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RESUMEN

El cultivo de chile soledad (Capsicum annuum L cv. CHISER-522) requiere
macronutrientes como calcio y magnesio que aumenten el contenido de
capsaicinoides y el rendimiento del cultivo. El objetivo del presente estudio fue
determinar el mejor nivel de fertilizacion con calcio y magnesio en el crecimiento,
nutrientes en savia y solucion del suelo, pigmentos fotosintéticos, biomasa,
rendimiento y calidad de fruto de chile soledad. El trabajo de investigacion consistio
en dos experimentos: (1) aplicacion edafica de calcio (nitrato de calcio) y (2)
aplicacion edafica de magnesio (sulfato de magnesio), los cuales se llevaron a cabo
bajo condiciones de temporal (2022-2023) en un disefio en bloques al azar con
cuatro repeticiones. Los resultados mostraron que el nitrato de calcio aumento el
diametro del tallo, altura, niumero de frutos y area foliar en la planta con respecto al
testigo. Asi como en savia aumento el contenido de nitratos y calcio, en la solucion
del suelo mejord la conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos, potasio y calcio. Los
pigmentos fotosintéticos como clorofila a y total se vieron favorecidas. En cuanto a
biomasa, el peso fresco y seco de tallo y hojas aument6. Se alcanz6 un rendimiento
de 11 t ha-ly de 450 g por planta, donde la concentracion critica de nitrato de calcio
fue de 11 kg ha-1 Respecto a la calidad de fruto el calcio mejoré la longitud en
tamafio chico, mediano y grande. Ademas, aumentd grados brix y contenido de
capsaicina. El sulfato de magnesio aumento el diAmetro del tallo, altura, niumero de
frutos y area foliar en la planta con respecto al testigo. En savia mejoré el contenido
de nitratos, fosfatos, potasio y magnesio, asi como en la solucién del suelo aumento
los nitratos, fosfatos y magnesio. Los pigmentos como clorofila a y total mejoraron
su contenido. La biomasa seca y fresca de frutos, tallo, hojas y raiz aumentd. Se
alcanzé6 un rendimiento de 14t ha-ly 450 g por planta, donde la concentracion critica
de sulfato de magnesio fue de 6 kg ha-1 En frutos, aumenté el contenido de
capsaicina y mejoro la longitud, didmetro, peso y grosor de pericarpio con respecto
al testigo. Se puede concluir que la fertilizacion adecuada con calcio y magnesio en
el cultivo de chile soledad variedad CHISER-522 es necesario para mejorar el

rendimiento y la calidad del fruto.



ABSTRACT

The cultivation of Soledad chili (Capsicum annuum L. cv. CHISER-522) requires
macronutrients such as calcium and magnesium to increase capsaicinoid content
and crop yield. The aim of this study was to determine the optimal level of fertilization
with calcium and magnesium on the growth, sap and soil solution nutrients,
photosynthetic pigments, biomass, yield, and fruit quality of Soledad chili. The
research consisted of two experiments: (1) soil application of calcium (calcium
nitrate) and (2) soil application of magnesium (magnesium sulfate), which were
conducted under rainfed conditions (2022-2023) in a randomized complete block
design with four replications. The results showed that calcium nitrate increased stem
diameter, height, number of fruits, and leaf area compared to the control.
Additionally, it increased nitrate and calcium content in sap, and improved electrical
conductivity, nitrate, phosphate, potassium, and calcium in soil solution.
Photosynthetic pigments such as chlorophyll a and total chlorophyll were favored.
Biomass, both fresh and dry weight of stem and leaves, increased. A yield of 11 t
ha-1 and 450 g per plant was achieved, with a critical calcium nitrate concentration
of 11 kg ha-1 Regarding fruit quality, calcium improved length in small, medium, and
large sizes, increased brix degrees, and capsaicin content. Magnesium sulfate
increased stem diameter, height, number of fruits, and leaf area compared to the
control. It improved nitrate, phosphate, potassium, and magnesium content in sap,
as well as increased nitrate, phosphate, and magnesium in soil solution. Chlorophyll
a and total pigments content improved. Dry and fresh biomass of fruits, stem, leaves,
and roots increased. A yield of 14 t ha-1 and 450 g per plant was achieved, with a
critical magnesium sulfate concentration of 6 kg ha-L In fruits, capsaicin content
increased, and length, diameter, weight, and pericarp thickness improved compared
to the control. In conclusion, appropriate fertilization with calcium and magnesium in
the cultivation of Soledad chili variety CHISER-522 is necessary to improve yield

and fruit quality.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la agricultura depende del uso de fertilizantes quimicos, ya que
mejoran la productividad de los cultivos, sin embargo, su uso excesivo contamina el
agua, el aire y el suelo, lo que genera dafios para el medio ambiente (Pahalvi et al.,
2021). Durante el afio 2019 se usaron aproximadamente 6,017,599 toneladas de
fertilizantes en México (FAOSTAT, 2021). La eficiencia de dichos productos vy el
impacto en el suelo puede ser estudiado con la aplicacion controlada, que permita
determinar el optimo nivel de fertilizacion de la planta y asegure un manejo eficaz
del suelo (FAO, 2002). México es un pais con diversidad de variedades y especies
de chile incluyendo: jalapefio, habanero, serrano y tipo soledad (Ramirez et al.,
2019). El chile soledad es un cultivo horticola de gran importancia econémica en la
region del Papaloapan de México. En el afio Agricola 2022 (Ol + PV), el estado de
Oaxaca ocup6 el segundo lugar a nivel nacional con una produccién estimada de
2,305 ton y un rendimiento de 6.44 t ha-l (SIAP, 2022). La adecuada nutricion de las
plantas es uno de los elementos clave para incidir en el crecimiento y desarrollo.
Particularmente el calcio es uno de los macronutrientes esenciales de las plantas,
decisivo para que se lleven a cabo el transporte de otros nutrientes y procesos
celulares (Rubio et al., 2003; Thor, 2019). Buczkowska et al. (2016) establecieron
qgue, en la planta, el calcio no se reutiliza como se espera por lo que la deficiencia
se manifiesta a través de cambios morfoldégicos en hojas jovenes, apices de tallos,
raices y en frutos, concluyendo que el calcio tiene un efecto positivo sobre el
rendimiento y la acumulacion de vitamina C en comparacion con otros fertilizantes
en frutos de pimiento. Otro macronutriente de suma importancia es el magnesio. Su
deficiencia afecta la fotosintesis, ya que participa en el transporte de carbohidratos
desde los 6rganos de la fuente al sumidero. Por lo que, el almacenamiento de
azlucares en la hoja se considera una respuesta temprana a la deficiencia del
mismo, ya que es un macronutriente que se transporta con mayor afinidad en hojas
(Farhat et al., 2016). En ese sentido, cuando se aumenta la cantidad de magnesio
en sitios deficientes implica el incremento de la calidad de los cultivos agricolas,

especificamente cuando estas caracteristicas del cultivo dependen de procesos



fotosintéticos inducidos por dicho macronutriente (Gerendas y Fuhrs, 2013).
Azofeifa y Moreira (2008) analizaron la absorcion y distribucién de los nutrimentos
en el cultivo de chile jalapefio (Capsicum annuum L. cv. Hot), obtuvieron que durante
el ciclo de crecimiento las cantidades de nutrimentos variaron en distintas partes de
la planta, siendo al final del ciclo donde la planta suministra K, Ca y Mg
principalmente en la parte aérea, Py S en fruto, N entre la parte aérea y los frutos.
En cultivo de chile de agua (Capsicum annuum L.) Valentin-Miguel et al. (2013)
determinaron el contenido y extraccion nutrimental de N, P, K, Ca y Mg, donde
obtuvieron los mayores contenidos de P, Ky Mg en etapa de floracion y
fructificacion, identificaron que al final del ciclo la extraccion nutrimental (g planta-1)
fue de 6.93, 1.12, 16.62, 3.54 y 1.27 de N, P, K Ca y Mg, respectivamente.
Investigaciones recientes que se tienen sobre la aplicacion de fertilizantes con calcio
y magnesio, sobre todo el papel de las dosis indica necesario el uso racional y
controlado de estos elementos. Por lo que, para los productores de Loma Bonita
Oaxaca, seria de gran ayuda que se evallen los niveles de la aportacion de calcio
y magnesio para una mayor produccion del cultivo de chile soledad, especificos
para cada region. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo determinar el
mejor nivel de fertilizacion tanto de calcio como de magnesio en el contenido de
nutrientes, pigmentos fotosintéticos y rendimiento de chile soledad (Capsicum

annuum L.) bajo condiciones de temporal en Loma Bonita, Oaxaca.



2. MARCO TEORICO
2.1 Diversidad de especies del género Capsicum

En México se reportan 64 tipos de chiles criollos, siendo Oaxaca el estado donde
se encuentran 25 de ellos, Guerrero con 12, Puebla con 10 y Veracruz con 9. Los
chiles se clasifican por su taxonomia en especies, origen geografico y
procesamiento después de la cosecha (Vera-Sanchez et al.,, 2016). De las 33
especies de Capsicum, cinco han sido domesticadas: C. annuum L., C. baccatum
L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. y C. pubescens (Kraft et al., 2014; Pickersgill,
1971). Cabe mencionar que la especie Capsicum annuum es la mas importante en
México, debido a su abundancia genética (Bobadilla-Larios et al., 2017; Pérez-
Castafieda et al., 2015).

2.2 Produccién agricola nacional de chile

El cultivo de chile verde es de gran importancia ya que a nivel nacional aporta el
20.2 % de la produccién de hortalizas (SADER, 2020). En 2020, la SADER informé
gue la produccion de chile verde creci6 un 2.7 % con un total de 3,324,260
toneladas, colocandose México como el segundo pais productor a nivel mundial
(SADER, 2021).

Actualmente, a nivel nacional la producciéon de chile verde es de 3,112,480.69 ty un
rendimiento de 19.83 t ha-l (SIAP, 2022). En la produccion de esta hortaliza en
México, destacan los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua, Baja
California Sur y Sinaloa como altamente especializados. Los estados con ventajas
competitivas incluyen Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila,
Michoacan, Estado de México, Querétaro, Chiapas, Campeche y Quintana Roo.
Cabe mencionar que los estados con perspectivas en un futuro de ser
especializados y competitivos son Sonora, Campeche y Quintana Roo (Patifio-
Ordofiez et al., 2021). Como se muestra en la tabla 1, los estados y la produccion
gue tuvieron del cultivo de chile verde en México bajo ambas modalidades (riego +
temporal), posicionandose Chihuahua (640,814.21 t), Sinaloa (598,399.29 t) y



Zacatecas (409,189.70 t) como los estados que obtuvieron mayor produccion en
2022 (SIAP, 2022).

Tabla 1. Produccién de chile verde en México en el 2022 (SIAP, 2022).

Entidad

Aguascalientes
Baja California
Baja California
Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas
Chihuahua
Ciudad de
México
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco

México
Michoacéan
Morelos
Nayarit

Nuevo Lebn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis
Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas
Total

Sembrada Cosechada Siniestrada

816.5
1,021.50
1,596.90

1,547.50
457.5
451.5

2,955.64

30,235.00

4

3,474.85
4,941.86
1,429.56
1,608.52
5,831.51
198.13
4,502.23
117
607.1
260
2,398.40
3,119.98
516.91
395.85
24,835.00

15,172.39
4,506.33
1,005.00
930.7
1
5,966.56
553.05
36,769.57

Superficie (ha)

816.5
999.5
1,596.90

1,547.50
457.5
451.5

2,955.64

30,160.00
4

3,434.10
4,941.86
1,429.56
1,608.52
5,831.51
198.13
4,502.23
117
604.6
218
2,398.40
3,119.98
516.91
392.85
24,835.00

14,219.39
4,498.33
1,005.00
915.7
1n
5,966.56
553.05
36,625.07

158,237.54 156,931.79

0
22
0

o O oo

\‘
© m;

40.75

OO OO0 OoOO0oOOo

2.5
42

O wooo

953
8
0
15
0
0
0
144.5

1,305.75

Produccion

14,759.71
42,068.40
79,530.57

14,316.37

25,525.24

16,434.03

18,865.22

640,814.21
24

42,850.21
142,213.39
9,765.19
17,410.36
201,258.91
5,832.46
142,936.35
1,306.55
9,595.84
4,197.00
9,651.03
22,761.59
30,402.82
4,601.87
333,737.82

598,399.29
187,413.20
5,724.59
30,041.78
100.1
44,542.98
6,209.91
409,189.70

3,112,480.69

Rendimiento
(t ha-1)

18.08
42.09
49.8

9.25
55.79
36.4
6.38
21.25
6

12.48
28.78
6.83
10.82
34.51
29.44
31.75
11.17
15.87
19.25
4.02
7.3
58.82
11.71
13.44

42.08
41.66
5.7
32.81
91
7.47
11.23
11.17
19.83



2.3 Importancia del cultivo de chile

El chile es uno de los cultivos originarios de México y de los mas importantes a nivel
mundial. Tienen la capacidad de producir pigmentos y otros compuestos con
potencial en la industria agroalimentaria (Baenas et al., 2019). La domesticacion de
dichos cultivos (Capsicum annuum L.) tuvo origen en el centro-este de México (Kraft
et al., 2014). Asi mismo, es concebido y empleado como alimento-medicina en
diferentes culturas (Aguilar-Meléndez et al., 2021). La gran diversidad de chiles es
debido a las cruzas y seleccion de frutos mejorados, realizada por agricultores
mexicanos que les toman una serie de ciclos de siembra para lograr dichas
caracteristicas deseables para el comercio como: color, olor, sabor, textura, brillo,
tamafo, propiedades nutritivas y pungencia, por lo que en el pais existen
aproximadamente 200 variedades criollas y 64 domésticas (SEMARNAT, 2018). El
estado de Veracruz ocupa el primer lugar a nivel nacional con una produccion en
campo abierto bajo condiciones de temporal de 13,024 t con un rendimiento de 9.45
t ha-1, seguido de Oaxaca con 2,305 t producidas y un rendimiento de 6.44 t ha-1
(SIAP, 2022). En latabla 2, se muestran los principales chiles cultivados en México

(Hernandez y Ocotero, 2016).



Tabla 2. Principales chiles cultivados en México, variedades de Capsicum y la
principal zona productora (Hernandez y Ocotero, 2016).

Nombre Principal zona productora
Chile soledad  ©axacay Veracruz.

Jalapefio Chihuahua, Veracruz y Oaxaca.

San Luis Potosi, Nayarit, Hidalgo, Tamaulipas, Veracruz,
Serrano Puebla, Nuevo Leon, Coahuila, Jalisco y Sinaloa.

Guanajuato, San Luis Potosi, Durango, Aguascalientes,

Poblano Zacatecas, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Puebla.
Chile de arbol Jallsco_, Nayarit, Aguascalientes, Zacatecas, Chihuahua vy
Guanajuato.
Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Zacatecas,
Chilaca San Luis Potosi, Michoacan, Nayarit y Oaxaca.
Yucatan, Baja California Sur, San Luis Potosi, Chiapas, Sonora,
Habanero Tabasco y Veracruz.
Veracruz, Campeche, Tabasco, Yucatan, Quintana Roo,
Guero Puebla, Coahuila y Durango.

Pimiento morron Sinaloa'y Sonora.

Piquin Sonora.

2.3.1 Caracteristicas fisicas

La especie Capsicum annuum es la mas importante, pues agrupa la mayor
diversidad de chiles, cultivados o silvestres. Consta de frutos de distintos colores
desde blanco-amarillo y verde claro-amarillento, o verde (oscuro-amarillento, verde-
azulado y verde-marron) en estado inmaduro, a tonos rojo o café en etapas de
maduracion. Tiene la caracteristica principal de forma (plana, circular,
acorazonados, cuadrados, rectangulares, trapezoidales y triangulares), es una baya
hueca carnosa o semicartilaginosa. Logra alcanzar distintos tamafos, entre 1 cm
hasta 30 cm de largo y su forma va de lo redondo a lo alargado, su interior contiene

semillas las cuales son de textura lisa (Aguirre y Mufioz, 2015; INTAGRI 2020).
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2.4 Capsaicinoides

Una de las principales caracteristicas del género Capsicum es el picor que se da
debido a compuestos capsaicinoides que son sintetizados en el tejido placentario.
Son amidas formadas por la union de la vainilllamina con un acido graso. Se
conocen aproximadamente 20 de estos compuestos. La capsaicina [(E)-N-(4-
hidroxi-3-metoxibencil)-8- metil-6-nonenamida] (Figura 1) y su analogo 6,7-dihidro,
la dihidrocapsaicina, en conjunto llegan a representar mas del 90 % del total de los
capsaicinoides presentes en los frutos (Cazares-Sanchez et al.,, 2005; Vazquez-
Flota et al., 2007).

Morales et al., (2020) obtuvieron niveles de capsaicina, dihidrocapsaicina y
capsaicinoides totales en estado de madurez comercial de los frutos con valores de
2.65, 0.49y 2.99 mg g-1, respectivamente. Especificamente, el chile Mirasol mostro
mayor estabilidad en el contenido de capsaicina, dihidrocapsaicina y capsaicinoides

totales al cambiar del estado de madurez fisiolégica a comercial.

Figura 1. Estructura molecular de capsaicina (Vazquez-Flota et al., 2007).

2.4 Produccién de chile soledad

El cultivo de chile soledad se siembra en la region del Papaloapan. En el afio 2021,
en el estado de Oaxaca se sembro una superficie de 481.70 ha, con una produccion
de 2,944.18 t y rendimiento de 6.11 ton ha-1 En Veracruz se reporta una superficie
sembrada de 1,371.01 ha con una produccion de 12,999.60 t y un rendimiento de
9.48 t ha-l (SIAP, 2022). En Oaxaca, el cultivo se produce en condiciones de
temporal durante los meses de agosto a marzo. Los municipios que son mayores

productores de chile soledad en el estado de Oaxaca se encuentra en primer lugar



San Juan Bautista Tuxtepec Oaxaca con una superficie sembrada de 121.40 ha 'y
una produccion de 876.98 t con un rendimiento de 7.22 t ha-1L Loma Bonita se coloca
en segundo lugar con una superficie sembrada de 66.15 ha, una produccion de
508.14 t, y un rendimiento de 7.68 t ha-1 En tercer lugar, se encuentra San Lucas
Ojitlan con una superficie sembrada de 58.90 ha, produccion de 277.96 ton y un
rendimiento de 4.72 t ha-1 (SIAP, 2022).

2.5.1 Descripcion botanica de Capsicum annuum

2.5.1.1 Hoja
Las hojas son de tamafos variados de forma lanceolada, oval o deltoide de
aproximadamente 2.5 a 9 cm de largo y 4 cm de ancho, son de color verde oscuro
en la parte superior y mas claro en la parte inferior de la hoja (Govindarajan y Salzer,

1985; Peréz-Castafieda et al., 2008).

2.5.1.2 Tallo
Pueden ser de forma cilindrica, angular o achatada de color verde y antocianinas
en los nudos de color morado, de aproximadamente 0.71 a 1.9 cm de didmetro con

escasa pubescencia (Aguilar-Rincon et al., 2010; Pérez-Castafieda et al., 2008).

2.5.1.3 Flor
Generalmente sus flores son de color blanco cremoso, pueden contener muchas
flores por racimo, con una flor por axila. La corola es de color blanco, con margen
purpura y amarillo verdoso. Anteras verdes, moradas o azules y filamento color
verde, blanco o amarillo. Algunas flores presentan el margen del céliz dentado o
intermedio (Aguilar-Rincén et al., 2010; Chiquini-Medina et al., 2019; Pérez-
Castafieda et al., 2008).

2.5.1.4 Fruto

Consta de frutos de color verde-azulado y verde-marrén en estado inmaduro, a
tonos rojo o café en etapas de maduracion. El fruto es una baya de forma elongada,

posicion pendiente, textura lisa en la superficie, apice agudo, color verde intenso
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antes de la madurez y de color rojo brillante en su madurez. Los frutos exhiben dos
I6culos con una depresion interlocular poco profunda, placenta compacta y con alto
nivel de picor. El pericarpio mide de 1.0 a 2.0 mm de espesor, tiene un pedunculo
delgado (4 a 6 mm), glabro y de aproximadamente 3 cm de largo (Aguilar-Rincon et
al., 2010).

2.5.2 Condiciones climéaticas del cultivo

La especie Capsicum annuum requiere condiciones de clima célido para su
desarrollo ya que son sensibles a bajas temperaturas. Para poder germinar a partir
de los 9 a 12 dias los chiles serranos requieren entre 20 y 30°C, la etapa de
fructificacion necesita de 16 a 32°C. A diferencia de los chiles anchos son de clima
templado, la germinacion se favorece a temperaturas de 8 a 10°C, en etapa de
desarrollo de 12 a 32°C. Por lo que hay cultivos que se desarrollan desde los 1,500
hasta los 2,500 m de altitud (SIAP, 2016). Cabe mencionar que la temperatura va a
tener un efecto importante sobre las etapas fenoldgicas del cultivo de chile, asi como

por la variedad (Thuy y Kenji, 2015).

2.5.3 Condiciones de suelo

El chile tiene la capacidad de adaptarse a distintos tipos de suelo: franco arenosos,
franco limosos o franco arcillosos, con alto contenido de materia organica, sin
embargo, su crecimiento se favorece a profundidades de 30 a 60 centimetros. Se

aconsejan valores de pH superiores a 5.5 (SIAP, 2019).

2.5.4 Plagas y enfermedades

La especie Capsicum es susceptible a plagas y enfermedades que generan
pérdidas economicas a los cultivos que incluyen al picudo del chile (Anthonomus
eugenii) (Chaires-Grijalva et al., 2021), mosquita blanca (Bemisia tabaci) que causa
dafio directo sobre las plantas de chile ya que son las ninfas y adultos los que
consumen la savia, sin embargo, el efecto mas perjudicial es mediante la
transmision de enfermedades de tipo viral (geminivirus), minador de la hoja
(Liriomyza spp.) que forma minas y galerias al desarrollarse y desplazarse dentro

de las hojas, también los adultos ocasionan dafio al ovipositar y alimentarse de las
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plantas ya que estos ocasionan que ingresen otros microorganismos dafinos
(Alfonso-Garcia et al., 2019; Valenzuela-Escoboza et al., 2010), pulgon verde
(Myzus persicae), las ninfas y larvas ocasionan dafio en el envés de las hojas y el
acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus) también conocido como acaro tropical
genera grandes dafios al cultivo (Garza, 2002).

Los hongos también causan enfermedades en plantas como son: Fusarium a través
de sintomas como marchitez, defoliacion, clorosis y necrosis (Reyes-Tena et al.,
2019), Phytophthora que causa pudricion de raiz y marchitez (Silva-Rojas et al.,
2009) y Rhizoctonia (Montero-Tavera et al., 2013) son los mas comunes en

especies de Capsicum.

2.6 Nutricién de cultivos

2.6.1 Macronutrientes y micronutrientes

Las plantas estan constituidas por macronutrientes y micronutrientes. Dentro de los
macronutrientes se encuentran: Carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre. Estos se requieren en cantidades mas altas en
comparacién con los micronutrientes que incluyen: hierro, manganeso, cobre, zinc,
molibdeno, boro, cloro y niquel. En forma de iones en la solucién del suelo se
encuentran: potasio, sodio, magnesio, calcio, manganeso y cloro. Estos tienen la
funcién de generar actividad enzimatica, equilibrar cationes y permitir un control de
la permeabilidad de membrana y potenciales eléctricos (Mengel y Kirkby, 1987
Kirkby, 2023).

2.6.1.1 Importancia del calcio en las plantas

Los altos niveles de calcio en las plantas son el resultado de un contenido elevado
del mismo macronutriente en la solucion del suelo. Generalmente las
concentraciones de calcio en la solucion del suelo son aproximadamente 10 veces
mas altas que la concentracion de potasio (Mengel y Kirkby, 1987). El calcio es un
nutriente de suma importancia ya que interviene en procesos que mantienen la
integridad estructural y funcional de las membranas de las células vegetales, tiene

la capacidad de estabilizar la estructura de la pared celular, regula el transporte
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idnico y controla el compartimento del intercambio ionico y la actividad enziméatica
(Hadi y Karimi, 2013; Mengel y Kirkby 1987). Este elemento es requerido para
realizar diversas funciones bioquimicas como dar estructura a la pared celular y las
membranas, tiene propiedades contracationicas y también interviene en procesos

de sefalizacion de desarrollo (White y Broadley 2003).

2.6.1.1.1 Deficiencia de calcio en plantas

Uno de los sintomas iniciales por la deficiencia de calcio se puede apreciar en frutos,
ésta es conocida como pudricion apical o Blossom-end rot. Es la aparicion de una
mancha en la superficie del fruto con apariencia de tejido hiumedo que va cambiando
el color, ocasionando que se detenga el crecimiento del fruto y la maduracién se

acelere (Silva et al., 2017).

2.6.1.2 Importancia del magnesio en las plantas

Los suelos contienen elementos nutritivos que son necesarios para el correcto
desarrollo y crecimiento de las plantas incluyendo el Mg, ya que su absorcion va a
depender mayormente de la misma actividad del Mg constituido en la solucién del
suelo y su respuesta. La disponibilidad de este elemento depende de la cantidad de
Mg relativa a las cantidades solubles e intercambiables de K, Ca, Na, Al y Mn
(Mayland y Wilkinson 1989). Existe un efecto antagdnico del potasio sobre el
magnesio mas fuerte que el contrario de magnesio sobre el potasio en la absorciéon
por raices y el transporte dentro de las plantas, lo que establece que el uso
equilibrado de fertilizantes con K y Mg es necesario para mantener una
disponibilidad eficiente de magnesio y reducir la deficiencia de magnesio inducida
por potasio en las plantas (Ding et al., 2006). Asi como para Ca también existe
antagonismo por parte de K (Jakobsen, 1993; Novoa et al., 2018; Xie et al., 2021).

La fertilizacion no va a modificar unicamente la disponibilidad de los nutrientes
suministrados. Con respecto a la nutricion de magnesio, potasio y calcio modulan la
disponibilidad de magnesio en plantas debido a dos razones. La primera es el
aumento de la concentracion de magnesio en la solucion del suelo pudiendo generar
pérdidas por lixiviacion. La segunda razon es cambios en la composicion cualitativa

y cuantitativa de cationes que daran como resultado una competencia catidnica en
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la raiz de la planta por absorcion (Gransee y Fuhrs, 2013). El rendimiento 6ptimo de
la fertilizacion con magnesio puede ocurrir con suministro bajo de nitrégeno y alto
de magnesio (absorcion de nitrdgeno inducida por magnesio). Estableciéndose un
efecto positivo del magnesio en la eficiencia de absorcion de nitrogeno (Grzebisz,
2013).

2.6.1.2.1 Deficiencia de magnesio en plantas

El magnesio se asocia con la produccion de clorofila, por lo que la deficiencia de
este macronutriente se ve reflejada en los tejidos de las hojas en forma de clorosis.
La clorosis intervenal en las hojas mas viejas es un cambio de color amarillento, es
uno de los sintomas mas comunes de estrés por deficiencia de magnesio. El 35 %
del magnesio total en las plantas esta ligado a los cloroplastos, sin embargo,
también la deficiencia de este elemento puede estar relacionada con la intensidad
de la luz (Cakmak y Yazici, 2010). En cambio, cuando se aplica exceso de magnesio
puede provocar antagonismo con cationes como calcio, potasio y sodio (Azcon-
Bieto y Talon, 2013).

2.7 Fotosintesis

2.7.1 Pigmentos fotosintéticos: Clorofila ay b

Los cloroplastos estan conformados por pigmentos fotosintéticos, principalmente
clorofilas que inducen procesos fotosintéticos. Las moléculas de clorofila y el
mecanismo que atrapa la energia luminosa se encuentran en los tilacoides,
principalmente en la grana. Por lo que existen enzimas que catalizan dichas
reacciones del carbono de la fotosintesis y estan presentes principalmente en el
estroma (Bidwell, 1979). El pigmento fotosintético mas importante es la clorofila, ya
que es la biomolécula croméfora que interviene principalmente en el proceso de

absorcion y transformacién de la energia luminosa.

La clorofila se degrada en las plantas como consecuencia de la senescencia natural
o inducida, cuando comienzan los procesos de maduracion en frutos o por infeccidon

mediante patdégenos (Barry, 2009).
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Existen distintos tipos de clorofilas, siendo las mas comunes A y B (Azcon-Bieto y
Talén, 2013). Las clorofilas pueden perder facilmente su energia de excitacion,

emitiendo luz fluorescente roja de longitud de onda normalmente superior a 660 nm

aproximadamente.
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3. ANTECEDENTES

Cabe mencionar que en cultivo de chile soledad (Capsicum annuum L) variedad
CHISER-522 no existen estudios previos del requerimiento nutricional de
macronutrientes como nitrogeno, foésforo, potasio, calcio y magnesio. Algunos
estudios como los realizados por Salazar-Jara y Juarez-Lopez (2013) establecen
gue el requerimiento macronutricional del cultivo de chile como base para el calculo
de dosis de fertilizacion es: Nitrogeno (2.4-4.0 Kg t-1), fésforo (0.4-1.0 Kg t-1), potasio
(3.4-5.9 Kg t-1), calcio (0.55-1.80 Kg t-1) y magnesio (0.28-0.49 Kg t-1). También
Valentin-Miguel et al., (2013) determinaron el contenido y extraccion nutrimental de
N, P, K, Cay Mg, en chile de agua (Capsicum annuum L.) y obtuvieron los mayores
contenidos de P, Ky Mg en etapa de floracion vy fructificacion, identificaron que al
final del ciclo la extraccién nutrimental (g planta-1) fue de 6.93, 1.12, 16.62, 3.54 y
1.27 de N, P, K, Cay Mg respectivamente. Investigaciones realizadas por Azofeifa
y Moreira (2005) indicaron que extrajeron (Kg ha-1) K 180, N: 139, P: 26, Ca: 38, S
y Mg: 13. Asi mismo mencionan que las cantidades de nutrimentos en las distintas
partes de la planta variaron durante el ciclo de crecimiento. Obteniendo que al final
del ciclo, la planta acumula el N, P, Mg, K, y S, en mayor cantidad en los frutos y el

Ca especialmente en la parte aérea.
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4. HIPOTESIS

La aplicacion de un nivel éptimo de fertilizacion con calcio y magnesio aumentara el
crecimiento, rendimiento, contenido de macronutrientes y pigmentos fotosintéticos

del cultivo de chile soledad bajo condiciones de temporal en Loma Bonita, Oaxaca.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el mejor nivel de fertilizacion con calcio y magnesio en el contenido de
nutrientes, pigmentos fotosintéticos, capsaicina y rendimiento de chile soledad

(Capsicum annuum L.) bajo condiciones de temporal en Loma Bonita, Oaxaca.

5.2 Objetivos especificos

» Evaluar cinco niveles de fertilizacién con calcio y magnesio en el crecimiento,
biomasa, rendimiento y calidad de fruto de chile soledad.

» Determinar la concentracion de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en la solucion
del suelo y la planta de chile soledad fertilizada con cinco niveles de calcio y
magnesio.

» Medir el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofila A y clorofila B) en hojas
de chile soledad fertilizadas con cinco niveles de calcio y magnesio.

» Determinar la concentracién critica de calcio y magnesio en relacién con el

rendimiento de chile soledad.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion y caracteristicas del area de cultivo

6.1.1 Ubicacion

La investigacion se realiz6 en condiciones de campo abierto en el Municipio de
Loma Bonita Oaxaca su ubicacién se encuentra a 95°53' longitud oeste y 18°06'
latitud norte, a una altura de 30 msnm region que se limita al norte con Veracruz
(INAFED, 2010). Se llevo a cabo en el campo experimental agricola y el andlisis de
las muestras en el laboratorio quimico bioldgico de la Universidad del Papaloapan,

Campus Loma Bonita.

6.1.2 Condiciones climaticas

En la region predomina el clima célido hiumedo y calido subhimedo con lluvias en
verano (18.68%). Caracterizados por la presencia de altas tasas de precipitacion de
1,500 a 2,500 mm y elevadas temperaturas que superan los 28 °C (DIGEPO, 2015).
Los datos climatolégicos durante los experimentos fueron registrados en la estacion
meteorolégica (EMA) de la Universidad del Papaloapan, la temperatura maxima fue
de 36.2 °C y la minima de 14.8 °C, la precipitacibn maxima se obtuvo en el mes de
septiembre con 216.77 mm y la minima de 0.5 mm en el mes de diciembre (Figura

2).

Dias del afio

Temperatura maxima — ------ Temperatura promedio — Temperatura minima - Precipitacion

Figura 2. Condiciones climaticas durante el ciclo de cultivo de los experimentos de
calcio y magnesio.
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6.1.3 Descripcion del suelo

El terreno donde se establecieron las unidades experimentales presenta un suelo
tipo cambisol (jovenes con poco desarrollo-agricolas con métodos de riego) o suelo
franco (INEGI, 2022). Previo al trasplante en campo abierto se realizaron tomas de
submuestra de suelo para conformar una sola muestra compuesta de 1.5 Kg y se
envié al laboratorio (Fertilab) para el analisis de fertilidad donde se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Valores obtenidos del analisis de suelo y recomendacion de fertilizacion
sugerida por el laboratorio Fetrtilab.

Variable Valores obtenidos Nivel
pH Buffer 6.08
Densidad aparente 1.26 g cm3
Clase Textural Franco
Materia organica 2.87 Mod. Alto
Nitrogeno (N-NO3) 19.2 ppm Mediano
Fosforo (P) 58.3 ppm Alto
Potasio (K) 69.9 ppm Muy bajo
Calcio (Ca) 338 ppm Muy bajo
Magnesio (Mg) 454 ppm Mod. Alto
Azufre (S) 2.82 ppm Muy bajo
Sodio (Na) 33 ppm Mod. Alto
Hierro (Fe) 112 ppm Muy alto
Zinc (Zn) 2.05 ppm Mediano
Manganeso (Mn) 6.69 ppm Mod. bajo
Cobre (Cu) 0.66 ppm Mod. bajo
Boro (B) 0.32 ppm Muy bajo
Aluminio (Al) 43.8 ppm Mod. bajo
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6.2 Material vegetal y siembra

El material vegetal utilizado fue la variedad CHISER-522 de chile soledad
(Capsicum annuum L.) donada por el campo experimental Las Huastecas del
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agricolas y Pecuarias,

México).

La siembra se realizé el 17 de junio de 2022 en charolas de poliestireno con 200
cavidades con sustrato peat moss. Se sembrd una semilla por cavidad a una
profundidad de 0.5 cm. Posteriormente a la emergencia, las plantulas fueron
regadas con solucion nutritiva Steiner al 25 % en la mafiana aproximadamente a las

9 amy en latarde a las 6 pm (Steiner, 1961).

6.3 Disefio experimental, preparacion de suelo y descripcién de los

tratamientos

La presente investigacion se establecid en experimentos separados para cada
nutriente (calcio y magnesio). El experimento de calcio recibié en cada tratamiento:
T1: 0.26 g de Ca por planta (7.8 kg ha-lde Ca), T2: 0.52 g de Ca por planta (15.6
kg ha-lde Ca), T3: 0.78 g de Ca por planta (23.4 kg ha-Llde Ca) y T4: 1.04 g de Ca
por planta (31.2 kg ha-Lde Ca). Para el experimento de magnesio se aplicé: T1: 0.16
g de Mg por planta (4.8 kg ha-1de Mg), T2: 0.32 g de Mg por planta (9.6 kg ha-1de
Mg), T3: 0.48 g de Mg por planta (14.4 kg ha-1de Mg) y T4: 0.64 g de Mg por planta
(19.2 kg ha-1de Mg). Estos niveles de fertilizacion son suficientes para las plantas
de Capsicum annuum (Salazar-Jara y Juéarez-Lépez 2013). Los niveles de
fertilizacion se estudiaron empleando un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones. El suelo fue previamente preparado con labores de labranza primaria
gue consistio en la limpia de terreno con chapeadora, barbecho con arado y paso
de rastra. El area de la parcela individual (unidad experimental) fue de 5.5 m2 con
una longitud de 5 my ancho de 1.1 m. Tanto para el experimento de magnesio como
de calcio se aplic 2.56, 0.92 y 3.5 g de NPK por planta (76:28:105 kg ha-1de NPK),

ademas en el experimento de magnesio se aplicé 0.52 g de Ca por planta y en el
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experimento de calcio 0.48 g de Mg por planta a todos los tratamientos evaluados
excepto el testigo.

El nitrogeno (N) y el fosforo (P) se aplicaron en forma de urea y fosfato diamonico
(DAP). El potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) se aplicaron en forma de sulfato
de potasio, nitrato de calcio y sulfato de magnesio, respectivamente.

El trasplante de las plantulas de chile soledad a campo abierto se realizo a los 43
dias después de la siembra (DDS) a una distancia de 30 cm entre plantas, en hilera
simple. El experimento comenzd en la primera semana de agosto de 2022 bajo
condiciones de temporal. Se realizaron cuatro aplicaciones de fertilizantes a una
profundidad de 7-10 cm a una distancia de 20 cm de la base del tallo. A los 15 dias
después del trasplante (DDT) se aplicé una dosis de fertilizacion de 2 g de DAP, 1
g de urea y 3 g de sulfato de potasio por planta en ambos experimentos. La siguiente
aplicacion fue a los 30 DDT, para el experimento con magnesio se aplicaron cada
uno de los tratamientos y en el experimento de calcio se aplicé 1 g ureay 3 g de
sulfato de magnesio. Posteriormente, a los 45 DDT, se aplico 2 g de ureay 2 g de
sulfato de potasio en el experimento de magnesio, mientras que en el experimento
de calcio se aplicaron cada uno de los tratamientos. A los 60 DDT, en el experimento
de magnesio se aplico 2 g de nitrato de calcio excepto al testigo y en el experimento
de calcio se aplicé 2 g de sulfato de potasio. Por ultimo, a los 80 DDT, en el
experimento de magnesio se aplic6 1 g de ureay 2 g de sulfato de potasio, mientras
que a los 85 DDT en el experimento de calcio se aplico 2, 1.5, 1y 2 g de urea en
los tratamientos dos, tres, cuatro, respectivamente. Ademas de 2 g de sulfato de

potasio a todos los tratamientos excepto al testigo.

6.4 Manejo agrondémico del experimento

Durante el ciclo de cultivo de chile de soledad se presentaron plagas como mosquita
blanca, pulgones, larvas de lepidépteros, acaros y enfermedades como hongos en
la base de los tallos y hojas, por lo que se realizaron aplicaciones de insecticidas y

fungicidas para contrarrestarlas, tal y como se muestra en la tabla 4.

20



Tabla 4. Productos aplicados para el control de plagas y enfermedades en el ciclo
del cultivo de chile soledad variedad CHISER-522 a campo abierto.

Nombr_e Ingrediente activo Dosis
comercial
Muralla Imidacloprid + Betacyfluthrin 1mL L1
Evisect-s Tiocyclam-hidrogenoxalat N,N-dimetil-1,2,3- 0.5 g L-1
tritiano-5-aminohidrogenoxalato
Cipermetrina Cipermetrina 1mL L1
Abamectina Abamectina (Avermectina) 05mLLlalb
mL L1
Bacillus thuringiensis var. Kurstaki lglL4d
Paecilomyces lilacinus (1.0X1015 5mL L1
Captan N-(triclorometiltio)ciclohex-4-en1,2- lgL1
dicarboximida
Ridomil Metalaxil + clorotalonil 1mL L1
TrichoPower Trichoderma harzianun (1.0X1015
5mlL1l
Max
Prontius Tiofanato metilico 05¢gL1
Cupravit Oxicloruro de cobre 05gL1l

A los 7 DDT se realizo el repique de aproximadamente 30 plantas ya que estaban
muy etioladas y era dificil que se mantuvieran de pie. Cada 15 dias se realizaban
labores culturales como limpieza de arvenses con azadoén y aporque en el cultivo
para mantener la humedad del suelo y evitar el ataque de plagas y enfermedades.
A los 85 DDT se eliminaron 4 plantas del experimento de calcio (2 del tratamiento 3

y 2 del testigo) que presentaban sintomas de virosis.

6.5 Variables de respuesta

Después de la aplicacion de los tratamientos en ambos experimentos (magnesio y
calcio) se midieron las variables de crecimiento, pigmentos fotosintéticos, savia y
suelo. Las mediciones se realizaron a los 40 (excepto calcio), 55, 70, 85y 100 dias

después del trasplante (DDT) en cada uno de los experimentos.
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6.5.1 Crecimiento

6.5.1.1 Diametro del tallo y altura de la planta
El didmetro del tallo se midié utilizando un vernier calibrador digital (Truper®) que
consistié en colocar el vernier a 5 cm de altura del tallo de la planta (Tucuch-Haas
et al., 2012). Para medir la altura se empled una cinta métrica a partir del nivel del

suelo hasta el meristemo apical del tallo primario de la planta.

6.5.1.2 Numero de frutos

Se realiz6 el conteo de frutos totales por planta de cada tratamiento (20 plantas en

total).

6.5.1.3 Area foliar

El area foliar se determiné a partir del método descrito por Swart et al. (2004). La
medicion se realiz6 en hojas verdaderas completamente extendidas. Se determind
la longitud en cm (L), ancho en cm (W) y area en cm2 (A) en hojas individuales. Con

tres repeticiones por tratamiento en cada medida.

Se determindé empleando el modelo de regresién descrito por Swart et al. (2004)

para lograr un ajuste adecuado como se muestra en la ecuacion 1

AREA=0.61906*LW+0.2060*W2¥0.5142*W .........covrvereeieeereirereseesenenseesen s, 1)
Donde:

L: Distancia desde la punta de la hoja hasta el punto de ramificacién de la nervadura
principal y la primera nervadura lateral.

W: Regidn mas ancha a través de la lamina perpendicular a la longitud.

22



6.5.2 Savia

6.5.2.1 Grados brix y contenido de nutrientes en extracto celular de

peciolo

Se seleccionaron dos hojas jovenes completamente expandidas por planta de cada
tratamiento (20 hojas por tratamiento), las muestras se colectaron a las 9 a.m. en
bolsas de plastico y se almacenaron en hielera a 5 °C para su posterior
procesamiento. Se extrajo la savia con una prensa, obteniendo aproximadamente 2
mL. Posteriormente, se hizo una dilucibn con agua desionizada (1:99) para ser
analizada en los sensores para nitrato marca HORIBA (LAQUAtwin NO311), fosfato
HANNA Checker® (HI706), potasio HORIBA (LAQUAtwin K11) y la determinacion
de grados brix en un refractémetro digital HANNA® (HI196801) (Alvarez-Herrera y
Jaime-Guerrero, 2022). Para la determinacion de magnesio se agregé 1 mL de
H193752A-Mg (reactivo A) a la cubeta y se afor6 hasta 10 mL con H193752B-Mg
(reactivo B), se mezcl6é y posteriormente se introdujo en espectro como blanco, se
retird la cubeta y finalmente se agregd 0.5 mL de la muestra para su lectura en
fotbmetro multiparamétrico marca HANNA® (HI83399) (Roacho-Cortés et al., 2021;
Rodriguez et al., 2021).

6.5.2.2 Contenido de calcio

El contenido de calcio se determind a partir de ceniza seca, de acuerdo con los
meétodos descritos por Miller et al. (2013). Primero, la muestra de aproximadamente
70 gramos de hojas fresca fue previamente lavada con agua desionizada y secada
en un horno (marca TERLABVMR modelo TE-H45D) a 80°C durante 24 horas,
posteriormente la muestra fue molida en un mortero de porcelana y se colocaron 5
gramos de muestra seca en crisol de porcelana, todos los tratamientos se realizaron
por triplicado.

Se colocaron los crisoles en una mufla marca Vulcan® (A-1750) durante 4 horas a
500°C. Se dej6 enfriar la mufla durante 14 horas a temperatura ambiente, después
se retiraron los crisoles para agregar 10 mL de una solucion de acido clorhidrico 1

N. Las muestras disueltas fueron transferidas a un matraz aforado de 50 mL y se
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afor6 con agua desionizada, se agitaron tres veces para homogeneizar la muestra
y se colocaron en frascos de plastico de 100 mL para su posterior analisis.
Finalmente, el andlisis elemental de las digestiones se realiz6 utilizando un
fotbmetro multiparamétrico marca HANNA® (HI83399-01) (Miller et al., 2013).

6.5.3 Solucién del suelo

6.5.3.1 Extraccion de pasta saturada del suelo

La obtencién de las muestras del suelo se colecté a una profundidad de 15 cm
empleando una barrena (para cada parcela), se dejo secar por 24 horas a 30°C,
posteriormente se utilizé una malla de 0.5 mm para su tamizado. Se pesaron 200 ¢
de muestra y se colocaron en vasos de plastico de 500 mL para obtener una pasta
homogénea con agua desionizada (Miller et al., 2013).

Se dejo reposar por 4 horas, después con un lisimetro (30 cm) se extrajo la solucién
del suelo durante 40 min. Para finalmente analizar las muestras, se almacenaron en
recipientes de plastico etiquetados. La medicion de CE, pH y macronutrientes de la
solucién del suelo (N, P, K, Cay Mg) se realiz6 con equipos HORIBA (LAQUAtwin
NO311) para nitratos, HANNA Checker® (HI706) fosfatos, HORIBA (LAQUAtwin
K11) potasio y fotbmetro multiparamétrico marca HANNA® (HI83399-01) para

magnesio.

6.5.4 Pigmentos fotosintéticos

6.5.4.1 Clorofila a, by a+b

Se colectaron muestras de hojas jovenes completamente expandidas de chile
soledad (2 hojas por planta) de cada tratamiento. Las muestras fueron almacenadas
en una hielera para transportarse del campo hasta su procesamiento en el
laboratorio. Se lavaron con agua desionizada y se cortaron trozos de
aproximadamente de 2 cm2, para la extraccion de pigmentos fotosintéticos se
pesaron 3 g de hojas, posteriormente se depositaron en un mortero con 6 mL de
acetona al 80 % y se trituraron durante 3 minutos o hasta que la muestra quedara
homogénea. Se tomaron 4 mL del sobrenadante de la muestra pigmentada, se
colocaron en tubos cénicos de 15 mL y se centrifugaron a 4,500 rpm durante 20
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minutos. Se tuvo el cuidado de que a los tubos con los extractos no estuvieran en
contacto con la luz. Finalmente, en otro tubo conico de 15 mL se transfiri6 1 mL del
sobrenadante de cada extracto y se afor6 hasta 10 mL con acetona al 80 %. Las
mediciones se realizaron por triplicado utilizando un espectrofotometro UV-Visible
(VELABTM modelo VE-5100UV), en el cual se depositd 1 mL de cada muestra en
celdillas de cuarzo de 10 mm introduciendo al equipo y se leyeron a dos

absorbancias (647 y 664 nm) establecidas.

El contenido de clorofila se determiné de acuerdo con las ecuaciones 2, 3y 4

publicada por Porra (2002).

Chl a= 12.25 * ADS664 - 2.55 * ADSBA7 ....oeeiiiiiiieieiiee et 2
Chl b= 20.30 * ADSB47 - 4.91 * ADSOBBA.....coiieieiiiiii et (3)
Chl atb= 17.76 * ADSBA7 + 7.34 * ADSBBA......cocveiieiieiieeiee e 4)

6.5.5 Biomasa

Se realizaron dos muestreos durante todo el estudio en ambos experimentos (calcio

y magnesio), a los 82 y 156 DDT colectando 20 plantas de cada tratamiento.

6.5.5.1 Peso fresco y seco de la planta

La planta fue lavada con agua destilada, posteriormente se separaron en partes; a)
frutos, b) raiz y d) tallo y hojas. Se determiné el peso seco, de cada material
clasificado en las diferentes partes de la planta, las cuales se colocaron en bolsas
de papel y se introdujeron en un horno de secado (marca TERLABMR modelo TE-
H45D) a 70 °C por un tiempo de entre 24 y 48 horas hasta alcanzar su peso
constante (Azofeifa y Moreira, 2008). El peso se determind con una bascula

electronica (Rhino®).
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6.5.6 Rendimiento

En la cosecha, se realizaron cinco cortes a los 62, 82, 104, 133 y 156 DDT. Se
cortaron frutos que alcanzaron su tamafio comercial con coloracion verde brillante
y se pesaron con una béascula electronica (Rhino®) para obtener el rendimiento total
de fruto por planta desde el primero hasta el quinto corte (ecuacion 5), para
determinar el rendimiento de frutos por hectarea se calcul6 con la ecuacion 6 (Cruz-

Crespo et al., 2014).

.. P de frut de | la individual
Rendimiento por planta =08 s o L e I oot eeeeeeeereeeeeeeeee (5)

Rendimiento /S't ha_il) = Deso de frutos de la parcela AWMUl () 41 0000 (M2)..evrveereereenen. (6)

Area de la parcela individual (mf)

6.5.7 Calidad de frutos

Se seleccionaron 10 frutos de tamafio chico, mediano y grande, recolectados a los
82 DDT (segundo corte) de cinco tratamientos en cuatro bloques de cada
experimento, con base en la Norma Mexicana de productos alimenticios no
industrializados para consumo humano-chile fresco (Capsicum spp.) NMX-FF-025-

SCFI-2015 (NOM, 2015).

6.5.7.1 Grados brix, pH y acidez titulable total
Los grados brix, pH y la acidez titulable total (TTA) se determind a partir de la
metodologia reportada por Alvarez-Herrera y Jaime-Guerrero (2022), se tomaron 10
gramos de frutos de chile soledad y se homogeneizaron en una licuadora con 20
mL de agua desionizada durante 2 minutos, posteriormente se realiz6 la lectura para
grados brix y pH en un refractometro digital HANNA® (HI96801) y potenciémetro
HORIBA (LAQUAtwin PH11), respectivamente. Para determinar la acidez titulable
total la muestra fue colocada en un matraz de Erlenmeyer de 125 mL y se agregaron

3 gotas de fenolftaleina al 1 %. La muestra se titul6 con NaOH 0.1 N estandarizado
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hasta el punto final del color (incoloro-rosa muy palido) en parrilla de agitacion. La
solucion de referencia de color se prepar6 mezclando 1 g de fenolftaleina y se afor6
hasta 100 mL con etanol. El porcentaje del 4cido citrico presente en la muestra se

calculé con la ecuacion 7.
TTA (%)=(A*B*C)¥L00/D ..ot e et ee e, 7)

Donde, TTA es la acidez titulable total; A es el volumen de NaOH utilizado; B es la
normalidad de NaOH (0.097 meq mL-1); C es la masa equivalente expresada en g

de acido citrico (0.064 g meg-1); y D es la masa en gramos de la muestra utilizada

(10 ).

6.5.7.2 Contenido de capsaicina

La extraccion de Capsaicina se realizd de acuerdo con la metodologia propuesta
por Maurya et al. (2018). Los frutos frescos se cortaron en rodajas y se colocaron
en una charola de acero inoxidable e inmediatamente se secaron a peso constante
en un horno a 65 °C durante 24 horas. Posteriormente, la muestra seca se molio y
se peso 0.2 g en un vaso precipitado de 25 mL, se agreg6 en tubo de ensaye 10 mL
de etanol y se coloc6 en bafio maria a 80 °C durante 4 horas, agitandose cada 30
min. Enseguida se dejo enfriar y sedimentar, después el sobrenadante se separd
con papel filtro Whatman (poro medio de 3 micras). La determinacién de Capsaicina
se realiz6 mediante el método espectrofotométrico (Gonzalez-Zamora et al., 2015),
se tomo lectura de la absorbancia a 280 nm con un espectrémetro UV-Vis (VELABTM
modelo VE-5100UV). La curva de calibracién se realiz6 con capsaicina pura (Sigma-
Aldrich®) disuelta en etanol en un rango de concentracion de 10 a 200 mg L-1 como

se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Curva de calibracién de capsaicina (mg L-1)

6.5.7.3 Longitud, didmetro, grosor de pericarpio y peso de frutos

Para medir la longitud (cm) se utiliz6 una cinta métrica, en el diametro y grosor de
pericarpio (mm) se empled un vernier digital (Truper®) y para peso del fruto se utilizo

una bascula granataria (Rhino®).

6.6 Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA de una via, donde las variables de crecimiento, biomasa,
rendimiento y calidad de fruto fueron determinadas con 4 repeticiones; y para la
savia, pigmentos fotosintéticos y solucion del suelo fue con 3 repeticiones, seguido
de una prueba de medias Tukey (p<0.05) para ambos experimentos (magnesio y
calcio) con el programa estadistico InfoStat version 2020 (Di-Rienzo, et al., 2020)

En el lenguaje R-Studio se hizo un analisis de regresién cuadratica de meseta,
utilizando el paquete Soiltestcorr (Correndo et al., 2023). Esto con la finalidad de
relacionar el rendimiento y las dosis de fertilizacion (calcio y magnesio) y determinar

la concentracioén critica.
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7. RESULTADOS

7.1 Experimento de calcio

7.1.1 Crecimiento

Los resultados muestran diferencias significativas en el diametro del tallo (Figura
4A) y la altura de planta (Figura 4B) a los 55, 70, 85y 100 DDT, los tratamientos de
calcio aplicados (T1, T2, T3 y T4) fueron superiores al testigo, con medias de 5a 9
mm y 60 a 80 cm, respectivamente. Sin embargo, a los 55 DDT, el tratamiento 1

presentd mayor diametro del tallo que el tratamiento 4.

Tratamientos Tratamientos

Figura 4. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el diametro del tallo (A) y altura
de la planta (B). DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1= 7.8
kg ha-1, T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1, T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minusculas
diferente indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey
(p <0.05).

En cuanto al numero de frutos (Figura 5A), de los 55 hasta los 100 DDT, los
tratamientos de calcio aplicados aumentaron el nUmero de frutos en comparacion
con el testigo. Respecto al area foliar (Figura 5B), a los 70 DDT no existio diferencia

significativa entre los tratamientos de calcio aplicados y testigo. Sin embargo, a los
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55 DDT los tratamientos 2 y 3 fueron superiores al tratamiento 1. Finalmente, a los
85 y 100 DDT los tratamientos de calcio aplicados indicaron aumento significativo

con respecto al testigo.

Figura 5. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el nimero de frutos (A) y area foliar
(B). DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1= 7.8 kg ha-1, T2= 15.6
kg ha-1, T3= 23.4 kg ha-1, T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minasculas diferentes indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).

7.1.2 Determinacion de grados brix y nutrientes en savia

Otro parametro evaluado fueron los grados brix (Figura 6), donde a los 55 DDT, los
tratamientos 1, 3, 4 y testigo mostraron medias entre 5 y 5.8 con diferencias
significativas Unicamente con el tratamiento 2. Sin embargo, a los 70 DDT, el
tratamiento 4 y testigo alcanzaron una media cercana a 7 con diferencias
significativa entre los demas tratamientos. En cambio, a los 85 DDT, el testigo
obtuvo una media de 6.5 indicando diferencias significativas con todos los
tratamientos. Por Ultimo, a los 100 DDT, los tratamientos 1y 4 alcanzaron una media
aproximada de 7 mostrando diferencias significativas entre todos los tratamientos

incluyendo al testigo.
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Figura 6. Efecto de los tratamientos de calcio sobre los grados brix de la savia del
peciolo. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1= 7.8 kg ha-1;
T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1;t 43122 kg ha-1 Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).

En lo que respecta a los niveles de nitratos contenidos en la savia (Figura 7A), a los
55y 85 DDT, el tratamiento 4 mostré diferencias significativas en comparaciéon con
los demas tratamientos con una media de 3000 y 700 mg L-1 respectivamente. Sin
embargo, a los 70 DDT el tratamiento 2 presentd una media de 1000 mg L-Lcon
diferencia significativa entre todos los tratamientos. Finalmente, a los 100 DDT, el
tratamiento 1 mostr6 una media cercana a 1000 mg L-1con diferencia significativa
en comparacion con todos los tratamientos.

En cuanto al fosfato (Figura 7B), el testigo mostré6 un aumento desde 500 hasta
3000 mg L-1de los 55 a los 85 DDT con diferencias significativas en comparacion
con los demas tratamientos. En contraste, a los 100 DDT el tratamiento 1 indicé una
media cercana a 1000 mg L-1con diferencia significativa comparado con los demas
tratamientos incluyendo al testigo.

En lo que respecta al contenido de potasio (Figura 7C), a los 55y 85 DDT el testigo
indic6 una media cercana a 2000 y 4300 mg L-l respectivamente, mostrando

diferencia significativa con todos los tratamientos. Ahora bien, a los 70 DDT los
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tratamientos 1, 3y 4 alcanzaron una media de 800 mg L-Lcon diferencia significativa
entre los tratamientos restantes, por ultimo, a los 100 DDT el tratamiento 3 mostré
una media de casi 5000 mg L-1 con diferencia significativa entre los tratamientos 1,
2 y testigo.

Con respecto al contenido de calcio en materia seca (Figura 7D), los tratamientos
de calcio aplicados indicaron aumento significativo con respecto al testigo. Los
tratamientos 3 y 4 mostraron una media superior (300 mg g-1 de peso seco) en

comparaciéon con los tratamientos 1y 2 (280 mg g-1 peso seco).
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Figura 7. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el contenido de nitratos (A), fosfatos
(B), potasio (C) y calcio (D) de la planta. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1= 7.8 kg ha-1 T2= 15.6 kg ha-1, T3= 23.4 kg ha-1;, T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias

Tukey (p < 0.05).
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7.1.3 Suelo

Con respecto a los resultados obtenidos en la solucion del suelo, tenemos que en
conductividad eléctrica (Figura 8A), a los 55 y 85 DDT, los tratamientos 2 y 4
alcanzaron una media de 700 pS cm-lcon diferencia significativa comparado con
los demas tratamientos. Seguido de los 70 DDT, los tratamientos 2 y 3 indicaron
una media cercana a 600 pS cm-l con diferencia significativa entre todos los
tratamientos. Posteriormente, a los 100 DDT, el tratamiento 4 mostré una media de
casi 600 pS cm-lrespectivamente indicando diferencia significativa con los demas
tratamientos incluyendo al testigo. En cuanto al pH (Figura 8B), a los 55 DDT todos
los tratamientos mostraron diferencia significativa con respecto al testigo. Sin
embargo, a los 70y 100 DDT el testigo indicé medias de 6.07 y 6.03 con diferencia
significativa en comparacion con los demas tratamientos. En contraste, a los 85 DDT
el tratamiento 4 presentd una media de 6.03 y mostrd diferencia significativa con

todos los tratamientos.

Figura 8. Efecto de los tratamientos de calcio sobre la conductividad eléctrica (A) y el
pH (B) en la solucion del suelo. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1l= 7.8 kg ha-1, T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1, T4= 31.2 2 kg ha-1
Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba
de medias Tukey (p < 0.05).
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En lo que respecta al contenido de nitratos (Figura 9A), a los 55 DDT, el tratamiento
4 alcanzé una media de 350 mg L-1 con diferencias significativas entre todos los
tratamientos incluido el testigo. A los 70 DDT el testigo mostr6 una media de 380
mg L-1 con diferencia significativa respecto a los tratamientos 1, 2 y 3. Sin embargo,
a los 85 DDT, el tratamiento 4 alcanzé una media de 480 mg L-l evidenciando
diferencia significativa con todos los tratamientos. Finalmente, a los 100 DDT, el
tratamiento 3 y testigo alcanzaron una media de 220 mg L-1 con diferencias
significativas con respecto a los tratamientos 2 y 4.

En cuanto al contenido de fosfatos (Figura 9B) a los 55 y 100 DDT, el tratamiento 4
indicé una media de 6, 5y 6.2 mg L-1respectivamente con diferencia significativa en
comparacion con los demas tratamientos. Sin embargo, a los 70 DDT, el tratamiento
2 presento una media de 7 mg L-levidenciando diferencia significativa con todo los
otros tratamientos y el testigo. A los 85 DDT no hubo diferencia significativa entre
los tratamientos.

En relacién con el contenido de potasio (Figura 9C), a los 55 y 70 DDT, los
tratamientos 2 y 4 mostraron una media de 80 y 60 mg L-1 respectivamente, con
diferencia significativa comparado con los demas tratamientos. Seguido de los 85
DDT, el tratamiento 4 alcanzé una media de 120 mg L-1con diferencias significativas
en comparacion con los otros tratamientos incluido el testigo. Finalmente, a los 100
DDT, el tratamiento 1 indic6 una media de 100 mg L-1 mostrando diferencias
significativas con respecto a los demas tratamientos.

En lo que se refiere a calcio (Figura 9D), el tratamiento 4 a los 55 DTT, alcanz6 una
media de 98 mg L-1 mostrando diferencia significativa con los tratamientos 1, 2 y
testigo. Seguido de los 70 DDT, el tratamiento 1 alcanzé una media de 175 mg L-1
presentando diferencia significativa con los demas tratamientos incluido el testigo.
Enseguida, a los 85 DDT, el tratamiento 4 indic6 una media de 160 mg L-1
evidenciando diferencia significativa con el tratamiento 3 y testigo. Finalmente, a
100 DTT, el tratamiento 4 mostré6 una media de 170 mg L-1 con diferencia

significativa comparado con el tratamiento 2 y testigo.
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Figura 9. Efecto de los tratamientos de calcio sobre nitratos (A), fosfatos (B) potasio (C)
y calcio (D) en la solucion del suelo. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1= 7.8 kg ha-1, T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1; T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias

Tukey (p < 0.05).
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7.1.4 Pigmentos fotosintéticos

En lo que respecta al contenido de clorofila a se muestran en la figura 10A, a los 55
DDT, el tratamiento 4 alcanz6é una media de 7.8 jg mL-1 con diferencia significativa
con respecto a los demés tratamientos. Continuando a los 70 DDT, los tratamientos
1 y 3 obtuvieron una media aproximada de 7 jg mL-Lcon diferencia significativa en
comparaciéon con los otros tratamientos, incluido el testigo. Después a los 85 DDT,
el tratamiento 4 alcanz6 una media de 5 jg mL-1con diferencia significativa entre
todos los tratamientos. La ultima determinacion a los 100 DDT, el tratamiento 3 fue
el que indico una media de 4 jg mL-l con diferencia significativa entre los
tratamientos.

En cuando a la clorofila b (Figura 10B), a los 55 y 70 DDT, el testigo alcanzé las
medias mas altas de aproximadamente 7 |jg mL-Lcon diferencia significativa al resto
de los tratamientos. Posteriormente, a los 85 DDT, el tratamiento 4 indicé una media
de 3.8 jg mL-lcon diferencias significativas comparado con los otros tratamientos.
Para finalizar, a los 100 DDT, el tratamiento 1 mostré6 una media superior a 5 jg mL-
1con diferencias significativas en comparacion con los otros tratamientos incluido el
testigo.

Con respecto a la clorofila a+b (Figura 10C), a los 55 DDT, el tratamiento 2 alcanzé
una media de 12 jg mL-lcon diferencia significativa comparado con los demas
tratamientos. Seguido de los 70 DDT, los tratamientos 1, 3 y testigo mostraron una
media de 12 jg mL-levidenciando diferencia significativa con los tratamientos 2 y
4. Contrario a los 85 DDT, donde el tratamiento 4 indic6 una media de 8 jg mL-Lcon
diferencia significativa en comparacion con los demas tratamientos. Por ultimo, a
los 100 DDT, los tratamientos 1y 2 alcanzaron una media aproximada a 8 jS mL-1

con diferencia significativa comparado con los tratamientos 4 y testigo.
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Figura 10. Efecto de los tratamientos de calcio sobre los pigmentos fotosintéticos:
clorofila a (pg mL-1) (A), clorofila b (pg mL-1) (B) y clorofila ab (pg mL-1) (C) en las hojas
de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1= 7.8 kg
ha-1; T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1, T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.1.5 Biomasa fresca y seca

Los resultados obtenidos para la biomasa fresca y seca de fruto y de raiz no mostro

diferencias significativas entre tratamientos en los dos muestreos (85 y 150 DDT)

(Figura 11).

Figura 11. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el peso fresco (Ay C)y seco (By D)
en frutos y raiz de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto;
T1= 7.8 kg ha-1; T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1; T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p <

0.05).
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En lo que respecta a peso fresco del tallo y hojas (Figura 12A), a los 85 DDT, el
tratamiento 3 mostré una media de 160 g indicando diferencias significativas con el
testigo. A los 150 DDT, el tratamiento 4 alcanz6 una media de 200 g con diferencia
significativa en comparaciéon con el testigo. En cambio, el peso seco de tallo y hojas
(Figura 12B) a los 85 DDT, el tratamiento 4 indic6 una media cercana a 40 g con
diferencia significativa comparado con el testigo. Sin embargo, a los 150 DDT todos
los tratamientos evaluados aumentaron el peso seco con una media promedio de

50 g evidenciando diferencia significativa con el testigo.

TO Tl T2 T3 T4 TO Tl T2 T3 T4

Tratamientos Tratamientos

Figura 12. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el peso fresco (A) y peso seco (B)
en tallo y hojas de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1= 7.8 kg ha-1; T2= 15.6 kg ha-1, T3= 23.4 kg ha-1; T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de
medias Tukey (p < 0.05).
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7.1.6 Rendimiento del cultivo

En relacion con el rendimiento del experimento de calcio en t ha-l (Figura 13A) y
rendimiento por planta (Figura 13B), los resultados revelaron que todos los
tratamientos de calcio aplicados presentaron diferencias significativas con respecto

al testigo, con medias entre 9y 11 t ha-ly de 400 a 450 g por planta.
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Figura 13. Efecto de los tratamientos de calcio sobre el rendimiento en (t ha-1) (A) y
por planta (g) (B) en chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1=7.8 kg ha-1, T2= 15.6 kg ha-1; T3= 23.4 kg ha-1; T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras
minuUsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de

medias Tukey (p < 0.05).

El rendimiento obtenido en cada tratamiento se ajustdé al modelo de regresion
cuadratica de meseta (Figura 14), oscilando entre 4 a 10 t ha-1, el modelo se
describié significativamente con un valor de p=0.001 y una R2 de 0.76, donde la

concentracion critica de nitrato de calcio fue de 11 kg ha-1 durante el ciclo agricola

2022-2023.
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Figura 14. Gréafica de regresion experimento de calcio.
7.1.7 Evaluacion de la calidad de frutos
7.1.7.1 Grados brix, pH, porcentaje de &cido citrico y contenido de
capsaicina

Respecto a los grados brix del fruto (Figura 15A) de tamafio chico, el testigo alcanzo
una media de 1.6 mostrando diferencia significativa en comparacién con los
tratamientos 1, 3 y 4. En tamafio mediano, los tratamientos 2 y 3 alcanzaron una
media de 1.4 con diferencia significativa en comparacion con los tratamientos 1, 4 y
el testigo. En contraste, en tamafio grande, el tratamiento 2 indic6é una media
cercana a 1.4 con diferencia significativa en comparacion con los otros tratamientos
incluido el testigo.

El pH (Figura 15B) en tamafio chico, el tratamiento 4 mostr6 una media superior a
6.40 con diferencia significativa con respecto a los tratamientos 1, 3 y testigo. En
cambio, en tamafio mediano, los tratamientos 2, 4 y testigo alcanzaron medias de
6.20, 6.30 y 6.27 con diferencias significativas con los tratamientos 1y 3. En tamafio
grande, el tratamiento 2 y testigo mostraron una media de 6.07 con diferencia

significativa comparado con el tratamiento 4.
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Ahora, respecto al porcentaje de acido citrico (Figura 15C), los tratamientos 1y 3
indicaron una media de 0.04 % evidenciando diferencia significativa con respecto a
todos los tratamientos incluido el testigo. Sin embargo, en tamafo mediano fue el
testigo el que mostré una media de 0.04 % con diferencia significativa con respecto
al tratamiento 1. Finalmente, en tamafio grande, los tratamientos 1, 2 y 3 alcanzaron
una media de 0.03 % con diferencia significativa comparados con el tratamiento 4.
En el contenido de capsaicina (Figura 15D), el tratamiento 1 indico una media de 98
mg de capsaicina/g de peso seco en tamafio chico, con diferencia significativa entre
todos los tratamientos incluyendo al testigo. Sin embargo, en tamafio de fruto
mediano el tratamiento 2 alcanzé una media de 95 con diferencia significativa con
respecto a los tratamientos 3, 4 y testigo, finalmente en tamafo grande los
tratamientos 2, 3y 4 con medias de 93, 88 y 94 (mg de capsaicina/g de peso seco)

fueron significativamente diferentes con el tratamiento 1y testigo.
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Figura 15. Efecto de los tratamientos de calcio sobre los grados brix (A), pH (B), % de
acido citrico (C) y contenido de capsaicina (mg de capsaicina/g de peso seco) (D) en frutos
de chile soledad de tamafio (chico, mediano, grande). TO= Testigo absoluto; T1= 7.8 kg
ha-1; T2= 15.6 kg ha-1, T3= 23.4 kg ha-1; T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.1.7.2 Tamano

En lo que respecta a las caracteristicas fisicas de frutos, en tamafio chico, el
tratamiento 1 alcanz6 una media de 5 cm de longitud (Figura 16A) con diferencia
significativa en comparacion con el testigo. De manera similar, en tamafio mediano
el tratamiento 1 indicO una media de aproximadamente 7 cm de longitud con
diferencia significativa con respecto al tratamiento 3 y testigo. En tamafio grande,
los tratamientos 1, 3 y 4 mostraron una longitud promedio de 9 cm con diferencias
significativas en comparacion con el testigo.

En cuanto al diametro de fruto (Figura 16B), tanto en tamafio chico como grande no
existieron diferencia significativa en todos los tratamientos incluido el testigo. Sin
embargo, en tamafo mediano el tratamiento 1 mostré6 una media de 11 mm con
diferencia significativa con respecto al tratamiento 3. En relacion con el peso de fruto
(Figura 16C), no existio diferencia significativa entre todos los tratamientos y el
testigo, en el tamafo chico y mediano. En cambio, en fruto de tamafio grande, los
tratamientos 1 y 2 alcanzaron una media aproximada de 8 g con diferencia
significativa con respecto al tratamiento 3 y testigo. Por dltimo, el grosor del
pericarpio (Figura 16D) fue la Unica variable en la que los tratamientos evaluados
no presentaron diferencia significativa en ninguno de los tamafios de frutos

evaluados.
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Figura 16. Efecto de los tratamientos de calcio sobre la longitud de fruto (A), diametro
de fruto (B), peso de fruto (C) y grosor de pericarpio (D) en frutos de chile soledad de
tamafio (chico, mediano, grande). TO= Testigo absoluto; T1= 7.8 kg ha-1; T2= 15.6 kg
ha-1; T3= 23.4 kg ha-1, T4= 31.2 2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.2 Experimento de magnesio

7.2.1 Crecimiento

En cuanto al diametro del tallo, a los 40 DDT (dias después del trasplante), el
tratamiento 3 mostré diferencias significativas con una media de 4.5 mm en
comparaciéon con los tratamientos 1, 2 y testigo. Sin embargo, de los 55 hasta los
100 DDT no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de magnesio
aplicados (T1, T2, T3 y T4), pero si hubo diferencias con respecto al testigo, con
didmetros entre 6 y 9 mm (Figura 17A). En lo que respecta a la altura de la planta
(Figura 17B), el tratamiento 4 alcanz6 una altura de 50 cm a los 40 DDT, lo que
mostré diferencias significativas con respecto al tratamiento 2. Similarmente, a los
55 DDT se observaron diferencias significativas en comparacion con el testigo. En
cambio, de los 70 hasta los 100 DDT los tratamientos 1, 2, 3 y 4 mostraron

diferencias significativas con respecto al testigo.

Figura 17. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el diametro del tallo (A) y altura
de la planta (B). DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-
1, T2= 9.6 kg ha-1, T3= 14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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En cuanto al numero de frutos (Figura 18A), a los 40 DDT no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos de magnesio aplicados respecto del testigo. Sin
embargo, a los 55 DDT, los tratamientos 3 y 4 mostraron diferencias significativas
de 18 y 15 frutos, en comparacion con el testigo. Posteriormente, a los 70 DDT, el
tratamiento 3 mostro la media mas alta de 90 frutos con diferencias significativas en
comparaciéon con los demés tratamientos y el testigo. A los 85 DDT, el tratamiento
1 alcanzé una media de 73 frutos con diferencias significativas con el tratamiento 4
y testigo. Finalmente, a los 100 DDT, el tratamiento 1 mostré diferencias
significativas con una media superior a 44 en comparacion con los tratamientos 2,
4 y testigo. En relacién con el area foliar (Figura 18B), a los 40 DDT no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos de magnesio aplicados incluido el
testigo. En cambio, a los 55 DDT, los tratamientos 2 y 3 mostraron diferencias
significativas con respecto al testigo con una media maxima de 10 cm2. Sin
embargo, a los 70 y 100 DDT no hubo diferencias significativas con ninguno de los
tratamientos de magnesio aplicados, incluido el testigo. Ahora bien, a los 85 DDT el
tratamiento 2 mostr6 una media aproximada de 17 cm2 siendo diferente

significativamente con los tratamientos 1, 4 y el testigo.

Figura 18. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el nimero de frutos (A) y area
foliar (B). DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-1;, T2=
9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.2.2 Savia

En cuanto a los resultados de grados brix (Figura 19), el testigo a los 70, 85y 100
DDT mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento 4, sin embargo, el
tratamiento 1y 3 a los 40 DDT, mostraron diferencia significativa con respecto al
tratamiento 4. A los 55 DDT, el tratamiento 3 mostro diferencias significativas con el

tratamiento 4 con un valor superior a 5.

TO Tl T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 19. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre los grados brix de savia
en la planta. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto; T1=4.8 kg
ha-1, T2= 9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1 Letras minusculas indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).

Con respecto al contenido de nitratos (Figura 20A), a los 40 DDT, el tratamiento 4
mostré diferencias significativas con un valor superior a los 1000 mg L-1 en
comparaciéon con los tratamientos 3 y testigo. A los 55 DDT, el testigo presento el
valor mas alto aproximado a 2800 mg L-1 que fue significativamente diferente con
los tratamientos de magnesio aplicados, mientras que a los 70 DDT el tratamiento
4 mostré el contenido de nitratos superior a 3000 mg L-1 con diferencia significativa
con respecto a los tratamientos 1, 2 y testigo. En cambio, a los 85 DDT los
tratamientos 1y 2 fueron estadisticamente diferentes a los tratamientos 3, 4 y testigo
con aproximadamente 1800 mg L-1 De manera similar a los 100 DDT, el tratamiento

1 indico diferencia significativa comparado con todos los tratamientos.
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Para el contenido de fosfatos (Figura 20B) se hall6 que a los 40 DDT no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos de magnesio aplicados y el testigo,
en contraste a los 55 DTT el tratamiento 3 y 4 con una media aproximada de 350
mg L-1 indicaron diferencia significativa con los tratamientos 1, 2 y testigo. En
cambio, a los 70 DDT los tratamientos 2 y 3 mostraron diferencias significativas con
respecto al tratamientos 4 y testigo con una media aproximada de 400 mg L-1
Posteriormente, a los 85 DTT el tratamiento 1 mostré diferencias significativas con
una media aproximada de 600 mg L-1 comparado con los tratamientos 3, 4 y testigo.
No obstante, a los 100 DDT el tratamiento 4 indico diferencias significativas con los
demas tratamientos, incluido el testigo con un contenido de 800 mg L-1de fosfato.
Como se puede apreciar en el contenido de potasio (Figura 20C), el testigo indicé
diferencias significativas en relacién a los tratamientos magnesio aplicados de mas
de 1000 mg L-1, posteriormente a los 55 DDT el tratamiento 3 indicé diferencias
significativas con 1500 mg L-1 en comparacion con los demas tratamientos. A los 70
DDT no hubo diferencias significativas entre todos los tratamientos. Sin embargo, a
los 85 DDT los tratamientos 1, 2 y 3 mostraron diferencias significativas con medias
superiores a 1400 mg L-1, con respecto al tratamiento 4 y testigo. Finalmente, a los
100 DDT, el tratamiento 4 mostrd diferencias significativas con un valor superior a
los 1200 mg L-1 en comparacion con los tratamientos 1, 2 y testigo.

El contenido de magnesio (Figura 20D) a los 40 DDT no mostrd diferencias
significativas. En cuanto a los 55 DDT, el tratamiento 4 fue significativamente
diferente con respecto al tratamiento 1, 3 y testigo. Asi mismo a los 70 DDT, el
tratamiento 4 reveld valores de casi 3000 mg L-1 con diferencias significativas entre
todos los tratamientos, seguido de los 85 DDT, los tratamientos 3, 4 y testigo
indicaron valores aproximados a 2000 mg L-1 con diferencias significativas con
respecto a los tratamientos 1y 2.

Por dltimo, a los 100 DDT el tratamiento 1 indico diferencias significativas con los
tratamientos 1, 2y 3, excepto con el tratamiento 4, con un valor aproximado de 2500

mg L-1
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Figura 20. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el contenido de nitratos
(A), fosfatos (B), potasio (C) y magnesio (D) de la planta. DDT= Dias después del
trasplante; TO= Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-1 t2= 9.6 kg ha-1, T3= 14.4 kg ha-1,
T4= 19.2 kg ha-L Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de
acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.2.3 Suelo

El efecto de los tratamientos con magnesio sobre la conductividad eléctrica en la
solucion del suelo (Figura 21A) indicé que el tratamiento 1 con una media de 480
pS cm-l a los 40 DDT tuvo diferencias significativas en comparacion con los
tratamientos 3 y 4, pero no presentd diferencias con respecto al testigo.
Posteriormente a los 55 DDT, el tratamiento 1 revel6 diferencias significativas con
una media aproximada de 590 pS cm-1Lcon respecto al tratamiento 4. A los 70 DDT,
el tratamiento 3 mostr6 menor conductividad de aproximadamente 300 pS cm-1
comparado con los demés tratamientos y el testigo. En cambio, a los 85 DTT, el
tratamiento 1fue el que alcanzé una media minima de 300 pS cm-1 en comparacion
con todos los tratamientos y el testigo. Por dltimo, a los 100 DDT, los tratamientos
1, 2 'y 3 con medias superiores a los 500 pS cm-lrevel6 diferencias significativas en
comparacion con el tratamiento 4 y testigo.

En relacion con el pH (Figura 21B), los tratamientos 1, 3 y testigo con medias 5.27,
5.27 y 5.30 a los 40 DDT indicaron diferencias significativas con respecto al
tratamiento 2.

Seguido de los 55 DTT, los tratamientos 1, 2 y testigo con medias 5.03, 5.10 y 5.17,
presentaron diferencias significativas con los tratamientos 3 y 4. No obstante, en el
lapso de los 70 DDT, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos de
magnesio aplicados. Continuando con los 85 DDT, el tratamiento 4 alcanzé un pH
de 6.13 con diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos y el
testigo. Finalmente, a los 100 DDT, el testigo mostrd diferencia significativa con un

valor de pH de 5.53 con en comparacién con los tratamientos 2 y 3.
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Figura 21. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre la conductividad eléctrica
(A) y el pH (B) en la solucion del suelo. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; T1=4.8 kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1;, T4= 19.2 kg ha-1L Letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de
medias Tukey (p < 0.05).

Con respecto al contenido de nitratos en la solucién del suelo (Figura 22A), a los 40
DDT, el tratamiento 4 mostré diferencias significativas con una media de 250 mg L-
1 en comparacion con el testigo, después a los 55 DDT, el tratamiento 4 mostro
diferencia significativa con una media cercana a 350 mg L-len comparacion con los
tratamientos 1, 2 y testigo. Seguidamente, a los 70 DDT, el tratamiento 2 evidencio
una media de 250 mg L-l con diferencias significativa con respecto a los demas
tratamientos y testigo. Sin embargo, a los 85 DDT, el tratamiento 4 y testigo
mostraron una media superior a 400 mg L-1 Por ultimo, a los 100 DDT, el tratamiento
4 indico diferencias significativas con respecto los tratamientos 1, 2, 3y testigo.

En cuanto al contenido de fosfatos (Figura 22B), a los 40 DDT, el tratamiento 3
mostré diferencia significativa con una media de 3.5 mg L-1 comparado con los
tratamientos 2 y 4, mientras que, a los 55 DDT, el tratamiento 4 alcanz6 una media
de 6 mg L-L con diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos y
testigo. Luego a los 70 DDT, el tratamiento 3 evidenci6 diferencias significativas con

una media superior a 2 mg L-1 en comparacion con todos los demas tratamientos.
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Sin embargo, a los 85 DDT el tratamiento 3 indic6 una media de casi 6 mg L-1 con
diferencias significativas comparado con los tratamientos 1, 4 y testigo. A los 100
DDT, el tratamiento 2 mostré una media mayor a 4 mg L-1en comparacion con los
demas tratamientos y el testigo.

El contenido de potasio (Figura 22C), a los 40 y 70 DDT no evidencié diferencias
significativas entre los tratamientos. Posteriormente, a los 55 DDT, los tratamientos
2, 4 y testigo 4 mostraron diferencias significativas con una media de 70 mg L-len
comparaciéon con los tratamientos 1y 3. A los 85 DDT, el tratamiento 2 alcanzé una
media cercana a 60 mg L-1 con diferencia significativa comparado con los
tratamientos 1, 3 y testigo. Finalmente, a los 100 DDT el tratamiento 1 revel6 una
media de 60 mg L-1 con diferencias significativas entre todos los tratamientos
incluido el testigo.

Al analizar magnesio (Figura 22D), a los 40 DDT los tratamientos 1y 4 mostraron
valores cercanos a 30 mg L-1 con diferencias significativas entre los tratamientos 2,
3 y testigo. Posteriormente, a los 55 DDT, el tratamiento 4 indicoO una media de 20
mg L-1 con diferencias significativas comparado con los tratamientos 1, 3 y testigo.
Posteriormente a los 70 DDT el tratamiento 4 mostr0 una media de 45 mg L-1
mostrando diferencias significativas todos los tratamientos y testigo. Por dltimo, a
los 85 y 100 DDT, los tratamientos 1y 4 alcanzaron medias aproximadas a 30 mg

L-1 con diferencias significativas entre todos los tratamientos.
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Figura 22. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre nitratos (A), fosfatos (B) potasio
(C) y magnesio (D) en la solucion del suelo. DDT= Dias después del trasplante; TO=
Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1, T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-L
Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de
medias Tukey (p < 0.05).
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7.2.4 Pigmentos fotosintéticos

Con respecto a clorofila a (Figura 23A), a los 40 DDT, el testigo indic6 una media
superior de 6 ~g mL-1 con diferencia significativa en comparacion con los
tratamientos de magnesio aplicados. Seguido de los 55 DDT, el tratamiento 2 y
testigo alcanzaron una media superior a 5.8 ~g mL-L con diferencias significativas
entre los tratamientos 1, 3y 4. A los 70 DDT, el tratamiento 1 mostré una media de
casi 7 ~g mL-1 con diferencias significativa entre todos los tratamientos. Mientras
qgue, a los 85 DDT, el tratamiento 2 mostré una media de 4 ~g mL-1 con diferencias
significativas comparados con todos los tratamientos incluido el testigo. Finalmente,
a los 100 DDT el tratamiento 1y 3 indicaron una media mayor a 3 *g mL-1 con
diferencias significativas con los tratamientos 2, 4 y testigo.

En cuanto al contenido de la clorofila b (Figura 23B), a los 40 y 55 DDT, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos. No obstante, a los 70 DDT, el
tratamiento 1 revel6 la media mas alta de casi 10 *g mL-l con diferencias
significativas en comparacion con todos los tratamientos y el testigo. Sin embargo,
a los 85 DDT, el testigo evidencié una media superior de 4 ~g mL-1Lcon diferencias
significativas comparado con los tratamientos 1, 3y 4. Por ultimo, a los 100 DDT el
tratamiento 2 mostr6 una media de 6 ~g mL-l con diferencias significativas
comparado con todos los tratamientos y el testigo.

Como resultado de la sumatoria de clorofilas ay b (Figura 23C), a los 40 DDT, el
testigo indic6 una media superior de 9 *g mL-1 con diferencias significativas
comparado con los tratamientos 3y 4. Posteriormente, a los 55 DDT, el tratamiento
2 y testigo alcanzaron una media de 8 *g mL-1con diferencias significativas con el
tratamiento 1, 3y 4. Sin embargo, a los 70 DDT el tratamiento 1 mostrg diferencia
significativa con una media maxima de 16 *g mL-Len comparacion con los demas
tratamientos. Seguidamente, a los 85 DDT, no existio diferencias significativas entre
los tratamientos. Para finalizar, a los 100 DDT, el tratamiento 2 mostré diferencia

significativa con una media de 9 ~g mL-1 con respecto al tratamiento 4 y testigo.
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Figura 23. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre los pigmentos fotosintéticos: clorofila

a (pg mL-1) (A), clorofila b (pg mL-1) (B) y clorofila ab (pg mL-1) (C) en las hojas de chile soledad.
d Dt = Dias después del trasplante; t 0= Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1, T3=
14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1 Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de

acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.2.5 Biomasa fresca y seca

En el peso fresco del fruto (Figura 24A), a los 85y 150 DTT, el tratamiento 1 alcanz6
una media de 70 g y 180 g respectivamente con diferencia significativa en
comparacion con el testigo.

De manera similar, en peso seco del fruto (Figura 24B), el tratamiento 1 fue el que

demostré diferencias significativas a los 85 DDT con respecto al tratamiento 3 y

testigo (a los 100 DDT unicamente con testigo).

Figura 24. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el peso fresco (A) y seco (B)
en frutos de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto;
T1=4.8 kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-1 Letras minUsculas
diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p
< 0.05).
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Con respecto al peso fresco (Figura 25A) y peso seco de la raiz (Figura 25B) a los
85 DDT, no se indicaron diferencias significativas entre los tratamientos de
magnesio aplicados. Sin embargo, a los 100 DDT el tratamiento 1 mostro diferencia

significativa con respecto al testigo, con una media de 40 y 16 g, respectivamente.

Figura 25. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el peso fresco (A) y seco
(B) en raiz de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto;
T1=4.8 kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1. Letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey
(p <0.05).

En relacion con el peso fresco del tallo y hojas (Figura 26A), a los 85 DDT, todos los
tratamientos evidenciaron diferencias significativas con el testigo, sin embargo, a
los 150 DDT el tratamiento 1 mostré una media de 280 g con diferencia significativa
con respecto al testigo. En contraste con peso seco de tallo y hojas (Figura 26B),
los tratamientos 1, 3y 4 indicaron diferencias significativas con el testigo, en cambio,
a los 150 DDT, el tratamiento 1 indic6 una media de 70 g con diferencia significativa

con respecto al testigo.
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Figura 26. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el peso fresco (A) y peso seco (B)
en tallo y hojas de chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo absoluto;
T1=4.8 kg ha-1, T2= 9.6 kg ha-L, T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-L Letras minasculas
diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p <
0.05).

7.2.6 Rendimiento del cultivo

Los hallazgos obtenidos en relacién con el rendimiento en t ha-l (Figura 27A) y
rendimiento por planta (Figura 27B), revelaron que los tratamientos de magnesio
aplicados presentaron diferencias significativas con respecto al testigo, con medias

entre 11 y 14 t ha-ly de 300 a 450 g por planta.
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Figura 27. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre el rendimiento en (t ha-1) (A) y
por planta (g) (B) en chile soledad. DDT= Dias después del trasplante; TO= Testigo
absoluto; t1=4.8 kg ha-L, T2= 9.6 kg ha-1, T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-L Letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias

Tukey (p < 0.05).

Estos rendimientos se ajustaron al modelo de regresion cuadratica de meseta,
oscilando entre 3 a 16 t ha-1, el modelo se describio significativamente (Figura 28)
con un valor de p=0.001 y un R2de 0.75 donde la concentracion critica de sulfato

de magnesio fue de 6 kg ha-l en relacion con el rendimiento obtenido de cada

tratamiento durante el ciclo agricola (2022-2023).
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Figura 28. Grafica de regresion cuadratica de meseta en el experimento de
magnesio.

7.2.7 Calidad de frutos

7.2.7.1 Grados brix, pH, porcentaje de acido citrico y contenido de
capsaicina

Los resultados obtenidos de grados brix en frutos (Figura 29A), destacaron que, en
tamafo chico, los tratamientos 1, 2 y 3 mostraron una media superior a 1.4 con
diferencias significativas con respecto al tratamiento 4 y testigo. En tamafio
mediano, los tratamientos 2, 3 y testigo indicaron una media de 1.7 con diferencias
significativas en comparacién con los tratamientos 1y 4. En frutos grandes, el
tratamiento 1 alcanzé una media de 1.5 demostré diferencia significativa con los
tratamientos 2 y 3.

El pH (Figura 29B) de los frutos en tamafio chico, los tratamientos 2 y 3 mostraron
medias de 6.57 con diferencias significativas con los tratamientos 1y 4. Por el
contrario, en tamafio mediano no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. En cambio, en tamafo grande, los tratamientos 1y 2 alcanzaron

medias de 6.50 con diferencias significativas con los tratamientos 3, 4 y testigo.
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En relacién con el porcentaje de acido citrico (Figura 29C), en tamafo chico, no se
indicaron diferencias significativas entre los tratamientos de magnesio aplicados.
Posteriormente, en tamafio mediano, el testigo mostré una media de 0.04 con
diferencias significativas con respecto a los tratamientos 1y 4. Sin embargo, en
tamafio grande, los tratamientos 1y 2 mostraron una media aproximada de 0.05
con diferencias significativas con respecto a los tratamientos 3, 4 y testigo. El
contenido de capsaicina (Figura 29D), en tamafio chico, el tratamiento 3 mostro
diferencia significativa con una media de 90 mg de capsaicina por cada gramo de
peso seco con respecto a los demés tratamientos, en cambio, en tamafio mediano,
no existio diferencia significativa entre los tratamientos. En tamafo grande, los
tratamientos 1y 2 alcanzaron una media de 80 mg de capsaicina por cada gramo
de peso seco con diferencia significativa en comparacion con los demas

tratamientos.
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TAMARNO -
TAMANO
chico
1----1 MEDIANO chico
GRANDE 1 1MEDIANO
N 1 1GRANDE
100 1 u
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Tratamientos Tratamientos

Figura 29. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre los grados brix (A), pH (B), %
de acido citrico (C) y contenido de capsaicina (mg de capsaicina/g de peso seco) (D) en
frutos de chile soledad de tamafio (chico, mediano, grande). TO= Testigo absoluto; T1=4.8
kg ha-1; T2= 9.6 kg ha-1; T3= 14.4 kg ha-1, T4= 19.2 kg ha-1L Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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7.2.7.2 Tamano

En cuanto a las caracteristicas de calidad fisica del fruto, la longitud del fruto (Figura
30A) en tamafio chico, se reveld que el tratamiento 1y 3 mostré una media cercana
a 6 cm con diferencia significativa con respecto al tratamiento 2 y testigo. En
contraste, en tamafio mediano, los tratamientos 1, 3y 4 fueron los que mostraron
una media de 7 cm con diferencia significativa en comparacion con el testigo.
Aunque en frutos grandes, todos los tratamientos indicaron diferencia significativa
con respecto al testigo, alcanzando medias entre 8.5y 9 cm.

En lo que respecta al diametro del fruto (Figura 30B), en tamafio chico, los
tratamientos 2 y 3 indicaron una media aproximada de 8.5 mm con diferencias
significativas respecto al testigo. En tamafio mediano, los tratamientos 3 y 4
mostraron medias de 12 mm, evidenciando diferencias significativas con el
tratamiento 2 y testigo. Sin embargo, en tamafo grande, el tratamiento 1 mostré la
media mas alta de 13 cm con diferencias significativas entre el tratamiento 2 y
testigo.

En relacidon al peso del fruto (Figura 30C) de tamafio chico, el tratamiento 3 mostré
una media de 3 g, indicando diferencias significativas con el tratamiento 2 y testigo.
En tamafo mediano, los tratamientos 3 y 4 destacaron una media de 6 g con
diferencia significativa en comparacion con los otros tratamientos. Sin embargo, en
tamafio grande, los tratamientos 1y 4 mostraron una media aproximada de 8 g
evidenciando diferencias significativas.

Con respecto al grosor del pericarpio (Figura 30D), se indicd que en frutos chicos el
tratamiento 3 mostr6 una media de 1.5 mm con diferencia significativa con los
tratamientos 1, 4 y testigo, en contraste del tamafio mediano, no se indicaron
diferencias significativas con ninguno de los tratamientos. En cuanto a frutos
grandes, Unicamente el tratamiento 1 mostré una media superior de 2.8 mm con

diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 30. Efecto de los tratamientos de magnesio sobre la longitud de fruto (A),
diametro de fruto (B), peso de fruto (C) y grosor de pericarpio (D) en frutos de chile
soledad de tamafio (chico, mediano, grande). TO= Testigo absoluto; T1=4.8 kg ha-
1, T2= 9.6 kg ha-1; t 3= 14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1L Letras minusculas diferentes
indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medias Tukey (p < 0.05).
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8. DISCUSION

8.1 Experimento de calcio

Los resultados obtenidos mostraron que todas las concentraciones de nitrato de
calcio aplicadas de los 40 a 100 DDT, aumentaron el diametro del tallo y altura de
la planta con respecto al testigo. Ademas, aumentaron el area foliar a los 55, 85y
100 DDT. Sin embargo, en numero de frutos los tratamientos 1, 2 y 3 a los 55 DDT
no indicaron diferencia significativa con respecto al testigo. Resultados obtenidos
por Malik et al. (2020) establecen que las variables de altura, nimero de ramas y
namero de frutos de la planta aumentaron con la adicion de Ca NO3 al 0.2% de
manera foliar respecto al testigo en cultivo de pimiento (Capsicum annuum variedad
Kashmir Long-1). Asi como Ragab et al. (2021) menciona que existe un efecto del
nitrato de calcio sobre el desarrollo y crecimiento vegetativo en Capsicum annuum
L. donde a mayor nivel de nitrato de calcio (0.5 g L-1) aumento la altura y nimero de
ramas en plantas durante las dos temporadas (2016-2017) mostrando diferencias
significativas con el control. La adicion de otras fuentes como cloruro de calcio foliar
(20 mM) en cultivo de lechuga aumentdé significativamente el area foliar pudiéndose
deber a la accién del calcio sobre las propiedades estabilizadoras de la membrana

foliar para un adecuado crecimiento (Youssef et al., 2017).

En caso de grados brix no se observé una clara tendencia de las concentraciones
de nitrato de calcio aplicadas, sin embargo, los tratamientos 1y 4 a los 100 DDT
aumentaron los grados brix de la savia, comparado con testigo. Al respecto,
Hosseini et al. (2019), establecen que el contenido de azucares solubles (glucosa,
fructosa y sacarosa) en las hojas aumenta significativamente en plantas de
remolacha bajo estrés por sequia seguida de la adicién de calcio. Pudiéndose deber
a un mecanismo de regulacién de otros cationes como magnesio Y silicio en hojas
dando como resultado un mejoramiento del metabolismo del azucar, asi como un

posible ajuste osmaético por parte de calcio aumentando la relacion Na/K.
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En relacion con los nutrientes en la savia, el tratamiento 4 de los 40 hasta los 85
DDT aument6 el contenido de nitratos. Contrariamente, los tratamientos 1, 2 y 4
redujeron el contenido de fosfatos comparado con el testigo, de los 40 hasta 85
DDT. En cambio, el tratamiento 2, de los 40 a los 100 DDT (excepto 70 DDT) redujo
el contenido de potasio comparado con el testigo, ya que el resto de los tratamientos
no indicaron una tendencia clara de disminucion. Segun Ahmadi y Souri (2019)
indican que la aplicacion foliar de nitrato de calcio aumentd significativamente la
concentracion de Ny Ca en las hojas de las plantas de pimiento que en las del
control. En plantas tratadas con cloruro de calcio, disminuy6 el porcentaje de potasio
y fésforo. Otros autores indicaron que, en tratamientos adicionados al suelo con
nitrato de calcio, los nutrientes en hojas como fésforo, potasio y calcio indicaron un
aumento significativo con respecto al tratamiento que no incluia calcio (Vasconcelos
et al., 2020). Del mismo modo en pimiento dulce las plantas que fueron tratadas con
la dosis mas alta de calcio quelado obtuvieron valores significativamente mas altos
en nitrégeno y calcio en las hojas (Al-Salman y Abdulla, 2023). Cabe mencionar que
Swelam y El-Basir (2021) evaluaron el efecto de nitrato de calcio sobre el contenido
de nutrientes (N, P, Ky Ca) en hojas de pimiento amarillo durante dos temporadas
(2019-2020), obteniendo un porcentaje de 3.79-3.78 de nitrogeno, 0.76-0.75 de
fosforo, 1.83-1.82 de potasio y 2.20-2.24 de calcio todos con diferencias
significativas con respecto al control. Comportamiento semejante en el contenido de
nitratos y calcio, pero difiriendo de lo alcanzado en fosfatos ya que el testigo mostro
las medias mas altas con diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos con calcio. La absorcion de calcio y fosfato ocurre de manera
simultanea, por lo que una mayor acumulacién iones de calcio en la superficie de
las raices pudo provocar una precipitacion quimica de fosfatos limitando su

absorcion (Swelam y El-Basir 2021).

Con respecto a la solucion del suelo, el tratamiento 4 aument6é el contenido de
nitratos (40, 55y 85 DDT), el contenido de fosfatos (40, 55y 100 DDT), el contenido
de potasio (55, 70 y 85 DDT) y el contenido de calcio (40, 55, 85y 100 DDT) con

respecto al testigo.
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El incremento de nitratos se debié a que se utilizé nitrato de calcio como fuente de
fertilizante. De manera similar el nitrato de calcio mejord la disponibilidad de fosfatos
debido al aumento de pH en la solucion del suelo (Gahoonia et al., 1992) como se
mostré a los 55y 100 DDT. Por otro lado, Vasconcelos et al. (2020) reportan que
los tratamientos que fueron adicionados con calcio tuvieron de la muestra directa
del suelo un aumento en el contenido de potasio y calcio (0.40-5.05 cmolc dm-3).

Esto demuestra que no se afect6 la relacion Ca/K en la solucion del suelo.

Los cloroplastos presentes en las hojas de las plantas estan conformados por
pigmentos fotosintéticos, los cuales contienen una serie de clorofilas (a y b)
(Fernandez-Marin et al., 2018). Las clorofilas estan directamente relacionadas con
la nutricion durante las diferentes fases de desarrollo del cultivo (Xiaoyan et al.,
2020). En cuanto a la clorofila a, los tratamientos 1y 3 (70 DDT) y el tratamiento 4
(55y 85 DDT) y en clorofila b, el tratamiento 1 (100 DDT), mostraron los niveles mas
altos comparado con testigo, a diferencia de la clorofila total, el tratamiento 1 indicé
los niveles més altos a los 70 y 100 DDT con respecto al testigo. Otros resultados
coinciden con que una fuente adicionada de calcio (Ca quelado, Ca y complejo B,
nitrato de Ca, superfosfato de Ca, sulfato de Ca) tienen efecto significativo respecto
al control sobre parametros de crecimiento en pimiento amarillo (Capsicum annuum
L). Ya que se cree que estimulan mediante sintesis y traslocacion de foto
asimilados el contenido y asimilacion de nutrientes, elevando el contenido de
pigmentos fotosintéticos (Clorofilas) (Swelam y El-Basir, 2021). Por su parte,
Vasconcelos et al. (2020) reportan que la adicion de nitrato de calcio en frijol
aumento el contenido de clorofila total en comparacion con el tratamiento que no lo
incluye por lo que se puede deber al potencial del nitrato de calcio para mitigar los

efectos de la deficiencia de calcio y estabilizar el espesor de la lamina foliar.

En el presente estudio se aprecié que tanto en peso fresco y seco de frutos y raiz
no existio diferencia significativa entre todos los tratamientos incluyendo al testigo.
En cambio, todos los tratamientos mostraron diferencia en peso y de tallos y hojas

a los 150 DDT comparado con el testigo.
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Concordando con lo obtenido por Diaz y Hook (2017) donde no existié efecto
significativo en plantas de Capsicum annuum fertirrigadas con calcio (180 kg ha-1) a
los tratamientos en el peso fresco del fruto (134-134 g/fruto), peso seco de fruto
(5.8-5.7 %), biomasa de fruto (10.5-10.7 g/planta). Pero si la hubo en el peso fresco
de la planta (170-163 g). La aplicacion de cloruro de calcio en combinacion con
acido bérico (400 y 2000 ppm respectivamente) en plantas de Capsicum annuum L.
genero diferencias significativas con respecto al control y elevaciones en los pesos
secos Yy frescos (Salim et al., 2019). Por otra parte, Vasconcelos et al. (2020)
observaron disminuciones significativas en la biomasa de hojas, tallos y raices sin
calcio en sus tratamientos a comparacion de la integracién de calcio. En pimiento
Rubio et al. (2009) realizaron 3 aplicaciones de calcio (0.2, 2 7y 17 mM) y la mayor
biomasa total (3 kg planta-1) fue con el menor contenido de calcio, sin embargo, en
peso fresco de frutos (g) no tuvo diferencias significativas con las dosis 2, 4 y 8 mM,

pero si con fue significativamente diferente con la dosis minima de 0.2 mM.

En este estudio se demostré un valor critico de 11 kg ha-1 de nitrato de calcio para
alcanzar un rendimiento maximo de 10 t ha-l (Figura 13). Los rendimientos
alcanzados mostraron que existio aumento significativo superior a 10 t ha-1y hasta

450 g por planta.

En experimentos con Capsicum annuum L. cv. Rani que incluyen la aplicacion de
calcio fueron significativamente diferentes a los tratamientos con otros fertilizantes
sulfurados o que contienen molibdeno, sin embargo, cabe mencionar que también
la interaccibn con otros nutrientes como zinc y magnesio se alcanzaron
rendimientos de 2403.93 g/planta y 711.56 g/ha para zinc y 2305.94 g/planta y
682.55 g/ha para magnesio pudiéndose atribuir a una interaccion positiva entre Ca-
Zn y Ca-Mg (Dwivedi et al., 2023). Asi mismo Malik et al. (2020) menciona que la
aplicacion foliar con nitrato de calcio al 2% aumenté el rendimiento de peso seco en
frutos (46.6 g/ha) en Capsicum annuum variedad Kashmir Long-1 con respecto al
testigo. La suplementacién con nitrato de calcio en Capsicum annuum L. obtuvo un

rendimiento de 5.62 kg m2con diferencia significativa con respecto al control.

70



Segun Diaz y Hook (2017) en plantas de Capsicum annuum fertilizadas con calcio
(riego) mostraron diferencias significativas en el rendimiento total (654-605 g/planta)

con respecto al testigo.

Con respecto a la calidad de frutos, los valores de grados brix y mg de capsaicina
obtenidos en el presente estudio muestran que existid6 aumento significativo en el
tratamiento 2 en tamafio mediano y grande, asi como en porcentaje de &cido citrico
fue el tratamiento 3 en tamafo chico y grande. Diferente al pH donde no existio un
comportamiento claro entre todos los tratamientos. En pimiento se realizaron
ensayos con 3 dosis de calcio (0.2, 2 7y 17 mM) y obtuvieron mayor °Brix en el
tratamiento con menor dosis de calcio 0.2 Mm, sin embargo, para la acidez (g acido
citrico/ 100 mL de jugo) en frutos no hubo diferencia significativa. Proponiendo que
deben mantener un nivel adecuado de calcio ya que es un factor critico que mejora

parametros de calidad en frutos (Rubio et al., 2009).

El calcio es de gran importancia ya que no solo mejora las caracteristicas del cultivo
de pimiento amarillo (Capsicum annuum L.) si no también el porcentaje de acidez,
los sélidos solubles totales (TSS%) y biomasa total (Swelam y El-Basir, 2021). Un
factor de interés en la obtencion de capsaicina es el tipo de fertilizacion empleada
como lo menciona Ramirez et al. (2009) que establecen que la prohexadiona de
calcio (100 mg L-1) aumenta sustancialmente el contenido de capsaicina en chile
jalapefio (Capsicum annuum L.) con una obtencién de hasta 60 mg L- de
capsaicina. Siendo tal vez por el efecto precursor del crecimiento vegetativo del
calcio y la accién del calcio como segundo mensajero, asi mismo en chile habanero
bajo tratamientos de estrés hidrico (riego cada 7 dias), aumento significativamente
la concentracién de capsaicina (16 mg g de peso seco) con respecto al control (60
mg g de peso seco), cabe mencionar que la especie Capsicum chinense tiene mayor

contenido de capsaicina que Capsicum annuum L. (Ruiz-Lau et al., 2011).

1



Es importante mencionar que otros factores abioticos como el estrés salino tienen
un aumento significativo en la cantidad de capsaicina 15.72 mg/g de peso seco
fertilizado con el nivel mas bajo de nitrato de calcio (60 mg/kg) que con nivel mas
alto de calcio (120 mg/kg) fue de 13.26 mg/g de peso seco (Akladious y Mohamed
2018).

En cuanto a la longitud de fruto (mm) en tamafo grande, todos los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes al testigo, para el diametro de fruto (mm) solo en
tamafio mediano existié diferencia con el tratamiento 1 y en tamafio grande el
tratamiento 1y 2 fueron estadisticamente diferentes al testigo. En cambio, para el
grosor de pericarpio no hubo diferencias significativas de todos los tratamientos con
respecto al control. Otros autores establecen que existié diferencia significativa con
la fertilizacién de nitrato de calcio al 2% en Capsicum annuum L. en dos ciclos
agricolas (2017-2018) en peso medio de fruto (5.10-5.14 g), longitud de frutos (7.88-
8.04 cm) y ancho de fruto (0.88-0.91 cm), generando aumentos en el numero, peso

y didmetro de frutos comparado con testigo (Malik et al., 2020).

8.2 Experimento de magnesio

El magnesio (Mg) es un macronutriente importante para las plantas ya que
interviene en diversos procesos fisiolégicos y bioquimicos. Este nutriente influye
sobre la sintesis de clorofila, generacion, transporte y manejo de fotoasimilados, asi
como la sintesis y movilizacion de proteinas y enzimas (Ishfaq et al., 2022). En el
presente estudio se evaluaron 4 tratamientos en chile soledad (Capsicum annuum
L. variedad CHISER-522), que contenian diferentes dosis de sulfato de magnesio
(T1=4.8 kg ha-L T2= 9.6 kg ha-1, T3= 14.4 kg ha-1; T4= 19.2 kg ha-1). En esta
investigacion se demostr6 que los tratamientos 3 y 4 en la mayoria de las
mediciones (40 a 100 DDT) aumentaron variables de crecimiento como diametro
del tallo, altura de planta y nimero de frutos, sin embargo, el tratamiento 2 aumento
el area foliar. Segun Harris et al. (2018), la aplicacion foliar de sulfato de magnesio
a 100 y 150 ppm en cultivo de Pimiento (Capsicum annuum L.) generé un aumento

significativo en variables de crecimiento como altura de la planta y nimero de hojas
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a las 4, 5y 7 semanas después del trasplante, asi como el numero de frutos por
planta a diferencia del testigo. De manera similar, Gokul et al. (2020) realiz6 la
aplicacion foliar de sulfato de magnesio al 2% en combinacion con biofertilizantes
(Azospirillum y Phosphobacteria) y reportan que mejoré significativamente la altura
de la planta y el indice de area foliar con respecto al testigo.

En otro estudio, evaluaron tratamientos en maiz (Zea mays) que tuvieron en su
composicion magnesio adicionada con triple fosfato los cuales mostraron
diferencias significativas con el control en cuanto a la altura de la planta, esto
pudiera deberse a que el magnesio actia como un activar enzimatico para unir ADT
y ATP que genera energia necesaria para el crecimiento de la planta (Nardis et al.,
2021).

En este estudio, de las variables evaluadas en savia, el tratamiento 4 aumento en
al menos dos mediciones el nivel de nitratos (40 y 70 DDT), fosfatos (55 y 100 DDT)
y magnesio (55, 70y 85 DDT). En cambio, el tratamiento 3 incremento el contenido
de potasio (55 y 85 DDT). Gokul et al. (2020) mencionan que la aplicacion foliar de
magnesio mejoré el contenido de nutrientes como calcio, magnesio, potasio y
fosforo. Aqui también se demostré que el tratamiento 4 presentdé menor grados brix
en la savia de la hoja (70, 85y 100 DDT) comparado con el testigo. El Mg es decisivo
en el transporte de carbohidratos desde la fuente hasta el sumidero, lo que
concierne que la deficiencia de Mg va a generar la acumulacién de azucares en las
hojas fuente (Peng et al., 2015, 2018). Tal comportamiento sucedié en el contenido
de grados brix donde el testigo mostr6 medias maximas con diferencias
significativas con el tratamiento 4 que contenia mayor proporcion de magnesio. De
modo que el magnesio va a mejorar el transporte de azucares desde el floema
durante el periodo de crecimiento, reduciendo con ello el acopiamiento de azucares

solubles como fructosa, glucosa y sacarosa en las hojas (Jiao et al., 2023).

Con respecto a la solucion del suelo, el tratamiento 1 genero los niveles méas altos
de conductividad eléctrica (40 y 70 DDT) que el tratamiento 4. En cambio, el testigo
mostré un aumento de pH (40, 55, 70 y 100 DDT) comparado con todos los

tratamientos. De los nutrientes evaluados, el tratamiento 4 mostrd el contenido mas

73



alto de nitratos (40, 55, 70 y 100 DDT) y magnesio (40 hasta los 100 DDT) con
respecto al testigo. Sin embargo, el tratamiento 3 indic6 aumentos en el contenido
de fosfatos (55, 70 y 85 DDT) y el tratamiento 2 en potasio (85 y 100 DDT)
comparado con el testigo.

Zhang et al. (2022) establecen que los fertilizantes de magnesio de liberacion rapida
tuvieron caracteristicas acidas, con un rango de pH de 5.58 a 5.95, el pH promedio
del suelo (capa 0 a 20 cm) fertilizado con cloruro de magnesio, nitrato de magnesio
y sulfato de magnesio (liberacion rapida) fue de 4.5, 4.7 y 4.8 respectivamente.
Otros autores indican que la deficiencia de Mg puede elevarse sobre todo por un
mayor agotamiento del magnesio intercambiable en el suelo (Ex-Mg) (Ishfaqg et al.,
2022). El comportamiento de un mayor contenido de magnesio en los tratamientos
también aumento el de nitratos presentes en la solucién del suelo.

Asi como Pogtodzifiski et al. (2021) mencionan el ajuste en lafertilizacién con sulfato
de magnesio, es necesario para mejorar administracion del nitrdgeno en el suelo.
El orden en el que estan aprovechables los cationes intercambiables en suelo es
primero calcio, magnesio, potasio y sodio, lo que es importarte para tomar en cuenta
la cantidad de magnesio presente como nutriente crucial que va a controlar la
disponibilidad de potasio. Existe la posibilidad de que el potasio por si solo que se
encuentre de forma intercambiable en el suelo, no esté disponible en sitios con una
elevada concentracion de magnesio intercambiable (Laekemariam et al., 2018).
Como claramente se expresa en los resultados obtenidos el contenido de potasio
en hojas no se vio afectado por la fertilizacion con magnesio debido a que las
concentraciones aplicadas de magnesio no provocaron afectaciones en las de
potasio, ya que no existio diferencia significativa entre los tratamientos con respecto
al testigo.

Los compuestos que atraen la energia de los fotones y la llevan a los sitios de
reaccion (P680 y P700), tales como clorofilas y ficobilinas se denominan pigmentos
fotosintéticos (Simkin et al., 2022; Shevela et al., 2021).
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En este estudio se demostrd que el tratamiento 1 aumenté el contenido de clorofilas
(a, by total) a los 70 DDT, y el tratamiento 2 aumenté las clorofilas b y total a los
100 DDT. Nuestros resultados coinciden con lo obtenido por Kibria et al. (2021), en
cultivo de trigo donde la aplicacion de 20 mg kg de magnesio al suelo aumentaron
un 10% el contenido de clorofilas. Se encontr6 que los tratamientos 3 y 4
presentaron menor contenido de clorofila total a los 40 y 55 DDT con respecto al
testigo. Como Sharma et al. (2020) menciona que las plantas que son sometidas a
estrés abidtico, van a tener afectaciones directas sobre la eficiencia fotosintética del
cultivo, reduccién de la biosintesis de clorofilas, mecanismos de transporte de
electrones y la interaccion de los fotosistemas. Esto también se puede deber a un
segundo nutriente presente como el potasio ya que existe una influencia significativa
importante entre esta interaccién que va a requerir modificaciones en sus dosis para
un mejor comportamiento sinérgico entre ambos (Ding et al., 2006). Ya que la
nutricibn con potasio y magnesio van a generar modificaciones en el trasporte de

electrones fotosintéticos (osmoticamente activos) (Xie et al., 2021).

Con respecto a la biomasa fresca y seca, el tratamiento 1 aumenté el peso fresco y
seco fruto a los 85y 150 DDT, de manera similar, se mostré un aumento significativo

en peso fresco y seco de la raiz, Unicamente a los 150 DDT.

En la biomasa de tallo y hojas, el tratamiento 4 aumento en peso fresco a los 85
DDT vy el tratamiento 3 en peso seco, sin embargo, en el tratamiento 1 aumentoé el
peso fresco y seco a los 150 DDT. Asi como lo establece Peng et al., (2018), el
suelo que contenga suficiente magnesio genera un aumento en la produccién de
biomasa seca en la planta con respecto a suelos deficientes. Los fertilizantes de
liberacion rapida (MgSO4) mostraron un efecto considerable en la generacion de
biomasa seca tanto en raices, tallos, hojas, asi como biomasa total en comparacion
de la no aplicacion de magnesio al cultivo de soya (Zhang et al., 2022). Es decir que
no por adicionar mas magnesio a la planta se obtendra mayor biomasa, de la misma
manera que ocurrid con Harris et al. (2018) donde el peso fresco de los frutos de
chile verde (Capsicum annuum L.) aument6 en plantas fertilizadas con magnesio

comparado con el testigo.
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Lo obtenido en el presente estudio muestra que existié diferencia significativa entre
en todas las dosis de magnesio aplicadas, que mejoraron el rendimiento comparado
con el testigo (Figura 26). Tal resultado coincide con Lu et al., (2021) en Capsicum
annuum L., donde la aplicacibn de Mg al suelo (112.5 kg ha-1) aumentd
significativamente el rendimiento (39.7 t ha-1). Sin embargo, nuestros resultados
también indicaron que entre las dosis de magnesio aplicadas no existié diferencia
significativa. Esto concuerda con lo reportado por Lozano-Fernandez et al., (2018),
quienes establecen que no existi6 diferencia significativa entre los cuatro
tratamientos aplicados a pimiento morron cultivar Nathalie que contenian diferentes
dosis de MgO (90, 60, 40 y 25 kg ha-1), alcanzando rendimientos entre 50 y 70 t ha-
1 Por lo que adicionar mas fertilizantes de magnesio del requerido al suelo no va a
garantizar un aumento en los rendimientos y por tanto generara problematicas por

degradacion en los suelos, asi como aumentos en costos de produccion.

En este estudio se demostré un valor critico de 6 kg ha-l para alcanzar un
rendimiento maximo de 12 t ha-l (Figura 27). Cabe mencionar que la concentracion
critica de nutrimentos del suelo es un resultado donde el rendimiento puede llegar
hasta un 100 % del rendimiento maximo del cultivo (Martens et al., 2020;
Nachimuthu et al., 2022). Para generar estrategias de un manejo eficiente de
nutrientes en cultivos es necesario conocer el valor critico en la cual las
concentraciones de nutrientes en el suelo, deben mantenerse en los rangos optimos
para una mayor productividad en el area de experimentacion, sin generar

afectaciones al cultivo (Bai et al., 2013; Kamireddy et al., 2023; Soratto et al., 2023).

Cabe mencionar que se deben considerar los valores criticos de nutrientes de forma
independiente para la obtencion de un rendimiento 6ptimo en las plantas ya que
puede que exista alguna relacion de sinergismo o antagonismo entre ellos que
genere co-limitaciones entre nutrimentos, como magnesio y fésforo por dar un
ejemplo (Weih et al., 2021). Para analizar estrategias de fertilizacion se requiere
cuantificar la demanda de magnesio para cultivos en especifico que alcancen el

rendimiento 6ptimo de las plantas (Hauer-Jakli y Trankner, 2019; Wang et al., 2020;
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Ishfag et al., 2022). Por ejemplo, Riga y Anza (2003) determinaron el valor critico de
magnesio con base a la biomasa seca de raices en pimiento (Capsicum annuum L.)
donde hubo un efecto significativo con el peso seco total. Sin embargo, en otros
cultivos como tomate se aplicé 12 kg ha-1 de magnesio el cual mejoré la cantidad,
calidad y economia del cultivo, donde el analisis de regresibn mostré que la
aplicacion de 11.3 kg ha-l de magnesio podria ser 6ptima para mejorar el
rendimiento del cultivo. Cabe mencionar que recientemente se esta usando el
paquete “Soiltestcorr” (Correndo et al., 2023) para calcular las dosis criticas de
fertilizacion con magnesio en la obtencion de un mayor rendimiento (Quddus et al.,
2022).

En cuanto a la calidad de fruto, el tratamiento 1 mostr6 un aumento en el contenido
de °Brix en frutos de tamafio chico y grande, de manera similar, los tratamientos 2
y 3 en tamafo chico y mediano fueron los que aumentaron los °Brix. Cuando se
incluye magnesio (3%) a la fertilizacion provoca un aumento de solidos solubles
totales en los frutos (°Brix) (Chatzistathis et al., 2022). El magnesio contribuye a
optimizar el acarreo de azucares, ya que cuando el cultivo tiene escases de
magnesio, la sintesis de sacaridos como la sacarosa va a disminuir en las hojas y
el trasporte hacia el floema se va a limitar ocasionando la reduccion en la calidad y

rendimiento de la fruta (Jiao et al., 2023).

Por otro lado, el tratamiento 4 disminuy6 el pH en frutos chicos y el porcentaje de
acido citrico en frutos de tamafio mediano y grande. En cambio, los tratamientos 1
y 2 aumentaron tanto pH, porcentaje de acido citrico como contenido de capsaicina
en frutos grandes. Sin embargo, en tamafio chico, el tratamiento 3 aumenté el
contenido de capsaicina. Esto probablemente se debe a que las dosis altas de
magnesio en la planta ocasionan dificultades en la metabolomica del fruto, ya que
la presencia de acidos fumarico, malico, citrico y glutamico se reducen y van a ser
los que definen el sabor del fruto. De esta manera, el elevado suministro de
magnesio va a ocasionar que los metabolitos se dirijan desde las hojas fuentes a
sumideros sin tomar en cuenta a los frutos, ocasionando problemas de desarrollo y

calidad (Kwon et al., 2019).
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Cabe mencionar que el papel de la fertilizacidon con magnesio en la obtencién de
capsaicina es menor debido a que disminuye las concentraciones de calcio, zinc y
vitamina C en frutos de pimiento Capsicum annuum L. sin embargo, en
comparacion con el control, la fertilizacibn con magnesio aumentd las
concentraciones de magnesio y capsaicinoides (Lu et al., 2021).

En cuanto al tamafio de frutos destacan los tratamientos 1y 3 en todos los tamafios
evaluados, mostrando un aumento en la longitud del fruto. En adicién, el tratamiento
3 aumento el diametro y peso del fruto en tamafio chico y mediano. Mientras que el
tratamiento 1 aumentd diametro, grosory peso del fruto en tamafo grande. Algunos
autores establecen que el magnesio mejora la traslocacién de fotosintatos en
organos fuente (hojas) a sumidero (frutos) (Jiao et al., 2023; Gerendas y Fuhrs
2013). Por lo que tiene relacidon con lo obtenido en la presente investigacion donde
tratamientos con magnesio mejoraron las caracteristicas morfolégicas de los frutos
a diferencia del testigo. Asi mismo, Quddus et al. (2021) establecen que la dosis
mas alta aplicada de magnesio mejoré caracteristicas de calidad como longitud de

fruto.
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9. CONCLUSIONES

La aplicacion de nitrato de calcio aumenté el diametro del tallo, area foliar, altura de
planta y niumero de frutos. En savia mejor6 el contenido de nitratos y calcio, pero
redujo fosfatos y no mostré una clara tendencia en grados brix y potasio. En la
solucién del suelo no se visualizé un comportamiento conciso del pH, a diferencia
de nutrientes como nitratos, fosfatos y potasio que aumentaron. La biomasa no
mostré un efecto significativo en peso fresco y seco de frutos y raiz, solo se elevo
el peso seco en tallo y hojas. Alcanzandose con el tratamiento 4 un rendimiento de
11 t ha-ly una concentracion critica de 11 kg ha-1 de nitrato de calcio. Finalmente,

en la calidad de fruto el calcio indico un aumento de grados brix y capsaicina.

La aplicacion de sulfato de magnesio al suelo mejoré las caracteristicas de
crecimiento como diametro del tallo y numero de frutos, aumentando el contenido
de nitratos, fosfatos y magnesio en savia, sin embargo, no se indico un efecto
significativo en area foliar, contenido de potasio y pH. Respecto a la solucion del
suelo elevo el contenido de nitratos y magnesio, a diferencia de potasio y fosfatos
los redujo. El magnesio va a influir directamente sobre los pigmentos fotosintéticos
ya que la molécula de clorofila esta constituida por dicho elemento, en cambio, no
se mostro una tendencia precisa de comportamiento. La biomasa tanto en peso
fresco y seco en fruto, tallo y hojas de la planta aumenté con la aplicacién de
magnesio. El tratamiento 3 alcanz6 un rendimiento de 14 t ha-ly una concentracion
critica de 6 kg ha-lde sulfato de magnesio. El magnesio evidencié aumentos en
calidad de fruto como longitud, didmetro, peso, grosor de pericarpio y capsaicina.

En conclusién, el calcio y el magnesio son nutrientes esenciales para las plantas
por lo que es necesario conocer la concentracion critica de cada elemento para
obtener el maximo rendimiento en cultivo de chile soledad variedad CHISER-522.
Con ello evitar en mayor medida la degradacion y contaminacion de suelos y mantos

fredticos. Ademas, estos nutrientes mejoran la calidad del fruto de chile soledad.
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