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Abstract

In this study we evaluated the effect of foliar application of Ca and Si individually and collectively on
the mitigation of salt stress in cucumber fruit quality grown in a sodic soil. Foliar applications were
performed at seven-day intervals and mature fruit quality parameters, particularly color attributes
(lightness, hue angle and chroma), and firmness were determined. Foliar addition of Ca increased the
value of hue angle; while foliar supply of Si increased the chroma and firmness of the fruit.

8 Introduccioén

La degradacion de las tierras irrigadas por causa de la salinizacion y sodificacion se vuelven aspectos
determinantes para la sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria. Dentro de los procesos de
salinizacidn, la sodificacion ha recibido menos atencion y a su vez es un proceso poco comprendido en
el desarrollo de suelos salinos (Pla, 2014). Cerca del 30% de la superficie bajo riego del planeta presenta
problemas de salinidad en diferentes grados (Aceves, 2011).

La acumulacion de sodio y la salinizacion de los suelos, en general se deben al uso de aguas de
mala calidad (Pisinaras et al., 2010). El estrés por sales afecta el crecimiento de las plantas en tres formas:
1) reduce el potencial de agua del suelo, provocando un estrés osmotico; 2) ocasiona un desbalance
ionico en las células, especialmente concentraciones bajas de K*, Ca?*y NOs ,y 3) causa toxicidad
de iones Na* y CI" (Tavakkoli et al., 2011). El efecto perjudicial de las sales se observa en toda la planta,
provocando una disminucion de la productividad o incluso hasta su muerte (Munns y Tester, 2008).

En pepino, altas concentraciones de NaCl causan deficiencias de Cay N principalmente en hojas.
La salinidad dominada por Na* no sélo reduce la disponibilidad de Ca?*, también reduce el transporte de
Ca?" y sumovilidad a las regiones de crecimiento (Kaya y Higgs, 2002).

Existen elementos que ayudan a mitigar los efectos negativos causados por altas concentraciones
de sales, entre los mas estudiados se encuentran el nitrdgeno (N), calcio (Ca), potasio (K) y silicio (Si).

El Ca2* es un regulador de muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos en respuesta al estrés
abiotico en las plantas (Bowler y Flurh, 2000). Este elemento participa en mecanismos regulatorios en
las plantas en condiciones adversas de estrés salino (Melgar et al., 2007) y es un factor importante en la
resistencia de las plantas a la salinidad (Mozaffari y Malakouti, 2006). El Ca?* participa en la adaptacion
de las plantas a las sales al reducir los efectos tdxicos del NaCl, facilitando una mayor absorcion de K*
respecto al Na* (Dabuxilatu e lkeda, 2005; Parida y Das, 2005).

El silicio (Si) por su parte, ha mostrado tener efectos benéficos en diversas plantas, en especial
en aquellas gque se encuentran sometidas a diferentes tipos de estrés, tanto abidtico como bidtico (Trejo-
Téllez et al., 2016). Si bien, de manera general el NaCl causa efectos nocivos en tallo y raiz, en el cultivo
de pepino se ha demostrado que el silicio minimiza considerablemente estos efectos. Este elemento puede
estar involucrado en actividades fisioldgicas o metabolicas durante la exposicidn de pepino a estrés salino
(Zhu et al., 2004). Ademas el silicio reduce el transporte de cloruro en la planta (Shi et al., 2013) y
aumenta el uso eficiente del nitrogeno (Detmann et al., 2012). A pesar que el silicio es el segundo
elemento méas abundante en el suelo, éste es encontrado usualmente formando complejos con minerales
silicatados (Zhu y Gong, 2014), que no son formas disponibles para plantas superiores. Por tanto, la
aplicacion de silicio puede ser una alternativa para incrementar la produccion agricola en suelos
salinizados (Zhu et al., 2015).
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El pepino (Cucumis sativus L.), es una especie moderadamente sensible a la salinidad y es una
hortaliza de alto potencial econdmico, por ser un producto de exportacion; para la economia agricola de
México es importante por el ingreso de divisas y por la generacion de empleos en el campo. En el afio
agricola 2014 se sembraron un total de 1,008.35 y 1,950.50 hectareas de pepino en invernadero y malla
sombra respectivamente, generando a su vez un ingreso de 657, 028.80 y 1, 055,066.51 en miles de pesos,
respectivamente (SIAP, 2015).

En el contexto anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto la aplicacion foliar de Ca,
Si y de ambos de manera conjunta, en algunos pardmetros de calidad de fruto de pepino, establecido en
un suelo sodico.

8.1 Materiales y métodos
8.1.1 Material vegetal

Se usaron semillas de pepino (Cucumis sativus L.) de la variedad Modan de la casa comercial Rijk Swaan,
mismas que fueron germinadas bajo condiciones de invernadero, en charolas de poliestireno de 128
cavidades empleando turba como sustrato.

8.1.2 Trasplante

Plantulas de 28 dias fueron trasplantadas en bolsas de vivero de 35 x 35 cm (10 L de capacidad
aproximadamente), con suelo mezclado con agrolita en una relacion 3:1 (v:v) . El suelo empleado tuvo
un pH de 8.5y una conductividad eléctrica de 0.954 dS m™.

8.1.3 Tratamientos y disefio experimental

Después del trasplante, las unidades experimentales se regaron durante todo el periodo que duré el
experimento con la solucion nutritiva de Steiner al 50 % de su fuerza idnica (Steiner, 1984), con pH
ajustado a 5.

Los riegos fueron suministrados manualmente a cada unidad experimental con un recipiente
aforado a 0.5 L. Desde el trasplante hasta la formacion de los primeros frutos se proporcionaron los riegos
cada tercer dia, uno con 1 L de solucion nutritiva y el siguiente con 1 L de agua acidulada, repitiéndose
esta secuencia con la alternancia descrita. Una vez que se inicié la formacion de frutos hasta la
finalizacién del experimento se regd diariamente con 0.5 L de solucion nutritiva mas 0.5 L de agua
acidulada.

Después de 24 dias del trasplante, se realizaron cinco aspersiones foliares en intervalos de 7 dias
de los siguientes tratamientos: 1) Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; 2) Calcio (Ca),
a una concentracion de 2 mM; 3) Silicio (Si), a una concentracién de 2 mM; y 4) Ca + Si a una
concentracion de 2 mM de cada uno. Las fuentes empleadas de Ca y Si fueron 6xido de calcio (CaO) y
dioxido de silicio (SiO2), respectivamente. A las soluciones foliares se les adiciond como surfactante
Tween® 20 a una concentracion de 0.05 %.

El pH de las soluciones foliares fue ajustado a 4 con H>SO4 0.5 N. Los tratamientos fueron
distribuidos en un disefio completamente aleatorizado, con seis repeticiones. La unidad experimental
consistié en una bolsa con una planta.
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8.1.4 Variables evaluadas

En frutos maduros de pepino se determinaron los pardmetros de color (luminosidad, angulo hue y croma)
y firmeza. Se obtuvieron los valores L, a y b con un colorimetro (Hunter Lab D25-PC2, Reston, Virginia,
EEUU). La luminosidad corresponde al valor L, por tanto se obtuvo directamente del colorimetro. Se
estim@ el valor del angulo de tono (Hue) con la formula: Hue (°)=arcotan(b/a) y la pureza de color con la
formula: croma=(a? + b?)*?) (Vazquez y Santiago, 2013).

Se midio la firmeza en tres posiciones: en el extremo hacia el pedinculo, en el punto medio del
fruto y en el extremo hacia la flor. La firmeza se midié con un texturometro Chatillon (FDV- 30
Greenwich, CT 06836, EEUU), con puntal conico de 0.7 cm de base, el cuél fue introducido 1 cm en
cada una de las posiciones.

8.1.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza y prueba de comparacion de medias con la prueba de LSD. En las pruebas
estadisticas aplicadas se utiliz6 un nivel de significancia de a=0.05. En estos analisis se uso el software
SAS (SAS, 2011).

8.2 Resultados
8.2.1 Luminosidad de fruto

En el Gréfico 8 se presentan los resultados del pardmetro luminosidad de frutos, donde se observa que
no existieron diferencias estadisticas entre tratamientos con valores oscilando entre 17.3 y 17.8. A pesar
de la ausencia de diferencias estadisticas, se pudo observar que el valor de luminosidad fue ligeramente
mayor en los tratamientos con suministro de Ca, Si y de Ca + Si via foliar, lo que significa que en éstos
los frutos tuvieron un mayor brillo; lo que se traduce en un color verde ligeramente mas fuerte y por tanto
también mayor calidad (Fahmy y Nakano, 2013).

Gréfico 8 Luminosidad de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sodico y tratados via
foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias + DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P < 0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracién de 2 mM de cada uno.

Contrario a los resultados observados en la luminosidad del fruto, en el &ngulo hue existieron
diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento consistente en la aplicacion foliar de Ca
incremento en 6.4% el &ngulo hue en comparacion con el testigo (Grafico 8.1). En otras especies como
pimiento morron se ha reportado que el angulo hue decrece conforme se incrementa la conductividad
eléctrica de la solucion nutritiva (Tadesse et al., 1999).

Gréfico 8.1 Angulo hue de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sddico y tratados via
foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias = DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P <0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracion de 2 mM de cada uno.

El tratamiento consistente en el suministro via foliar de Si incrementé de manera significativa la
pureza del color de frutos de pepino en comparacion con el tratamiento testigo. Este incremento fue de
32.8% (Graéfico 8.2).
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Gréfico 8.2 Croma (pureza del color) de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sédico y
tratados via foliar con Ca, Si y la combinacién de ambos elementos
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Medias = DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD,
P <0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio (Ca), a una concentracion de 2
mM; Silicio (Si), a una concentracion de 2 mM; y Ca + Si a una concentracién de 2 mM de cada uno.

8.2.2 Firmeza de frutos
De manera general se observd un decremento en la firmeza de frutos desde el extremo cercano al
pedinculo hacia el extremo cercano a la flor, independientemente de los tratamientos evaluados (Grafico

8.3). Estos resultados son contrarios a los esperados; dado que la firmeza decrece hacia el extremo de la
flor, puesto que el fruto madura desde ese extremo hacia el pedtnculo.

Gréfico 8.3 Firmeza en tres puntos de frutos maduros de pepino establecidos en un suelo sédico y
tratados via foliar con Ca, Si y la combinacion de ambos elementos
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Medias + DE con letras distintas en cada determinacion, indican que existen diferencias
estadisticas significativas (LSD, P <0.05). Testigo, consistente en la aspersion de agua destilada; Calcio
(Ca), a una concentracion de 2 mM; Silicio (Si), a una concentraciéon de 2 mM; y Ca + Si a una
concentracion de 2 mM de cada uno.

En el tratamiento testigo, la firmeza del fruto fue menor en comparacién con la mayoria de los
demaés tratamientos probados (Grafico 4), lo cual coincide con los hallazgos de Trajkova et al. (2006),
quienes reportaron que la firmeza de los frutos de pepino es reducida por la salinidad y que se asocia con
el incremento en el valor del pH del fruto.

En plantas asperjadas con Si, la firmeza del fruto fue estadisticamente superior al testigo. Estos
incrementos fueron del orden de 16%, 7% y 13% en el extremo cercano al peddnculo, en el punto medio
y en el extremo hacia el apice, respectivamente, en todos los casos en comparacion con el testigo (Grafico
8.3).

8.3 Conclusiones

La aplicacion foliar de Ca a 2 mM en plantas de pepino establecidas en un suelo sédico incrementan el
angulo hue del fruto; mientras que, la aplicacion foliar de Si a 2 mM aumentan de manera significativa
el cromay la firmeza del fruto de pepino.

El Cay el Si, cuando son suministrados de manera conjunta, causan efectos negativos.

Los resultados aqui obtenidos, permiten afirmar que la aplicacién foliar de manera individual de
Ca'y Si, mitiga los efectos negativos que impone un suelo sédico.
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