
indicadores, el fosforo amilané el dafio de estrés salino (Kaya et al., 2001).

Cuadro 17: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro-fosfatada en la extraccion de fosforo en el aji Jalapefio.

Salinidad del agua  Fertilizacion Fosforo
dS.m! mg.kg? % mg.planta!
0-0-0 0.12 3.23d
1.0dS.m™* 150-150-0 0.16 9.51ab
300-300-0 0.19 11.25a
0-0-0 0.11 2.92d
2.3dS.m? 150-150-0 0.14 6.59 ¢
300-300-0 0.16 7.98 bc
0-0-0 0.11 1.33d
3.4dS.m? 150-150-0 0.12 2.76 d
300-300-0 0.16 2.99d
CV (%) 12.91 18.84
Calidad de agua * *x
Fertilizacion fola fala
Interaccion ns **

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de
Tukey a P<0.05,n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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8.00
T 100 5.83a Media: 5.39
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Salinidad del agua (dS.m™)

Figura 11: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en la extraccion de
fosforo del aji Jalapefio.
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Figura 12: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre la extraccion de fosforo del
aji Jalapefio.

4.7 EXTRACCION DE POTASIO

Los resultados muestran que hay diferencias estadisticas significativas para los efectos de la

salinidad del agua, dosis de fertilizacion y la interaccion de los factores (Cuadro 18).

La mayor extraccion de potasio se observo en los tratamientos regados con el agua de menor
salinidad (Figura 13). Se obtuvo una menor extraccion con el agua de 3.4 dS.m™, a pesar de
que tenia una mayor concentracion de potasio, se atribuye esta respuesta a la presencia de
sodio. Se reporta un antagonismo iénico entre K™ y Na*; una caracteristica de las plantas
bajo estrés salino es el incremento de la concentracion de Na* en los tejidos y la reduccion

de la acumulacion de K* (Muuns, 2002; Tester y Davenport, 2003).

La respuesta de los tratamientos que recibieron fertilizacion nitro-fosfatada a dosis 300-300-
0 resulto estadisticamente superior al tratamiento sin fertilizar (Figura 14), dado que la planta
extrae mas potasio para suplir sus requerimientos fisiolégico. La extraccidn de potasio en
los cultivos esta relacionada a la nutricion nitrogenada, puesto que el nitrégeno es usado para
el suministro de potasio. El potasio actia como regulador del crecimiento cuando la
disponibilidad de nitrogeno es alta y garantiza adecuado rendimiento de los cultivos
(Colombo y Obregon, 2008, citados por Morales, 2017).
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Al igual que para el nitrogeno y el fosforo, la salinidad reduce la extraccion de potasio por

la planta y la fertilizacion la favorece al incrementar su contenido en la planta.

El tratamiento con mas potasio extraido fue el que se le regd con agua de 1.0 dS.m* y
fertiliz6 con dosis alta (300-300-0); contrariamente, los tratamientos sin fertilizacion y
aquellos fertilizados que recibieron riego con agua de 3.4 dS.m™ presentan los menores
contenidos de potasio. Aktas et al. (2003) no encontro diferencias en el contenido de potasio
foliar en plantas de Capsicum que crecieron con salinidades de hasta 7.5 dS.m™. Sin
embargo, Goémez et al. (1996) reportd que en hojas de plantas estresadas por sales y
fertilizadas con 2 meq.I de nitrégeno se redujo el nivel de potasio; pero, con aplicaciones
de 15 meq.I"? de nitrdgeno se incremento la concentracion de este nutriente bajo las mismas
condiciones de salinidad. Asimismo, Gines et al. (1996) encontré que el contenido de
potasio en brotes de pimiento dulce fue reducido significativamente por salinidades entre 2.1
a9.5dS.m,

Cuadro 18: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro-fosfatada en la extraccién de potasio en el aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Potasio
dS.m? mg.kg? % mg.planta?

0-0-0 157 41.01 cd

1.0 150-150-0 2.08 122.2 b
300-300-0 2.85 169.6 a
0-0-0 1.32 35.62 d

2.3 150-150-0 1.58 74.16
300-300-0 2.35 112.2b
0-0-0 1.52 17.98 d

3.4 150-150-0 121 27.29 d
300-300-0 2.40 44.07 cd
CV (%) 17.18 16.49
Calidad de agua * *x
Fertilizacion xx *k
Interaccidn ns **

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de
Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 13: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en la extraccion de
potasio del aji Jalapefio.
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Figura 14: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre la extraccion de potasio del
aji Jalapefio.

4.8 EXTRACCION DE CLORO

Estadisticamente, existen diferencias significativas para los efectos de la salinidad del agua
de riego y la dosis de fertilizacion y es no significativo para la interaccion de los factores
(Cuadro 19).
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La mayor extraccion de cloro ocurrié en los tratamientos regados con agua de 2.3 dS.m™
(Figura 15). Un mayor desarrollo de biomasa, como en los tratamientos con agua de
1dS.m™, extrajo mayor cantidad de cloro, aunque al determinar la concentracion de cloro,
los tratamientos regados con el agua mas salina resultaron superiores. Chartzoulakis y
Klapaki (2000) sugieren que los Capsicum tienen la capacidad de limitar la tomay transporte
de CI"y Na" de las raices a las partes aéreas; sin embargo, Marschner (2012) afirma un

incremento de absorcidn de CI™ al incrementarse la salinidad en plantas sensibles.

En los resultados se puede apreciar que los tratamientos perjudicados por el agua mas salina
presentaron concentraciones superiores a 1 %. La toxicidad por cloruros se da a
concentraciones de 0.4 a 0.7 %; mientras que para Reisenauer et al. (1973), la reduccion en
produccidn y calidad del cultivo esta asociada a niveles de concentracidn de cloro en tejidos,
de 0.5 a 2.0 % respecto a la materia seca para cultivos sensibles y mayores del 4 % en

especies tolerantes.

Al evaluar niveles de fertilizacion, los tratamientos de 150-150-0 y 300-300-0 fueron
estadisticamente similares y superiores a los que no se fertilizaron (Figura 16), favoreciendo
el desarrollo de biomasa més no limitando la extraccion de cloro. Existe evidencia del efecto
positivo de la aplicacion de nitrato frente a la presencia de cloruros en el sustrato debido a
su la competencia ionica (Grattan y Grieve 1994). Asimismo, se reporta que la fertilizacién
con NOsz" disminuyo la concentracion de CI” en las hojas de un cultivo de Pisum sativum

estresado con sales (Deane-Drummond, 1986).

En cuanto a calidad de agua de riego y fertilizacién, el incremento de la salinidad del agua
y de las dosis de fertilizacion, aumentan el aporte de cloruros para la planta, lo que se refleja
en una mayor acumulacion de cloro en el tejido debido a su mayor absorcion. Aungue no
existe diferencia estadistica en la interaccion de los factores, el tratamiento que recibi6 riego
con agua de 2.3 dS.m™ y dosis alta de fertilizacion absorbi6 la mayor cantidad de cloro y el
tratamiento sin fertilizar regado con agua de 1.0 dS.m™ muestra la menor acumulacion de
cloro en la planta. Bernstein et al. (1974) propone una posible relacion entre fertilizacion y
salinidad en suelos pobres a nivel nutricional, donde la tolerancia a las sales puede ser

incrementada por una correcta fertilizacion.
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Cuadro 19: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro-fosfatada en la extraccion de cloro en el aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Cloro
dS.m* mg.kg? % mg.planta!
0-0-0 0.46 12.09
1.0 150-150-0 0.38 22.40
300-300-0 0.35 20.93
0-0-0 0.74 20.47
2.3 150-150-0 0.73 35.08
300-300-0 0.82 39.25
0-0-0 1.47 17.45
3.4 150-150-0 1.23 27.84
300-300-0 1.33 24.67
CV (%) 14.83 13.76
Calidad de agua ** **
Fertilizacion ns *x
Interaccion ns ns

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de

Tukey a P<0.05, n= 3 Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns).
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Figura 15: Efecto de los niveles la salinidad del agua de riego en la extraccion de cloro
del aji Jalaperio.
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Figura 16: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre la extraccién de cloro del aji
Jalapenio.

4.9 EXTRACCION DE SODIO

Existe evidencia estadistica para afirmar que las medias de los tratamientos estan
influenciadas por la salinidad del agua de riego, dosis de fertilizacion y la interaccion de

ambos factores (Cuadro 20).

La mayor extraccion de sodio se observé en los tratamientos regados con el agua de mayor
salinidad debido a su mayor contenido de sodio (Figura 17); mientras que la extraccién mas
baja se obtuvo en el agua menos salina (1.0 dS.m™). Una caracteristica importante de las
plantas con estrés salino es la acumulacién de Na* y deterioro de la nutricion K* (Cakmak,
1994). De igual forma, las plantas estresadas incrementan la concentracién de Na* en los
tejidos, reduciendo la acumulacion de K* al establecerse un antagonismo i6nico (Muuns,
2002; Tester y Davenport, 2003).

La respuesta de los tratamientos que recibieron fertilizacion nitro-fosfatada resultaron
estadisticamente superiores al tratamiento sin fertilizar en la extraccion de sodio (Figura 18).
Un mayor crecimiento favorece a extraer mayores cantidades de este elemento. La literatura
menciona que en el NH4" tiene competencia directa con el Na*, presentando un

comportamiento antagénico (Hawkins y Lewis, 1993). No obstante, esto no se aprecio en la
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presente investigacion; concordando con Duygu et. al (2014), quien encontro que el nivel de

fertilizacion nitrogenada no es significativo en la concentracion de sodio foliar.

La extraccion de sodio presenta el mismo patrén de comportamiento que la extraccion de
cloruro, lo que evidencia que el agua de riego con 1.0 dS.m™ es el agua que menos perjudica
a la produccion del aji Jalapefio. Los tratamientos fertilizados son los que mas sodio extraen
debido al mayor desarrollo de biomasa en comparacion al tratamiento sin fertilizacion. La
exclusion de Na" combinada con la capacidad de mantener relativamente una alta
concentracion de K* en las hojas proporciona a las plantas de pimiento un mecanismo de
éxito para la tolerancia a niveles bajos y moderados de salinidad. Asimismo, Gilnes et al.
(1996) reporté un aumento en el contenido de Na* en los brotes de las plantas de pimiento

cuando la salinidad se incrementd de 2.1 a 9.5 dS m™.

Cuadro 20: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y de la fertilizacion
nitro-fosfatada en la extraccién de sodio en el aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion Sodio
dS.m? mg.kg? % mg.planta?

0-0-0 0.11cd 2.86 d

1.0 150-150-0 0.06 d 3.79d
300-300-0 0.07d 414 d
0-0-0 0.18 bcd 495d

2.3 150-150-0 0.29b 13.84 ab
300-300-0 0.23 bc 11.36 bc
0-0-0 0.71a 8.38 ¢

3.4 150-150-0 0.74 a 16.74 a
300-300-0 0.82 a 15.24 a
CV (%) 13.15 13.12
Calidad de agua ** **
Dosis fertilizacion ns e
Interaccion * *x

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la prueba de
Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns).
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Figura 17: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en la extraccion de
sodio del aji Jalapefio.
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Figura 18: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada sobre la extraccion de sodio del
aji Jalapefio.

410 ENEL SUSTRATO EXPERIMENTAL

4.10.1 Conductividad eléctrica final (1:1)

En los resultados obtenidos, solo existen diferencias estadisticas significativas para los

efectos de la salinidad del agua de riego (Cuadro 21).

55



Al evaluar el efecto de la salinidad del agua (Figura 19), se observa un incremento de la
conductividad eléctrica del sustrato, siendo concordante con el nivel de salinidad del agua.
Autores como Lorenz y Maynard (1980), estiman que suelos con conductividades eléctricas
de extracto saturado de 2 dS.m™ producen un 10 % de pérdida en el rendimiento. Estas
pérdidas ascienden al 25 % y 50 % para conductividades de 3 y 5 dS.m™, respectivamente;
siendo estos resultados similares a las pérdidas obtenidas al evaluar rendimiento en este
ensayo experimental. Cabe mencionar que no se realizo un riego pesado para lixiviar las

sales aportadas a través del agua de riego y de los fertilizantes.

Las mayores dosis de fertilizacion tienden a incrementar el potencial osmatico en el suelo;
pero, estadisticamente no hay diferencias en los tratamientos (Cuadro 20). De acuerdo con
Tisdale (1993), el superfosfato triple y la Urea presentan baja tasa de salinizacion, por lo que

el efecto de salinizacion del sustrato por los fertilizantes no se aprecia.

Cuadro 21: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y la fertilizacion nitro-
fosfatada en la conductividad eléctrica final del sustrato.

Salinidad del agua Fertilizacion Salinidad del sustrato
dS.m*? mg.kg? dS.m*?
0-0-0 1.63
1.0 150-150-0 1.77
300-300-0 1.87
0-0-0 2.13
2.3 150-150-0 2.18
300-300-0 2.44
0-0-0 3.16
3.4 150-150-0 3.30
300-300-0 3.03
CV (%) 10.94
Salinidad del agua *x
Fertilizacion ns
Interaccion ns

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la
prueba de Tukey a P<0.05, n=3
Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 19: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en la conductividad
eléctrica final (1:1) del sustrato.
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Figura 20: Efecto de la fertilizacion nitro-fosfatada en la conductividad eléctrica final
(1:1) del sustrato.

4.10.2 pH final

En la variable pH final, el analisis estadistico indica que hay diferencia significativa

Unicamente para el factor dosis de fertilizacion (Cuadro 22).
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Al observar los resultados se aprecia que las calidades de agua no modificaron
significativamente el pH final del suelo (Figura 21).

Respecto a dosis de fertilizacion, se observa que el incremento del aporte de nitrégeno y
fésforo redujo el pH final del suelo (Figura 22). Este efecto se puede atribuir a la reaccion
acida de la Urea, la cual posee un indice de acidez de 75 a 80 % (Tisdale, 1993).

El pH influye en la tasa de absorcion de los cationes que tienden a ser méas altas en el rango
mas neutro de pH; pero, en cultivos hidropdnicos se prefieren el pH ligeramente acido a las
soluciones neutras o alcalinas, debido a la disponibilidad de mayor cantidad de nutrientes.
Asimismo, niveles de pH muy bajos, < 3.0, dafian las membranas de las células que se
vuelven mas permeables; esto resulta en una pérdida de nutrientes, en particular de K*
(Murphy, 1959, citado por Mengel y Kirkby, 2001).

Cuadro 22: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego y la fertilizacién nitro-
fosfatada en el pH final del sustrato.

Salinidad del agua Fertilizacion pH
dS.m? mg.kg?
0-0-0 7.15
1.0 150-150-0 6.48
300-300-0 6.12
0-0-0 6.92
2.3 150-150-0 6.40
300-300-0 6.57
0-0-0 7.08
3.4 150-150-0 6.54
300-300-0 6.91
CV (%) 5.57
Salinidad del agua ns
Fertilizacion *x
Interaccion ns

Las diferencias no significativas entre las medias fueron encontradas usando la
prueba de Tukey a P<0.05, n=3

Altamente significativo (**), Significativo (*), No significativo (ns)
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Figura 21: Efecto de los niveles de salinidad del agua de riego en el pH final (1:1) del
sustrato.
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Figura 22: Efecto de la fertilizacién nitro-fosfatada en el pH final (1:1) del sustrato.
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V. CONCLUSIONES

El incremento de la salinidad en el agua de riego disminuy6 el rendimiento, la
produccion de biomasa y la extraccion de N, P, K en el cultivo de aji Jalapefio y

aumento el contenido de cloro y sodio en el tejido de la planta.

El incremento de la fertilizacion favorece a la formacion de biomasa e incrementa

la extraccion de nutrientes por la planta.

Los tratamientos fertilizados con dosis media (150-150-0) presentan las mejores
producciones bajo las diferentes calidades de agua.

La aplicacion de nitrgeno y fosforo no redujeron el contenido de cloro y sodio en la

materia seca del aji Jalapefio.
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VI. RECOMENDACIONES

Efectuar mas estudios con distintas dosis de fertilizacion con diferentes fertilizantes
nitrogenados, fosfatados y que suministren otros nutrientes como potasio, magnesio,

calcio, etc.

Realizar la siembra del cultivo en una fecha més dptima, donde se den mayores
temperaturas (24 a 30 °C); aumentar el numero de repeticiones y utilizar

contenedores de mas volumen para garantizar un 6ptimo desarrollo radicular.
Realizar estudios en condiciones reales de campo, bajo fertirrigacion, donde factores

como la lixiviacion y la evapotranspiracion tienen un efecto méas notorio en el

desarrollo del cultivo.

Instalar nuevos ensayos con variedades de capsicum nativas, especialmente con el

fin de lograr patrones tolerantes a la salinidad y toxicidad de iones especificos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Analisis de varianza para el peso seco del follaje de la planta de aji

Jalapefio.
FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 29.82 14.91 85.44 <0.0001
Dosis de fertilizacion 2 16.66 8.33 47.74 <0.0001
Interaccion 4 7.80 1.95 11.18 0.0001
Error 18 3.14 0.175
Total 26 57.42
CV (%) 15.19
Anexo 2: Analisis de varianza para el peso seco de fruto de aji Jalapefio.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 0.53 0.26 14.72 <0.0001
Dosis de fertilizacion 2 1.06 0.52 29.59 <0.0001
Interaccion 3 0.73 0.24 1.35 0.293
Error 16 0.29 0.018

Total 26 2.61

CV (%) 14.42

Anexo 3: Analisis de varianza para el peso seco radicular de la planta de aji

Jalapenio.
FV GL SC CM F cal Pr>f

Salinidad del agua 2 48.20 24.10 173,51  <0.0001
Dosis de fertilizacion 2 42.45 21.22 152.82 <0.0001
Interaccidn 4 15.73 3.93 28.32 <0.0001
Error 18 2.50 0.14

Total 26 108.87

CV (%) 10.27
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Anexo 4: Analisis de varianza para peso seco total de planta de aji Jalapefio.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 184.39 92.19 192.81 <0.0001
Dosis de
fertilizacion 2 130.05 65.03 136.00 <0.0001
Interaccion 4 35.43 8.86 18.52 <0.0001
Error 18 8.61 0.48
Total 26 422.51
CV (%) 9.60

Anexo 5: Analisis de varianza para concentracion de nitrogeno foliar de la planta
de aji Jalapenio.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 56303 28151 99.84 <0.0001
Dosis de
fertilizacion 2 52973 26487 93.93 <0.0001
Interaccion 4 16294 4073 14.45 <0.0001
Error 18 5075 282
Total 26 130645
CV (%) 16.79

Anexo 6: Analisis de varianza para concentracion de fosforo foliar de la planta de
aji Jalapefio.

FV GL SC CM F Pr>f
Salinidad del agua 2 145.26 72.63 70.24 <0.0001
Dosis de
fertilizacion 2 119.49 59.75 57.78 <0.0001
Interaccion 4 33.32 8.33 8.06 0.0006
Error 18 18.61 1.03
Total 26 316.19
CV (%) 18.84
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Anexo 7: Analisis de varianza para la concentracion de potasio foliar de la planta
de aji Jalaperio.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 29746 14873 106.76 <0.0001
Dosis de | 2 26889 13445 9651  <0.0001
fertilizacion
Interaccidn 4 8360 2090 15.00 <0.0001
Error 18 2508 139
Total 26 67503
CV (%) 16.49

Anexo 8: Analisis de varianza para la concentracion de cloruro foliar de la planta
de aji Jalapefio.

FV G.L. S.C. C.M. F cal Pr>F
Salinidad del agua 2 792.8 396.4 35.00 <0.0001
fe?tﬂ?;z gi%n 2 820.4 410.2 3622  <0.0001
Interaccion 4 120.1 30.0 2.65 0.0672
Error 18 203.8 11.3
Total 26 1937.1
CV (%) 13.76

Anexo 9: Analisis de varianza para concentracion de sodio foliar de la planta de aji
Jaapefio.

FV GL SC CM F Pr>f
Salinidad del agua 2 450.9 225.43 160.53 <0.0001
Dosis de
fertilizacion 2 184.7 92.37 65.78 <0.0001
Interaccion 4 62.9 15.72 11.19 <0.0001
Error 18 25.3 1.40
Total 26 723.8
CV (%) 13.12
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Anexo 10: Analisis de varianza para conductividad eléctrica final del sustrato.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 9.17 458 67.06 <0.0001
Dosis de
fertilizacion 2 0.10 0.05 0.76 0.4835
Interaccion 4 0.27 0.07 0.97 0.4459
Error 18 1.30 0.07
Total 26 10.77
CV (%) 10.94

Anexo 11: Andlisis de varianza para pH final del sustrato.

FV GL SC CM F cal Pr>f
Salinidad del agua 2 0.25 0.12 1.41 0.2704
Dosis de
fertilizacion 2 2.57 1.29 14.56 0.0002
Interaccion 4 0.70 0.17 1.97 0.143
Error 18 1.59 0.09
Total 26 5.11
CV (%) 4.43
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Anexo 12: Promedios de alturas durante el desarrollo del experimento de aji Jalapefio.

Salinidad del agua Fertilizacion 42 49 67 84 129 148
dS.m* mg.kg? ddt
0-0-0 8.17 10.10 14.33 17.67 18.03 18.46
1.0 150-150-0 5.93 8.37 14.03 19.13 19.99 20.98
300-300-0 10.40 12.93 18.33 19.67 19.76 20.63
0-0-0 10.73 12.10 15.53 16.95 17.28 17.47
2.3 150-150-0 11.87 15.57 16.53 17.85 18.15 18.89
300-300-0 10.20 13.63 17.27 17.93 18.03 20.14
0-0-0 6.64 9.60 12.90 14.37 14.23 14.93
3.4 150-150-0 7.51 10.13 11.33 12.77 13.41 13.51

300-300-0 9.83 10.47 12.67 14.82 15.32 14.57
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Anexo 13: Desarrollo de biomasa seca de planta y concentracion de nutrientes en capsicum anuum cv UCR 589

Peso Seco (20833 plantas.ha™)

Concentracion

Dias g.planta’ %
Fruto P. aérea Raiz Total N P K Ca Mg S

26 0 0 0 0 4.76 0.48 3.81 0.48 0.24 0.48
40 0 0.2 0.1 0.2 3.95 0.39 351 0.35 0.18 0.31
54 0 0.8 0.2 0.9 4.36 0.20 5.02 0.81 0.32 0.36
68 0 2.9 0.3 3.3 4.87 0.23 5.36 1.18 0.46 0.37
82 0.7 10.2 1.1 12 4.35 0.30 6.36 1.48 0.58 0.35
96 12.8 25.2 2.4 40.3 3.92 0.32 5.28 1.17 0.47 0.32
110 69.7 34.3 3.4 107.4 331 0.30 4.15 0.78 0.34 0.24
124 136.5 25.8 3.1 185.4 2.84 0.39 4.50 0.62 0.29 0.23
138 175.2 36 4.1 215.2 2.40 0.32 4.02 0.52 0.26 0.23
152 195.8 36.2 5.7 239.7 2.23 0.33 3.12 0.41 0.22 0.22
166 198.2 34.7 6 238.9 2.80 0.51 3.10 0.42 0.26 0.30

FUENTE: Azofeifa, A. 2000, citado por Bertsch, F. 2009
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Anexo 14: Desarrollo de peso seco de planta y concentracion de nutrientes en capsicum anuum cv HOT

Peso Seco (20833 plantas.ha™)

Concentracion

Dias g.planta’ %
Fruto P. aérea Raiz Total N P K Ca Mg S

26 0 0 0 0 4.76 0.48 4.76 2.38 0.24 0.24
40 0 0.3 0.1 0.4 3.65 0.31 2.86 0.36 0.18 0.29
54 0 1.2 0.2 1.4 5.08 0.21 5.08 1.05 0.44 0.39
68 0.2 3.6 0.3 4.1 4.83 0.27 5.49 1.21 0.53 0.36
82 2.6 8.9 0.7 12.2 4.42 0.29 5.56 1.29 0.51 0.30
96 13.3 20.8 1.6 35.7 3.89 0.30 4.76 1.11 0.45 0.35
110 31.6 30.6 2.3 64.5 3.16 0.22 3.69 0.91 0.36 0.26
124 43.1 30.2 2.8 76.1 2.67 0.20 3.48 0.96 0.33 0.24
138 49 34.2 4 87.2 3.07 0.10 3.99 1.18 0.40 0.45
152 50 42.9 5.3 98.2 2.93 0.19 3.56 1.06 0.34 0.32
166 53 39.1 4.9 97 2.70 0.29 3.42 1.58 0.36 0.35
180 54.1 38 5.4 97.5 2.65 0.38 3.34 0.77 0.29 0.32
194 56.7 53.7 7.5 117.9 2.26 0.28 3.24 0.88 0.30 0.30

FUENTE: Azofeifa, A. 2000, citado por Bertsch, F. 2009
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