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GERMINACION DE DIFERENTES CULTIVOS EN CONDICIONES DE SALINIDAD
CUANTITATIVA'Y CUALITATIVA.

Sara Lucia Gonzalez Romero, Dra.

Colegio de postgraduados, 2009

El presente estudio se llevd a cabo en dos fases. La primera fue con el propdsito de
evaluar, en la etapa de germinacién de algunos cultivos, la tolerancia a la salinidad en
siete niveles de conductividad eléctrica (CE) constante para cada sal. En la segunda
fase se evalud la tolerancia del pasto Banderita a temperatura contante y en soluciones
isosmaticas. Los resultados obtenidos en la primera fase mostraron que las sales con

predominio de CI" generaron una CE mayor, y un potencial osmoético (W) menor, en

comparacion a sales con superioridad de SO,* y HCO3". Las sales que registraron Wr
menor tuvieron pH ligeramente acido y las de potencial mayor el pH fue neutro.
Estadisticamente, las sales que tuvieron el i6n HCO3; como aniéon acompanante,
afectaron mas el porcentaje de germinacion y crecimiento de los siete cultivos
probados, seguidos por los iones de CI"y, por Ultimo, los SO4* fueron menos agresivos
al brote de plantulas. En los cultivos de alfalfa, pasto Banderita, frijol y remolacha, la
mezcla de sales favorecio la germinacion y crecimiento; no asi, en los cultivos restantes
(avena, maiz y pasto Ballico), donde las sales puras fueron estadisticamente iguales a
las sales geoquimicas. El tiempo, porcentaje de germinacién y crecimiento, tuvieron una
relacion lineal con la concentracion de sal ya que se vieron afectados al incrementar la
concentracion salina y la CE, lo que provoco su retraso o inhibicidn. Al incrementar la
concentracion de las sales, durante la segunda fase, la influencia de los iones sobre la
CE y el Wn. no fue tacita. El efecto de la salinidad sobre la germinacion vario
considerablemente con la temperatura, el porcentaje de germinacion fue mayor, en
todos los tratamientos en camara de germinacion (20 °C) respecto a la temperatura
ambiente, ésto permitié que las semillas toleraran niveles mayores de concentraciéon
salina. El porcentaje de germinacién del pasto Banderita sometido a soluciones
isosmaticas, sufrio una reduccion debido a los Wr bajos. La sal con germinacion mayor
fue el CaCly2H20; y la de germinacion menor fue el NaHCO;. En las sales
geoquimicas, la salinidad clorhidrica presentd la germinacion mayor y en la salinidad
sulfatico-sédica hubo un brote menor de plantulas. El crecimiento vegetativo de la
radicula fue altamente afectado por las sales en comparacion a la parte aérea y ambas
partes desarrollaron mas en las sales geoquimicas.

Palabras Clave: Salinidad cualitativa y cuantitativa, germinacién, temperatura y
pasto Banderita



GERMINATION FOR SOME CROPS UNDER CONDITIONS OF
QUANTITATIVE AND QUALITATIVE SALINITY.

Sara Lucia Gonzalez Romero, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2009

The present study was carried out in two phases. The first with the purpose to evaluate
germination for some crops under seven levels of electric conductivity constant for
different salts. In the second phase salts tolerance was evaluated for Sideoats grama
under a constant temperature and seven levels of isosmotic solutions The first phase
showed that salts with prevalence of CI" generated a bigger CE, and smaller osmotic
potential, in comparison to the salts with elevated concentrations of SO4* and HCOs3.

The salts that registered smaller W= showed a slightly acid pH and those with higher
potential, pH values were neutral. Statistically, salts composed of HCOj3; as the
companion anion affected germination percentages and plantlet growth for all tested
crops, followed by CI" and SO,? ions, respectively, the later were the less aggressive for
plantlet growth For alfalfa, sideoats grama, beans and beet salts mixture favored both
germination and growth in opposition to the remaining evaluated crops (oat, corn and
Ballico) showing pure salts as statistically similar to geochemical salts. The velocity of
germination, germination percentage, and growth showed a linear relationship with the
salt concentration due to the fact that these were affected when increasing saline
concentration; similarly, CE promoted delay or inhibition of the germination. For the
second phase, when increasing salts concentration it was not so clear to define which

ions influence more in the CE and the Wr. The effect of salinity on the germination
varied considerably with temperature, germination percentage was higher for all
treatments in 20 °C germination camera compared to room temperature, allowing seeds
tolerated higher levels of salt concentration. sideoats grama germination percentage
when subjected to isosmotic solutions, suffered a delay or inhibition due to the potential.
The salt with higher germination levels was the CaCl,2H,0; and lower germination
percentage was observed with NaHCOz3. In the geochemicals salts higher germination
levels were registered for hydrochloric salinity, and the lowest levels were observed
using sulfatic sodium salinity. The vegetative growth of the root was highly affected by
salts in comparison to the aireal part, and both plant parts developed better using
geochemical salts.

Words Key: Qualitative and quantitative salinity, germination, temperature and
sideoats grama
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INTRODUCCION GENERAL

La contaminacion debido a sal soluble en los suelos, ha causado problemas durante
toda la historia de la humanidad, principalmente en las regiones aridas del mundo; en
las cuales, millones de hectareas estan afectadas por salinidad y mayores superficies,
cada afio, se vuelven menos productivas. La agricultura intensiva y su expansion a

zonas aridas significan mas irrigacion, con agua que aumenta el contenido de sal.

En México, predominan los suelos salinos y sédicos debido a las condiciones
ambientales y a la actividad agricola que actualmente se esta incrementando en
algunas areas, por el uso de aguas residuales. Existen areas en donde el problema se
ha acentuado: Valle de Tehuacan, Laguna del Carmen, Xochimilco, Valle de Chalco, ex
Lago de Texcoco, Santa Maria Tonanitla, Lago de Xaltocan, Valle del Mezquital,
Cuitzeo, Obrajuelo, Rio Verde, Laguna de Mairan y Mexicali, entre otras. (Fernandez,
1972; Ortega, 1991; Velazquez et al., 2002)

Todos los suelos contienen sales solubles, algunas de las cuales son esenciales para el
crecimiento de las plantas. Salinidad puede ser definida como la concentracion excesiva
de sales solubles en el suelo, que limitan el crecimiento de las plantas. Esta limitacién
es mayor a medida que aumenta la concentracion de sales hasta provocar la muerte de
la planta (Maas y Nieman, 1978). La principal sal que participa en la salinizacién es el
cloruro de sodio (NaCl). También se pueden encontrar algunos suelos yesiferos y muy
pocos suelos alcalinos, los cuales ocurren frecuentemente en combinacién con los
salinos. Los acido sulfaticos se presentan en marismas costeras de la Republica
Mexicana. (Szabolcs, 1994).

En el proceso de salinizacion, el intemperismo quimico de los minerales es la fuente
primaria de aniones (CO3-, HCO3, CI' y SO4) y cationes (Ca®", Mg?*, Na* y K*) que
originan suelos salinos. El contenido de sales de las rocas y del terreno, como en los
depdsitos sedimentarios, puede ser resultado de acumulacién, cuando el area fue una
porcion del lecho oceanico o el fondo de un lago salino. Por otra parte, los factores
secundarios incluyen practicas inadecuadas de riego y la aplicacién intensiva de
fertilizantes. Las sales de elevada solubilidad son nocivas para cultivos y las poco

solubles precipitan antes de alcanzar niveles perjudiciales, su solubilidad varia con la



temperatura (Kovda, 1980; Richards, 1988). Las sales solubles se determinan midiendo
la conductividad eléctrica (dS m™) del extracto de saturacién del suelo, lo que permite
determinar la tolerancia de los cultivos; sin embargo, esta técnica, no toma en cuenta la

composicion cualitativa de las soluciones salinas (Sanchez, 2008).

El impacto de la salinidad sobre la agricultura esta siendo resentida en areas irrigadas,
en las cuales las concentraciones de sales se elevan durante repetidos ciclos del uso
del agua. La conservacion de los suelos, asi como su recuperacion cuando estan
afectados por sales, es de gran importancia para la produccion agricola. En la practica,
regularmente los métodos quimicos de mayor uso son: aplicacién del acido sulfurico y

yeso agricola; sin embargo, resultan costosos.

La tolerancia de las plantas a la salinidad varia notablemente entre las diferentes
especies. Esto ha llevado a la divisién general de las plantas en grupos distintos: a)
Glicofitas, aquellas que toleran solamente concentracion baja de sales; b) Halofitas, que
toleran relativamente concentraciones altas. Entre estos limites existe un espectro
amplio en cuanto a la salinidad, pero la delimitacidn no es brusca, ya que la tolerancia o
sensibilidad a la salinidad es un parametro que varia gradualmente entre especies
(Maas y Hoffman, 1977).



CAPITULO 1. GERMINACION DE DIFERENTES CULTIVOS EN CONDICIONES DE
SALINIDAD CUALITATIVA'Y CUANTITATIVA

1.1 INTRODUCCION

La salinidad induce cambios en la anatomia, morfologia y fisiologia de las plantas, los
cuales a menudo se consideran como adaptaciones que incrementan las oportunidades
de éstas para sobrevivir al estrés salino, aunque también son signos del dafo vy
alteracién de su estructura y fisiologia. Se ha demostrado que la salinidad afecta la tasa
de germinacion, ramificacion y tamafio de hojas (Mayer y Poljakoff, 1975; Richards,
1988).

La germinacion es una etapa crucial en el ciclo de vida de las plantas, varios factores
ambientales como temperatura, salinidad, luz y humedad del suelo simultaneamente,
influyen en la germinacion de las semillas (Huang et al., 2003; Zia y Khan, 2004; EI-
Keblawy y Al-Rawai, 2005; 2006). La salinidad del suelo puede afectar la germinacion
de las semillas en dos formas: 1. Disminuyendo la facilidad de imbibicion, y 2.
Facilitando la entrada de iones en cantidades tdxicas (Ayers y Hayward, 1948; Ayers,
1952; Bernstein, 1961).

La tolerancia a la salinidad durante la germinacion es critica para el establecimiento de
plantas en suelos salinos y regiones aridas. (Khan y Gulzar, 2003). Esta depende de
tres atributos: 1. La capacidad a incrementar la presiéon osmotica de el fluido de los
tejidos para compensar los incrementos de presion osmoética del substrato. 2. La
capacidad de regular la entrada de iones para provocar el incremento en presion
osmotica y aun evitar la acumulacién excesiva de iones y 3. La inherente habilidad del
protoplasma a resistir efectos nocivos de la acumulacion de iones (Hayward y Wadleigh,
1949). La variabilidad de la respuesta se amplia mas entre especies y variedades
(Ayers y Hayward, 1948).

Existen tres efectos principales del estrés salino que afectan a las plantas: a) osmético,
b) nutricional y c) téxico. El primero estd dado por una disminucion del potencial
osmotico del suelo que origina menor disponibilidad de agua para la planta.

Alteraciones nutricionales por estrés salino pueden ser consideradas cuando el vegetal



tiene problemas para absorber iones esenciales en presencia de cantidades elevadas
de sales solubles. El efecto toxico esta dado principalmente, por ciertos iones como CI
y Na™.

Debido a la importancia econémica que reviste el estudio de las plantas cultivadas en
relacion con su tolerancia a la salinidad, se ha tratado de encontrar plantas tolerantes a
las sales. Hay estudios de mejoramiento genético para obtener plantas que produzcan
cosechas econdomicamente factibles en suelos con problemas de salinizacion.
Actualmente, se ha considerado la posibilidad de utilizar la etapa de germinacién como
un indicador de la tolerancia en otras etapas y, dado que tiene una duracién menor,
podria ser facil determinar la tolerancia de los cultivos a las sales, sin embargo, casi

todas las investigaciones sobre salinidad has sido hechas usando NaCl.



1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

GENERAL

Estudiar la respuesta a la salinidad cualitativa y cuantitativa de los cultivos: alfalfa,
avena, pasto Banderita, frijol, maiz, pasto Ballico anual y remolacha en la etapa de
germinacién, considerando los tipos de salinidad que se presentan en los valles de

zonas aridas y semiaridas de México.

ESPECIFICO

Evaluar el efecto de la salinidad cualitativa y cuantitativa sobre el crecimiento de la

radicula y la parte aérea de las diversas especies consideradas.

HIPOTESIS

La salinidad afecta en forma diferencial a la germinacion, asi como el crecimiento de
radicula y parte aérea dependiendo de la concentracién y del tipo de sal presente en la

solucion.



1.3 REVISION DE LITERATURA
1.3.1 Los suelos salinos en el mundo

Los suelos afectados por sales constantemente aumentan en el mundo, ocupando un
10% del total de la superficie terrestre (8.97 millones de km?), cambiando
diferencialmente sus propiedades morfolégicas, quimicas y biologicas, ademas de una
fertilidad baja y dificultades para el uso agricola. En las zonas aridas y semiaridas
predominan suelos salinos y sodicos, también hay magnésicos, yesiferos o sulfaticos y

acido-sulfaticos (Szabolcs, 1994).
1.3.2 Suelos afectados por sales en México

En México, predominan los salinos y sédicos debido a las condiciones ambientales, se
distribuyen ampliamente en valles cercanos a las costas, estuarios riberefios, en zonas
aridas y semiaridas (Chena, 1966), y zonas ensalitradas en los terrenos bajos que
aparentemente cubren la mayor superficie agricola, el problema se deriva de un mal
manejo del agua de riego, donde los suelos presentan drenaje deficiente, evaporacion
alta y calidad del agua mala debido al uso de aguas residuales. La superficie afectada
por la salinidad es el 10 % del area irrigada, y de ésta, aproximadamente el 65 % se

localiza en la parte norte del pais. (Fernandez, 1972).

El problema se localiza fundamentalmente en las zonas aridas sin embargo, también
hay suelos salinos en regiones humedas. Los lugares donde se observa el problema de
la salinidad en forma mas palpable, son cuencas cerradas que, a través de miles de
afnos, han ido acumulando paulatinamente sales en el perfil del suelo, como es el caso
del ex Lago de Texcoco. Dentro de las zonas costeras del pais, los sedimentos marinos
posiblemente son el problema mas importante, puesto que todas estas planicies que se
han cultivado, ya sea de temporal o de riego, tienen contenido de sales alto (Fernandez,
1972).

La principal sal que participa en la salinizacién es el Cloruro de Sodio (NaCl). También
se pueden encontrar algunos suelos yesiferos y muy pocos suelos alcalinos, los cuales
ocurren frecuentemente en combinacion con los salinos. Los acido sulfaticos se

presentan en marismas costeras de la Republica Mexicana (Szabolcs, 1994).



Ortega (1991) sefala que los estudios de geoquimica del paisaje de las zonas aridas y
semiaridas, valles costeros y valles irrigados por los distritos de riego de México, han
permitido determinar que los suelos afectados por sales se localizan en las siguientes

Zonas:

1. Zona noroeste: presenta suelos salinos con predominio de sales de NaCl y
Na,SOyq, la salinizacion primaria obedece a la geomorfologia, geoquimica y condiciones
climaticas e hidrolégicas de la region; la salinizacién secundaria se debe al riego con
aguas de concentracion salina elevada en las que predomina la quimica del ién Na* de
manera que en esta zona se encuentran suelos salinos y salino soédicos. Comprende
zonas aridas y semiaridas de Baja California, Sonora, Sinaloa, en esta ultima

prevalecen los salinos clorhidricos y sulfatico clorhidricos.

2. Zona Norte: Presenta la formacion de suelos salinos con predominio de sales de
cloruros y sulfatos, la salinizacion se ha incrementado por efecto de la irrigacion
agricola. Comprende zonas aridas y semiaridas de Chihuahua, Durango y Zacatecas.

3. Zona noreste y altiplano: En las zonas semiaridas del sur de Nuevo Leon,
Tamaulipas y norte de San Luis potosi, los suelos yesiferos o sulfaticos son
abundantes, ello debido a las caracteristicas geomorfolégicas y geoquimicas de la
region, las sales predominantes son CaSiO3;, CaCO3;, CaSO4, NaCl y NaySOy, éstas se

pueden encontrar asociadas con suelos salinos.

4. Zona del bajio: Comprende Guanajuato, Michoacan y Querétaro, predominando
suelos de salinidad sulfatico-clorhidrica, cuya superficie se ha incrementado por efecto
de la irrigacion, también se encuentran terrenos sdédicos como consecuencia de la
desecacion de lagos salinos, como el de Cuitzeo en Michoacan en el que prevalece la
sal NayCOs.

5. Zona centro: Comprende: México, Tlaxcala, Puebla y la parte sur de Hidalgo.
Localizandose suelos salino sédicos y sodicos en Tlaxcala (Laguna del Carmen) y
soédicos en ex Lago de Texcoco, Méx.; superficies de salinidad sulfatica y sulfatico-
clorhidrica en Puebla y de salinidad clorhidrico sulfatica en Hidalgo; en esta ultima

entidad se forman terrenos con tendencia a la sodicidad en el valle del Mezquital,



debido al riego con aguas residuales procedentes de la ciudad de México (Velazquez et
al., 2002).

6. Zona sur: Valles centrales de Oaxaca se han localizado suelos salinos y sodicos,
éstos ultimos derivados de procesos artesianos, ejemplo los sédicos de Hierve el Agua,

Oaxaca.
7. Zona costera: Colima y Nayarit presentan suelos acido sulfaticos.
1.3.3 Salinidad y salinizacion de los suelos.

La salinidad es un fendmeno natural muy extendido sobre la tierra y la evolucién de los
organismos vivientes ha resultado en numerosas especies que muestran mecanismos
de adaptacion para crecer en ambientes salinos. La mayoria de las plantas son
relativamente sensibles a las sales; en particular, casi todas las plantas cultivadas no

toleran en forma permanentemente condiciones salinas (Gorham, et al., 1985).

La salinizacion es un estado de enriquecimiento del suelo con sales mas solubles que el
sulfato de calcio, por lo general se trata de cloruros y sulfatos de sodio y magnesio. Esto
provoca valores muy altos de la presion osmotica en el agua del suelo, con evidentes
repercusiones sobre la vegetacion, interfiriendo en el crecimiento de la mayoria de los

cultivos y otras plantas no especializadas (Porta et al., 2003).

En el proceso de salinizacion, las sales presentes en los suelos proceden de la
intemperizacion de rocas y minerales que constituyen la corteza terrestre; de estos
elementos, los que participan en las sales de los suelos salinos son: Ca, Mg, Na, K, Cl,
S, C, N, B elycon menor frecuencia Cu y Zn. El intemperismo quimico de minerales es
la fuente primaria de aniones (COs~, HCOs', CI' y SO47) y cationes (Ca**, Mg®*, Na* y
K*) que originan tierras salinas. Por otra parte, los factores secundarios incluyen:
practicas inadecuadas de riego y la aplicaciéon intensiva de fertilizantes. La
concentracion de sales de la solucion del suelo, fluctia constantemente debido a
cambios en el suplemento de agua, drenaje y evapotranspiracion; ademas, la salinidad
no solo es causada por el NaCl, sino también por Na;SO4, NaHCO3; y Na,COg3 vy las
relaciones de estas sales con cationes como K*, Ca** y Mg®* (Kovda, 1980; Pizarro,
1985; Richards, 1988).



La meteorizacion de las rocas por si sola, rara vez ha ocasionado que se acumulen
grandes cantidades de sal en un lugar, los lavados con agua de lluvia eliminan sales de
la zona. La salinizacion de suelos se presenta generalmente en cuencas endorreicas
sin drenaje, localizadas en zonas aridas y semiaridas, en donde las condiciones
climaticas se caracterizan por una evaporacion excesiva del agua del suelo y una baja
precipitacion pluvial; en estas condiciones, las sales que migran producto del
intemperismo, se acumulan en las capas superficiales y quedan sujetas a cambios de

concentracion en funcién de los regimenes de humedad del suelo.

Las aguas cargadas por sales procedentes de la meteorizacion de la corteza terrestre
también se acumulan subterraneamente, originando mantos freaticos salinos,
superficialmente, dando lugar a charcas, lagunas, lagos, etc. Debido a que, con
frecuencia, las depresiones tienen mal drenaje natural por sus condiciones topograficas
y porque en las areas bajas suelen acumularse arcillas arrastradas por agua de
escorrentia. La evaporacion y transpiracion consumen grandes cantidades de agua,
pero no afectan practicamente a las sales disueltas, por lo que aumenta la
concentracion salina en éstas. En areas donde predominan los factores salinizantes
(evaporacion y transpiracion) frente a los lavados, las aguas freaticas iran
paulatinamente mineralizandose. Por tal razén la mayor parte de las areas salinas estan

situadas en regiones de clima arido (Kovda, 1980).

Cuando las aguas freaticas salinizadas se encuentran proximas a la superficie del
terreno (menos de 3 m), éste puede salinizarse como consecuencia del aporte capilar
de las sales procedentes del agua freatica, que se acumulan en los horizontes
superiores. Las sales asi acumuladas pueden permanecer en la solucion del suelo, en
cuyo caso su efecto principal es dificultar el desarrollo del cultivo. Por otro lado, cuando
el contenido de Na* es elevado en relacién con los demas cationes, este elemento
puede ser adsorbido por el complejo de cambio en cantidades excesivas. En este caso
las particulas arcillosas pueden dispersarse, el suelo pierde su estructura y se hace

impermeable.

La naturaleza de las sales acumuladas depende del origen de las aguas. En areas

continentales suelen predominar los carbonatos, sulfatos y cloruros. En las llanuras
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costeras, la sal predominante es el NaCl. En los deltas se acumulan aguas
continentales y marinas. A veces el carbonato sddico se forma en su propio sitio, a
partir del CO, de la atmosfera del suelo y del Na® contenido en éste (Kovda, 1980;
Richards, 1988; Porta et al., 2003).

Los cationes y aniones que forman sales solubles vienen de minerales disueltos al
meteorizarse. Si la precipitacion del area es muy baja para lixiviacion, generalmente
menos de 38 cm anualmente, la mayoria o todas las sales solubles permanecen en el
suelo. Cuando el agua se evapora de la superficie del suelo, las sales se mueven hacia
arriba pero quedan en el suelo. Nuevas aguas traen mas sales disueltas, que se
afaden a la acumulacion anterior. Una precipitacion alta, en suelos salinos permeables
remueve las sales solubles por lavado, la mayoria de éstos se presentan en regiones

aridas y terrenos pobremente drenados de regiones subhumedas.
1.3.4 Origen de las sales solubles

Segun Kovda et al. (1973) el origen de las sales en los suelos tiene explicacion en

eventos geomorfologicos ocurridos en distintas épocas geoldgicas tales como:

1. Los fendbmenos volcanicos que al arrojar acidos sulfurico, clorhidrico, carbénico y
boratos, favorecen su reaccidn quimica con los minerales de las rocas. La
intemperizacion rompe los enlaces existentes entre los elementos formandose nuevos
enlaces y compuestos minerales arcillosos, asi como compuestos mas sencillos entre

los que se encuentran las sales.

2. Las transgresiones marinas que sedimentaron y formaron grandes depositos
salinos en los continentes, tanto en suelos como en acuiferos subterraneos, procesos
de sedimentacién en los que el acido clorhidrico desempefio un papel esencial al

extraer las bases de los minerales de la corteza terrestre.

Inicialmente, en el mar predominaba NH4Cl, pero las aportaciones de sales de Na*, K",
Ca?* y Mg* han ido ocasionando la formacion de los correspondientes cloruros. Las
sales de amonio se han ido descomponiendo, liberando N, gaseoso que pasa a la

atmosfera.
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La migracion y acumulacién de iones que forman suelos afectados por sales son de
diferente intensidad debido a los procesos de intemperizacion que tienen lugar en la
corteza terrestre, ello se debe a condiciones geomorfoldgicas, climaticas, hidrolégicas y
de vegetacion en que se desarrolla cada tipo de suelo, asi como a las caracteristicas

geoquimicas de cada ion (Polynov ,1956, citado por Pizzarro, 1985).

La eficiencia con la cual se remplazan los iones unos a otros esta determinada por
factores como: a) la concentracion relativa o numero de iones, b) el numero de cargas
sobre los iones, y ¢) la velocidad del movimiento o actividad de los diferentes iones. Al
considerar algunos de los cationes mas comunes de los suelos, la serie de

reemplazamiento es usualmente Al > Ca > Mg > K > Na.

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) es una expresion del numero de sitios
de adsorcién de cationes por unidad de peso del suelo. Se define como la suma total de
cationes intercambiables adsorbidos, expresados en miliequivalentes por 100 g de
suelo secado en el horno. Un equivalente es aquella cantidad quimicamente igual a un

gramo de hidrégeno (Pizzarro, 1985; Porta et al., 2003).

Durante el intemperismo, los iones tienen cierta secuencia de extraccion, rapidez en su
migracion y capacidad de acumularse en depresiones sin escorrentia en forma de
masas salinas, lo que se relaciona con su coeficiente energético idnico, radio iénico, su
valencia y la dureza de la red cristalina de los compuestos. Segun Fersman (Cuadro 1),
la secuencia de extraccion, su velocidad de emigracién y su capacidad de acumularse
en las depresiones en forma de sales, son inversamente proporcionales al coeficiente

de energia de esos iones (Pizzarro, 1985).
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Cuadro 1. Secuencia de extraccion de iones durante la meteorizacion (segun

Fersman; Pizzarro, 1985).

Aniones Coeficiente de Cationes Coeficiente de
energia energia
ClyBr 0.23 Na 0.45
NO3 0.18 K 0.36
SOy 0.66 Ca 1.75
COs 0.78 Mg 2.10
SiO3 2.75 Fe 5.15
Al 4.25

Por tanto, los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos de iones alcalinos y
alcalinotérreos, son las sales que con mas facilidad han de formarse como
consecuencia de la meteorizacion de la corteza terrestre. En cambio, la precipitacion
ocurre en orden inverso. Por esa razén el NaCl permanece mas tiempo en las

soluciones.

Polynov y Kovda (Cuadro 2) clasifican los elementos en cinco categorias segun su

capacidad de emigracién (Pizzarro, 1985).

Cuadro 2. Categorias de emigracion de los elementos.

Categoria Elementos
1. Practicamente no lavables Si (cuarzo)
2. Poco lavables Fe, Al, Si
3. Lavables Si, P, Mn
4. Bastante lavables Ca, Na, K, Mg, Cu, Co, Zn
5. Muy lavables C,Br,lI,S,C,B

Los elementos de las categorias 4 y 5 son los que forman parte de las sales que
salinizan el suelo: NaCl, Na,SO4, MgCl,, MgSQ,4, CaS0O,4, Na,CO3;, NaHCO3;, MgCOs.

Estas sales se acumulan en las depresiones o son conducidas al mar.
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1.3.5 Acumulacioén de sales

La formacion de suelos salinos y la mineralizacion progresiva de las aguas salinas
depende de los principales factores: Litolégicos, geomorfolégicos, climaticos,
hidrolégicos y antropoldgicos, a través de los ciclos de salinizacion que son: (Kovda,
1973).

1. Ciclos continentales: La formacion de los suelos salinos en los continentes se
debe a la movilizacién, redistribucion y acumulacién de cloruros, sulfatos, bicarbonatos
y carbonato sdédico, condicionados por la aridez, la humedad del suelo, posicion

geomorfoldgica y drenaje deficiente.

a. Acumulacion primaria: Los componentes solubles de los suelos salinos
proceden de la meteorizacién de rocas. Los elementos liberados se acumulan “in
situ”.

b. Las sales son movilizadas y redistribuidas por el agua de escorrentia
superficial o por la percolacion.

2. Ciclos marinos: las sales proceden de capas freaticas salinas poco profundas,
del agua de inundacién por efecto de las mareas o por los aportes de sales
transportadas por el viento. Afecta a las llanuras a lo largo de las costas, bahias y
marismas, pueden presentar acumulacion de sales principalmente cloruro sodico. Los

suelos salinos “solonchak” se desarrollan en estas areas.

3. Ciclos deltaicos: Los deltas han sido areas de gran importancia para la
humanidad, por la fertilidad natural de sus suelos, presentes en las zonas de riego de
regiones aridas, semiaridas y de estepas. Involucran el movimiento, redistribucion y
acumulacién de sales en las areas continentales debido a la accién fluvial, asociado con
el flujo de las aguas freaticas y de sales que ingresan de los mares. Son comunes los
suelos “solonetz o sédicos y los “solonchak” en los que predominan las sales de cloruro

o sulfato de sodio, magnesio y calcio.

4. Ciclos artesianos: Originados por el movimiento y evaporacién de las aguas
freaticas profundas a través de fallas tectonicas y fracturas, que ascienden a la

superficie por diferencias de presion.
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5. Ciclos antropogénicos: Se deben a las actividades agricolas mal realizadas como
uso de fertilizantes inadecuados, riego con aguas residuales y por actividades

industriales y mineras.
1.3.6 Solubilidad de las sales

Cuanto mayor es la concentracion salina de la solucién del suelo, mayor es su efecto
perjudicial sobre los cultivos. Las sales mas nocivas son las que tienen elevada
solubilidad, ya que dan lugar a soluciones salinas muy concentradas; en cambio, las
poco solubles precipitan antes de alcanzar los niveles perjudiciales. En general, la
solubilidad disminuye cuando lo hace la temperatura (Figura. 1). Es importante conocer
este hecho pues afecta a los lavados, que pierden efectividad en las épocas frias
(Kovda, 1973; Pizarro, 1985; Richards, 1988).

Los iones que se precipitaran seran aquellos como el calcio, magnesio, carbonato,
bicarbonato y sulfato. Se estima que el 30% del total de las sales pueden precipitarse.
En soluciones complejas, en general, la presencia de las sales con iones comunes
disminuye la solubilidad de las sales. En cambio, cuando los iones son diferentes, suele
aumentar el nivel de solubilidad de la sal menos soluble (Figura 1). Por ejemplo, la
solubilidad del yeso, que es de 2.07 g L™ en ausencia de NaCl, y se elevaa 7.09 g L™
cuando hay 358 g L™ de NaCl.
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Figura 1 Relacion de la solubilidad de las sales con la temperatura (Kovda, 1973)

1.3.7 Principales sales de los suelos salinos

La mayoria de las sales solubles en los suelos, estan compuestas de los cationes sodio
(Na*), Calcio (Ca®*) y magnesio (Mg?*) y los aniones cloro (CI), sulfato (SO4%) y
bicarbonato (HCO3'). Generalmente, se presentan pequefias cantidades de potasio (K*)
amonio (NH;"), nitrato (NO3") y carbonato (CO3°), asi como de otros iones. Las sales

mas importantes en relacion con los suelos salinos son:

1. Sulfatos. Las sales de acido sulfurico son encontradas en todos los tipos de
suelo, y aguas freaticas de estepas y desiertos, son producto del intemperismo de
minerales volcanicos y sedimentarios; se acumulan en cantidades considerables; el
valor agronomico del mejoramiento de los terrenos afectados por estas sales varia en

funcién del cation acompanante y son:

a) Sulfato de magnesio: componente tipico de las tierras salinas, existiendo

también en aguas freaticas y lagos salinos. Debido a su elevada solubilidad (262 g
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L™), es una de las sales mas perjudiciales. Nunca se acumula en los suelos en

forma pura, sino en combinacién con otras sales muy solubles.

b) Sulfato sddico: es también un componente tipico de suelos salinos, aguas
freaticas y lagos salinizados. Su toxicidad es dos o tres veces menor que la del
sulfato de magnesio. Su solubilidad (280 g L) varia con la temperatura. Este
hecho es importante, pues afecta a los precipitados y lavados de esta sal. En la
estacion calida, el Na,SO4 sube por capilaridad a la superficie del suelo junto con
las demas sales solubles. Cuando baja la temperatura disminuye su solubilidad y
precipita en forma de mirabilita (Na,SO,4 “10H20) que no es lavada por la lluvia, a
diferencia de las otras sales. En la siguiente estacion calida, la mirabilita se
deshidrata, formando un polvo blancuzco de tenardita (Na;SQO4). Cuando de nuevo
desciende la temperatura, se forman otra vez grandes cristales transparentes de
mirabilita, que separan las particulas del suelo y dan a la superficie una apariencia

esponjosa.

Los suelos con abundancia de Na,SO, acumulan esta sal en la superficie, que se
hace fofa, y tiene con frecuencia una delgada costra que es facilmente rota y que
evita que el suelo sea arrastrado por el viento. Son conocidos como “Solonchak

€esponjosos”.

c) Sulfato de calcio (yeso): es una sal no perjudicial para las plantas desde el
punto de vista fisioldgico, esto es debido a su baja solubilidad (1.9 g L), ésta
aumenta con la temperatura. Se encuentra en grandes cantidades en suelos
yesiferos de zonas aridas y semiaridas en forma precipitada por la evaporacion del
agua de las lagunas de origen marino y aguas subterraneas; en concentraciones
altas forma un sistema salino junto con silicato y carbonato de calcio que al
reaccionar con el cloruro de sodio produce sulfato de sodio, esta sal al hidratarse
provoca que, aun con un contenido alto de humedad en el suelo, el agua no esté

disponible para las plantas; igualmente crea un ambiente anaerobio.

Cloruros. Junto con los sulfatos son los compuestos mas importantes que

provocan la formacion de suelos salinos. Los cloruros son altamente solubles y

excesivamente toxicos para las plantas:
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a. Cloruro sddico: junto con los sulfatos de sodio y magnesio, es la sal mas
frecuente en los suelos salinos. Su toxicidad para las plantas es excepcionalmente
alta, asi como su solubilidad, que es de 318 ¢ L y que no varia con la
temperatura. Su toxicidad es tan elevada que incluso con 0.1 % de NaCl las
plantas se resienten. De 2 a 5 %, los suelos se vuelven improductivos. El lavado
de NaCl es muy facil en suelos con yeso, que es caso comun. En ausencia de
yeso, el lavado puede ser mas dificil, pues el sodio puede tomar forma
intercambiable. El cloruro de sodio se presenta como el mineral natural halita. El
sodio y el cloro existen en el cristal como iones que se atraen entre si. En las
caras del cristal los iones de sodio y de cloro atraen agua. La adsorcion de las
moléculas de agua desaloja al sodio y al cloro del cristal y aumenta grandemente
la solubilidad de estos elementos. El mineral se disuelve faciimente en el agua y
con facilidad se lixivia de los suelos. Esto se relaciona con la ausencia general de
halita en los terrenos de las regiones humedas.

b. Cloruro de calcio: es poco comun en los suelos debido a su reaccion con

el carbonato y sulfato de sodio.

C. Cloruro de magnesio: debido a su elevada solubilidad (353 g L") es una
de las sales mas perjudiciales para las plantas; se encuentra en los suelos salinos,
aguas freaticas y lagos salinizados; a veces se forma como consecuencia de la
reaccion entre soluciones que contienen NaCl, que ascienden capilarmente y se
ponen en contacto con el complejo de cambio conteniendo Mg?*. El cloruro de
magnesio es muy higroscopico, al igual que el cloruro calcico, que muchas veces
se encuentra junto con aquél. Absorben vapor de agua de la atmdsfera, que
disuelve los cristales de estas sales, formando una solucidon salina muy
concentrada. Por esta razdén, estos suelos, que en la nomenclatura rusa se
denominan Solonchak humedos, conservan superficialmente la humedad mucho
tiempo después de una lluvia. Presentan un color mas oscuro que el de los suelos
vecinos, lo que puede dar lugar a que se consideren suelos sddicos negros. Sin
embargo, son suelos sin alcalinidad, con buena estructura, debido, a la pequena

proporcién de Na* respecto a Ca** y Mg**.
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d. Cloruro de potasio: su presencia en los suelos es minima debido al
consumo de potasio por las plantas y microorganismos y a su fijacion por las

arcillas del suelo.

3. Carbonatos. Las sales de acido carbonico se encuentran ampliamente en
suelos, subsuelos y aguas freaticas de desiertos, semi-desiertos y estepas. Su efecto
depende de la concentracion en el terreno, grado de solubilidad, toxicidad para las
plantas y de la disminucién de los valores de potencial osmoético que producen en la

solucion del suelo y al interior del vegetal, alterando el régimen hidrico, estas sales son:

a) Carbonato sodico: se encuentra con frecuencia en suelos y aguas freaticas en
distintas concentraciones, en algunos suelos se acumula en grandes cantidades;
su solubilidad es muy elevada, variando con la temperatura. No son frecuentes
grandes depdsitos de Na,COs3, porque en los suelos desérticos y semidesérticos
abunda el yeso, con el que reacciona. Los suelos con cantidades considerables de
carbonato y bicarbonato sddico son salino-alcalinos. La hidrdlisis provoca como
resultado una fuerte alcalinidad en el medio, de hasta pH= 12. Por su solubilidad y
alcalinidad elevadas es muy toxico para las plantas. En los suelos incluso en
cantidades de 0.05 a 0.1 % ocasiona la degradacion de las arcillas con pérdida de
la estructura del suelo, disminucién de la permeabilidad etc. El contenido de
Na,COs3 en los suelos puede llegar al 5 %. El bicarbonato sdédico es menos
alcalino que el carbonato, debido a que el acido carbdnico neutraliza en parte su

efecto. La solubilidad del bicarbonato es también menor a la del carbonato.

b) Carbonato de calcio: es una sal muy poco soluble (0.0131 g L™") y mévil
por lo que no es nociva para las plantas, sin embargo, su acumulacién impide el
desarrollo de las raices y puede alterar la adsorcion nutritiva de las plantas.
Cuando las aguas fredticas calcareas se aproximan a la superficie y se exponen a
la evaporacion y transpiracion. La presencia de ciertas sales “alcalinas blancas”,
principalmente de calcio, tienen a contrarrestar en algun grado los efectos
perjudiciales del sodio adsorbido y del carbonato de sodio. La accion general de
las sales neutras es flocular los coloides y, por lo tanto, preservar le estructura

normal del suelo.
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c) Carbonato de magnesio: es tdxica para las plantas, dependiendo de su
solubilidad.

d) Carbonato de potasio: existe en el suelo en cantidades minimas (Richards,
1988; Kovda, 1973; Pizarro, 1985; Szabolcs, 1994).

1.3.8 Determinacion de las sales en el suelo

Las sales solubles en los suelos se determinan por varios métodos como: residuo seco,
cuantificacion quimica y conductividad eléctrica. El procedimiento de residuo seco,
determina la cantidad de sales por medio de la evaporacidon, consiste en tomar una
muestra del extracto de saturacion, se pesa, se evapora y se repite el pesado, por lo
que se puede calcular la cantidad de sales expresada en peso por 100 g de suelo, este
procedimiento realiza una medicion y no una estimacion de las sales. La cuantificaciéon
quimica se basa en la determinacion de los cationes: Ca®*, Mg®*, Na* y K, y aniones:
COs7, HCOg3, CI'y SO, (Vazquez, 1984).

Cuando se investiga la salinidad del suelo con relacién al desarrollo de las plantas, se
recomienda utilizar la conductividad eléctrica (CE), ésta se realiza a partir de extractos
acuosos obtenidos de muestras de suelo llevadas a capacidad de saturacion en el
laboratorio, en ellos se mide la CE (mmhos cm™ o0 dS m™) a 25 °C ya que ésta es
proporcional a la concentracion de sales (Sanchez, 2008), y a la presion osmética
(PO) de la solucion, que es la que determina el comportamiento vegetal. Richards
(1988), menciona una relaciéon empirica PO = 0.36 X CE. Sin embargo, Kovda (1973),
indica que en la CE no da informacién acerca de la composicion de la mezcla de sales,
puesto que diferentes mezclas con la misma CE pueden tener una influencia muy
diferente en el desarrollo de cultivos, ademas no se toman en cuenta relaciones

aniodnicas y cationicas de la solucion del suelo.
1.3.9 Clasificacion de suelos salinos

Los suelos afectados por las sales han sido descritos e inclusive con nombres de color
como alcali blanco, alcali negro, manchas lisas y nieve de verano. Estos nombres
vienen de las apariencias que estos suelos tienen en la superficie, y no al aumento de
las concentraciones que limitan el crecimiento de las plantas. Los suelos se clasifican

con base a 2 criterios: 1) al contenido total de sales solubles y 2) al porcentaje de sodio
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intercambiable; como los iones de agua, conducen una corriente eléctrica, la CE es un

meétodo simple y rapido de estimar la cantidad total de sales solubles en un suelo.

El porcentaje de sodio intercambiable de un suelo, es el porcentaje de los iones
intercambiables de sodio, del total de cationes intercambiables. Los suelos adsorben
sodio del agua salada que pasa a través de ellos, en los lugares de intercambio; este
efecto puede tener lugar tanto en suelos salinos como en sdédicos. Si los lugares de
intercambio son ocupados por iones de sodio en proporcion alta, las tierras pueden
llegar a ser muy alcalinas, con pH de 8.5 a 10.5 y los agregados del suelo, deseables
para el desarrollo de la planta, se desintegran y dispersan. El porcentaje de sodio
intercambiable requiere una medida de laboratorio de todos los cationes
intercambiables y un célculo del porcentaje de los de sodio. En las regiones humedas el
lavado facilmente separa el sodio debido a la débil atraccidén de este metal con los sitios

de intercambio catidnico.

El sodio intercambiable en los suelos sodicos causa una defloculacion de coloides v,
por lo tanto, una destruccién de las unidades estructurales del mismo. Esta condicién de
defloculacion vuelve el suelo mas o menos impermeable y retarda la entrada del agua
de riego o de lluvia e impide el drenaje. En suelos de textura fina, la penetracion de
raices puede ser restringida por la densidad de la zona defloculada. La aireacion se ve
muy reducida, causando condiciones anaerdbicas de las que resulta la formacion de

compuestos de reduccion que son téxicos para las plantas (Levy, 1999).

Si el pH de los suelos es alto, los coloides organicos se dispersan, formando charcos
negros, como de petréleo y que, al secarse éste queda con costras negras en su
superficie. El término pH es definido como el logaritmo del inverso de la actividad de los
iones H" en solucion (Biggar y Spurlock, 1983). La influencia general mas importante
del pH en el crecimiento de las plantas es su efecto en la disponibilidad de los
nutrimentos (Black, 1967).

Las sales solubles se pueden acumular en forma natural en los suelos y como resultado
de la adicién de agua de irrigacion. El uso excesivo de sales solubles en los fertilizantes
produce suelos salinos (Cuadro 3). El principal fertilizante potasico KCI, produce por

hidrdlisis, tanto una base fuerte, KOH, como un acido fuerte, HCI; los cuales, son casi
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iguales en su capacidad para formar H" y OH". Los suelos salinos tienden a tener un pH
aproximadamente de 6, cerca de 7, debido a la hidrdlisis de las sales solubles (Porta et
al., 2003).

Cuadro 3. Clasificacion de los suelos por salinidad

Categoria de CEs a 25°C PSI pH
suelos (dS m") (%)
Normales <4 <15 6.5-7.0
Salinos >4 <15 <8.5
Saédicos <4 >15 8.5-10
Salino-Sddicos >4 >15 <8.5

Se considera como suelo salino, aquel en que las sales solubles son suficientemente
elevadas para inhibir el crecimiento de muchos cultivos. Las caracteristicas quimicas de
los suelos salinos quedan determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales
presentes. Los iones principales son cloruro, sulfato y, a veces, nitrato; pueden estar
presentes pequefias cantidades de bicarbonatos, pero los carbonatos solubles estan,
por lo regular ausentes, el sulfato de calcio y los carbonatos de calcio y magnesio,
también se encuentran presentes. Los cationes son calcio, sodio, magnesio y de menor
importancia el potasio; pero el sodio rara vez llega a constituir mas de la mitad de los
cationes solubles y no es adsorbido en cantidad apreciable sobre la fraccion coloidal del
suelo. Frecuentemente, se acumulan costras blancas sobre la superficie del suelo y
dentro de éste, se encuentran acumulaciones de sal. Anteriormente eran llamados alcali

blanco.

Comunmente en suelos salinos, el calcio forma carbonatos o sulfatos insolubles, los
cuales lo reducen en la solucién suelo-agua, a concentraciones bajas en proporcidn a
las concentraciones de sodio; las sales de sodio en los suelos son mas solubles que las

de calcio.
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Los impactos de la salinizacion son: baja germinacién, limitacion en el numero de
cultivos, toxicidad por efecto de i6n especifico, problemas en la absorcion de nutrientes,
efecto osmoético y degradacion de los canales de riego, se encuentran principalmente en
zonas de clima arido y semiarido (Chena, 1966; Richards, 1988; Porta et al., 2003).

Suelo sédico no salino. Un contenido alto de sal en el agua mantiene floculados los
suelos soédicos. El sodio de hidroliza a partir de los coloides y se pueden formar
pequefias cantidades de carbonato de sodio. La materia organica del suelo se dispersa
fuertemente y se distribuye sobre la superficie de las particulas, dandoles un color
oscuro; de aqui se derivo el término “alcali negro” que se uso por primera vez para
designar estos suelos. Se encuentran en pequefas aéreas irregulares en regiones de
precipitacion pluvial baja y se les llama “manchas lustrosas”. Se desarrollan,
comunmente como resultado del riego. Debido al estado disperso de los coloides, estos
suelos son dificiles de labrar y son de baja permeabilidad al agua. La solucion del suelo
de éstos contiene sélo pequenas cantidades de calcio y magnesio, pero cantidades
grandes de sodio. Los aniones incluyen sulfatos, cloruros, bicarbonatos v,
generalmente, pequefias cantidades de carbonato. En algunas areas también esta

presente una cantidad apreciable de sales de potasio.

Impactos de la sodificacion. Debido al porcentaje elevado de sodio adsorbido y
concentracion baja de sales en las solucidn del suelo, éstas actuan en el mismo sentido
de dispersar los coloides, facilmente se deteriora su estructura superficial: las arcillas se
dispersan y son arrastradas por el agua, acumulandose a pocos centimetros de
profundidad lo que crea una capa pesada de estructura prismatica o columnar, con
tendencia al sellado y encostramiento, poco permeable y asfixiante, se disminuye la
conductividad hidraulica, lo que dificulta el drenaje, aireaciéon y desarrollo radical. La
capa superior presenta textura gruesa y quebradiza. La materia organica puede
dispersarse y disolverse, depositandose en la superficie. El sodio puede crear
problemas de toxicidad (Chena, 1966; Richards, 1988; Pizarro, 1985; Porta et al., 2003).

Un suelo salino sddico se caracteriza por su concentracion alta de sales solubles,
difieren de los suelos salinos en el porcentaje de sodio intercambiable. Mientras la gran

cantidad de sales solubles permanece en el suelo, el contenido alto de sodio en los



23

coloides no causa problemas. Si las sales solubles son temporalmente lixiviadas hacia
abajo, el pH sube a mas de 8.5. El movimiento de las sales solubles hacia arriba, hasta
la superficie del suelo, puede bajar el pH y restaurar los coloides de su condicion
floculada. El manejo de este grupo de suelos es un problema hasta que se elimina el
exceso de sales solubles y el sodio intercambiable de la zona de crecimiento radical. A
menos que esté presente el sulfato de calcio o alguna otra fuente de calcio soluble, el

drenado y lavado de estos suelos los transformara en suelos sddicos no salinos.

El agua de las corrientes subterraneas en las regiones aridas contiene, generalmente,
cantidades considerables de sales solubles. El grado de acumulacién de las sales
puede ser determinado por: 1) el grado del movimiento capilar del agua hacia la
superficie, 2) el contenido de sales del agua subterrdnea y 3) la velocidad de
evaporaciéon. Mientras mas cercano esté el nivel freatico a la superficie, mas rapida sera

la acumulacién de sales, si otros factores permanecen constantes.

Impactos: el sodio causa la dispersion de los coloides y se desarrolla una estructura
desfavorable para la labranza, la entrada de agua y el desarrollo de las raices (Chena,
1966; Richards, 1988; Porta et al., 2003).

En condiciones de aridez las sales solubles y el sodio intercambiable pueden
acumularse en cantidades suficientes. Los suelos salinos contienen suficiente sal
soluble como para impedir el crecimiento de las plantas y los suelos sodicos contienen
suficiente sodio intercambiable para producir este mismo efecto y alterar las

propiedades del suelo.
1.3.10 Recuperacién de los suelos

La conservacion de los suelos, asi como su recuperacion cuando estan afectados por
sales, son de gran importancia para la produccién agricola. En la practica, regularmente
los métodos de mayor uso son los quimicos, como es la aplicacién de acido sulfurico
(H2SO4), yeso agricola (CaS0O42H,0) y técnicas de lavado; con el fin de lixiviar las
sales fuera de la zona radicular mantener una disponibilidad suficiente de agua en la
zona radical y asi mejorar las condiciones para que se desarrollen las plantas. Sin

embargo, estos métodos resultan costosos.
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Debido a lo anterior, el estudio de los procesos de ensalitramiento, incluyendo su
identificacion, caracterizacion, control, combate y “adaptacion de cultivos al mismo”, es
muy importante. Una de las alternativas para solucionar el problema en los ultimos
afos, ha sido la busqueda de cultivos tolerantes a salinidad en distintos sustratos o
medios de crecimiento. Aunque generalmente se considera que la salinidad es un factor
incompatible con la vida de las plantas, esto no necesariamente es asi, ya que las
especies vegetales durante su proceso evolutivo se han adaptado a diferentes
condiciones ecoldgicas, modificando sus caracteristicas morfolégicas vy fisioldgicas, en

respuesta a factores adversos para su desarrollo en un habitat determinado.
1.3.11 Relacion de las plantas con las sales solubles del suelo

De acuerdo a su reaccioén con la salinidad, las plantas pueden dividirse en dos grupos

basicos: haldfitas y glicofitas (Aceves, 1979; Poljakoff y Lerner, 1994).

1. Las haléfitas (planta salada): El término haldfitas es usado especificamente para
clasificar plantas que se desarrollan en presencia de concentraciones altas de sodio
(Levitt, 1980). Estas se desarrollan en habitats salinos a los cuales se ha adaptado su
ontogénesis, debido a las caracteristicas y propiedades desarrolladas durante su
proceso evolutivo en respuesta a las condiciones prevalecientes. Debido a su gran
capacidad de acumulacion de sales, las haldfitas tienen una presion osmética muy
elevada en su jugo celular, mayor que la fuerza de succion del suelo. Pueden soportar
presiones osmoéticas de la solucién del suelo disminuyendo su propio potencial
osmotico. Existen cuatro grupos diferentes de plantas: euhaldfitas, crinohaldfitas,

glicohaldfitas y locahaldfitas.

a. Euhaléfitas son plantas que acumulan sales en sus tejidos y son las mas

tolerantes a las sales.

b. Crinohaléfitas tienen glandulas excretoras que les permiten eliminar
sales.
C. Glicohaléfitas son plantas con raices selectivas a las sales, que dejan

pasar sélo cierta cantidad y tipo de iones.
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d. Locahaléfitas son plantas que localizan sales en estructuras especiales

controlando su distribucion dentro de los tejidos.

Las caracteristicas fisiolégicas mas importantes que permiten a las haldfitas vivir en
habitas salinos son: capacidad para desarrollar presiones osmoéticas altas en el jugo
celular, contrarrestando la presion osmoética de las soluciones del suelo; su capacidad
de acumular gran cantidad de sales en el jugo de sus tejidos y de regular dicha
acumulacién; ademas, protoplasma resistente a la acumulacién de sodio y mecanismos

para eliminar las sales directamente.

2. Las glicéfitas (planta dulce): plantas que no pueden desarrollarse en presencia
de concentraciones altas de sodio (Levitt, 1980). Se desarrollan en habitats no salinos y
su desarrollo depende de su habilidad de adaptacién a la salinidad durante su

crecimiento individual.

Tal (1985) sefala que la salinidad puede ser el factor edafico limitante mas importante
en la distribucion del habitat natural de plantas.

1.3.12 Efecto de las sales solubles sobre los cultivos

Las sales solubles en los suelos se determinan a partir de la conductividad eléctrica,
esta forma de evaluar las soluciones solubles ha resultado idénea para determinar la
tolerancia de cultivos agricolas a la salinidad, aunque no toma en cuenta la composicion
cualitativa de las soluciones salinas El ensalitramiento de los suelos produce
condiciones extremadamente desfavorables para el desarrollo de las plantas (Aceves,
1979; Sanchez, 2008).

Ayers y Westcot (1987), definen que existe un problema de salinidad cuando las sales
se acumulan en la zona radical a una concentracion que ocasiona pérdidas en la
produccion. Estas sales provienen por lo general de las sales contenidas en las aguas
de riego. Si la absorcion de agua por las raices se reduce mucho, las plantas
disminuyen su crecimiento y llegan a presentar sintomas de sequia, tales como
marchitamiento o coloracién verdeazulada obscura y, algunas veces, hojas cerosas de
mayor espesor. Estos sintomas varian con los estados fenologicos de los cultivos,
siendo mas notable durante las primeras etapas del crecimiento. Ciertos iones

presentes en el suelo o en el agua, presentan concentraciones suficientemente altas
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que provocan dafos en la planta al ser absorbidos por ésta y acumularse en sus tejidos,
los dafios se manifiestan como quemaduras al borde de las hojas y clorosis en el area

intervenal de las mismas.

Martinez et al. (1987), Indican que los sintomas mas comunes, en la mayoria de las
especies, son la reduccion de altura de planta, disminucion de la produccion y retraso
en su ritmo de crecimiento; en el caso de la cebada, también se produce reduccién en
el numero de tallos y hojas, otros efectos causados por la salinidad son: la disminucion
del tamafo de estomas y el aumento en el numero de éstos y el obscurecimiento del

color verde de las hojas.

Es conocido que especies y variedades tienen diferente habilidad para tolerar sales.
Uno de los mecanismos de las plantas para soportar ambientes salinos y el déficit
hidrico es el ajuste osmdtico, éste implica la acumulacién en el citoplasma de
sustancias compatibles con enzimas y afecta el metabolismo celular; dichas sustancias
son principalmente organicas, entre ellas destacan la glicibetaina, prolina y en algunas
especies, alcoholes como el sorbitol, ademas de bajo potencial osmaético interno para
mantener un gradiente y tomar el agua, involucrando toma de iones y cambios en el
balance entre iones organicos e inorganicos en la savia celular (Poljakoff y Lerner,
1994).

Las sales generalmente afectan el crecimiento de las plantas por su efecto osmético, al
tener que obtener agua de un suelo que tiene un potencial osmético menor y tolerar
concentraciones potencialmente toxicas de iones de sodio, carbonato y cloro.
Concentraciones altas de sal aumentan las fuerzas de succion, sosteniendo el agua en
el suelo, haciendo mas dificil la extraccion para las raices. Durante un periodo seco, la
sal en la solucidon del suelo puede estar tan concentrada que mata a las plantas,
sacandoles el agua (exdsmosis). Las plantas empiezan a ser afectadas cuando el
contenido de sales en el suelo excede al 1 %. Sin embargo, algunos cultivos son
capaces de tolerar hasta 10 veces mas esa concentracion de sales, ya sea en la

germinacién o durante su desarrollo (Richards, 1992).

La presencia de sales disueltas en la solucién del suelo exige esfuerzo mayor, por parte

de las plantas, para absorber el agua a través de sus raices. Cuanto mayor es la
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concentracion salina del agua del suelo, mayor es la presién que las plantas han de
superar y puede llegar un momento en que la absorcion de agua se detiene. Este
esfuerzo se traduce en que parte de la energia de origen metabdlico de que dispone la
planta se dirige a la absorcion de agua en detrimento de otras funciones que también

requieren energia, como crecimiento, floracién, etc. (Salisbury y Ross, 1985).

La salinidad afecta muchos aspectos del metabolismo de las plantas, induce cambios
en su anatomia, morfologia y fisiologia, los cuales a menudo se consideran como
adaptaciones que incrementan las oportunidades de las plantas para sobrevivir al estrés
salino, aunque también son signos del dafio y alteracion de su estructura y fisiologia. Se
ha demostrado que la salinidad afecta la etapa y tasa de germinacién, talla, ramificacion

y tamano de las hojas (Mayer y Poljakoff, 1975).

Los efectos de los suelos salinos consisten en una disminucién del rendimiento de los
cultivos por el efecto osmético de las sales disueltas. Segun la naturaleza de estas
sales pueden presentarse problemas de toxicidad, debido a que tienen muy poco sodio
adsorbido y al efecto floculante de las sales disueltas. El efecto de las sales solubles
sobre las plantas se puede dividir en dos tipos: 1) especificos, debidos a iones
perjudiciales para la especie, los cuales pueden ser toxicos, tanto en pequefas como
en elevadas concentraciones y 2) generales, ocasionados por el aumento de la presién
osmatica de la solucién que rodea a las raices, reduciendo marcadamente el poder de
la planta para absorber agua y nutrientes; ya que la energia que tienen que gastar las
plantas para tal efecto, aumenta a medida que se acrecienta la presién osmatica de la

solucién en que crecen.

Concentraciones altas de sales neutras, como el cloruro de sodio y sulfato de sodio,
pueden interferir en la absorcién de agua del suelo, que se vera reducida por la
presencia de éstas. El dano causado a las plantas puede ser ocasionado también por
las sales solubles. La entrada de los iones nutritivos dentro de los pelos radicales esta
influenciada por la naturaleza y concentracion de otros iones presentes. Las sales
pueden, por lo tanto, causar dificultades nutricionales en los cultivos. Debido a su
inhabilidad para absorber nutrimentos necesarios del suelo (Meyer et al., 1960; Pizarro,
1985).
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1.3.13 Efecto de las sales sobre el desarrollo vegetativo

Cuando las plantas se desarrollan en condiciones de salinidad, uno de los sintomas
caracteristicos es la inhibicion del crecimiento. Para explicar los diferentes aspectos de
los efectos de las sales solubles del suelo sobre los cultivos, se han propuesto las

siguientes teorias (Porta et al., 2003):

1. Teoria de la disponibilidad de agua: las sales del suelo disminuyen la energia
libre del agua (hay mas solutos), las cuales aumentan la presion osmética de la solucién
del suelo, lo que a su vez reduce la disponibilidad de ésta para las plantas; por lo que

estas sufren por deficiencia de agua, afectando su crecimiento.

2. Teoria de la inhibicidon osmatica o ajuste osmdtico: el crecimiento de las plantas
en condiciones de salinidad, es seriamente afectado, debido a que la planta se ve
precisada a realizar un ajuste osmaético para mantener un gradiente favorable en sus
células, que le permite extraer agua del suelo. Al hacer ese ajuste la planta consume
energia, la cual, en condiciones de no salinidad se usaria en el crecimiento. El ajuste
osmotico consiste en aumentar la concentracion del jugo celular a un grado tal que sea

mayor que la concentraciéon de la solucién del suelo.

3. Teoria de la toxicidad especifica: considera que los efectos toxicos de las sales
sobre las plantas, se realizan via el metabolismo, por cambios causados en la actividad
metabolica que producen la acumulacion de substancias intermedias potencialmente

téxicas, que no se encuentran en plantas que crecen en condiciones de no salinidad.

Las plantas bajo condiciones de salinidad no crecen debido a que las sales afectan la
division y crecimiento celular y producen engrosamiento prematuro de las paredes
celulares. El dafio depende del tiempo que la planta estd expuesta a las sales y su
tolerancia, que se puede definir como el grado al cual las plantas pueden desarrollarse
bajo condiciones de salinidad ,sin que se afecte la divisidn y crecimiento celular y ,por

tanto, sin que se afecte su produccion de cosecha (Aceves, 1979; Evangelou, 1994).

Las sales pueden afectar el desarrollo de las plantas por dos mecanismos: por efectos
directos sobre su metabolismo, causando dafio por toxicidad, o por aumento en la
tensién también llamados efectos indirectos, que ademas producen desbalances

nutrimentales (Lagerweff y Eagle, 1961).
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1. Efectos directos: El dafio a las células es causado por la variacion en la
concentracion relativa de iones, al mantener una presién osmoética constante; otros
efectos especificos se relacionan con toxicidad por elementos traza e involucra dos
mecanismos: a) por accion directa sobre la membrana plasmatica externa o b) dafo al
protoplasma después de penetrar a través de la membrana. La toxicidad se incrementa
al aumentar la absorcion de iones en tanto que los efectos osmoéticos son
contrarrestados por dicha absorcion. Los iones que con mas frecuencia ocasionan

toxicidad son el sodio, cloro y boro (Levitt, 1980).
2. Efectos secundarios:

a. Estrés osmotico: la 6smosis es un tipo especial de difusion que involucra
el movimiento del agua a través de una membrana diferencialmente permeable
desde un area de concentracion alta a una de concentracion baja; es decir, el
agua se movera de un punto con potencial hidrico elevado a un punto con
potencial hidrico mas bajo (Salisbury y Ross, 1985). La planta extrae agua del
suelo ejerciendo una fuerza de absorcion mayor a la cual el agua es retenida en el
suelo. Si la planta no puede realizar un ajuste interno suficiente que le permita
ejercer la fuerza adecuada, entonces no sera capaz de extraer el agua suficiente y

puede sufrir estrés por agua (Mass y Neiman, 1978; Evangelou, 1994).

Existe una relacion directa e inseparable entre las sales y el estrés por agua. Levitt
(1980), senala que cuando las sales son adicionadas al agua, el potencial
osmotico disminuye y se presenta, en las plantas, el estrés por ésmosis; por
consiguiente, la planta o partes de ella cambian de un medio poco salino a un
medio mas salino y son inmediatamente sujeto de una deshidratacion osmética;
en el caso en que las células estén sumergidas en dicho medio salino la
deshidratacion osmotica es rapida y decrecen en volumen y en potencial hidrico,

lo cual, muchas veces, es la primer respuesta el “shock” osmético.

El momento en que las hojas de las plantas superiores muestran disminucion de
potencial osmaético, es cuando las raices estan en contacto con las sales. Esta

deshidratacion puede ser causa inmediata de dafios ocasionando una disminucién
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del crecimiento de la planta y la raiz dado la concentracion alta de sales ya sea de
NaCl, CaCl,; o NaySOs,.

b. Estrés por deficiencias: la disminucion en el crecimiento debido a las
salinidad también puede ser explicado por la supresion en la absorciéon de

nutrientes, ya que estos compiten con el NaCl por ser absorbidos (Levitt, 1980).
1.3.14 Efectos fisiologicos de la salinidad sobre las plantas

Mass y Hoffman (1977), mencionan que el efecto mas comun de la salinidad, es un
retraso general del crecimiento de la planta; ya que a medida que la concentracion de
sales aumenta, arriba de un nivel limite, la velocidad del crecimiento y el tamafo de la

mayoria de las especies decrecen progresivamente.

La condicion hidrica de la planta influye severamente en la fotosintesis. A medida que el
agua en las hojas se reduce, ya sea por estrés hidrico u osmdtico, la tasa de
fotosintesis neta se reduce, debido a que las hojas cierran sus estomas, lo que impide
la entrada de CO,. El exceso de iones se define en los siguientes términos: “como la
condiciéon en que concentraciones altas de iones internos produce una reduccion del
crecimiento”. Muchas diferencias en la concentracién de iones ocurren entre especies.
Levitt (1980) indica que las sales sodicas provocan castigo salino mayor que otras

sales, particularmente el NaCl.

1. Estrés por sales
a. Estrés por sales de Na™: muchas veces, el estrés por sales en la
naturaleza es debido a la sal de sodio, particularmente el NaCl. Los limites de
resistencia varian con las condiciones del medio ambiente y con la etapa de
desarrollo. Las semillas son mucho mas resistentes a la salinidad durante la
germinacién que en las demas etapas del desarrollo (Ayers, 1952). El sodio
intercambiable en concentraciones mayores del 15 %, ejerce su mayor efecto en
el crecimiento de las plantas, por la dispersion del suelo, los coloides dispersos
hacen de éste poco permeable o impermeable y forman costras superficiales
duras cuando se seca. Los poros de la capa superior se llenan con las particulas

dispersas y es reducido el intercambio de aire y agua hacia dentro y afuera del
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suelo. Las capas endurecidas pueden inhibir completamente la emergencia de las
plantulas cuando el deterioro estructural es severo (Levy, 1999).

b. Estrés por sales de Ca’*: el agua rica en calcio induce la diminucién en la
extraccion de Na* pero no la de K*. A concentraciones bajas de Ca®* el dafio de
las plantas es mas severo, aparentemente ocasionado por el transporte masivo de
Na™ al interior de las hojas. En contraste con la disminucion de la permeabilidad a
cationes monovalentes, el Ca*" acrecienta la extracciéon activa de algunos iones
particularmente K* y PO,> (Levitt, 1980).

Los suelos calcareos pueden dafiar, destruir o simplemente inhibir el crecimiento
de algunas especies, estas son llamadas plantas calcifugas; las plantas que son

capaces de crecer y desarrollarse en suelos calcareos son llamadas calcicolas.

Los suelos calcareos tienen cantidades altas de HCO3; en forma de calcio, las
raices de las plantas calcifugas que se desarrollan en estos suelos son
fuertemente inhibidas, contrariamente a raices de las plantas calcicolas que se

desarrollan en los mismos sitios.

El calcio puede por consiguiente, dafiar a las plantas primordialmente por su ién
acompafante HCO3" Cuando cantidades grandes de Ca?* son extraidas por las
plantas, éstas usualmente lo precipitan en la savia de las células en forma de

malatos o citratos (Levitt, 1980).
Interaccién Na*/ Ca**

El incremento en la permeabilidad de la membrana se debe a una relacion alta de
Na/Ca, la causa principal de dicha respuesta, son las concentraciones bajas de Ca®" en
ausencia de NaCl. Alternativamente, se puede argumentar que concentraciones bajas
de Ca* pueden incrementar la permeabilidad de la membrana, principalmente al
transporte de Na™ y CI', los cuales penetran juntos s6lo cuando la concentracion externa

es alta (Lahaye y Epstein, 1971).

La reaccion altamente sodica debida a la presencia de carbonato de sodio y la gran
cantidad de sodio adsorbido, limita la asimilacion de nutrimentos, especialmente hierro,
manganeso, zinc y fésforo. Asi mismo, la soluciéon del suelo alcalino tiene una accion

corrosiva sobre la corteza de raices y tallos.
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1.3.15 Efecto de los iones en el metabolismo de las plantas

Existen en las plantas dos mecanismos generales para resistir a las sales: evasion vy

tolerancia.

1. Evasion a las sales: Consiste en evitar la acumulacion de sales mediante

diversas estrategias que son:

a. Reabsorcion desde el xilema y retranslocacion: el transporte de sustancias
via xilema es determinado por la transpiracion, por lo que es necesario regular la
selectividad en el transporte. En haldfitas la entrada de Na™ y CI” a las raices o su
liberacion a la savia del xilema, es estrictamente regulada bajo condiciones de
salinidad y transpiracion, alta para evitar el exceso de estos iones a las partes

aéreas.

b. Compartamentalizacién dentro de la planta: los iones pueden ser extruidos
de las raices o retenidos en vacuolas corticales, si éstos fluyen hacia el xilema,

pueden ser reabsorbidos en alguna parte de la planta.

C. Exclusion: es un mecanismo pasivo, en algunas especies la resistencia a
las sales depende de mantener la impermeabilidad a éstas cuando la
concentracion externa es alta. La exclusion de sales por las células permite un
balance normal en presencia de concentraciones altas de cationes monovalentes

ocasionado una absorcion preferencial de Ca®* en la membrana plasmatica.

d. Extrusion: La extrusion activa esta relacionada con la explotacion o
“‘bombeo” de sales desde los érganos aéreos; no solo confiere a la planta el evitar
el estrés primario causado por Na®, sino también el estrés secundario que induce
una deficiencia de K*, dado que la concentracion de NaCl se eleva incluso a 500
mM, lo que interfiere en la absorcion de K*. En algunas halofitas, este mecanismo
se localiza en glandulas salinas, las cuales se encargan de colectar y excretar las

sales de las células.

e. Suculencia: en términos morfologicos, se refiere al engrosamiento y
carnosidad de los 6rganos en la planta. En términos anatomicos los tejidos

suculentos son usualmente, un poco mas homogéneos y consisten en células
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largas isodiamétricas. Las células tienen una gran vacuola central alargada y el
citoplasma ocupa solamente una porcidén del volumen total de la célula. La tipica
induccidon de suculencia producida por sales, consiste en un gran crecimiento de
las células de las hojas; en igual forma, un decremento en la tasa de crecimiento,
pero incremento en suculencia, puede no ser contradictorio, ya que la salinidad
permite disminuir la divisidn celular, mientras que incrementa la expansion de la

célula.

1) Dilucion: debido al crecimiento de las plantas, el agua es igualmente
absorbida en cantidades suficientes para prevenir un incremento de la
concentracion de sales. Una tasa vigorosa de crecimiento permite diluir el
efecto de la entrada o acumulacion de iones, en igual forma como pueden
ser disminuidas por el incremento en las concentraciones. Algunas plantas
resistentes a la salinidad no excretan las sales; sin embargo, crecen a niveles

de concentracion constantes que van de 150 a 560 meq L.

Los mecanismos de evasion de sales incluyen: germinacion retrasada, la maduracion
hasta que existan condiciones favorables, exclusién de sal dentro de la zona radical,
crecimiento preferencial de las raices dentro de aéreas no salinas, secrecion por
organos especializados tales como las glandulas de sal y el almacenamiento de sales

en hojas maduras.

2. Tolerancia a las sales: tolerancia significa “sobrellevar, aguantar o soportar”. La
tolerancia de un cultivo a las sales, puede medirse con base a la capacidad productiva
de éste en un nivel de salinidad dado. También se ha definido como el rendimiento
relativo de un cultivo en un suelo salino, comparado con el rendimiento que produce
bajo condiciones de no salinidad, cuando permanecen los demas factores del
rendimiento constantes. El concepto de estrés esta intimamente asociado con el de
tolerancia al estrés. Aclimatacidon puede ser distinguido de adaptacion, el cual,
usualmente se refiriere a un nivel de resistencia genéticamente determinado, adquirido
por procesos de seleccion sobre muchas generaciones (Black, 1967; Aceves, 1979;
Taiz y Zeiger, 2002).
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La tolerancia a las sales es un caracter poligénico, heredable, que involucra respuestas
al estrés ionico y osmotico a nivel celular (Cheeseman, 1988; Foolad y Jones, 1992;
Saleki et al., 1993). La mayoria de las plantas son mas sensibles a la salinidad durante
la germinacién y emergencia que durante los estadios de crecimiento y desarrollo

posteriores (Ayers y Hayward, 1948; Ayers, 1952).

La tolerancia a la salinidad puede definirse con base a distintos enfoques. Bernstein
(1963), define tolerancia como el grado con que una planta es capaz de ajustar su
potencial osmaético con un sacrificio minimo de crecimiento y Levit (1980), asocia la
tolerancia con la ausencia de efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas que

acumulan sales en sus tejidos.

Maas (1986), considera que la tolerancia se puede analizar desde tres puntos de vista:
(1) aptitud para sobrevivir en condiciones salinas, (2) rendimiento absoluto en
condiciones salinas y (3) rendimiento en condiciones salinas, relativo al obtenido en
condiciones no salinas. El enfoque (1) puede ser util en programas de mejora genética,
pero su interés econdmico es irrelevante. Por el contrario, el enfoque (2) puede ser el
mas apropiado para el agricultor por ser el que proporciona un rendimiento econémico
mayor, pero limita las comparaciones entre cultivos o variedades porque las
producciones no se expresan en términos equivalentes y por depender del ambiente en
que se desarrollen los cultivos. Finalmente, el enfoque (3) es el comunmente utilizado
para expresar tolerancia a salinidad, aunque tiende a sobreestimar la tolerancia del
material menos productivo en condiciones no salinas y no refleja, necesariamente, la
maxima productividad en condiciones salinas. A pesar de estas limitaciones, este ultimo
enfoque es el adoptado para generar las tablas de tolerancia de los cultivos a la
salinidad (Maas y Hoffman, 1977; van Genuchten, 1983; Maas, 1990), ya que permite
comparar cultivos cuyas producciones se expresan en unidades diferentes y, en

principio, es menos sensible a las variables espacio y tiempo.

La tolerancia de los cultivos a la salinidad se basa en la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo (Maas y Hoffman, 1977). La respuesta de un cultivo a
la salinidad esta determinada por factores ambientales, genotipo, interaccién genotipo-

ambiente, deriva ontogenética, estrés salino y estadio del desarrollo. La variabilidad de
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la respuesta se amplia mas entre especies y variedades (Ayers y Hayward, 1948;
Johnson, 1981; Staples, 1984; Foolad y Jones, 1992).

Todos los trabajos sobre resistencia a la salinidad enfatizan la importancia que tiene el
evitar las sales. EI mecanismo de tolerancia estda basado en soportar a las sales

mediante diversas estrategias que son:

a) Osmoregulacion: dado que la membrana celular es altamente permeable
al agua, no es posible para las células que viven en un medio acuoso evitar el
estrés osmotico debido a la solucion circundante. La primera respuesta a la
salinidad es, una disminucion de la turgencia y, si ésta es muy severa, se pierde la
habilidad de crecimiento. La tolerancia al estrés por ésmosis puede ser de dos

tipos: 1) evitar la deshidratacion y 2) tolerar la deshidratacion.

1 Evitar la deshidratacién, mediante el crecimiento preferencial de raices
dentro de areas no salinas, la compartamentalizacion de la sal interna y el
almacenamiento de las sales en las hojas adultas, de esta manera, permite la
rehidratacion de las células, devolviendo la turgencia a las mismas y

reiniciando el crecimiento celular.

2 La tolerancia a la deshidratacién permite a las plantas sobrevivir a niveles
de turgencia muy bajos, sin embargo, ésto mantiene a las células en un
estado de no crecimiento. Esto es posible solamente como resultado de un
incremento del contenido de sales en la célula, conocido como

osmoregulacion o ajuste osmotico (Levitt, 1980).

La acumulacion de solutos varia con la especie. Cuando la planta es expuesta al
estrés por sales, se puede efectuar la osmoregulacién debido a: 1) acumulacién
de sales o iones salinos, 2) sintesis de solutos organicos. Si la osmoregulacién se
debe solamente a la acumulaciéon de solutos organicos, ésto permite evitar el
estrés, ya que se asocia con la exclusion o extrusion de sales. Si la
osmoregulacion es debida a la acumulacion de sales, ésto puede conducir a una
tolerancia de toxicidad producida por la acumulacién de iones salinos. Este

proceso, también es llamado compensacién osmética o ajuste osmotico, su
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objetivo es mantener la turgencia celular para compensar el estrés osmoético

externo.

La sensibilidad a las sales en las plantas no haldfitas puede resultar de: 1)
Incapacidad en la osmorregulacion, la cual, puede resultar de una absorcion
insuficiente de iones o de la carencia de sintesis de solutos organicos que son
usados en la osmorregulacion, 2) Dafios causados por iones inorganicos que son

absorbidos por la célula y no son distribuidos en los compartimentos celulares.

b) Acumulacion de iones: en muchas plantas, especialmente haldfitas
obligadas, se realiza la osmoregulacidn en respuesta a un severo estrés por sales,
ésto no solamente se logra por la acumulacion de iones inorganicos provenientes
del medio externo, sino también por retranslocacién de iones en el interior de la

planta.

C) Acumulacion de solutos organicos: a concentraciones bajas de NaCl se
sintetizan lactatos, aminoacidos y carbohidratos, pero si las concentraciones son
altas, lo que se sintetiza es glicerol, acompanado de asimilacion elevada de CO,
hasta un 90 %. El valor adaptativo que tiene el glicerol, es mayor que el de los

iones inorganicos para organismos que habitan en medios salinos.

1. En el citoplasma. La acumulacion de solutos organicos en el citoplasma
puede tener las siguientes ventajas: a) contribuyen al balance osmoético
cuando los electrolitos son mas bajos en el citoplasma que en las vacuolas.
b) tienen un efecto protector sobre las enzimas en presencia de

concentraciones altas de electrolitos en el citoplasma.

d) Glicibetaina. Alivia el efecto inhibidor de la concentracion alta de iones, sin
embargo, esta ultima resulta ser un sustrato inhibidor cuando se presenta en
concentraciones altas (mas de 500 mM) en ausencia de NaCl. En ciertas haldfitas,
es la causa principal de la adaptacién a la salinidad. Las no haléfitas incrementan
su contenido de glicinebetaina cuando crecen en concentraciones altas de NaCl.

e) Prolina. incrementa la solubilidad de las proteinas, se asocia con la accion

de mantener el crecimiento.
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En vista de los diferentes tipos de dafios por sales, lo siguiente resume las posibilidades

tedricas de resistencia y tolerancia a las sales

1. El proceso para evitar las sales es por la exclusion y por lo tanto, una baja

permeabilidad a las sales.

2. La extrusion es activada por un bombeo de iones.
3. La dilucién depende de una elasticidad alta de la célula en su pared celular.
4. Los procesos de osmoregulacion, ayudan a la célula a mantener la turgencia,

son mas evolucionados en la tolerancia de las sales.

Los cultivos anuales son mas tolerantes aunque pueden llegar a dafarse a
concentraciones altas. Los iones cloro, sodio y boro, a menudo complican y
complementan los problemas de salinidad. Los efectos de las sales sobre las plantas
varian con el tipo de cultivo, concentracion y composicion de las sales existentes en las

soluciones de los suelos (Ayers y Wetcot, 1987).

Las plantas tienen marcada diferencia en su tolerancia a las sales solubles, del mismo
modo, las sales difieren grandemente en sus efectos sobre las plantas.
Indudablemente, otras condiciones tales como la temperatura, la humedad disponible,
el contenido de materia organica, la textura del suelo y el suministro de nutrimentos

influyen sobre la tolerancia de las plantas (Strogonov, 1964; Salisbury y Ross, 1985).
1.3.16 Tolerancia de los cultivos a elementos téxicos y sodio intercambiable

Existen en el suelo ciertos elementos que, a concentraciones relativamente bajas, son
toxicos para las plantas. Entre los mas frecuentes se tiene al boro, cloro y sodio; pero
en algunos casos, puede haber litio y selenio. El cloruro contribuye mas al ajuste

osmotico que el sulfato debido a que es mas facilmente absorbido.

Los efectos directos del sodio estan ligados unicamente con el sodio intercambiable, el
cual, al rebasar ciertas concentraciones, es toxico para las plantas; ésto se debe a que
cuando, en un suelo se rebasa un cierto porcentaje de sodio intercambiable, el suelo se
vuelve impermeable al aire y al agua, se incrementa el pH de su solucion a niveles tales
que se tienen problemas de nutricion para las plantas, ya que muchos elementos se

precipitan, tales como el Ca?* y M92+. Otros elementos pasan a formas quimicas menos



38

asimilables y estas condiciones son limitantes para el desarrollo de las plantas
(Evangelou, 1994).

Los iones que frecuentemente se encuentran en exceso en suelos salinos incluyen los
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, sodio, calcio y magnesio y con frecuencia se presentan
cantidades excesivas de potasio y nitratos. Sin embargo, los iones toxicos mas

comunes son el cloruro y el sodio.

1. Toxicidad por sodio: el sodio presenta un efecto mas letal que el i6n cloruro.
Jansen y Chang (1987), determinaron que la concentracion del sodio en la planta
aumenta linealmente con el incremento en la salinidad, siendo ésta, a su vez, una
fraccion de la actividad del i6n en la solucidén del suelo; el rendimiento de materia seca
fue inversamente relacionado con la concentracion del sodio en el tejido, aunque la

relacion estuvo determinada por el tipo de salinidad presente.

El Na® es presumiblemente bombeado activamente por medio del tonoplasto a las
vacuolas, para mantenerlo a niveles bajos en el citoplasma. El aumento en el contenido
de Na®, generalmente, altera el balance nutrimental y la regulacién osmotica y causa
una toxicidad especifica por iones. Es el balance iénico en un medio de crecimiento,
mas que el contenido absoluto de Na®, el que determina la tolerancia a la salinidad por
las plantas; un aumento de sodio generalmente, hace disminuir el contenido de K,
sugiriendo un antagonismo entre Na* y K. * De igual forma, niveles altos de Na®,
reducen la actividad del Ca®* en solucion y pueden desplazar a este elemento desde el

plasmalema de las células radicales (Alam, 1994).

2. Toxicidad por cloruros: el CI" es un micronutriente que recientemente se ha
caracterizado como esencial para el desarrollo de las plantas superiores. Sin embargo,
existen evidencias de la toxicidad especifica de este idn, sobre todo, en frutales como

durazno, nogal, citricos, aguacate y vid (Aceves, 1979).
1.3.17 Criterios de evaluacién de la tolerancia

La tolerancia de los cultivos a la salinidad se basa en la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo. Mass y Hoffman (1977) encuentran que existe una
relacion lineal entre la salinidad del suelo y la disminucién del rendimiento de los

cultivos (Figura 2). La linealidad no se mantiene para salinidades muy elevadas, que
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corresponden a valores que superan los limites aceptables desde el punto de vista

economico. El rendimiento relativo se puede calcular con la siguiente férmula.
Y =100 - b (CEs -a)

Donde:

Y = es la produccidn del cultivo en % con respecto al maximo,

CEs = es la conductividad eléctrica del extracto de saturacién en dS m™

a y b = son dos parametros cuyos valores son constantes para cada cultivo. Esta

ecuacion puede representarse graficamente.
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Figura 2 Relacion del rendimiento con la conductividad eléctrica (Mass y Hoffman,
1977).
Donde:

"a" representa el maximo de conductividad para la cual la produccion es del 100 %,

definiéndose como el umbral de salinidad para cada cultivo.
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"b" se puede considerar como el % de disminucion de rendimiento por unidad de CEs
que supere el valor de "a" (expresa la sensibilidad del cultivo a los aumentos de

salinidad).

La relacion entre Y y Ces, deducida a partir de un analisis de minimos cuadrados, se
puede representar graficamente obteniéndose cinco grupos de cultivos de diferente
sensibilidad frente a la conductividad eléctrica (Figura 3).

Rendimiento
FYGL?UVO 100 \ RS L G O T A B 199 O (O
80 Salinidades inadecuadas _|
para la produccién
de cultivos
60 -
40 | o
20 - Lnoder a-\  modera- &
amente '\ damente \ to|
sensible i Olerante
sensible \ tolerante Conductividad
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eléctrica
0 5 10 15 20 25 30 35 CEsdSm™a25°C

Figura 3 Sensibilidad de los cultivos frente a la conductividad eléctrica (Mass y
Hoffman, 1977).

La acumulacion excesiva de sales solubles en la zona radical de los cultivos, es un
factor limitante de la produccion en la agricultura de riego. El establecimiento de un
cultivo comprende tres fases: germinacidon, emergencia y desarrollo postemergente. La
germinacién, emergencia y el estadio de plantula, son los periodos mas criticos en el
establecimiento de un cultivo, aun para aquellos mas tolerantes y son consecuencia de
una salinidad alta en la capa superficial del suelo. Ciertas especies son muy tolerantes
a las sales durante las ultimas etapas de su desarrollo, pero no asi durante la

germinacién (Richards, 1988).



41

1.3.18 Germinacion

La semilla consta esencialmente de un embrion (formado por un eje embrionario y uno,
dos o varios cotiledones), una provisién de reservas nutritivas, que pueden almacenarse
en un tejido especializado (albumen o endospermo) o en el propio embrién, y una

cubierta seminal que recubre y protege a ambos (Meyer et al., 1960).

Germinacion: proceso que comienza con la rehidratacién de los diferentes tejidos que
constituyen la semilla y terminan con el inicio del crecimiento de la radicula. Es la
reanudacion del crecimiento activo del embrién y comprende los siguientes eventos:
imbibicion y absorcion de agua, hidratacion de los tejidos, absorcién de O, activacidon
de enzimas y digestién y transporte de moléculas hidrolizadas al eje embrionario,
incremento en la respiracidon y asimilacion; iniciacion de la division y elongacioén celular y

emergencia de la radicula.

Es la recuperacidon de la actividad biolégica por parte de la semilla. Se considera que
una semilla ha germinado cuando su radicula atraviesa la cubierta seminal, originando
una plantula capaz de convertirse a su vez, bajo condiciones externas favorables, en
una planta autétrofa. En el caso de embriones desnudos, la germinacion vendria

indicada por el inicio de la elongacion de la radicula.

La germinacion es, el resultado de una serie de acontecimientos metabdlicos que van
sucediéndose de forma escalonada. Normalmente se distinguen en el proceso de

germinacion tres fases sucesivas.

1. Hidratacién: intensa absorcion de agua por la semilla, va acompafada de un

aumento proporcional en la actividad respiratoria.

2. Germinacion: tienen lugar profundas transformaciones metabdlicas que preparan el

camino para la fase siguiente, aqui se reduce la absorcion de agua.

3. Crecimiento: representa la ultima etapa del proceso de germinacion y corresponde
con la iniciacion en la semilla de cambios morfolégicos visibles; en concreto, la
elongacion de la radicula. Hay un constante incremento de la absorcién de agua y de la

actividad respiratoria.
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1.3.19 Efecto de las sales sobre la germinacion

La germinacion y el crecimiento de las plantulas son criticos en las primeras etapas de
desarrollo en ambientes salinos. La habilidad para germinar y establecerse es un factor
limitante en la produccién de los cultivos. La germinacién puede afectarse por dos vias:
1) la cantidad de sales puede ser tal que aumenta la presion osmotica hasta el punto en
que la absorcion de agua se impida; 2) ciertos constituyentes de las sales pueden ser
téxicos al embridon o la plantula. La toxicidad se refleja en una reduccién en la
emergencia y se acompafia frecuentemente de anormalidades en el crecimiento y
desarrollo de las plantulas (Hayward y Wadleigh, 1949). Estos efectos pueden retardar,
bajar o inhibir completamente la germinacion, dependiendo del nivel de sal en el medio

de crecimiento (Ayers y Hayward, 1948).

La germinacidén es una transicion critica entre la tolerancia a la sequia y los periodos
extremos de estrés y, junto a la etapa de plantula constituyen las fases mas vulnerables
en desarrollo de la planta (Ungar, 1991).

Las sales actuan en forma téxica antes que como estimulo de la germinacién de la
semilla. La accion toxica del catidén o del anion, puede superar al efecto producido sobre
la presidn osmoética. Ademas, al bajar los potenciales hidricos () en el suelo, las sales
bajan la tasa y la germinacion total (Bradford, 1995). Algunas sales como el sulfato de
sodio, sulfato de magnesio, cloruro de sodio y bicarbonato de sodio actuan reduciendo
la germinacion por estrés osmaético mas que por toxicidad de iones especificos (Ungar,
1978).

En la literatura se ha considerado la emergencia de la radicula y coleoptilo de la
cubierta de la semilla, como un criterio para la germinaciéon. Con este criterio se ha
considerado que la germinacion ha ocurrido después de un dia de la plantacién. Desde
el punto de vista agronémico la germinacién se considera realizada cuando las plantas
afloran a la superficie del suelo, lo cual a veces no ocurre en aéreas con sales, en las
cuales las semillas producen raices y parte del coleoptilo y éste nunca aparece en la

superficie.

Existen tres etapas en el proceso de germinacion en las cuales las sales pueden tener

influencia: heterotréfica, de transicion y autotréfica (Aceves, 1979).
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1. Heterotréfica: ocurre desde la imbibicidon de las semillas hasta la iniciacion de la

fotosintesis y durante ésta, la plantula se alimenta de las reservas del endospermo.

2. Transicion: se inicia el desarrollo de la plantula, la cual se alimenta de
compuestos organicos complejos obtenidos del remanente del endospermo y productos

fotosintetizados.

3. Autotréfica: la plantula ha consumido el endospermo y su alimentacion depende

completamente de los productos fotosintetizados por ella misma.

Las semillas son sensibles a la salinidad en las fases heterotrofica y autotréfica; en la
primera, puede inhibirse la imbibicion de agua, por las sales, ya que el embriéon no
dispone de agua debido a la presion osmoética elevada del medio o bien, puede morir
por el efecto tdéxico de ciertos iones. En la segunda, la planta tiene que obtener

nutrientes del suelo conjuntamente con sales que pueden ocasionar su muerte.

Niveles moderados de sales en el suelo generalmente, retardan la germinacion sin
afectar el porcentaje de la misma, pero concentraciones elevadas retardan la
germinacion y ademas afectan notablemente el porcentaje de emergencia,
dependiendo del cultivo. La salinidad edafica afecta la germinacion al dificultar la

adsorcion de agua y favorecer la entrada de iones en cantidades toxicas (Ayers, 1952).

Las sales son mas dafinas para las plantas jovenes, pero, no necesariamente para la
germinacién, aunque concentraciones altas, que pueden estar a la profundidad de la
siembra, reducen la germinacion varios dias o la inhiben completamente. Como las
sales solubles se mueven con el agua, la evaporacion movera sales a la superficie del

suelo donde se acumulan, haciéndose visibles como costras o polvo.

Que una semilla tenga capacidad para germinar y producir una plantula bajo
condiciones de estrés salino es indicativo de un potencial genético para la tolerancia a

la sal, al menos en esta etapa del ciclo de vida (Bernstein y Ayers, 1953).

La tolerancia de los cultivos a la concentracion de sales durante la germinacion,
depende de la especie y de la concentracion y tipo de sales. Segun Ungar (1996), la

tolerancia de la semilla a la salinidad deberia ser interpretada a dos niveles: La
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habilidad de la semilla a germinar en concentraciones altas de sales y la habilidad de

recuperacion de la germinacion, después de estar expuesta a salinidad alta.

El factor salinidad interacciona con otros factores del medio, incrementando o
aminorando el efecto nocivo de las sales sobre diferentes etapas: germinacion,
establecimiento de plantulas o planta madura. La humedad del suelo, salinidad, luz y
temperatura son parametros que varian en forma dinamica y afectan fuertemente la
germinacién y establecimiento de las plantas (El-Keblawy y Al-Rawai, 2006). El Cuadro

4 muestra la tolerancia de algunos cultivos a las sales en la germinacion.

Cuadro 4.Tolerancia relativa a la salinidad de varios cultivos en la germinacion (Ayers y
Westcot, 1987)

Cultivo 50 % de reduccion en la
emergencia.
CEe=dSm"
Cebada (Hordeum vulgare) 16 - 27
Algodon (Gossypium hirsutum) 15.5
Remolacha (Beta vulgaris) 6-12.5
Sorgo (Sorghum bicolor) 13
Cartamo (Carthamus tinctorius) 12.3
Trigo (Triticum aestivum) 14 -16
Remolacha roja (Beta vulgaris) 13.8
Alfalfa (Mendicago sativa) 8.2-134
Tomate (Lycopersicon lycopersicum) 7.6
Arroz (Oryza sativa) 18
Col (Brassica oleracea capitata) 13
Meldn (Cucumis melo) 10.4
Maiz (Zea mays) 21-24
Lechuga (Lactuca sativa) 114
Cebolla (Allium cepa) 56-7.5
Frijol (Phaseolus vulgaris) 8.0
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1.4 MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron cariopsides desnudos (sin apéndices accesorios:
gluma, lema 6 palea) de: avena (Avena sativa L.) variedad Chihuahua, pasto Banderita
(Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.), pasto Ballico (Lolium perenne L.) y alfalfa
(Medicago sativa L.) variedad cuf 101, frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad flor de
mayo, maiz (Zea mays L.) hibrido SB102, y remolacha (Beta vulgaris L.) variedad
Eckendorf. La investigaciéon se llevé a cabo en condiciones de laboratorio en la etapa

fenoldgica de germinacion.

El trabajo se llevo a cabo en el laboratorio de salinidad del Posgrado de Hidrociencias, y
en condiciones ambientales no controladas, dentro de las instalaciones del Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, en Montecillo, Estado de México, a una
latitud de 19° 29’, a una longitud de 98° 54°, y altitud de 2.240 m. s. n. m. Clima
templado subhumedo, con precipitacién media anual de 700 mm, régimen de lluvias en
verano y temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C (Navejas, 1995).

Las semillas se sometieron a pruebas de germinacion en 11 soluciones salinas
divididas en: sales puras (1. NaCl, 2. NaHCO3, 3. Na;SOy4, 4. MgSQOy, 5. CaCl,2H,0 y
6. MgCl,6H,0) y tipos de salinidad geoquimica: (7. Clorhidrica, 8. Sulfatico-clorhidrica,
9. Clorhidrico-sulfatica, 10. Sulfatica y 11. Sulfatico-sédica); cuyas concentraciones
variaron de acuerdo con las graficas de tolerancia de los cultivos de Mass y Hoffman,
(1977) del porcentaje de rendimiento relativo (Y), con respecto a la concentracion de las
soluciones salinas CE (X), los cuales disminuyen el rendimiento de: 0.0 (T4), 0.0 umbral
(T2), 25 (T3), 50 (T4) 75 (Ts), 100 (Ts) y 50 % mas (T7), considerado como valor extremo,
resultando siete niveles de salinidad cuya CE tedricas son: T1= 2, To= 4, T3= 8, T4=
11.7, Ts= 15, Te= 19 y T7= 28 dS m™', mas un testigo con agua destilada. La cantidad de

sal en los tratamientos, se calculé6 mediante la aplicacion de las formulas siguientes.
ppm = 640 (CE)
Donde:

ppm = es la concentracion de las sales en solucion (partes por millén).
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CE = es la conductividad eléctrica del extracto de saturacién (dS m™ a 25
°C).

meq L™ =10 (CE)
Donde:

meq L7 = es la concentracion de las sales en solucién, en

miliequivalentes por litro.

Para fines de calculo se consideré que 0.640 g de sal genera una conductividad

eléctrica de 1.0 dS m"’

En el caso de la mezcla de sales, se utilizé la metodologia publicada en el manual de
analisis quimico de Arinushkina (Kovda, 1947), para determinar la proporcion de los
solutos. Dicha metodologia establece que para cada tipo de sal, las relaciones
anidnicas no deben exceder un cierto valor limite; asi, para la salinidad clorhidrica , la
relacion entre el CI" y el SO,~ deber ser mayor de 2; para la sulfatico-clorhidrica, debe
oscilar entre 1 y 2; para la clorhidrico-sulfatica, entre 0.2 y 1.0; para la sulfatica, debe
ser menor que 0.2; y, en el caso de la sulfatico-sddica ,la relacion entre HCO3 y ClI” +
SO, debe ser igual a 2. Tomando en consideracion lo anterior, se determinaron las
siguientes relaciones: Salinidad clorhidrica = 2.5, salinidad sulfatico-clorhidrica = 1.5,
salinidad clorhidrico-sulfatica = 0.6 y salinidad sulfatica = 0.15, y para la sulfatico-sédica

la relacién fue de 2.0.

La cantidad total de solutos requerida para preparar las soluciones de los tratamientos
con mezclas de sales, se determind también con la aplicacion de las féormulas
anteriores; posteriormente, se calcul6 la proporcién de cada sal empleada como fuente

para la preparacion de las mezclas, el procedimiento fue el siguiente:

Las fuentes de sales fueron NaCl y MgSOs,, con una concentracion total de 0.64 g L,
para generar una conductividad eléctrica tedrica, en el extracto de saturacion, de 1.0 dS
m™.
El NaCl tiene un peso molecular de 58.44 g y el CI" un peso atomico de 35.45 g, que

representa el 60.66 % del peso moleculary 17.44 meq L™ del NaCl.
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El MgSO, tiene un peso molecular de 120.37 g y el SO4* un peso atémico de 96.06 g,
que representa el 79.8 % del peso molecular y 16.61 meq L™ del MgSOQOs.

El procedimiento para calcular la concentracién de cada sal fue considerando su peso
molecular, asi entonces, tenemos para la salinidad clorhidrica, las siguientes

ecuaciones.
(1711 A/16.61 B) = 2.5*
A+B=064glL"
Donde:
A = representa a la sal CI’
B =la de los SO4~
17.11 = meq L™ del NaCl
16.61 = meq L™ de MgSO,
* = Relacion que varié dependiendo del tipo de sal

La resolucién de las ecuaciones anteriores permitid obtener la cantidad de cada sal
para preparar la solucion. Asi, se tiene que, para generar una conductividad eléctrica
tedrica, en el extracto de saturacién, de 1.0 dS m™, se requieren: 0.453 g L™ de NaCl y
0.187 g L™ de MgSO,. El procedimiento se aplicé para todas las mezclas de sales,
variando la relacion aniénica entre las sales empleadas, manteniéndose el mismo
porcentaje del anion de cada sal. Asi, se tiene que, para la sal sulfatico clorhidrica se
requieren 0.379 g L de NaCl y 0.261 g L' de MgSOy; para la clorhidrico sulfatica, el
requerimiento fue de 0.236 g L™ de NaCl y 0.404 g L' de MgSOy, en el caso de la
sulfatica la cantidad requerida fue de 0.081 g L' de NaCl y 0.559 g L' de MgSO,.

Para la salinidad sulfatico-sédica, las fuentes fueron NaHCO3;, MgCl,*6H20 y NaxSOy.
10H,0, a una concentracidn total de 0.64 g L™'. También, como en el caso anterior, se

consideraron los pesos moleculares de cada sal; asi entonces, tenemos:
(1191C/21.0A+14.08 B)=2.0

A+B+C=064gL"
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Donde:

A = representa a la sal CI’

B =la de los SO,

C =ladelos HCOj3

21.0 = meq L™ del MgCl,
14.08 = meq L™ de Na,SO,
11.91 = meq L™ de NaHCO;

En consecuencia, las cantidades aplicadas fueron 0.067 g L' de MgCl,*6H,0, y 0.100 g
L™ de Na,SO,, y 473 g L' de NaHCO3, que generan una conductividad eléctrica tedrica
en el extracto de saturacién, de 1.0 dS m™.

Conforme a lo anterior se prepararon siete niveles de cada sal: T1=1.28 T,=2.56,
T3=5.12 T4=7.36, T5=9.28, T¢=12.16 y T;=17.92 g L™".

El Disefio Experimental utilizado fue bloques completos aleatorios, con un arreglo
factorial de 11 soluciones salinas, siete niveles de sal, mas un testigo y tres repeticiones
por nivel, con un total de 234 unidades experimentales. Por repeticion, se colocaron 10
semillas sobre papel filtro (Ahlstrom No. 61, 87 mm de didmetro) en cajas Petri de
plastico (84 mm de diametro y 17 mm de altura), desinfectados con hipoclorito de sodio
al 5.25 %, con cinco mL de diferente concentracion y solucion salina, en condiciones
ambientales no controladas con temperaturas que oscilaron entre 15y 21 °C para sales
puras y 19 y 24 °C para las sales geoquimicas, en laboratorio durante 15 dias, en
completa obscuridad, las cajas petri cubrieron con una franela y se colocaron dentro
cajas .

A las soluciones se les determiné las siguientes variables: conductividad eléctrica (CE),
con un conductimetro marca Wheaststone; pH, con un potencidmetro marca Beckman;

y potencial osmético (Wm = MPa), con un osmémetro de presion de vapor marca

Wescor 5520.
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Para la medicion del Wr se utilizé el osmémetro, la lectura se registré en mmol Kg™'. Los

valores asi obtenidos fueron transformados a MPa con la igualdad propuesta por Van't
Hoff:

Wr=-CRT
Donde:
Wir = Potencial osmético

C= Concentracién de la soluciéon en moles de soluto por kg de agua.
R = Constante general de los gases (0.00831 kg MPa mol™ k™)
T = temperatura absoluta en grados Kelvin.

La variable de respuesta vegetal incluyd: porcentaje de germinacién absoluta Ga =
(a/b)100 donde a = total de semillas germinadas en concentracién salina y b = total de
semillas para germinacion, evaluado mediante el conteo directo del numero de
radiculas emergidas a los 3, 6, 9, 12 y 15 d. después de la primera semilla germinada,
la germinacion fue considerada cuando la radicula alcanzé dos mm de longitud. El
porcentaje de germinacién se obtuvé al relacionar el numero de semillas germinadas y
el numero de semillas colocadas inicialmente. La longitud de la raiz y parte aérea se

midieron cada tercer dia con un vernier.

Se realizé un analisis de regresion para cada tipo de salinidad calibrandose un modelo
lineal ajustado por el origen, empleando la técnica del analisis de regresion; el cual
relaciono la conductividad eléctrica de cada solucion con su concentracion y con su

presion osmatica.

El modelo lineal sin ordenada al origen, en su forma general tiene la estructura

siguiente:
Y =B4+X
Donde:

Y = representa la concentracién de la solucién en mg L™, meq L™ y la presién osmética

en atm.
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B = es la pendiente de la recta, o sea, el nimero de unidades en (mg L™, meq L™ o
atm) que aumenta la solucion (Y), por cada unidad de conductividad eléctrica en dS m™,

que aumenta la misma solucion salina.
X = es la conductividad eléctrica de la solucién salina en dS m™

El ajuste de este modelo se realizd relacionando primero CE en dS m™ con la
concentracién de las soluciones de los tratamientos, en ppm o mg L™'; enseguida, con la
concentracion en meq L' vy, finalmente, con la presion osmoética (1) en atm,

empleandose el método de minimos cuadrados.

Los datos de germinacion se transformaron al arco seno antes del analisis estadistico,
para asegurar distribucion normal de los datos (Steel y Torrie, 1980), se determinaron
las diferencias significativas con la prueba de Tukey, con un nivel de confianza de 0.05,
en todas las sales y a las mismas concentraciones, utilizando el paquete estadistico
SAS V8 para determinar el efecto de la salinidad y la concentracion sobre la

germinacion.
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de las sales

La conductividad eléctrica (CE) estima el contenido de sales en la solucién del suelo;
este parametro guarda relacion con el rendimiento relativo de algunos cultivos agricolas
y puede utilizarse para estimar el efecto de la salinidad en el desarrollo de las plantas.
Sin embargo, es necesario recordar que cada una de las sales tiene diferente

solubilidad y en funcién de esta propiedad se presenta su efecto.

El Cuadro 5 muestra los valores de CE, pH, W y concentracion aplicada de las
soluciones puras a las que fueron expuestas las semillas de alfalfa, avena, pasto
Banderita, frijol, maiz, pasto Ballico y remolacha. Para la CE el orden fue el siguiente:
MgCl,6H,O > NaCl > CaCl,2H,0 > Na;SO4 > NaHCO3; > MgSO,4, siendo la sal
MgCly6H,0 la que registro el valor mayor de CE y la sal MgSO4 el menor. Para Wr el
orden fue: MgSQO4 > Na,;SO,4 > NaHCO3; > CaCl,2H,0 > MgCl,6H,O > NaCl, siendo el

MgSO4 en que registré el valor mayor de potencial osmético y el NaCl el menor.

Para las sales geoquimicas, en el Cuadro 6; se presentan los valores de CE, pH, Wrry
concentracion aplicada de las soluciones, el orden de la CE fue: clorhidrica > sulfatico-
clorhidrica > sulfatico-sodica > clorhidrico-sulfatica > sulfatica, siendo la sal clorhidrica
la de mayor y la sulfatica la de CE menor. En el caso del W el orden fue: sulfatica >
clorhidrico-sulfatica > sulfatico-sédica > sulfatico-clorhidrica > clorhidrica, donde la

sulfatica registré el valor mayor de potencial y la clorhidrica el menor.
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Concentracion CE sol. Y

Sal Nivel mg L™ meq L pH dSm” MPa
Testigo 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
1) 1 1280 43.80 6.8 2.41 -0.11
NaCl 2 2560 87.60 7.0 4.69 -0.18
3 5120 175.19 6.8 8.88 -0.35

4 7360 251.84 6.5 11.80 -0.53

5 9280 317.54 6.4 14.21 -0.69

6 12160 416.08 6.3 19.00 -0.95

7 17920 613.17 6.2 26.50 -1.39

2) 1 1280 30.48 8.4 1.24 -0.10
NaHCO; 2 2560 60.95 8.0 2.39 -0.12
3 5120 121.90 8.1 4.59 -0.22

4 7360 175.24 8.1 6.22 -0.28

5 9280 220.95 8.2 7.99 -0.41

6 12160 289.52 8.2 9.85 -0.56

7 17920 426.67 8.3 13.39 -0.86

(3) 1 1280 36.04 7.6 1.77 -0.09
Na,SO, 2 2560 72.08 6.9 3.55 -0.12
3 5120 144.16 6.6 5.05 -0.20

4 7360 207.24 75 8.81 -0.26

5 9280 261.30 6.4 10.03 -0.39

6 12160 342.39 7.2 11.16 -0.46

7 17920 504.58 6.9 17.33 -0.68

(4) 1 1280 42.67 6.9 0.92 -0.05
MgSO, 2 2560 85.33 7.1 1.54 -0.06
3 5120 170.67 7.0 1.71 -0.07

4 7360 245.33 6.9 2.42 -0.09

5 9280 309.33 7.1 3.85 -0.13

6 12160 405.33 7.6 4.11 -0.14

7 17920 597.33 6.7 7.08 -0.19

(5) 1 1700 46.13 6.5 2.41 -0.07
CaCl,2H,0 2 3390 92.27 6.0 4.16 -0.12
3 6780 184.53 6.0 8.22 -0.24

4 9750 265.26 6.0 11.19 -0.36

5 12290 334.46 6.1 12.98 -0.45

6 16100 438.26 6.1 17.11 -0.60

7 23730 645.86 6.1 22.38 -0.93

(6) 1 2730 53.78 8.3 2.86 -0.12
MgCl,'6H,0 2 5460 107.56 8.2 4.94 -0.18
3 10930 215.12 7.9 9.34 -0.33

4 15710 309.23 7.9 12.08 -0.44

5 19810 389.90 7.8 14.83 -0.63

6 25960 510.90 7.7 18.67 -0.82

7 38250 752.91 7.6 25.27 -1.23

1 Conductividad elécirica de Ia solucién.



Cuadro 6. Concentracion de sales geoquimicas, pH, C.E. y Wn.

Concentracion CE sol.T Yr

Sal Nivel mg L™ meq L pH dSm” MPa
Testigo 0 0.00 0.00 0.0 0.00 -0.00
(7) 1 1280 43.43 6.6 2.01 -0.10
Clorhidrica 2 2560 86.86 6.5 4.12 -0.14
ClI/SO,> =25 3 5120 173.72 6.6 7.08 -0.25
4 7360 249.72 6.7 9.40 -0.43

5 9280 314.87 6.7 11.21 -0.53

6 12160 412.59 6.7 14.09 -0.76

7 17920 608.02 6.8 20.84 -1.00

(8) 1 1280 43.28 7.6 1.76 -0.10
Sulfatico 2 2560 86.57 8.1 3.30 -0.15
Clorhidrica 3 5120 173.14 7.8 6.32 -0.26
ClI/SO,> =15 4 7360 248.89 7.7 8.24 -0.50
5 9280 313.81 7.5 10.44 -0.53

6 12160 411.20 7.4 12.63 -0.63

7 17920 605.99 7.4 17.03 -0.93

(9) 1 1280 43.00 7.2 1.60 -0.14
Clorhidrico 2 2560 86.01 7.1 2.95 -0.16
Sulfatica 3 5120 172.01 7.0 5.30 -0.21
ClI/SO,* =0.6 4 7360 247.27 7.0 7.05 -0.29
5 9280 311.77 6.9 8.30 -0.34

6 12160 408.53 6.9 9.40 -0.44

7 17920 602.05 6.8 12.92 -0.63

(10) 1 1280 42.70 7.4 1.17 -0.09
Sulfatica 2 2560 85.40 7.3 2.06 -0.11
Cl/S0,%=0.15 3 5120 170.79 7.2 3.53 -0.15
4 7360 245.52 7.3 4.98 -0.16

5 9280 309.56 7.1 5.87 -0.18

6 12160 405.63 7.0 7.07 -0.23

7 17920 597.78 7.0 9.42 -0.35

(11) 1 1700 33.79 8.6 1.75 -0.10
Sulfatico 2 3390 67.57 7.9 2.88 -0.14
Sodica 3 6780 135.14 8.2 5.54 -0.25
HCO5/CI+S04% = 2.0 4 9750 194.27 8.3 7.58 -0.40
5 12290 244 .94 8.3 9.32 -0.44

6 16100 320.96 8.1 11.06 -0.60

7 23730 473.00 8.2 14.58 -0.86

1 Conductividad eléctrica de Ta solucion.
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Los datos anteriores permiten apreciar que, al incrementar la concentracion de sal,
aumenta la CE, pero disminuye el Wr, ésto indica que hay una relacién directa entre la
CE y la concentracion salina, ademas, depende del tipo de sal, pues a concentraciones
iguales, cada sal genera una CE y Wr distinto Resultados similares encontré Sanchez
(2008), y la diferencia obedece a la migracion de iones en la solucién, concentracion
total i6nica, radio idnico, valencia, peso molecular, grado de ionizacion y coeficiente

osmotico de cada soluto (Keenan et al., 1990).

En los cuadros anteriores también se puede observar que las sales con predominio de
CI" generan una CE, mayor, y un potencial osmético menor, en comparacion a las sales
con superioridad de SO, y HCOj, ésto tiene explicacion con las caracteristicas
geoquimicas del ién CI" (coeficiente energético idnico, valencia, radio de hidrataciéon
etc.), que le dan movilidad mayor en su migracién y, por tanto, valores mayores de
conductividad eléctrica que las sales que tiene al sulfato como anién acompafante,
debido a su movilidad menor. En el caso de las sales con el ibn acompafiante HCOs3',
este fue el que determind que la concentracion de electrolitos sea menor vy, por tanto, su

CE regqistrara valores pequenos (Ortega y Garcia, 1984).

En el caso del pH, las sales oscilaron entre neutras, ligeramente acidas, como el NaCl y

la clorhidrica; y, por otra parte, alcalinas como NaHCO3; MgCl, 6H,0, y sulfatico sodica.
Las sales que registraron Wr menor tuvieron pH ligeramente acido y para las de

potencial mayor éste fue neutro.

Con los datos expresados en dS m™ se elaboraron graficas de regresion lineal (Figuras.
4; 5 y 6) en las que se relaciond este parametro, considerado como variable
independiente, con la concentraciéon y, similarmente, la presidon osmaética (PO) de cada
una de las soluciones como variables dependientes. Con esta relacion, es posible
conocer a partir de la CE de una solucién extraida del suelo, la concentracién en mg L™,
meq L™ y la presion osmética generada por la sal y relacionarlos al crecimiento de las

plantas.



Concentracién en mg L' o ppm

Figura 4 Relacion de la concentracién de cada sal, con la conductividad eléctrica.
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Figura 5 Relacion de la concentracion de cada sal, con la conductividad eléctrica.
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Figura 6 Relacion de la presion osmotica, con la conductividad eléctrica.

Cuadro 7. Modelo lineal resultante de la concentracién, presién osmaética y CE para

cada tipo de sal.

sal Y=mgL" R® Y=meql” R? Y = atm R?
1 NaCl 651.9(CE) 0.994 14.28(CE) 0.994 0.491(CE) 0.987
2 NaHCO; 1254(CE) 0.989 19.87(CE) 0.989 0.571(CE) 0.966
3 NaySO4 995.4(CE) 0.979 18.02(CE) 0.979 0.378(CE) 0.979
4  MgSO, 2603(CE) 0.969 26.76(CE) 0.969 0.305(CE) 0.901
5 CaCl, 2H,0 975.4(CE) 0.982 16.34(CE) 0.982 0.366(CE) 0.968
6 MgCl  6H,0 1406(CE) 0.983 17.08(CE) 0.983 0.438(CE) 0.973
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Con base a las graficas anteriores y a los datos del modelo lineal (Cuadro 7, se observa

que las sales presentan concentraciones y PO diferentes cuando la conductividad

eléctrica es la misma; asi, tenemos que se requiere menor cantidad, tanto en mg L

como en meq L™, de NaCl, en comparacion con MgSOQOy, para obtener la misma CE. Sin
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embargo, en la Figura. 6, se observa que el MgSO,4, genera una presion osmotica
menor a la misma CE, en comparacion con NaCl y NaHCOs3, siendo esté ultimo, el que
registré6 la presion osmoética mayor. También se aprecia que a mayor CE, se
incrementa la presion osmaética. Esto coincide con lo reportado por Richards (1988)
quién indicé que la relacién entre la CE y la PO es directamente proporcional y depende
del tipo de sal presente en la solucion.

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los modelos promedio de las seis sales puras. En cada
una de ellas se observa que la R? tiene valores inferiores a los obtenidos con los
modelos derivados anteriormente por cada sal, debido a que son de menor capacidad
predictiva. Asi es mas conveniente calibrar el modelo Y = B4+X por tipo de sal y no por

grupo de sales.
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Figura 7 Relacion de la concentracion de las seis sales puras, con la conductividad

eléctrica.
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Y = 16.15x
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Figura 8 Relacion de la concentracidn de las seis sales puras, con la conductividad
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Figura 9 Relacion de la presidn osmatica de las seis sales puras, con la conductividad

eléctrica.
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Para el caso de las sales geoquimicas, también se elaboraron curvas de regresion
lineal (Figuras. 10; 11 y 12) en las que se relacion6 la CE, considerandola como
variable independiente, con la concentracion y la PO de cada una de las soluciones

como variables dependientes, obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 10 Relacion de la concentracion de cada sal geoquimica, con la conductividad
eléctrica.
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Figura 11 Relacion de la concentracion de cada sal geoquimica, con la conductividad
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Figura 12 Relacion de la presién osmaética de cada sal geoquimicas, con la

conductividad eléctrica.
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Cuadro 8.Modelo lineal resultante de la concentracién, presion osmaética y CE para cada

sal geoquimica.

sal Y=mgL" R?® Y=meql” R? Y = atm R?
7  Clorhidrica 835.9(CE) 0.991 16.36(CE) 0.991 0.475(CE) 0.977
8 Sulfatico- 969.1(CE) 0.981 17.77(CE) 0.981 0.521(CE) 0.981
clorhidrica

9  Clorhidrico- 1237(CE) 0.958 18.58(CE) 0.958 0.452(CE) 0.959

sulfatica
10 Sulfatica 1716(CE) 0.970 19.84(CE) 0.970 0.347(CE) 0.924
11  Sulfatico- 1463(CE) 0.972 15.16(CE) 0.972 0.537(CE) 0.978
sodica

Con las figuras anteriores y los datos del modelo lineal (Cuadro 8), se observa que las
sales geoquimicas muestran el mismo comportamiento que las sales puras, ya que las
concentraciones y PO son diferentes cuando la conductividad eléctrica es la misma; asi,
tenemos que se requiere menor cantidad, tanto en mg L' como en meq L™ de salinidad
Clorhidrica, en comparacion con la salinidad sulfatica, para obtener la misma CE. Sin
embargo, en la Figura. 12 se observa que la salinidad sulfatica genera una presién
osmotica menor a CE igual, con respecto a la salinidad sulfatico-sédica, siendo esta
ultima, la que registré la presidn osmaética mayor. También se aprecia que, a mayor CE,
se incrementa la presién osmotica. Esto coincide con lo reportado por Richards (1988).

Las Figuras 7; 8 y 9 muestran los modelos calibrados para las cinco sales geoquimicas.
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Figura 15 Relacion de la presién osmatica de las cinco sales geoquimicas, con la
conductividad eléctrica.

Para las sales geoquimicas, el valor de la R? se comporto igual que en el caso de las
sales puras; por ello, es conveniente calibrar el modelo Y = B¢+X por tipo de sal

geoquimica y no por grupo de sales. Resultados similares report6 Ramirez (1988).

Con base a lo anterior, es de esperarse que las sales NaCl, MgCl,6H,0, Clorhidrica y
Sulfatico-clorhidrica, tengan un efecto perjudicial mas notorio sobre las semillas por las
altas CE que generan. Sin embargo Munns (1993), indica que el dafio principal que
causan la sales que generan conductividades eléctricas altas en sus soluciones, estan
relacionados con los efectos osmoticos y se ven reflejados esencialmente, por una
reduccion en el crecimiento y rendimiento como una consecuencias de la menor
disponibilidad de agua para la semilla o plantula. Con base a esta referencia, se espera
que sean estas mismas sales, las que afecten a las semillas de los cultivos en estudio,

pues generaron el menor potencial osmatico.
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Pruebas preliminares de germinacion

Debido a la escasa informacion sobre la tolerancia del pasto Banderita a la salinidad y
al manejo que debe hacerse de estas semillas en la etapa de germinacion antes de las
pruebas. Major y Wright (1974), indican el uso de hipoclorito de sodio para evitar la
proliferacion de enfermedades fungosas, y, con base a esta referencia, se procedio

hacer los siguientes experimentos.

1. Se colocaron semillas de pasto Banderita sobre papel filtro en cajas Petri
perfectamente lavadas y se agregd 5 mL de cada solucion salina. Es decir sin

ningun tratamiento previo a semillas, papel filtro y cajas.

2. Las semillas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 5.25 %,
durante 15 minutos, se enjuagaron con agua destilada y se secaron a la estufa a
una temperatura de 12 °C. El papel filtro y cajas Petri también se desinfectaron y

secaron a la estufa.

3. El papel y cajas se desinfectaron con hipoclorito de sodio, las semillas no

recibieron tratamiento alguno.

4. El papel y cajas se desinfectaron con hipoclorito de sodio, las semillas se

lavaron con jabon y se secaron a la estufa a una temperatura de 12 °C.

Los Cuadros 9 y 10, muestran los porcentajes de germinacion del pasto Banderita, en
todas las sales a las que fue sometido. Cada porcentaje es un valor promedio de tres
repeticiones por nivel aplicado de sal. La prueba numero uno, a pesar de que registrd
porcentaje de germinacion elevado no permitié concluir el experimento hasta los 15
dias, pues hubo contaminacién por hongos a los 9 dias de su establecimiento. En el
experimento numero dos las semillas se vieron afectadas por el hipoclorito de sodio, ya
que fue la evaluacion que registré porcentaje de germinacién menor, sin embargo, si
permiti6 concluir en buenas condiciones sanitarias el estudio hasta el tiempo
establecido. La prueba numero cuatro también presenté un porcentaje de germinacion,
bajo en comparacion a la numero tres, siendo esta ultima, la mejor opcion para ser
tratadas las semillas antes de su germinacion, y ésta se tomo como referencia para el

tratamiento de las semillas de los otros cultivos.



Cuadro 9. Porcentaje de germinacién absoluta de pasto Banderita en sales puras.
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prueba de germinacion

Sal Nivel 1 2 3 4
Testigo 0 90.0 53.3 96.7 86.7
(1) 1 100.0 40.0 100.0 86.7
NaCl 2 90.0 33.3 60.0 43.7
3 63.3 10.0 46.7 33.3
4 40.0 16.7 16.7 10.0
5 30.0 3.7 3.3 3.3
6 16.7 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0
2) 1 80.0 6.7 50.0 333
NaHCO; 2 40.0 0.0 6.7 0.0
3 6.7 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0
3) 1 80.0 20.0 70.0 80.0
Na,SO, 2 733 233 60.0 23.3
3 66.7 3.3 36.7 233
4 60.0 3.3 10.0 13.3
5 26.7 3.3 6.7 3.3
6 20.0 0.0 3.3 0.0

7 0.00 0.0 0.0 0.0
(4) 1 80.0 30.0 433 66.7
MgSO, 2 66.7 233 36.7 30.0
3 66.7 233 33.3 26.7
4 63.3 13.3 30.0 16.7

5 40.0 3.3 233 3.3

6 40.0 0.0 0.0 0.0

7 26.7 0.0 0.0 0.0
(5) 1 83.3 53.3 93.3 83.3
CaCl,2H,0 2 733 433 50.0 733
3 70.0 433 46.7 50.0
4 66.7 36.7 433 26.7
5 56.7 30.0 433 16.7
6 36.7 26.7 40.0 13.3

7 16.7 10.0 33.3 3.3
(6) 1 76.7 16.7 73.3 70.0
MgCl,6H,0 2 63.3 6.7 36.7 20.0
3 30.0 3.3 6.7 6.7

4 30.0 0.0 3.3 3.3

5 13.3 0.0 3.3 0.0

6 6.7 0.0 0.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 0.0
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Cuando se evaluan los efectos de las sales sobre la germinacion, es importante
considerar que, en el suelo, es muy dificil encontrar las sales en estado aislado, sino
que se presentan asociadas e interactuando entre si para provocar un efecto
determinado sobre los cultivos, debido a ello se consideraron salinidades cualitativas.
Asi, en el Cuadro 10, se observa que la mezcla de sales favorece la germinacion, aun

con la presencia del hipoclorito del sodio.

Major y Wright (1974), reportan un porcentaje de germinacion de 18 % para semillas
inactivas cubiertas, de pasto Banderita (1 afio de edad, con glumas, lemas peleas y
cariopsides) y, el 96 %, para semillas activas, sometidas a 30 °C en 8 h. de luzy 20 °C

en 16 h. oscuridad y desinfectadas con hipoclorito de sodio al 5.25 % durante 5 min.



Cuadro 10. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Banderita en sales geoquimicas

prueba de germinacion

Sal Nivel 1 2 3 4
Testigo 0 80.0 76.7 100.0 96.7
(7) 1 96.7 70.0 100.0 90.0
Clorhidrica 2 96.7 56.7 100.0 76.7
ClI/SO,> =25 3 93.3 50.0 100.0 73.3
4 90.0 50.0 96.7 66.7

5 73.3 50.0 96.7 53.3

6 23.3 13.3 86.7 23.3

7 6.7 0.0 83.3 3.3

(8) 1 96.7 86.7 90.0 90.0
Sulfatico 2 96.7 86.7 96.7 90.0
Clorhidrica 3 93.3 83.3 100.0 86.7
Cl/so, =15 4 90.0 66.7 86.7 83.3
5 66.7 56.7 86.7 66.7

6 6.7 6.7 80.0 56.7

7 3.3 6.7 80.0 46.7

(9) 1 70.0 63.3 100.0 96.7
Clorhidrico 2 66.7 63.3 100.0 90.0
Sulfatica 3 63.3 63.3 100.0 83.3
ClI/S0,Z=0.6 4 60.0 60.0 100.0 70.0
5 60.0 46.7 86.7 63.3

6 26.7 13.3 83.3 56.7

7 16.7 3.3 80.0 43.3

(10) 1 76.7 63.3 100.0 96.7
Sulfatica 2 66.7 53.7 100.0 93.3
Cl/S0,%=0.15 3 50.0 46.3 100.0 80.0
4 46.7 33.3 93.3 60.0

5 40.0 30.0 86.7 43.3

6 23.7 26.7 86.7 36.7

7 13.7 0.0 73.3 26.7

(11) 1 73.3 43.3 86.7 73.3
Sulfatico 2 70.0 30.0 96.7 53.3
Sodica 3 63.3 33 66.7 16.7
HCO5/CI+S0,* = 2.0 4 50.0 0.0 33.3 3.3
5 50.0 0.0 20.0 0.0

6 43.3 0.0 13.3 0.0

7 23.3 0.0 10.0 0.0
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Efecto del tipo de sal y su concentracion en la germinacion

En el Cuadro 11, se presenta el porcentaje de germinacion de alfalfa, observando que
el 100 % de brote de semillas, se registro a los tres dias en el testigo y en el MgSO,4 en
los tres niveles mas bajos de salinidad; similarmente, lograndose dicho porcentaje en el
nivel seis pero, hasta el sexto dia. Para CaCl,2H,0 a los seis dias en el primer nivel,
llegando hasta el nivel cinco el dia 12. Mientras que, en MgCl,6H20, a los seis dias, en
el nivel dos, hasta llegar al nivel cuatro el dia nueve; sin embargo, el nivel uno solo
alcanzo el 96.7 % de germinacion lo que indica que un incremento en la concentracion

de esta sal, favorecio el porcentaje de germinacion de este cultivo.

El 90 % de germinacién se logro en los niveles: tres, para NaCl y Na;SOq; seis y cinco,
para CaCl,2H,0 y MgCl,6H,0, respectivamente. Por otra parte, NaHCO3; obtuvo el 70
% de germinacién a los seis dias unicamente en el primer nivel de concentracion; es

decir, el nivel mas bajo; con solo 1.28 g L.

Como puede observarse, este cultivo fue tolerante altas concentraciones de MgSQ,, el
CaCly2H,0 y MgCly6H,0. Sin embargo, el NaCl y Na;SO, inhibieron la germinacion al
100 %, en los dos niveles de mayor concentracion; mientras que NaHCO3 fue la sal que
presentd el menor porcentaje de germinacion, pues la inhibié desde el nivel tres, es
decir, una concentracion de 5.12 g L™,

En el caso de las sales geoquimicas, el 100 % de germinacion se registrd en el testigo a
los tres dias, igual que en las sales puras; en las salinidades clorhidrica y sulfatico-
clorhidrica, a los nueve dias sélo en el nivel mas bajo; mientras que, la clorhidrico-
sulfatica también fue a los nueve dias en los dos niveles mas bajos de concentracion,
llegando a dicho porcentaje al nivel tres (5.12 g L), pero hasta el dia 12. Para la
sulfatica, sélo el nivel dos (2.56 g L"), logré el 100 % de germinacién a los nueve dias;
sin embargo, los tres niveles posteriores también obtuvieron dicho porcentaje, pero
hasta el dia 12, destacando que esta sal permitié un 96.7 % de germinacion, hasta el

méaximo nivel de concentracion salina (17.92 g L™).

La salinidad sulfatico-sddica alcanzé un maximo de 93.3 % de germinacion, solo en el
segundo nivel de concentracion (3.39 g L™) y, a partir del nivel cuatro (9.75 g L),

inhibié completamente la germinacion de las semillas.
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La sal MgSOq registrd los porcentajes de germinacion mayores; las sales geoquimicas
fueron mejor a las sales puras; mientras que, NaHCO3; afect6 marcadamente la
germinacion. En cuanto a los niveles de salinidad, las concentraciones mas bajas

fueron las mejores para la germinacion de alfalfa.

La alfalfa es una de las primeras plantas cultivadas exclusivamente para su uso como
forraje y cuenta con una considerable cantidad de investigaciones de respuestas a
estrés salino en la etapa de germinacion, uno de los primeros estudios los hizo Stewar
(1898) quien mostré que la alfalfa podria no germinar arriba de 0.5 % de NaCl (-0.28
MPa).

Otros investigadores han usado diferentes niveles de NaCl u otras sales tales como el
manitol y polietilenglicol. El porcentaje de germinacion se redujo en un 50 % después de
siete dias con NaCl a 175 mM (-0.58 MPa), Sin embargo, poblaciones utilizadas en

zonas aridas mostraron un porcentaje de germinacion alto.

En general, los experimentos han demostrado que el porcentaje de germinacién de
semillas de alfalfa se reduce bajo estrés salino a niveles mayores de 150 mM (-0.49
MPa) y muestran poca o nula germinacién arriba de 300 a 500 mM NaCl (de -0.99 a -
1.64 MPa; Smith, 1994).

Mass y Hoffman (1977), clasifican a la alfalfa como cultivo moderadamente sensible en
conductividades eléctricas entre 2 y 7.9; dS m™. Sin embargo, estos valores afectan los

rendimientos de forraje.

Por su parte, Ayers y Hayward (1948) mostraron que la alfalfa es sensible a la salinidad,
durante la germinacién, a conductividades eléctricas de 1.5, 4.5, 7.6, 10.5, 13.3dSm™ y
un 50 % de reduccion ocurrié a los 7.6 dS m™. También Esechie (1993), indica que es

sensible en la etapa de germinacion.

Smith y Dobrenz (1987), indican que la edad de la semilla de alfalfa influye en la
tolerancia a la salinidad en la etapa de germinacion y ésta, similarmente, se ve

afectada al incrementar las concentraciones de NaCl.

Redman (1974), indicé que incrementos en la concentracién de NaCl disminuyen la

tasa y porcentaje total de germinacién en alfalfa.
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Uhvits (1946), concluyé que la germinacion de alfalfa puede ser afectada por la
salinidad a través de efectos osmoticos o toxicidad de iones especificos o ambos.
Algunos iones de ciertas sales son toxicos para el embrion y la plantula, sobre todo, a
concentraciones altas, su toxicidad puede ser reflejada en una reduccion de la
germinacién o, es frecuentemente, acompafnado por anormalidades en el crecimiento y

desarrollo de las semillas.



Cuadro 11. Porcentaje de germinacion absoluta de Alfalfa (Medicago sativa L.)
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dias dias
Sal' Nivel 3 6 9 128 L Sal' 3 6 9 128 T
Testigo 0 100.0 100.0 100.0 100.0 a Testigo 100.0 100.0 100.0 100.0 a
(1) 1 90.0 96.7 100.0 100.0 a 7) 66.7 76.7 100.0 100.0 b
NaCl 2 90.0 933 933 93.3 b Clorhidrica 73.3 833 833 833 ¢
DE 3 833 900 900 900 b EF 40.0 400 46.7 467 d
4 63.3 667 66.7 667 cC 23.3 267 26.7 26.7 de
5 233 300 333 333 d 16.7 16.7 233 26.7 de
6 0.0 0.0 0.0 00 e 13.3 20.0 233 23.3 de
7 0.0 0.0 0.0 00 e 13.3 133 133 133 e
(2) 1 63.3 700 767 767 b (8) 76.7 80.0 100.0 100.0 ab
NaHCO; 2 267 300 300 30.0 c Sulfatco 90.0 90.0 90.0 90.0 bec
G 3 0.0 0.0 0.0 0.0 d Clorhidrica 66.7 733 833 900 ¢
4 0.0 0.0 0.0 00 d D 63.3 700 76.7 900 ¢
5 0.0 0.0 0.0 00 d 40.0 433 467 467 d
6 0.0 0.0 0.0 00 d 333 367 367 367 d
7 0.0 0.0 0.0 00 d 30.0 333 333 333 d
(3) 1 833 933 933 933 b (9) 90.0 96.7 100.0 100.0 ab
Na,SO, 2 80.0 867 967 96.7 b Clorhidrico 90.0 93.3 100.0 100.0 ab
DE 3 90.0 933 933 933 b Sulfatca 90.0 93.3 96.7 100.0 b
4 46.7 533 567 567 ¢ BC 90.0 933 967 967 b
5 10.0 167 167 167 d 73.3 767 833 933 ¢
6 0.0 0.0 0.0 00 e 46.7 533 56.7 567 d
7 0.0 0.0 0.0 00 e 40.0 400 46.7 467 d
(4) 1 100.0 100.0 100.0 100.0 a (10) 73.3 867 86.7 867 ¢
MgSO, 2 100.0 100.0 100.0 100.0 a Sulfatica 83.3 93.3 100.0 100.0 ab
A 3 100.0 100.0 100.0 100.0 a BC 73.3 80.0 96.7 100.0 bc
4 96.7 100.0 100.0 1000 a 70.0 76.7 93.3 100.0 bc
5 96.7 100.0 100.0 1000 a 63.3 73.3 90.0 100.0 bc
6 83.3 100.0 100.0 100.0 a 63.3 66.7 833 967 ¢
7 867 867 867 867 b 56.7 66.7 80.0 96.7 ¢
(5) 1 96.7 100.0 100.0 100.0 a (11) 80.0 80.0 80.0 800 ¢
CaCl,2H,0 2 93.3 933 100.0 100.0 a Sulfatico 933 933 933 933 b
AB 3 90.0 96.7 100.0 100.0 a sodica 33.3 40.0 400 400 d
4 73.3 833 100.0 100.0 ab FG 00 00 00 00 e
5 767 90.0 96.7 100.0 ab 00 00 00 00 e
6 733 833 900 967 b 00 00 00 00 e
7 63.3 700 700 700 ¢ 00 00 00 00 e
(6) 1 900 967 967 96.7 bc
MgCl,6H,0 2 93.3 100.0 100.0 100.0 ab
C 3 86.7 96.7 100.0 100.0 ab
4 73.3 90.0 100.0 100.0 abc
5 700 867 900 933 ¢
6 433 433 433 433 d
7 3.3 3.3 3.3 33 e

t Prueba de medias entre tipo de sa

|1|

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.

Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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El 100 % el porcentaje de germinacion de avena (Cuadro 12), se presento en el testigo
a los seis dias y en CaCl;2H,O a los 12 dias y solo en el nivel mas bajo de
concentracion (1.70 g L™"); MgSO, solo alcanzé el 83.3 % a los nueve dias en los dos
primeros niveles; las sales restantes, solo lograron el 70 % a los tres dias. El
MgCl,'6H,0 tuvo 100% de germinacion solo en el primer nivel de sal (1.28 g L™'); a los
seis dias NaCl en los dos niveles mas bajos de concentracion y a los nueve dias. Para
NaHCO3 y Na,SOs, en el primer nivel de concentraciéon (1.28 g L™). Los niveles de
mayor concentracién inhibieron completamente el brote de semillas en NaCl, Na,SO, y
MgCl, 6H,0;mientras que, el NaHCO3 impidié el 100 % de germinacion desde el nivel

cuatro equivalente alos 7.36 g L.

En las sales geoquimicas se observé 100 % de germinacion en el testigo, igual que en
las sales puras, aunque a los 12 dias; en las salinidades clorhidrica y clorhidrico-
sulfatica se logro el 90 % a los nueve dias. Solo en el nivel mas bajo de concentracion
(1.28 g L"), en el mismo nivel la sulfatico-clorhidrica registré el 70 % a los tres dias, la
sulfatica presentd 53.3 % a los nueve dias y la sulfatico sédica no alcanzé el 50 %. Los
niveles de mayor concentracion inhibieron 100 % la germinacion solo en las salinidades

clorhidrica y sulfatico-sodica.

Las sales MgSO, y CaCl,2H,O fueron iguales. Para este cultivo, las sales que
afectaron fuertemente la germinacién fueron NaHCO3;, Na,SO,, salinidad sulfatica y

sulfatico-sddica, fueron iguales (P > 0.05).

Ayers y Wescot (1987); Mass y Hoffman (1977) reportaron que la avena es un cultivo
altamente tolerante a la salinidad en la etapa de crecimiento vegetativo. Saini (1971),
indica que en condiciones de suelo, los niveles de salinidad afectaron la germinacion
después de los 15 dias y que se logro el 85 % de germinacién de avena en una
solucion de NPK y NaCl a conductividades eléctricas de 2.5 a 20 dS m™, considerando

a este cultivo como tolerante.



Cuadro 12. Porcentaje de germinacion absoluta de Avena (Avena sativa L.)
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dias dias
Sal' Nivel 3 6 9 128 v Sal’ 3 6 9 128 K
Testigo 0 66.7 100.0 100.0 100.0 a Testigo 833 967 96.7 1000 a
(1) 1 46,7 733 733 733 b (7) 767 767 967 967 b
NaCl 2 367 700 767 76.7 b Clorhidrica 33.3 50.0 56.7 567 ¢
CcD 3 16.7 26.7 267 267 ¢ BC 300 46.7 533 56.7 cd
4 67 200 233 233 ¢ 26.7 46.7 46.7 46.7 cd
5 6.7 167 233 233 ¢ 10.0 233 40.0 433 de
6 3.3 33 3.3 33 d 00 133 233 233 e
7 0.0 0.0 0.0 00 e 00 00 00 00 f
(2) 1 46.7 66.7 70.0 700 b (8) 700 700 700 700 b
NaHCO, 2 16.7 233 267 36.7 c¢ Sulfatco 60.0 60.0 60.0 600 bc
D 3 13.3 233 233 23.3 cd Clorhidrica 233 60.0 60.0 600 ¢
4 0.0 0.0 0.0 00 d B 13.3 533 533 533 cd
5 0.0 0.0 0.0 00 d 6.7 500 500 500 cd
6 0.0 0.0 0.0 00 d 33 367 400 400 d
7 0.0 0.0 0.0 00 d 00 00 67 67 e
(3) 1 433 66.7 733 767 b (9) 567 733 900 900 b
Na,SO, 2 233 26.7 36.7 50.0 ¢ Clorhidrico 13.3 70.0 833 833 bc
D 3 16.7 30.0 33.3 36.7 cd Sulfatica 6.7 633 633 633 cd
4 10.0 30.0 36.7 36.7 cd BC 33 467 500 500 ed
5 33 133 233 233 de 0.0 333 333 333 ef
6 33 100 100 100 e 00 00 133 167 f
7 0.0 0.0 0.0 00 f 00 00 133 133 f
(4) 1 433 767 833 833 b (10) 00 300 533 533 b
MgSO, 2 36.7 733 833 833 b Sulftica 0.0 300 26.7 46.7 bc
A 3 333 700 767 76.7 bc D 0.0 200 36.7 36.7 bed
4 267 633 733 733 bc 0.0 13.3 33.3 33.3 cde
5 233 56.7 700 700 ¢ 0.0 13.3 30.0 30.0 cde
6 233 533 700 700 ¢ 00 6.7 200 200 de
7 200 26.7 400 400 d 00 67 133 133 e
(5) 1 300 86.7 96.7 100.0 ab (11) 46.7 467 467 467 b
CaCl,2H,0 2 0.0 833 86.7 86.7 bc Sulfatco 267 26.7 267 267 ¢
A 3 00 767 833 867 c sddica 200 20.0 200 200 ¢
4 0.0 700 800 800 ¢ D 13.3 167 167 16.7 cd
5 0.0 400 400 400 d 6.7 133 16.7 16.7 cd
6 00 367 367 367 d 00 00 00 00 d
7 00 233 300 300 d 00 00 00 00 d
(6) 1 700 767 767 767 b
MgCl,6H,0 2 10.0 56.7 600 60.0 ¢
D 3 33 267 300 433 cd
4 0.0 3.3 6.7 6.7 e
5 0.0 33 3.3 33 e
6 0.0 0.0 0.0 00 f
7 0.0 0.0 0.0 00 f

1 Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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El porcentaje maximo de germinacion de pasto Banderita en las sales puras fue del
96.7 % para el testigo a los 15 dias y CaCl,2H,0 registré el 90 % a los 12 dias; el 70 %
se observé en Na; SO,y MgCl,6H,0, a los 15 dias, NaHCO3; fue de un 50 %, también a
los 15 dias y el MgSO4 no alcanzé el 50 % de germinacién. La unica sal que permitio el
brote de semillas aun a altas concentraciones fue CaCl,2H;0, ya que las demas
inhibieron la germinacion en los dos niveles mas altos de concentracion, y en el
NaHCOj3; la inhibicidon fue desde el nivel tres, correspondiente a una concentracion de
5.12 g L™ (Cuadro 13).

En cuanto a la mezcla de sales, se observo 100 % de germinacion el dia seis, en el
testigo; en la salinidad clorhidrico-sulfatica, en los cuatro niveles mas bajos de
concentracion y en la salinidad sulfatico-clorhidrica sélo en el nivel tres (5.12 g L-1), lo
que indica que un incremento en la concentracion de esta sal, favorecio el porcentaje
de germinacion de este cultivo; a los tres dias, la salinidad sulfatica, en los tres primeros
niveles y la salinidad clorhidrica, los dos primeros niveles de concentracion, resultaron

en 100 % de germinacion desde el dia tres.

Se aprecia en todas las sales que, las concentraciones altas disminuyen el porcentaje
de germinacion, pero no lo inhiben, ya que en las sales clorhidrica, sulfatico-clorhidrica
y clorhidrico-sulfatica se observd un 80 % de germinacion en el maximo nivel de
concentracion; mientras que para la salinidad sulfatica, al mismo nivel, solo se obtuvo el
73.3 %.

En este cultivo, se observa que, estadisticamente, la mezcla de sales fue mejor para la
germinacién, en comparacion a las sales puras,. Las salinidades clorhidrica, clorhidrico-
sulfatica y sulfatica no mostraron diferencias estadisticas (P > 0.05), y NaCl fue similar a

MgSOQO,, Mientras que, la sal de mayor efecto sobre el brote de semillas fue el NaHCOs3.

Maas (1986); Marcum (1999), indican que el pasto Banderita es considerado como un
cultivo sensible a la salinidad. Esqueda et al. (2005), reportan 86 % y rapida velocidad
de germinacion en sus primeras etapas de desarrollo y mayor desarrollo de la parte
aérea en relacion con la raiz, lo cual trae como consecuencia mayor transpiracion y

esfuerzo de la raiz para sostener la parte aérea.



75

Una rapida germinacién puede ser un factor positivo o negativo en el establecimiento de
la especie, dependiendo de la cantidad y distribucion de la lluvia. Sin embargo, un
problema comun que enfrentan los pastizales en zonas aridas, caracterizados por
breves periodos de humedad en el suelo, es que estan sujetos a tasas altas de
evaporacion, los potenciales de agua en la superficie del suelo no son mantenidos
arriba de — 1.5 MPa, por extensos periodos en el verano (Simanton y Jordan, 1986).



Cuadro 13. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Banderita (B. curtipendula (Michx.) Torr.)
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dias dias
Sal’ Nivel 3 6 9 12 15 1 Sal’ 3 6 9 128 1
Testigo 0 400 667 833 933 967 a Testigp 96.7 100.0 100.0 100.0 a
(1) 1 26.7 50.0 93.3 96.7 100.0 a (7) 100.0 100.0 100.0 100.0 a
NaCl 2 00 333 467 56.7 60.0 b Clorhidrica 100.0 100.0 100.0 100.0 a
DE 3 00 267 367 400 467 b A 93.3 96.7 96.7 100.0 ab
4 00 00 00 167 167 b 90.0 96.7 96.7 96.7 abc
5 00 00 00 33 33 b 533 93.3 933 96.7 bcd
6 00 00 00 00 00 ¢ 66.7 80.0 86.7 86.7 cd
7 00 00 00 00 00 ¢ 60.0 833 833 833 d
(2) 1 00 367 433 467 500 b (8) 73.3 90.0 90.0 90.0 bc
NaHCO, 2 00 00 67 67 6.7 ¢ Sulfatico 96.7 96.7 96.7 96.7 ab
G 3 00 00 00 00 0.0 d Clorhidrica 90.0 100.0 100.0 100.0 a
4 00 00 00 00 00 d B 66.7 833 86.7 867 ¢
5 00 00 00 00 00 d 60.0 80.0 86.7 867 ¢
6 00 00 00 00 00 d 433 733 733 800 ¢
7 00 00 00 00 00 d 433 700 80.0 800 ¢
(3) 1 00 500 533 600 700 b (9) 100.0 100.0 100.0 100.0 a
Na,SO, 2 6.7 50.0 56.7 567 60.0 b Clorhidrico 86.7 100.0 100.0 100.0 a
EF 3 0.0 200 36.7 36.7 36.7 bc Sulfatica 100.0 100.0 100.0 100.0 a
4 00 100 100 100 100 ¢ A 100.0 100.0 100.0 100.0 a
5 00 33 67 67 67 ¢ 767 867 867 867 b
6 00 00 33 33 33 ¢ 73.3 833 833 833 b
7 00 00 00 00 00 d 60.0 80.0 80.0 800 b
(4) 1 33.3 400 433 433 433 b (10) 100.0 100.0 100.0 100.0 a
MgSO, 2 6.7 367 36.7 367 367 b Sulfatca 100.0 100.0 100.0 100.0 a
DE 3 00 333 333 333 333 b A 100.0 100.0 100.0 100.0 a
4 00 200 300 300 300 bc 933 933 933 933 b
5 00 200 233 233 233 bc 60.0 86.7 86.7 867 ¢
6 00 00 00 00 00 d 60.0 86.7 86.7 867 ¢
7 00 00 00 00 00 d 600 733 733 733 ¢
(5) 1 0.0 433 500 900 933 ab (11) 86.7 867 867 8.7 b
CaCl,2H,0 2 33 367 500 500 500 ab Sulfatco 733 967 967 967 b
D 3 0.0 367 467 467 46.7 ab sodica 467 66.7 66.7 66.7 ¢
4 00 333 433 433 433 b Cc 300 300 333 333 d
5 00 333 333 433 433 b 20.0 20.0 20.0 20.0 de
6 00 267 267 367 400 b 13.3 133 133 13.3 de
7 00 33 133 333 333 b 10.0 10.0 100 100 e
(6) 1 00 467 567 633 733 b
MgCl,6H,0 2 00 200 233 367 36.7 bc
FG 3 00 00 33 33 67 ¢
4 00 00 33 33 33 ¢
5 00 00 00 33 33 ¢
6 00 00 00 00 00 d
7 00 00 00 00 00 d

t Prueba de medias entre tipo de sal, T Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omiti6 el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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Para frijol, el brote de semillas en el testigo de sales puras fue menor de 50 %;
lograndose en la sal MgSO,4 este mismo porcentaje a los seis dias y, alcanzando un
méaximo del 63.3 % en el nivel mas bajo de concentracién salina (1.28 g L™) a los 12
dias; las sales NaCl y MgCl,6H,0 mostraron el 50 % de germinacién a los 12 dias. en
el primer nivel de salinidad; la sal CaCl,2H,0, a partir del dia seis hasta el dia nueve
obtuvo dicho porcentaje en los dos niveles mas bajos de concentracion. El NaHCO3 y
Na,SO4 no consiguieron este valor en el brote de semillas, ni a baja concentracion. La
inhibicion de la germinacién ocurri6 a concentracion alta para NaCl, NaHCO; y
MgCl,6H,0; mientras que en las otras tres sales puras, el porcentaje de germinacion

so6lo disminuyo (Cuadro 14).

En las sales geoquimicas también en el testigo se registrdé un porcentaje de
germinacién bajo, logrando éste, unicamente 56.7 % a los 12d. La salinidad clorhidrico-
sulfatica presento el brote de semillas mayor con un 86.7 % a los 12 dias, en el primer
nivel de concentracion, es decir a 1.28 g L™ y permiti6 mayor brote de semillas a
concentraciones altas de dicha sal. La salinidad sulfatica obtuvo un 70% a los nueve
dias en el nivel dos, por lo que un ligero incremento en la concentracion de esta sal,
favorecié el brote de semillas, algo similar ocurrié en la salinidad clorhidrica y sulfatico-
clorhidrica, en donde se alcanzé un maximo de 66.7 % a los 12 y nueve dias,
respectivamente, en esta ultima, en el nivel dos, y consiguiéndose el 50 % hasta el nivel
tres a los dias seis y 12. La salinidad sulfatico-sddica mostré 53.3 % la germinacion en
el primer nivel (1.70 g L) a los seis dias y esta Unica sal a su maxima concentracion,
inhibid la germinacion.

Para este cultivo la mejor sal fue la clorhidrico-sulfatica (P < 0.05), mientras que, entre
las salinidades clorhidrica, sulfatico-clorhidrica y el MgSO,4 no hay diferencias (P >
0.05), asi como entre CaCl,2H,0 vy sulfatico-sddica (P > 0.05), y, nuevamente, NaHCO;

fue la que afecté mas la germinacion.

Mass y Hoffman (1977); Richards (1988) clasifican al frijol como sensible en
conductividades eléctricas entre 1.0 y 19 dS m™", sobre el rendimiento de la semilla. Sin
embargo Guerrier (1993), india que el frijol es un cultivo tolerante durante Ila

germinacion.



Cuadro 14. Porcentaje de germinacion absoluta de Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

78

dias dias
Sal' Nivel 3 6 9 12 15 K Sal’ 3 6 9 128 v
Testigo 0 26.7 36.7 367 367 367 abc Testigo 23.3 33.3 36.7 56.7 bcd
(1) 1 26.7 400 467 533 533 a (7) 23.3 26.7 30.0 43.3 bc
NaCl 2 36.7 40.0 40.0 40.0 40.0 ab Clorhidrica 30.0 40.0 50.0 66.7 a
DE 3 200 233 233 300 36.7 cd (o 433 50.0 50.0 500 a
4 16.7 26.7 333 333 333 cd 26.7 30.0 30.0 33.3 bc
5 200 200 200 200 200 d 23.3 30.0 30.0 30.0 bed
6 200 200 200 200 200 d 20.0 30.0 30.0 30.0 cd
7 00 00 00 00 00 e 6.7 13.3 13.3 200 d
(2) 1 267 267 267 300 300 b (8) 40.0 46.7 50.0 53.3 ab
NaHCO; 2 16.7 20.0 200 267 26.7 ¢ Sulfatco 30.0 53.3 66.7 66.7 a
F 3 6.7 133 200 200 200 cd Clorhidrica 30.0 33.3 33.3 50.0 bc
4 16.7 16.7 16.7 167 167 d Cc 26.7 26.7 33.3 333 ¢
5 13.3 133 167 167 167 d 23.3 33.3 33.3 333 ¢
6 13.3 133 133 133 133 d 23.3 30.0 30.0 300 ¢
7 00 00 00 00 00 e 67 67 67 67 d
(3) 1 200 267 267 300 300 b (9) 50.0 60.0 70.0 86.7 a
Na,SO, 2 30.0 300 30.0 300 30.0 b Clorhidrico 46.7 63.3 73.3 73.3 ab
EF 3 200 267 30.0 300 300 b Sulfitca 46.7 56.7 63.3 66.7 bc
4 300 300 300 300 300 b A 40.0 43.3 53.3 60.0 cd
5 13.3 200 200 200 200 ¢ 30.0 46.7 533 567 d
6 33 167 167 167 167 ¢ 40.0 43.3 46.7 53.3 de
7 33 67 67 6.7 67 d 30.0 30.0 333 433 b
(4) 1 433 533 533 633 633 a (10) 40.0 53.3 53.3 66.7 ab
MgSO, 2 33.3 400 433 500 50.0 b Sulfatca 50.0 60.0 70.0 70.0 a
C 3 36.7 400 400 467 467 b B 33.3 40.0 50.0 53.3 bc
4 16.7 33.3 333 467 46.7 bc 33.3 43.3 46.7 467 ¢
5 13.3 20.0 333 400 400 ¢ 16.7 40.0 46.7 46.7 cd
6 200 267 333 367 367 ¢ 433 433 433 433 ¢
7 13.3 133 133 167 167 d 23.3 26.7 33.3 36.7 d
(5) 1 233 500 533 533 533 a (11) 46.7 53.3 53.3 56.7 a
CaCl,2H,0 2 33.3 433 500 500 50.0 a Sulfatco 30.0 30.0 36.7 36.7 bc
CcD 3 200 26.7 333 400 400 bc soédica 26.7 30.0 36.7 36.7 bc
4 300 333 333 367 367 b CcD 26.7 30.0 33.3 36.7 bc
5 13.3 30.0 300 300 300 cd 20.0 33.3 333 333 ¢
6 13.3 20.0 233 233 233 de 13.3 16.7 20.0 200 d
7 33 167 167 200 200 e 00 00 00 00 e
(6) 1 333 467 467 533 533 a
MgCl,6H,0 2 33.3 367 367 400 400 b
E 3 233 233 267 333 333 ¢
4 200 200 200 267 267 «cd
5 10.0 13.3 133 233 233 de
6 10.0 10.0 133 167 167 e
7 00 00 00 00 00 f

t Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje

de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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Para maiz, que la germinacién maxima (96.7 %) se registro a los seis dias en MgSO,4
s6lo en el nivel mas bajo de concentracién salina (1.28 g L™); 93.3 % se obtuvo en el
testigo a nueve dias; 90 % de germinacion, se presenté en Na,SO, , CaCl,2H,0 vy
MgCl,6H,0 a los seis dias y también en el primer nivel de salinidad: Se alcanz6 80 %
para NaCl y NaHCO; a seis dias en los dos niveles mas bajos de salinidad. Sin
embargo, aunque no se observd 100 % de germinacién, este cultivo soporto
concentraciones salinas altas, alcanzando arriba del 50 % de germinacién a una
concentracion de 17.92 g L™ el dia tres en las sales Na,SO, y MgSOy; la sal NaCl
obtuvo este porcentaje hasta el dia 12; las sales: CaCl,2H,O y MgCl,6H,0 el dia
nueve, a una concentracion de 16.10 y 25.96 g L™ respectivamente y NaHCO3 a los
tres dias, @ 9.28 g L™ (Cuadro 15).

Para el caso de las sales cualitativas, el porcentaje de germinacién maximo (96.7 %) se
registro en el testigo y la salinidad sulfatico-clorhidrica a los seis dias, sin embargo, esta
ultima, a partir del dia tres en los dos niveles bajos de concentracion mostré 93.3 %.
Las salinidades clorhidrica y sulfatica permitieron un brote de semillas arriba del 80 %
en los tres primeros niveles de salinidad; la sulfatico-sédica hasta el nivel cuadro (9.75 g
L™) vy la salinidad clorhidrico-sulfatica, llegé a dicho porcentaje el dia seis, en los dos
primeros niveles de salinidad, permitiendo un 90 % el dia 9 a la concentracion de 1.28 g
L Al igual que en las sales puras, este cultivo soportdé concentraciones salinas altas.
Asi, tenemos arriba del 50 % de brote de semillas, desde el tercer dia en todas las
salinidades excepto en la salinidad clorhidrico-sulfatica que sélo alcanz6 un 40 % de

germinacion en la concentracién maxima (17.92 g L™).

En este cultivo, la mejor sal fue la sulfatico-clorhidrica (P < 0.05) y las sales NaHCO3 y
CaCly2H,0 fueron las de porcentaje de germinacién menor; entre ellas, no hubo
diferencia (P > 0.0.5), las sales clorhidrica y sulfatica fueron iguales, lo mismo que las

sales NaySOyq y la salinidad clorhidrico-sulfatica.

Hayward y Wadleigh (1949), reportaron un 93 % de germinacion en maiz a 10 atm de
presidn osmoética, considerado como tolerante en esta etapa. Por su parte, Mass y
Hoffman (1977), clasifican al maiz como cultivo moderadamente sensible en

conductividades eléctricas entre 1.7 y 12dS m™.
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dias dias
Sal' Nivel 3 6 9 128 v Sal’ 3 6 98 L
Testigo 0 56.7 66.7 933 933 ab Testigo 93.3 967 967 a
(1) 1 80.0 833 867 867 a (7) 86.7 933 933 a
NaCl 2 66.7 800 80.0 80.0 ab Clorhidica 833 86.7 86.7 a
DE 3 63.3 767 76.7 80.0 abc AB 83.3 833 833 ab
4 500 733 733 73.3 bcd 76.7 833 86.7 abc
5 433 633 633 733 cd 66.7 70.0 70.0 bed
6 400 533 60.0 600 de 60.0 700 70.0 cd
7 6.7 433 433 60.0 e 500 60.0 600 d
(2) 1 66.7 800 80.0 80.0 ab (8) 933 967 967 a
NaHCO; 2 83.3 833 833 833 a Sulfatico 93.3 933 933 ab
F 3 567 66.7 70.0 70.0 bc Clorhidica 60.0 90.0 90.0 bc
4 56.7 633 633 633 c A 80.0 833 86.7 cd
5 533 600 600 633 cd 66.7 80.0 80.0 cd
6 433 433 433 433 d 60.0 733 76.7 de
7 13.3 267 267 267 e 533 633 633 e
(3) 1 733 900 933 933 a (9) 867 867 900 b
Na,SO, 2 73.3 833 867 86.7 ab Clorhidico 767 867 867 b
CcD 3 66.7 80.0 80.0 80.0 b Sulfatica 733 767 833 ¢
4 600 733 733 767 bc cD 733 767 767 ¢
5 66.7 733 733 733 bc 60.0 600 667 d
6 600 600 600 600 cd 533 533 533 e
7 500 533 533 533 d 40.0 40.0 40.0 f
(4) 1 86.7 967 967 96.7 a (10) 800 833 833 b
MgSO, 2 80.0 867 933 933 ab Sulftica 833 833 867 ¢
BC 3 733 767 767 767 cd AB 80.0 80.0 800 ¢
4 400 733 733 767 «cd 767 767 767 ¢
5 733 700 700 700 cd 733 733 733 d
6 700 700 700 700 cd 66.7 66.7 66.7 de
7 633 667 667 667 d 60.0 600 600 e
(5) 1 700 90.0 90.0 90.0 a (11) 833 933 933 ¢
CaCl,2H,0 2 56.7 733 733 733 b Sulfatico 833 833 900 b
F 3 50.0 700 70.0 700 bc sddica 86.7 867 900 d
4 46.7 533 633 63.3 bcd BC 800 833 867 e
5 46.7 533 56.7 56.7 cde 73.3 733 733 f
6 26.7 467 533 533 de 66.7 700 700 g
7 36.7 367 367 367 e 633 633 633 h
(6) 1 833 900 90.0 90.0 a
MgCl,6H,0 2 767 833 867 86.7 a
EF 3 700 833 833 867 a
4 333 633 700 70.0 b
5 300 567 667 667 <cb
6 16.7 40.0 53.3 533 cd
7 00 267 367 367 d

1 Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omiti6 el porcentaje
de germinacion del dia 15 para sales puras por ser igual al dia 12 y el porcentaje del los dias 15y 12 en sales

geoquimicas por ser igual al dia 9.
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La germinacion del pasto Ballico anual, mostré 100 % en el testigo, a los seis dias; en
MgSOQOy, en los niveles 1y 3; en la sal CaCl,2H,0 a los seis dias, en el primer nivel,
llegando hasta el nivel dos el dia nueve; en MgCl,6H,0 a los seis dias, en el nivel uno
(1.28 g L™"); el 90 % de germinacién se logré en el NaCl a los nueve dias solo a la
concentracion de 2.56 g L™, lo que indica que un incremento ligero en la concentracion

de esta sal, favorecio el porcentaje de germinacion de este cultivo.

El Na;SOq, en el nivel bajo de salinidad, llegé al 80 % el dia nueve; un incremento en la
concentracion del NaHCO3; permitié 66.7 % de germinacion el dia nueve. La sal MgSO,4
registrd, a su maximo nivel de concentracion, arriba del 50 % de brote de semillas a los
nueve dias; CaCl,2H,0, a una concentracién de 16.10 g L™, alcanzé 80 % a los seis
dias y MgCl,6H,0 a los nueve dias, obtuvo un 70 %, con una concentracion de 15.71 g
L™ sin embargo, a los mismos dias, el Na;SO,4 s6lo mostré el 60 % a de 5.12 g L™ Las
sales NaCl y MgCly6H,0O inhibieron la germinacién al 100 % en los dos niveles de
mayor concentracion y, el NaHCOs3;, la inhibio desde el nivel 5, es decir con una
concentracion de 9.28 g L™ (Cuadro 16).

Para las sales geoquimicas el 100 % de germinacion se registrd en el testigo a los seis
dias, igual que en las sales puras; en la salinidad clorhidrica y sulfatico-clorhidrica, este
porcentaje se obtuvo en los niveles uno, dos y tres el mismo dia y llegado hasta el nivel
6 (12.16 g L") el dia 12; en la salinidad clorhidrico-sulfatica los tres primeros niveles de
salinidad permitieron el 100 % del brote de semillas a los nueve dias, en la salinidad
sulfatica en los dos niveles mas bajo de sal y en las sulfatico-sodica solo a la
concentracién de (1.70 g L™"). A su nivel maximo de concentracién la salinidad sulfatico-
clorhidrica llegé a 93.3 % de germinacioén a los 12 dias. La salinidad clorhidrico-sulfatica
y sulfatica permitieron 60 % vy, la salinidad sulfatico-sddica, inhibié completamente la

germinacion.

En este cultivo, la mejor sal fue la clorhidrico-sulfatica (P < 0.05), entre las salinidades
clorhidrica, sulfatico-clorhidrica y el MgSO,4 no hay diferencias (P > 0.05), asi como las
sales CaCl,2H,0 vy sulfatica; y, nuevamente, la sal NaHCO3; fue la que afecto mas la

germinacion fue igual a el NaCl y sulfatico-sédica (P > 0.05).



82

Mass y Hoffman (1977), clasifican a pasto (Brimus inermis, Phalaris arundinacea,
Phalaris tuberosa, Lolium perenne, Sorghum sudanens , Agropyron trachycaulumy
Agropyron desertorum) como moderadamente tolerantes y su tolerancia varia
dependiendo de la especie, su conductividades eléctricas se encuentran entre 4.9y 9.9
dS m™. Muchos pastos pertenecen al grupo tolerante a la salinidad junto con la alfalfa,

ésto depende altamente de la etapa de crecimiento. (Francois y Maas, 1994).
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Cuadro 16. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Ballico (Lolium perenne L.)

dias dias
Sal’ Nivel 3 6 9 123 v Sal' 3 6 9 128 v
Testigo 0 70.0 100.0 100.0 100.0 a Testigo  93.3 100.0 100.0 100.0 a
(1) 1 267 700 733 733 b (7) 73.3 83.3 100.0 100.0 ab
NaCl 2 400 833 90.0 90.0 b Clorhidrica 56.7 100.0 100.0 100.0 ab
D 3 26.7 333 333 333 ¢ AB 60.0 100.0 100.0 100.0 ab
4 13.3 30.0 30.0 300 cd 53.3 63.3 83.3 100.0 ab
5 6.7 167 167 16.7 cd 36.7 63.3 66.7 100.0 ab
6 00 00 00 00 d 0.0 26.7 633 1000 b
7 00 00 00 00 d 0.0 133 200 200 ¢
(2) 1 267 533 533 567 b (8) 86.7 100.0 100.0 100.0 a
NaHCO, 2 200 600 66.7 66.7 b Sulfatco 73.3 86.7 100.0 100.0 ab
D 3 67 67 6.7 6.7 ¢ Clorhidrica 46.7 63.3 93.3 100.0 abc
4 00 33 33 33 ¢ AB 13.3 40.0 73.3 100.0 bc
5 00 00 00 00 d 13.3 33.3 66.7 100.0 bc
6 00 00 00 00 d 33 333 53.3 100.0 bc
7 00 00 00 00 d 0.0 30.0 400 933 ¢
(3) 1 200 567 800 833 b (9) 66.7 100.0 100.0 100.0 a
Na,SO, 2 26.7 56.7 73.3 733 bc Clorhidrico 83.3 100.0 100.0 100.0 a
CcD 3 10.0 46.7 60.0 60.0 bc Sulfatica 50.0 100.0 100.0 100.0 ab
4 6.7 467 467 467 cd A 40.0 96.7 96.7 96.7 bc
5 10.0 26.7 26.7 26.7 de 26.7 96.7 96.7 96.7 bc
6 33 100 20.0 20.0 de 00 933 967 9.7 ¢
7 00 33 133 133 e 00 633 633 633 d
(4) 1 70.0 100.0 100.0 100.0 a (10) 63.3 100.0 100.0 100.0 a
MgSO, 2 533 96.7 96.7 96.7 b Sulfatca 33.3 86.7 100.0 100.0 ab
AB 3 50.0 100.0 100.0 100.0 a B 30.0 90.0 93.3 933 bc
4 333 867 933 967 b 233 733 90.0 900 cd
5 367 933 933 933 b 10.0 86.7 86.7 86.7 cd
6 233 900 933 933 b 13.3 50.0 76.7 76.7 de
7 13.3 433 533 533 ¢ 00 33 400 66.7 e
(5) 1 433 80.0 100.0 100.0 a (11) 40.0 96.7 100.0 1000 a
CaCl,2H,0 2 26.7 100.0 100.0 100.0 a Sulfatco 13.3 600 633 633 b
B 3 333 933 96.7 96.7 ab sodica 6.7 36.7 40.0 40.0 bc
4 16.7 96.7 96.7 96.7 ab D 33 200 233 233 ¢
5 33 733 867 867 b 00 33 100 100 ¢
6 00 800 80.0 800 b 00 33 33 33 ¢
7 200 233 233 233 ¢ 00 00 00 00 e
(6) 1 63.3 100.0 100.0 100.0 a
MgCl,6H,0 2 267 967 967 967 a
Cc 3 13.3 933 96.7 967 a
4 67 367 700 700 b
5 00 00 200 20.0 be
6 00 00 00 00 ¢
7 00 00 00 00 ¢

1 Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.

Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omiti6 el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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Para remolacha, el testigo de sales puras mostré 73.3 % de germinacion a los nueve
dias, MgSO registré el porcentaje maximo (93.3) en el nivel dos de concentracion (2.56
g L™ y llegando hasta un 50 % en el nivel cuatro (7.36 g L-1) el mismo dia; la sal
Na SO, obtuvo a un 70 % en el nivel dos a los seis dias; mientras que NaCl y
CaCly2H,0 alcanzaron el 50 % en el nivel dos y cuatro respectivamente. Las sales
NaHCOzy MgCl,6H20 no lograron el 50 % de germinacion, ni en los niveles de
concentracion baja. La inhibicion de la germinacion fue en la concentracion alta para
NaCl, NaHCO3, CaCl,2H,0 y MgCl,6H,0 (Cuadro 17)

En las sales geoquimicas también se registré un 80 % de germinacion en el testigo a
los 12 dias. La salinidad sulfatico-clorhidrica y sulfatico-sédica presentaron el brote de
semillas mayor con un 90 % a los nueve dias, en el primer nivel de concentracion; es
decir, a 1.28 y 1.70 g L™, respectivamente; la salinidad clorhidrico-sulfatica mostré 80 %
a los seis dias, en el nivel uno y, alcanzando un 50 %, en el nivel tres a los nueve dias;
la salinidad sulfatica, también logré este ultimo porcentaje a los mismos dias solo en el
nivel uno. La sulfatico-sddica, llegd hasta el nivel dos, con la mitad de semillas
germinadas e inhibié completamente la germinacién a su concentracién salina maxima;

mientras que, la salinidad clorhidrica no consiguio el 50 % de germinacion.

La sales clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfatica fueron iguales (P > 0.05) y, en este
cultivo, se puede apreciar que las sales geoquimicas fueron (P < 0.05) superiores a las
sales puras; por su parte, el NaCl y el MgSO, estadisticamente fueron iguales (P >

0.05), la sal NaHCO3; fue la que afecto mas la germinacion.

Ayers y Hayward (1948), muestran que la remolacha es sensible a la salinidad durante
la germinacién, en conductividades eléctricas de 1.5, 3.7, 6.0, 9.4y 10.6 dSm™, el 50 %
de reduccion ocurrié a los 6.0 dS m™. Por su parte Ayers y Wescot (1987), indican que
la remolacha es moderadamente tolerante, siendo capaz de germinar y crecer en

conductividades eléctricas entre 6.0 y 8.0 dS m™.

Mass y Hoffman (1977), clasifican a la remolacha como moderadamente tolerante en
conductividades eléctricas entre 59 y 7.0 dS m™. Sin embargo, estos valores

corresponden al efecto sobre los rendimientos.
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Cuadro 17. Porcentaje de germinacién absoluta de remolacha (Beta vulgaris L.)

dias dias
Sal’ Nivel 3 6 9 128 7 Sal' 3 6 9 128 v
Testigo 0 400 66.7 733 733 a Testigp 30.0 433 667 800 a
(1) 1 23.3 400 400 433 ¢ (7) 10.0 133 300 300 b
NaCl 2 36.7 533 533 533 b Clorhidrica 200 233 333 367 b
DE 3 16.7 16.7 200 200 d A 33 167 367 433 b
4 10.0 10.0 13.3 20.0 de 6.7 200 300 300 b
5 33 10.0 16.7 16.7 de 00 267 267 267 b
6 00 33 33 33 ef 0.0 133 16.7 16.7 bec
7 00 00 00 00 f 00 00 00 67 ¢
(2) 1 300 367 367 367 b (8) 46.7 86.7 90.0 900 a
NaHCO, 2 200 200 26.7 30.0 bc Sulfatco 56.7 66.7 66.7 667 b
G 3 13.3 16.7 23.3 26.7 cd Clorhidrica 6.7 267 333 433 d
4 26.7 267 267 26.7 bc B 33 200 36.7 36.7 de
5 10.0 20.0 200 23.3 cd 33 133 26.7 26.7 def
6 0.0 133 133 13.3 de 0.0 100 133 133 ef
7 00 00 00 00 e 00 00 33 33 f
(3) 1 433 467 500 500 b (9) 76.7 80.0 80.0 800 a
Na,SO, 2 63.3 70.0 70.0 70.0 a Clorhidico 6.7 400 600 600 b
EF 3 333 433 433 433 bc Sulfgtca 100 40.0 500 500 b
4 40.0 40.0 40.0 40.0 bc A 33 367 433 433 bc
5 26.7 333 333 367 ¢ 13.3 20.0 200 233 cd
6 6.7 100 133 133 d 10.0 167 167 167 d
7 00 67 67 133 d 00 100 133 133 d
(4) 1 40.0 500 567 600 c (10) 26.7 36.7 500 500 a
MgSO, 2 73.3 90.0 933 933 a Sulfatca 20.0 433 46.7 467 a
DE 3 333 533 533 533 cd A 233 233 300 300 b
4 40.0 433 500 500 cd 16.7 16.7 30.0 30.0 bc
5 40.0 400 433 433 cd 16.7 233 233 233 bc
6 33.3 400 400 400 d 10.0 20.0 200 233 bc
7 6.7 200 200 200 e 10.0 10.0 133 200 ¢
(5) 1 40.0 500 533 533 b (11) 6.7 533 933 933 a
CaCl,2H,0 2 46.7 50.0 53.3 56.7 b Sulfatico 6.7 46.7 50.0 50.0 bec
D 3 36.7 500 533 533 b sodica 10.0 23.3 30.0 33.3 bcd
4 16.7 533 533 533 b C 13.3 20.0 23.3 23.3 bcd
5 233 467 467 467 b 33 133 200 200 cd
6 13.3 30.0 300 300 ¢ 6.7 100 133 133 d
7 00 00 00 00 d 00 00 00 00 e
(6) 1 267 300 300 300 b
MgCl,6H,0 2 26.7 433 433 433 b
FG 3 20.0 433 433 433 b
4 33 400 433 467 b
5 33 333 367 367 b
6 00 33 33 133 ¢
7 00 00 00 00 e

t Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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En general el tipo de sales que permitieron el porcentaje de germinacién mayor fueron
MgSO4 para todos los cultivos, excepto en pasto Banderita, ya que en este ultimo la sal
con mayor brote de semillas fue la CaCl,2H,0; la de germinacién menor fue el NaHCO;

en todos los cultivos excepto en la remolacha donde el NaCl fue la de menor valor.

En las sales geoquimicas las de germinacion mayor fueron: sulfatica, en alfalfa;
clorhidrico-sulfatica, en avena, frijol y remolacha; sulfatico-clorhidrica, en maiz y pasto
Ballico, y la salinidad clorhidrica en pasto Banderita; las de brote de semillas menor
fueron: clorhidrico-sulfatica, en maiz; clorhidrica, para remolacha y la salinidad sulfatico-

sddica, para el resto de los cultivos.

Se pudo apreciar que, en la mayoria de los cultivos, las sales con SO,~ como anion
acompanante, favorecieron la germinacion; mientras que, HCO3,” en todos los cultivos,
afectd el brote de semillas. También se observa que en los cultivos de alfalfa, pasto
Banderita, frijol y remolacha, la mezcla de sales favorecio la germinacion, no asi en los
cultivos restantes (avena, maiz y pasto Ballico) donde las sales puras fueron
estadisticamente iguales a las sales geoquimicas. El analisis estadistico también indica

que los niveles de concentracién salina son diferentes.

Ivanova (1974), sefal6 que una mezcla de Na;SO4 + NaCl + MgSO4 en una relacion
7:4:1 fue mas perjudicial para el incremento de la circunferencia del tronco y peso de la
raiz, en arboles de durazno, que el Na;SO4 y que, a su vez, el NaCl a iguales

concentraciones que el sulfato de sodio, fue toxico para los arboles.

Cabe senalar que la temperatura durante el experimento de las sales puras oscilé entre
15 °C como minima y 21 °C como maxima; en cambio, para el experimento de la
mezcla de sales, las temperaturas fluctuaron entre 19 °C y 24 °C. Posiblemente debido
a las temperaturas, las sales geoquimicas registraron porcentaje de germinacién mayor
en un tiempo menor, siendo estadisticamente diferentes con las sales puras, ya que
estas ultimas afectaron mas el brote de semillas, sobre todo, en altos niveles de
concentracion. Temperaturas bajas retrasaron la germinacién, pero un incremento en la

temperatura incremento la germinacion.

Maldonado et al. (2002), indicaron que temperaturas bajo los 15°C provocaron una

reduccion de la germinacion, debido probablemente, a que las enzimas hidroliticas de
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los cotiledones no fueron activadas, sin desencadenar la activacion metabdlica de las

semillas.

El tiempo y porcentaje de germinacion tienen una relacion lineal con la concentracion de
sal, ya que ésta se vio afectada al incrementar la concentraciéon salina y la CE, lo que
provocd el retraso o inhibicion de la germinacion; el cual, estd relacionado,
principalmente, al potencial osmético de la solucion salina. El porcentaje de germinacion
total se alcanz6 en menos de 10 dias, en la mayoria de las sales y niveles de
concentracion, ya que a los 15 dias, en su mayoria, los cultivos perdieron la turgencia

en la radicula.

Concentraciones altas de sal disminuyen el potencial de agua, un potencial de agua
decreciente reduce y retarda la germinacion, limitando la absorcion de agua por las
semillas (Emmerich y Hardegree, 1991; Richard, 1992; Dodd y Donovan, 1999;
Ramoliya y Pandey, 2002; Tlig et al., 2008).

Abel y MacKenzie (1964); Workman y West (1967); Tlig et al. (2008), indican que el
porcentaje de germinacién se redujo al incrementar la concentracion salina de NacCl, las
semillas germinanron mas rapido en agua destilada, el retraso de la germinacion se

incrementd al aumentar la concentracion salina.

Por su parte Almansouri et al. (2001), encontraron que la germinacion se retrasé a dosis
altas, tanto en NaCl como en polietilenglicol; sin embargo, este ultimo, inhibio
completamente la germinacién a concentraciones altas. Incrementos en la salinidad

ocasionan reduccion o retraso en la germinacion de semillas halofitas y glicofitas.

Emmerich y Hardegree (1991), indican que una disminucion del potencial de agua
reduce la germinacion e incrementa el tiempo necesario para la germinaciéon. Un
incremento en la concentracién de NaCl progresivamente inhibi6é la germinacién de las
semillas (Ungar, 1996; Tlig, et al., 2008; Meloni et al., 2008).

Sin embargo, Weber y D’Antonio (1999), indican que la germinacion es estimulada, si la
semilla esta en contacto por poco tiempo con las sales, las cuales después son lavadas.
Song et al. (2005), mencionan que el porcentaje bajo de germinacién en los suelos son,

frecuentemente, resultado de concentraciones altas de sales en la zona de plantacion
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de la semilla, debido al movimiento ascendente de la solucién y su subsecuente

evaporacion en la superficie del suelo

Por su parte, Debez et al. (2004), indican que la inhibicion de la germinacion fue
principalmente atribuida a condiciones osméticas, y no al efecto toxico del NaCl, ya que

este efecto soélo fue observable a concentraciones altas.

Bernstein y Hayward (1958) encontraron que un incremento efectivo de salinidad del
suelo para un cultivo dado, generalmente retarda ligeramente la germinacién y que,
niveles altos de salinidad , agravan el retraso en la emergencia y también disminuyen el

porcentaje final de germinacion.

Es importante sefalar que las sales que registraron el porcentaje de germinacion
menor, presentaron pH alcalino en la mayoria de los cultivos, pues en el caso de
remolacha, las sales con pH ligeramente acido, fueron las que afectaron mas la
germinacion. En cambio, el pH de las sales con porcentaje de germinacion mayor fue
neutro y ligeramente acido, como en el caso del pasto Banderita, ésto implica que el pH
no es un factor negativo para el brote de las semillas en estudio, resultados similares
reporto Sanchez (2008).
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Efecto de las sales puras en la germinacién

El maximo porcentaje de germinaciéon (90-100 %) ocurrié a los 15 dias, en el testigo,
tanto en sales puras, como en las sales geoquimicas, en todos los cultivos excepto en

frijol y remolacha (Cuadro 18).

Se aprecia que el efecto de NaCl sobre la germinacion, afecto a los cultivos de frijol y
remolacha y, en menor grado, a los de avena y pastos; mientras que, en maiz y alfalfa
el efecto fue minimo. EI NaHCOj; influyd principalmente sobre las semillas del pasto
Banderita; mientras que, en los cultivos restantes, el efecto fue moderado, excepto para
el maiz que fue el mas tolerante a esta sal, siendo una de las mas tdxicas. La sal
Na,SO4 perjudico principalmente al pasto Banderita, frijol y, en menor grado, a avena,
pasto Ballico y remolacha. Los mas tolerantes fueron alfalfa y maiz. EI MgSO,4 dafio
principalmente al pasto Banderita, seguido por el frijol y remolacha, en los cultivos
restantes, su influencia fue minima. La sal CaCl,2H,O bajo el porcentaje de
germinacidén primeramente en frijol, seguido por el pasto Banderita, remolacha y en
alfalfa, avena, maiz y pasto Ballico, el dafio fue minimo. EI MgCl,6H,0O afecté al pasto
Banderita, seguido por la avena frijol y remolacha y, en menor grado, tuvo efecto en

alfalfa maiz y pasto Ballico.

Esto indica que el maiz es el cultivo mas tolerante en la etapa de germinacion,
independientemente del tipo de sal de que se trate, seguido por la alfalfa, y el pasto

Banderita es el cultivo mas sensible a la salinidad, para el cual si influye el tipo de sal.

Por su parte Ramirez (1988), reportd que el efecto del NaCl, CaCl,2H,0 fue minimo en
frijol, alfalfa y avena. Las sales Na,SO4y MgSO, tuvieron un efecto drastico para alfalfa,
ya que inhibié la germinacion; el NaHCO;3; es una sal con efectos muy drasticos,
principalmente afecto a alfalfa y avena; el MgCl,6H,0 tuvo un efecto drastico en los
cultivos en estudio, ya que redujo e inclusive inhibié la germinaciéon a concentraciones
altas. Menciona que particularmente, el MgCl, resulta el mas adverso para la
emergencia de muchos cultivos, entre ellos el frijol. En cuanto al NaCl, éste afecta mas

la velocidad de germinacion que al porcentaje de la misma.

Dentro de los tipos de sales mas toxicas en esta etapa se encuentran el MaCl,, MgSO,
y NaHCO3; (Ramirez, 1988; Lopez, 1994).



Cuadro 18. Porcentaje de germinacion a los 15 dias en sales puras.
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Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 100.0 100.0 96.7 36.7 93.3 100.0 73.3
(1) 1 100.0 73.3 100.0 53.3 86.7 73.3 43.3
NaCl 2 93.3 76.7 60.0 40.0 80.0 90.0 53.3
3 90.0 26.7 46.7 36.7 80.0 33.3 20.0

4 66.7 23.3 16.7 33.3 73.3 30.0 20.0

5 33.3 23.3 3.3 20.0 73.3 16.7 16.7

6 0.0 3.3 0.0 20.0 60.0 0.0 3.3

7 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0

(2) 1 76.7 70.0 50.0 30.0 80.0 56.7 36.7
NaHCO; 2 30.0 36.7 6.7 26.7 83.3 66.7 30.0
3 0.0 23.3 0.0 20.0 70.0 6.7 26.7

4 0.0 0.0 0.0 16.7 63.3 3.3 26.7

5 0.0 0.0 0.0 16.7 63.3 0.0 23.3

6 0.0 0.0 0.0 13.3 43.3 0.0 13.3

7 0.0 0.0 0.0 0.0 26.7 0.0 0.0

(3) 1 93.3 76.7 70.0 30.0 93.3 83.3 50.0
Na,SO, 2 96.7 50.0 60.0 30.0 86.7 73.3 70.0
3 93.3 36.7 36.7 30.0 80.0 60.0 43.3

4 56.7 36.7 10.0 30.0 76.7 46.7 40.0

5 16.7 23.3 6.7 20.0 73.3 26.7 36.7

6 0.0 10.0 3.3 16.7 60.0 20.0 13.3

7 0.0 0.0 0.0 6.7 53.3 13.3 13.3

(4) 1 100.0 83.3 43.3 63.3 96.7 100.0 60.0
MgSO, 2 100.0 83.3 36.7 50.0 93.3 96.7 93.3
3 100.0 76.7 33.3 46.7 76.7 100.0 53.3

4 100.0 73.3 30.0 46.7 76.7 96.7 50.0

5 100.0 70.0 23.3 40.0 70.0 93.3 43.3

6 100.0 70.0 0.0 36.7 70.0 93.3 40.0

7 86.7 40.0 0.0 16.7 66.7 53.3 20.0

(5) 1 100.0 100.0 93.3 53.3 90.0 100.0 53.3
CaCly2H,0 2 100.0 86.7 50.0 50.0 73.3 100.0 56.7
3 100.0 86.7 46.7 40.0 70.0 96.7 53.3

4 100.0 80.0 43.3 36.7 63.3 96.7 53.3

5 100.0 40.0 43.3 30.0 56.7 86.7 46.7

6 96.7 36.7 40.0 23.3 53.3 80.0 30.0

7 70.0 30.0 33.3 20.0 36.7 23.3 0.0

(6) 1 96.7 76.7 73.3 53.3 90.0 100.0 30.0
MgCl,6H,0 2 100.0 60.0 36.7 40.0 86.7 96.7 43.3
3 100.0 43.3 6.7 33.3 86.7 96.7 43.3

4 100.0 6.7 3.3 26.7 70.0 70.0 46.7

5 93.3 3.3 3.3 23.3 66.7 20.0 36.7

6 43.3 0.0 0.0 16.7 53.3 0.0 13.3

7 3.3 0.0 0.0 0.0 36.7 0.0 0.0
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Efecto de las sales geoquimicas en la germinacion

Para las sales geoquimicas, la salinidad clorhidrica afecto en mayor grado a la
remolacha, seguido por alfalfa, avena y frijol; mientras que, el maiz y los pastos, fueron
mas tolerantes. En la salinidad sulfatico-clorhidrica el efecto con mayor intensidad fue
sobre avena, frijol y remolacha, seguido por la alfalfa y menor grado de dafio maiz y
pastos. Las salinidades clorhidrico-sulfatica y sulfatica afectaron principalmente a
avena, remolacha, al frijol y maiz y por ultimo, se vieron afectados alfalfa y pastos. La
salinidad sulfatico-sddica influyd mas sobre avena, alfalfa, pasto Banderita, frijol, pasto

Ballico, remolacha y, en minimo grado el maiz (Cuadro 19).

Esto indica que la remolacha y avena fueron los cultivos menos tolerantes a este tipo de
sales y ambos pastos fueron los mas tolerantes para todas las sales, excepto la
sulfatico-sédica. Se observd, tanto en sales puras como en cualitativas, que
concentraciones altas tienen mayor efecto sobre la germinacion y ésto depende del

cultivo y sal implicados.

Ramirez (1988), reportd que las salinidades clorhidrica, sulfatico-clorhidrica, clorhidrico-
sulfatica, sulfatica y sulfatico-sddica, afectan drasticamente el cultivo de alfalfa, no asi a

frijol, maiz y avena.

Los efectos de la salinidad clorhidrico-sulfatica son menos severos sobre el porcentaje
de germinacion que aquellos provocados por las salinidades clorhidrica o sulfatico-
clorhidrica en un amplio rango de conductividad eléctrica (1.2 a 32.8 dS m™), un
aspecto importante de las sales geoquimicas es que afectan en menor grado a la

germinacién que las sales puras (Ramirez, 1988; Lopez 1994)



92

Cuadro 19. Porcentaje de germinacion a los 15 dias con diferentes tipos y concentraciones de

salinidad geoquimica.

Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 100.0 100.0 100.0 56.7 96.7 100.0 80.0
(7) 1 100.0 96.7 100.0 43.3 93.3 100.0 30.0
Clorhidrica 2 83.3 56.7 100.0 66.7 86.7 100.0 36.7
3 46.7 56.7 100.0 50.0 83.3 100.0 43.3

4 26.7 46.7 96.7 33.3 86.7 100.0 30.0

5 26.7 43.3 96.7 30.0 70.0 100.0 26.7

6 23.3 23.3 86.7 30.0 70.0 100.0 16.7

7 13.3 0.0 83.3 20.0 60.0 20.0 6.7

(8) 1 100.0 70.0 90.0 53.3 96.7 100.0 90.0
Sulfatico 2 90.0 60.0 96.7 66.7 93.3 100.0 66.7
Clorhidrica 3 90.0 60.0 100.0 50.0 90.0 100.0 43.3
4 90.0 53.3 86.7 33.3 86.7 100.0 36.7

5 46.7 50.0 86.7 33.3 80.0 100.0 26.7

6 36.7 40.0 80.0 30.0 76.7 100.0 13.3

7 33.3 6.7 80.0 6.7 63.3 93.3 3.3

(9) 1 100.0 90.0 100.0 86.7 90.0 100.0 80.0
Clorhidrico 2 100.0 83.3 100.0 73.3 86.7 100.0 60.0
Sulfatica 3 100.0 63.3 100.0 66.7 83.3 100.0 50.0
4 96.7 50.0 100.0 60.0 76.7 96.7 43.3

5 93.3 33.3 86.7 56.7 66.7 96.7 23.3

6 56.7 16.7 83.3 53.3 53.3 96.7 16.7

7 46.7 13.3 80.0 43.3 40.0 63.3 13.3

(10) 1 86.7 53.3 100.0 66.7 83.3 100.0 50.0
Sulfatica 2 100.0 46.7 100.0 70.0 86.7 100.0 46.7
3 100.0 36.7 100.0 53.3 80.0 93.3 30.0

4 100.0 33.3 93.3 46.7 76.7 90.0 30.0

5 100.0 30.0 86.7 46.7 73.3 86.7 23.3

6 96.7 20.0 86.7 43.3 66.7 76.7 23.3

7 96.7 13.3 73.3 36.7 60.0 66.7 20.0

(11) 1 80.0 46.7 86.7 56.7 93.3 100.0 93.3
Sulfatico 2 93.3 26.7 96.7 36.7 90.0 63.3 50.0
sédica 3 40.0 20.0 66.7 36.7 90.0 40.0 33.3
4 0.0 16.7 33.3 36.7 86.7 23.3 23.3

5 0.0 16.7 20.0 33.3 73.3 10.0 20.0

6 0.0 0.0 13.3 20.0 70.0 3.3 13.3

7 0.0 0.0 10.0 0.0 63.3 0.0 0.0




93

Con base a lo anterior y a al analisis de los datos, se observa que las sales que tienen
el ibn HCO3; como anion acompafiante, afectaron mas el porcentaje de germinacion de
los siete cultivos evaluados, seguidos por los iones de CIy, por Ultimo, los de SO,%,
que fueron los menos agresivos al brote de semillas. Recordando que las sales con el
ion CI', como acompanante, registraron los mas altos de CE y los valores mas bajos de
Wr. Asi, la sal de cloruro fue ligeramente mas toxica para la germinacion que el sulfato,
a igual concentracion. El efecto del NaHCOg3 se debe a las caracteristicas del ion, pues
es altamente soluble y toxica, genera procesos de hidrélisis que destruyen tejidos,
células y moléculas organicas esenciales para la actividad biolégica de la planta
(Kovda, 1973).

Ramirez (1988) y Lépez (1994) ,indican que los cloruros afectan mas la germinacion, en
comparaciéon con los sulfatos. Estudios en algoddn, mostraron que el tipo de salinidad
puede tener efectos marcados y diferenciales sobre la germinacion. Sulfatos y cloruros,
con mayor efecto inhibitorio de la germinacién y, muestras mayor efecto sobre el
crecimiento y desarrollo, los cloruros (Strogonov, 1964). El i6n sulfato es algo mas
pesado que el ién cloruro, lo que explica porqué las plantas pueden resistir mayores
cantidades de sulfato que de cloruro (Magistad, et al., 1943).

En cuanto a los cationes de las sales con los iones de Mg* y Ca?*, como
acompanantes, favorecieron la germinacion. El sodio no parece ser un catidn
excesivamente toxico. Magistad et al. (1943), trabajando con alfalfa, encontré un
incremento en el rendimiento debido a la sal predominante con calcio; sin embargo,
donde el magnesio fue el cation predominante, el rendimiento fue usualmente mas bajo
que cuando calcio y sodio fueron predominantes. Cuando el sodio constituyo el 76 % de
los cationes presentes, en términos de miliequivalentes por litro, el rendimiento fue
aproximadamente el mismo que cuando la relaciéon de sodio; cationes totales fue el 50
%; el sodio, en la relacion usada, no parecid ser un cation particularmente perjudicial

para el crecimiento de alfalfa.

Kent y Lauchli (1985) reportaron que en tratamientos altos de Ca®*, el crecimiento de
las raices de algoddén es tan bueno como en ausencia de estrés salino. Hayward y

Wadleigh (1949), sefialan que sales de magnesio en el substrato, tienen un efecto
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téxico que puede ser atribuido a la presion osmotica. Dafios por magnesio pueden
asociarse con inadecuado suministro de calcio dentro del tejido y concentraciones altas

de sulfato en el substrato definitivamente limitan la actividad del ién calcio.

Magistad, et al. (1943), reportaron que, con s valores osmoéticos, aproximado los
cloruros fueron mas toxicos que los sulfatos para alfalfa. Sin embargo, para algunos
cultivos los cloruros y sulfatos a igual concentracion osmética, son igualmente dafinos;
mientras que en otros cultivos, los cloruros son mas toxicos que los sulfatos con igual

presion osmatica.

Las disminuciones de la germinacion inducidas por la salinidad son usualmente debidas
solamente a los efectos osmoticos (potencial de soluto del sustrato) para haldfitas,
mientras que las glicéfitas (como maiz) son mas probables a exhibir toxicidad iénica

adicional (Laynez-Garsaball. et al., 2007).
Efecto de las sales en el desarrollo de radicula y parte aérea.

La parte aérea de la alfalfa fue altamente afectada por la presencia de sales,
independiente de la concentracién y tipo de solucion, tanto en las sales puras como en

las geoquimicas (Cuadro 20).

El crecimiento de radicula y parte aérea super6 a todas las sales en el testigo. La sal
con mayor desarrollo de radicula fue el CaCl,2H,0 y de parte aérea fue el MgSQOy; en
este caso, el tipo de sal si afectdé a las partes en estudio, sin embargo, el NaHCO;
perjudicé tanto a la radicula como a la parte aérea, ya que fue la sal con menor
crecimiento en ambas. El desarrollo de la radicula fue favorecido con ligeros
incrementos en la concentracion en NaCl, Na,;SO, y CaCly,2H,0. Este desarrollo fue
inhibido NaCl, en los dos ultimos niveles, es decir a la maxima concentracion; NaHCOs3,
desde el nivel tres (5.12 g L™") y Na,SO,4, a maxima concentracion. La parte aérea fue
inhibida en NaCl, desde el nivel 5 (9.28 g L™'); NaHCO3, MgCl,'6H,0, desde el nivel tres,

y NaxSOq, en el nivel siete.

Para la mezcla de sales, el maximo crecimiento de radicula y parte aérea ocurrié en el
testigo, la salinidad que permitié el mayor desarrollo en ambas partes fue la clorhidrico-
sulfatica y la de menor crecimiento fue la sulfatica. El crecimiento de la radicula fue

favorecido con ligeros incrementos en la concentracion en las sales clorhidrica,
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sulfatico-clorhidrica y sulfatica e inhibido al 100 % en la salinidad sulfatica desde el nivel
4 (7.36 g L™); en cambio, la parte aérea fue inhabilitada en todas las sales a su maxima
concentracion, excepto en la salinidad sulfatica, que no permiti6 dicho crecimiento

desde el nivel cuatro.

Para el desarrollo de la radicula, la mejor sal (P < 0.0.5) fue el CaCl,2H,0, la peor fue
el NaHCOs; mientras que, las sales sulfatico-clorhidrica y sulfatico-sédica fueron
estadisticamente iguales. El desarrollo de la parte aérea fue favorecido por la salinidad
clorhidrica. La salinidad sulfatico-clorhidrica fue estadisticamente igual a la sal MgSOQOy,
la sulfatica fue igual al MgCl,6H20, la sulfatico-sédica igual a Na;SOy, vy, la que afecto

mas el desarrollo de la parte aérea, fue la de NaHCOs.

El crecimiento de la radicula y la parte aérea fueron afectados diferencialmente por el

tipo y concentracion de sal (P < 0.05).

Ashraf et al. (1987), trabajando con alfalfa, encontraron que la longitud del brote
disminuy6 rapidamente, como respuesta a incrementos en la concentracion de NaCl,

concluyendo que éstas menos sensible a concentraciones de 200 mm L™

La salinidad alta causa disminucién en el rendimiento de la alfalfa, mientras la relacion
hoja/tallo aumenta e influye en la calidad de forraje. Sin embargo, algunas especies
glicdfitas toleran la sal por una estrategia mas tipica de haldfitas, en la cual, el sodio o
cloruro, o ambos, suben a las hojas y son almacenados en vacuolas, normalmente con
la produccién relacionada de solutos organicos en el citoplasma, para el ajuste osmaético
(Flowers, 2004).



Cuadro 20. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias de Alfalfa (Medicago sativa L.)
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Sal' Nivel Rad.” V' Sal' Plant’. ! Sal' Rad.” " Plant™ !
Testigo 0 29.08 a 5.89 a Testigo 2599 ab 3.39 a
(1) 1 21.33 b 3.38 a (7) 2.99 d 1.93 b
NaCl 2 29.80 a 3.04 a Clorhidrica 17.04 b 3.78 a
DE 3 14.41 ¢ CDE 2.94 ab F 16.93 b BC 2.50 b
4 13.99 c 1.42 ab 5.09 c 0.93 bc
5 2.89 d 0.00 c 3.75 cd 0.56 c
6 0.00 e 0.00 c 325 cd 0.37 c
7 0.00 e 0.00 c 0.85 e 0.00 d
(2) 1 15.13 b 2.19 a (8) 23.43 ab 3.78 a
NaHCO; 2 3.03 c 0.18 ab  Sulfatico 24.08 ab 3.27 a
H 3 0.00 d E 0.00 b Clorhidrica 22.21 b B 3.46 a
4 0.00 d 0.00 b C 10.93 c 0.83 b
5 0.00 d 0.00 b 7.33 d 0.73 b
6 0.00 d 0.00 b 711 de 0.73 b
7 0.00 d 0.00 b 3.72 e 0.00 c
(3) 1 24.83 ab 4.12 a 9) 28.18 a 3.91 a
Na,SO, 2 25.19 ab 3.44 a Clorhidrico 24.05 b 3.55 a
E 3 17.64 bc BCD 3.06 a Sulfatica 22.15 b 2.26 ab
4 9.55 c 2.78 a B 12.56 c A 292 ab
5 1.48 c 1.56 b 10.31 d 1.29 bc
6 0.65 c 0.20 bc 2.94 e 0.42 c
7 0.00 c 0.00 c 1.48 e 0.00 d
4) 1 23.66 ab 10.52 a (10) 11.34 b 1.36 b
MgSO, 2 19.59 b 3.88 b  Sulfatica 22.54 a 3.04 a
D 3 12.62 c BC 2.94 b G 5.55 c DE 0.26 bc
4 7.46 cd 2.43 b 0.00 d 0.00 c
5 5.27 de 2.26 b 0.00 d 0.00 c
6 4.77 de 1.48 b 0.00 d 0.00 c
7 2.94 e 0.00 c 0.00 d 0.00 c
(5) 1 40.17 a 3.51 a (11) 2443 a 3.35 a
CaCly2H,0 2 48.65 a 3.31 a Sulfatico 16.04 b 2.98 ab
A 3 41.06 a B 3.19 a sodica 14.35 c BCD 1.94 bc
4 29.55 b 2.34 ab C 9.26 d 1.28 cd
5 23.22 bc 1.73 ab 8.90 d 0.44 de
6 18.77 c 1.40 ab 6.63 d 0.95 cde
7 5.79 d 0.41 b 4.31 e 0.00 e
(6) 1 12.56 b 2.87 a
MgCl,6H,0 2 8.13 bc 1.63 ab
G 3 5.16 cd DE 0.00 c
4 3.59 cde 0.00 c
5 3.36 cde 0.00 c
6 1.96 de 0.00 c
7 0.11 e 0.00 (o

t Prueba de medias entre tipo de sal, ' Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los
niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la

columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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La radicula y parte aérea de avena, donde la radicula fue altamente afectada por la
presencia de sales, ya que se desarrollé6 mas la parte aérea, tanto en el testigo como

sales puras y en las geoquimicas (Cuadro 21).

El testigo registré el mayor desarrollo de radicula y parte aérea, en comparacion con las
sales. Sin embargo, la sal con mayor crecimiento de ambas partes fue el CaCl,2H,0;
mientras que, NaHCO3, fue la de menor expansion. El desarrollo de ambas, partes fue
favorecido con ligeros incrementos en la concentracién en NaCl. El desarrollo de la
radicula fue inhibido en NaCl, NaSO4 y MgCl,6H,0O en la maxima concentracion; en
NaHCOs; desde el nivel cinco (9.28 g L) se impidi6 el desarrollo. La parte aérea fue
inhabilitada en NaCl, NaSO4 y CaCl;2H,0O en el maximo nivel de salinidad; en

MgCl,6H,0, en los dos ultimos niveles y para NaHCO3, desde el nivel cinco.

Para las sales cualitativas, la salinidad sulfatico-clorhidrica registré el mayor crecimiento
en ambas partes y la de menor desarrollo fue la sulfatico-sodica. El desarrollo de ambas
partes, fue favorecido con ligeros incrementos en la concentracion en la salinidad
sulfatica. El crecimiento de la radicula se inhibié al 100 % en la salinidad clorhidrica y
sulfatico-sédica, en los niveles de maxima concentracién. La parte aérea fue
inhabilitada en las sales clorhidrica, sulfatico-clorhidrica y sulfatico sodica a niveles de

maxima concentracion.

Tanto la radicula como la parte aérea mostraron respuesta diferencial (P < 0.05) a sales
puras como geoquimicas. La radicula, la mejor sal fue el MgSO, (P < 0.05) y la
salinidad sulfatico-sodica fue la que mas influyé en el crecimiento. Las salinidades
clorhidrica y clorhidrico-sulfatica fueron iguales (P > 0.05), el NaCl fue estadisticamente
igual a la salinidad sulfatica y las sales NaHCO3;, Na;SO4 y MgCl,6H,0, tuvieron el

mismo efecto (P > 0.05).

Para la parte aérea, las mejores sales fueron el MgSO, y CaCl,2H,0, las peores fueron
las sales NaHCOg; y la sulfatico-sddica (P < 0.05). Sin embargo, entre NaCl, Na;SOq4,
MgCl,6H,0, clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfatica no hubo diferencia (P > 0.05).



Cuadro 21. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias de Avena (Avena sativa L.)
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Sal' Nivel Rad.” ¥ Sal' Plant” b Sal' Rad.” K Plant ™ b
Testigo 0 18.38 a 39.88 a Testigo 9.94 ab 17.12 abc
(1) 1 11.73 b 29.09 ab (7) 17.99 a 41.03 a
NacCl 2 11.94 b 32.83 a Clorhidrica 14.75 a 31.33 a
DE 3 2.49 c BC 8.93 bc CD 6.84 bc BC 2484 ab
4 1.76 c 2.65 c 5.84 c 12.41 bced
5 1.58 c 2.10 c 5.19 cd 11.22 bcd
6 1.53 c 0.53 d 2.74 d 2.41 d
7 0.00 d 0.00 e 0.00 e 0.00 e
(2) 1 10.00 b 33.37 a (8) 15.53 a 37.23 ab
NaHCO; 2 3.92 c 6.73 b  Sulfatico 10.96 bc 32.22 a
FE 3 1.72 cd C 4.37 b Clorhidrica 9.29 bcd 29.42 abc
4 0.07 d 2.33 c BC 8.24 cde B 2127 abc
5 0.00 d 0.00 d 6.48 de 15.61 cd
6 0.00 d 0.00 d 5.86 e 13.28 d
7 0.00 d 0.00 d 0.74 f 0.00 e
(3) 1 8.36 b 29.44 ab 9) 16.66 a 30.62 ab
Na,SO, 2 3.20 c 17.20 bc Clorhidrico 13.85 ab 34.41 a
FE 3 2.97 c BC 1271 bc Sulfatica 7.87 bc 18.83 abc
4 2.36 c 8.81 bc CD 6.09 cd BC 16.22 abcd
5 1.53 cd 4.14 c 5.82 cd 13.82 bcd
6 0.77 cd 412 c 1.51 d 7.44 cd
7 0.00 d 0.00 d 0.99 d 2.82 d
4) 1 19.80 a 43.76 a (10) 6.44 cd 11.63 bcd
MgSO, 2 14.39 b 36.40 ab  Sulfatica 712 bc 11.90 bcd
A 3 8.50 c A 36.15 ab DE 8.83 ab BC 21.86 a
4 8.36 c 30.23 bc 577 cd 16.79 ab
5 6.71 c 26.29 cd 3.93 cd 11.15 bc
6 4.73 cd 26.02 cd 3.12 de 10.54 cd
7 1.99 d 9.88 b 1.19 e 8.02 d
(5) 1 19.25 a 60.77 a (11) 8.43 ab 31.35 a
CaCl;2H,0 2 13.70 ab 47.46 abc  Sulfatico 4.68 bc 14.69 ab
AB 3 10.92 bc A 47.55 ab sodica 1.96 cd 6.95 bc
4 9.41 bcd 46.12 abc F 1.47 cd C 5.25 cd
5 8.50 cd 27.69 bc 1.25 cd 2.38 d
6 4.84 de 5.48 c 0.00 d 0.00 e
7 1.42 e 0.00 d 0.00 d 0.00 e
(6) 1 14.50 a 32.69 ab
MgCl,6H,0 2 717 b 27.42 abc
FE 3 2.20 ¢c BC 1711 bcd
4 0.91 cd 5.40 cd
5 0.37 cd 0.76 d
6 0.11 cd 0.00 e
7 0.00 d 0.00 e

1 Prueba de medias entre tipo de sa

|1I

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los

niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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En pasto Banderita, la radicula fue altamente afectada por la presencia de sales y
desarroll6 mas la parte aérea, tanto en el testigo como en las sales puras y

geoquimicas (Cuadro 22).

El testigo registré el mayor crecimiento de radicula y parte aérea. La sal con mayor
desarrollo de radicula fue el CaCly2H20 y el NaHCO3; fue la de menor crecimiento (P <
0.05), su expansion fue inhibida en NaCl y MgCl,6H,0, en la maxima concentracion vy,
en el NaHCOs, desde el nivel cinco (9.28 g L™). El maximo crecimiento de la parte
aérea fue en MgSOy4 y, el menor, en MgCl,6H,0; mientras que su desarrollo, fue
inhibido por NaHCO3; y MgCl,6H,0, en el maximo nivel de salinidad; en este cultivo, el
tipo de sal si afectd a las partes en estudio (P < 0.05). El desarrollo de la parte aérea
fue favorecido con un ligero incremento en la concentracion de las sales NaCl,

CaCly2H,0; mientras que, MgSOQ4, beneficié a ambas partes.

En las sales geoquimicas, se observa que el maximo crecimiento de la radicula y parte
aérea ocurrio en el testigo, la salinidad clorhidrico-sulfatica registré la mayor expansion
de ambas partes y la de menor desarrollo fue en la sulfatica, esta ultima inhibié al 100
% el crecimiento en ambas partes a partir del nivel cinco de concentracion, equivalente
a 9.28 g L. El desarrollo de la radicula fue favorecido con un ligero incremento en la

concentracion de la salinidad clorhidrica y, para la parte aérea, la sulfatico-clorhidrica.

En este cultivo, el crecimiento de la radicula fue altamente significativo, no asi el
desarrollo de la parte aérea, en la radicula las salinidades clorhidrica, sulfatico-
clorhidrica y clorhidrico-sulfatica fueron iguales (P > 0.05), lo mismo lo fueron las sales
NaHCOs3, MgCl,6H,0 vy la salinidad sulfatico-sodica, éstas ultimas afectaron mas su

longitud.

Para la parte aérea, la salinidad clorhidrico-sulfatica fue la mejor (P < 0.05), las sales
NaCl, NaHCO3; y MgCl,6H,0 fueron las que influyeron mas su expansion y no hubo
diferencia entre ellas, (P < 0.05) lo mismo ocurrié con las sales clorhidrica, sulfatico-
clorhidrica y sulfatica que no presentaron diferencia (P > 0.05). La salinidad sulfatico-
sédica fue igual a MgSOy, y Na;SO4 fue igual (P > 0.05) al CaCl, 2H,0.

El efecto de las sales geoquimicas favorecié el incremento de longitud en ambas partes

de analisis.
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Ashraf et al. (1987), trabajando con especies forrajeras, encontré que la longitud del
brote disminuyd rapidamente como respuesta a incrementos en la concentracion de

NaCl, concluyé que cada especie tiene diferente respuesta a incrementos en la
concentracion de sal.
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Cuadro 22. Crecimiento vegetativo (mm)a los 15 dias, del pasto Banderita B. curtipendula
(Michx.) Torr.

Sal' Nivel Rad.” T sal™ Plant. L Sal Rad.” v Plant. L
Testigo 0 9.07 a 16.94 a Testigo 18.65 a 33.80 a
(1) 1 5.56 b 13.56 ab (7) 9.06 b 2295 ab
NaCl 2 455 be 13.66 ab Clorhidrica 13.14 b 2177 ab
CcD 3 3.41 bed C 791 ab A 987 bc AB 1859 ab
4 0.61 bcd 1.00 b 7.77 bed 1418 ab
5 0.60 becd 0.56 b 4.03 cde 7.74 b
6 016 cd 0.44 b 368 de 3.15 b
7 0.00 e 0.09 b 0.54 e 1.03 b
(2) 1 7.03 a 23.28 a (8) 1363 ab 20.87 ab
NaHCO, 2 0.91 b 10.15 ab  Sulfatico 12.74 ab 26.72 ab
D 3 0.08 b C 090 b Clorhidrica 753  bc 19.09 ab
4 0.04 b 0.15 b A 5.86 ¢ AB 565 b
5 0.00 c 0.25 b 4.79 c 4.21 b
6 0.00 c 0.13 b 3.81 c 3.78 b
7 0.00 c 0.00 c 3.55 c 2.88 b
(3) 1 941 ab 21.80 a (9) 15.75 ab 3399 ab
Na,SO, 2 707 ab 21.08 a Clorhidrico 13.03 abc 24.34 abc
BCD 3 372 bc BC 936 a Sulfatica 852 bed 14.60 abc
4 0.59 c 1.38 a A 827 bed A 1132 abc
5 0.53 c 1.00 a 6.43 cd 8.80 abc
6 0.43 c 1.16 a 4.36 d 567 bc
7 0.20 c 0.50 a 2.30 d 2.19 c
(4) 1 526 abc 834 ab (10) 217 b 2812 ab
MgSO, 2 6.82 ab 19.09 a Sulfatica 1.04 bc 2321 ab
BCD 3 386 bcd ABC 1391 ab ABC 033 c¢cd AB 762 ab
4 3.06 bcd 918 ab 0.08 d 135 ab
5 2.85 bcd 755 ab 0.00 e 0.00 c
6 181 cd 343 ab 0.00 e 0.00 c
7 0.19 d 0.32 b 0.00 e 0.00 c
(5) 1 13.09 a 16.73 ab (11) 12.43 b 2546 ab
CaCl2H,0 2 11.83 a 19.51 a Sulfatico 8.65 b 18.12 ab
AB 3 753 ab BC 999 ab saddica 5.34 b 20.34  be
4 538 ab 454 ab D 2.48 b ABC 10.13 bc
5 538 ab 400 ab 2.06 b 7.44 c
6 429 ab 227 ab 1.54 b 4.95 c
7 2.29 b 1.56 b 1.42 b 2.64 c
(6) 1 721 ab 17.43 a
MgCl;6H.0 2 348 bc 7.15 abc
D 3 1.66 c C 312 bc
4 0.52 c 0.42 c
5 0.19 c 0.29 c
6 0.09 c 0.18 c
7 0.00 d 0.00 d

1 Prueba de medias entre tipo de sa

|1I

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los

niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05).
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En frijol, el crecimiento radicular y de la parte aérea, fue casi igual tanto en el testigo,

como en las sales puras y geoquimicas (Cuadro 23).

El crecimiento mayor de radicula ocurri6 en MgSO4 vy, el menor, en NaHCO;, la
inhibicion de su desarrollo fue a la maxima concentracion de las sales NaHCO3 y
MgCl,6H20. El crecimiento maximo de la parte aérea se observdo en MgSQO;, vy, el
menor, en NaHCOs; y, las sales que impidieron su desarrollo, fueron NaCl, NaHCO; y

MgCl,6H,0, en niveles de maxima concentracion.

Para las sales geoquimicas, el maximo crecimiento de la radicula y parte aérea se
registro en la salinidad sulfatica y, la de menor, la sulfatico-sodica para la radicula y
clorhidrica para la parte aérea. En este cultivo el tipo de sal si afecté a las partes en
estudio. Unicamente la salinidad sulfatico-sédica inhibié el crecimiento en ambas partes
a la concentraciéon maxima de 23.73 g L. El desarrollo de la radicula fue favorecido con
un ligero incremento en la concentracion clorhidrico-sulfatica, clorhidrica y sulfatica,

estas dos ultimas beneficiaron a ambas partes vegetativas.

La salinidad sulfatica fue la mejor sal (P < 0.05) para el desarrollo de la radicula y
NaHCO; fue la que influyé mas (P < 0.05) en el desarrollo de la parte aérea; las sales
MgSOQOq, y sulfatico-clorhidrica fueron iguales (P > 0.05), lo mismo que la clorhidrica y
CaCl; 2H,0 que no registraron diferencia (P > 0.05); mientras que, NaCl, Nax;SOq,

MgCl,6H,0 y la sal sulfatico-sddica también registraron el mismo efecto.

Para el caso de la parte aérea, la salinidad sulfatica fue la mejor (P < 0.05) y el NaHCO3
la peor (P < 0.05), la salinidad clorhidrica fue igual a la sulfatico-sédica (P > 0.05); la
clorhidrico-sulfatica fue igual a MgSO4 (P > 0.05) y NaCl, Na;SO4, y MgCl,6H,0

tuvieron el mismo efecto (P > 0.05) en el desarrollo de parte aérea.

El crecimiento en ambas partes fue altamente significativo (P < 0.01), las sales

geoquimicas ligeramente favorecieron mas el desarrollo de la parte aérea.



Cuadro 23. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, de Frijol (Phaseolus vulgaris L.)
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Sal' Nivel Rad.” ¥ sal' Plant” v Sal' Rad.” v Plant” L
Testigo 0 15.47 ab 15.54 ab  Testigo 22.08 ab 22.78 ab
(1) 1 24.36 a 20.12 a 7) 12.40 a 10.05 bc
NaCl 2 762  bc 6.40 abc Clorhidrica 24.38 ab 19.39 ab
CcD 3 660 bcd DE 580 bed C 10.81 bc CD 844 c
4 326 cd 300 cd 788  bc 6.00 cd
5 240 cd 282 cd 6.97 c 597 cd
6 2.06 d 1.46 d 573 c 6.55 cd
7 0.17 e 0.00 e 0.89 d 0.29 d
(2) 1 10.79 b 9.11 ab (8) 37.73 a 28.32 a
NaHCO; 2 592 bc 443 bc Sulfatico 2933 ab 16.57 ab
D 3 247 cd E 238 bc Clorhidrica 28.20 abc 1772 ab
4 204 cd 1.71 bc B 13.42 bed BC 856 bc
5 176 cd 1.55 c 11.16 cde 6.96 bc
6 1.43 d 1.50 c 486 de 411 cd
7 0.00 e 0.00 d 0.87 e 1.18 d
(3) 1 16.70 a 14.79 a (9) 44.82 a 29.77 a
Na,SO, 2 10.58 ab 8.46 ab Clorhidrico 46.79 a 2180 ab
CcD 3 825 bec DE 531 abc Sulfatica 20.05 b 1427 bed
4 513 bed 407 be AB 13.75 b AB 949 bcd
5 244 cd 225 bec 13.60 b 927 «cd
6 199 cd 1.72 c 11.06 b 729 cd
7 0.71 d 0.54 d 7.32 c 5.51 d
(4) 1 3479 ab 33.31 a (10) 35.37 b 30.59 a
MgSO, 2 31.85 a 31.84 a Sulfatica 49.74 a 28.06 a
B 3 14.32 ¢ AB 1150 ab A 29.23 b A 2245 ab
4 2248 bc 1152 ab 2748 bc 19.51 abc
5 1493 cd 10.88 ab 21.77 bed 15.71 bed
6 1052 cd 8.40 b 18.02 cd 13.09 cd
7 5.22 d 5.92 b 7.30 d 6.19 d
(5) 1 37.21 a 21.98 a (11) 29.19 a 25.38 a
CaCl,2H,0 2 16.70 b 965 bc Sulfatico 14.45 abc 14.02 ab
(o 3 1219  be D 759 bc sddica 12.33  bc 10.90 ab
4 939 bc 726  bec cD 315 cd CD 262 c
5 896 bc 6.82 bc 2.71 c 2.62 c
6 454  be 3.88 c 2.55 c 2.98 c
7 1.38 c 1.48 c 0.00 d 0.00 d
(6) 1 33.90 a 27.16 a
MgCl6H,0 2 16.14 b 1443 ab
cD 3 586 bcd DE 628 bc
4 404 cd 254  be
5 390 cd 3.46 c
6 1.61 d 1.08 c
7 0.00 e 0.00 d

T Prueba de medias entre tipo de sa

|1|

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los

niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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En maiz, el desarrollo de la parte aérea fue ligeramente afectado por el tipo y
concentracion de sal; similarmente, el crecimiento en ambas partes, tanto en sales
puras como en las geoquimicas, no fue inhibido, aun a concentraciones altas (Cuadro
24).

El crecimiento mayor de radicula y parte aérea fue en MgSO4 y el menor en NaHCOs3,
para la radicula y en MgCl,6H,0, para la parte aérea. El desarrollo en ambas partes fue
favorecido con un ligero incremento en la concentracion de NaHCO;, MgSO4 y
CaCly2H,0.

En las sales geoquimicas, el desarrollo maximo de radicula y parte aérea se observo en
la salinidad sulfatica y la de menor fue la salinidad sulfatico-sodica. El desarrollo en
ambas partes fue beneficiado con un ligero incremento en la concentracién de la

salinidad sulfatica.

El desarrollo de la radicula se vio favorecido principalmente por la salinidad sulfatica (P
< 0.05); en cambio, el NaHCO3; afecto su crecimiento. La salinidad sulfatico-sédica fue
igual a MgCl,6H,0 (P > 0.05). En el caso de la parte aérea, la salinidad sulfatica fue la
mejor y la peor fue el MgCl,6H,O (P < 0.05), las salinidades sulfatico-clorhidrica y
clorhidrico-sulfatica tuvieron el mismo efecto (P > 0.05), las sales NaHCO3; NaySOq,
CaCl; 2H,0, clorhidrica y sulfatico-sédica fueron iguales (P > 0.05). En este cultivo, el

crecimiento de ambas partes fue altamente significativo.



Cuadro 24. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, de maiz (Zea mays L.)
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1

1

Sal' Nivel Rad.” Sal' Plant” Sal' Rad.” K Plant™ v
Testigo 0 2576 abc 2140 ab  Testigo 2495 ab 11.78 abc
(1) 1 4993 a 29.92 a 7) 32.18 a 28.99 a
NaCl 2 27.75 b 21.40 ab Clorhidrica  30.72 a 2245 ab
EF 3 2044 bed CD 2012 bc cD 28.55 a BCD 16.81 abc
4 20.11 bed 17.84  bec 28.50 a 15.77 abc
5 16.26 cde 1757 be 16.68 b 15.55  bec
6 10.24 de 1173 cd 14.54 b 13.14 c
7 5.84 e 3.82 d 9.60 b 11.37 c
(2) 1 17.70  ab 19.71  ab (8) 72.14 a 28.11 a
NaHCO; 2 17.84 ab 20.32 a Sulfatico 44.31 b 26.04 ab
G 3 1168 bc BCD 1840 ab Clorhidrica 30.96 becd BC 20.77 b
4 9.78 bc 16.75 ab B 2453 bcd 20.51 b
5 523 cd 1456 ab 1749 cd 20.50 b
6 496 cd 11.81 b 16.72 cd 19.56 b
7 2.53 d 3.64 c 15.50 d 12.28 c
(3) 1 30.98 a 21.95 a (9) 41.92 a 26.78 a
Na,SO, 2 20.37 b 19.61 b Clorhidrico 36.95 ab 23.10 a
EFG 3 16.14 bc BCD 1949 bc Sulfatica 27.07 bc 2295 ab
4 15.96  bc 18.08 bc BCD 2414 cd BC 2184 ab
5 13.59 bc 17.37  bc 2254 cd 20.73 ab
6 1217 cd 16.07 c 2211  cd 16.62  bc
7 7.51 d 15.95 c 16.69 d 12.86 c
(4) 1 3501 bc 2211  bc (10) 4370 ab 24.98 a
MgSO, 2 51.85 ab 24.40 a Sulfatica 50.36 a 31.44 a
BC 3 50.54 a B 26.28 a A 4356 ab A 2864 a
4 50.15 ab 26.18 a 4242 ab 23.62 a
5 30.89 bc 2498 ab 4197 ab 22.68 a
6 2083 cd 2183 bc 3158 ab 20.78 a
7 15.23 d 18.63 d 24.07 c 19.30 b
(5) 1 3270 ab 16.03 cde (11) 18.45 b 19.63 a
CaCl,2H,0 2 43.52 a 22.08 ab Sulfatico 12.73  bec 16.53 ab
DE 3 36.42 ab BCD 2045 ab  sodica 1143 bed BCD 17.77 abc
4 31.91 ab 18.96 abcd FG 1014 cd 15.48 bed
5 2990 bc 1768 cd 824 cd 1435 cd
6 20.55 c 1578 de 952 cd 1345 cd
7 17.43 c 13.62 e 5.56 d 10.65 d
(6) 1 31.51 a 19.12 a
MgCl,6H,0 2 2587 ab 19.09 ab
FG 3 2142  bc D 16.20 abc
4 15.36  cd 14.23 abc
5 10.13  de 9.64 bcd
6 7.88 e 809 cd
7 3.22 e 1.78 d

1 Prueba de medias entre tipo de sa

|1I

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los

niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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El crecimiento de la radicula fue altamente afectado tanto en el testigo, como en las

sales puras y geoquimicas en el pasto Ballico (Cuadro 25).

El crecimiento mayor de radicula fue en la sal CaCl,2H,0 y el menor en el NaHCO3; (P
< 0.05) y la inhibicién de su crecimiento se registré a la maxima concentracion de NaCl,
NaHCO3 y MgCl,6H,0. EI maximo crecimiento de la parte aérea fue en el testigo y
MgSOQOq, vy, la menor, en NaCl; mientras que, a los maximos niveles de concentracion
todas las sales impidieron su desarrollo, excepto MgSO4. El crecimiento en ambas
partes fue favorecido con un ligero incremento en la concentracion de Na,;SO,, la sal

CaCl,2H,0 solo beneficio a la radicula.

En cuanto a la mezcla de sales, el maximo crecimiento de la radicula ocurrié en la
salinidad clorhidrico-sulfatica y, el menor, en la sulfatico-sddica (P < 0.05). Inhibiendo
unicamente, esta misma sal, su desarrollo a maxima concentracion. Para la parte aérea,
el crecimiento mayor se registro en el testigo y en la salinidad sulfatica; mientras que, el
menor, ocurrid en la sulfatico-sddica; las sales que impidieron su crecimiento fueron
clorhidrica y sulfatico-sddica, a niveles de concentracién alta. El crecimiento en ambas
partes, fue favorecido con un ligero incremento en la concentracion de las sales

sulfatico-clorhidrica y clorhidrico-sulfatica.

En este cultivo, el crecimiento de ambas partes fue altamente significativo (P < 0.05), la
radicula se vio favorecida principalmente por la salinidad clorhidrico-sulfatica; en
cambio, NaCl, NaHCO3, Na,SO,4, MgCl,6H,0 vy la sal sulfatico-sddica fueron iguales (P
> 0.05) y afectaron su crecimiento, la salinidad sulfatico-clorhidrica fue igual a la
clorhidrica (P > 0.05), el MgSO,4, CaCl; 2H,0 y el MgCl; tuvieron el mismo efecto (P >
0.05).

En la parte aérea, las mejores sales fueron la clorhidrico-sulfatica, sulfatica y MgSO,4 (P
< 0.05); mientras que, las peores sales fueron el NaCl y el NaHCO3 y fueron iguales
entre ellas (P > 0.05); la salinidad clorhidrica tuvo el mismo efecto que la sulfatico-

clorhidrica.

Estadisticamente el efecto de las sales geoquimicas ligeramente favorecié el desarrollo

de ambas partes en estudio.
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Cuadro 25. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, del pasto Ballico (Lolium perenne L.)

Sal' Nivel Rad.” ¥ sal" Plant” ! Sal' Rad.” L Plant” v
Testigo 0 9.52 ab 49.71 ab  Testigo 14.04 ab 52.91 ab
(1) 1 8.54 a 2979 ab 7) 16.96 ab 61.28 a
NaCl 2 2.69 b 15.68 bc Clorhidrica  16.37 a 49.03 ab
D 3 125 bc E 024 c AB 1418 ab AB 49.03 ab
4 122  bc 0.00 d 14.08 ab 4526 ab
5 0.79 c 0.00 d 14.03 ab 4540 ab
6 0.00 d 0.00 d 1327 ab 21.20 b
7 0.00 d 0.00 d 1.19 c 0.00 c
(2) 1 3.80 a 3347 ab (8) 13.11  ab 47.82 abc
NaHCO; 2 2.90 b 17.28  bc  Sulfatico 19.52 a 59.42 a
D 3 0.30 b E 325 ¢ Clorhidrica 1578 ab 40.49 bed
4 0.13 c 0.00 d AB 1468 ab AB 3356 cd
5 0.00 d 0.00 d 13.89 b 3323 cd
6 0.00 d 0.00 d 13.09 b 28.47 d
7 0.00 d 0.00 d 5.61 c 6.50 e
(3) 1 3.32 c 2271 ab (9) 15.67 b 5749 ab
Na,SO, 2 9.02 b 3258 bc Clorhidrico  54.37 b 72.06 a
D 3 1.96 ¢ DE 984 ¢ Sulfatica 21.00 a 5359 ab
4 1.90 c 7.87 c A 16.38 b A 3273 bc
5 1.86 c 5.70 c 7.12 c 21.32 c
6 1.50 c 4.94 c 6.76 c 17.00 c
7 1.42 c 0.00 d 3.79 c 9.41 d
(4) 1 15.00 a 54.77 a (10) 19.33 a 65.62 a
MgSO, 2 13.76 a 51.43 ab Sulfatica 13.12  bec 5236 ab
[ 3 754  bc A 5018 ab BC 12.90 bed A 4965 ab
4 6.02 cd 4151 ab 12.17 bed 47.86 b
5 583 cd 34.95 b 6.54 de 40.08 b
6 389 de 34.78 b 6.41 de 31.64 b
7 1.98 e 10.08 c 3.11 e 9.92 c
(5) 1 1440 ab 53.55 a (11) 7.58 b 31.70 ab
CaCl,2H,0 2 14.46 a 4198 abc Sulfatico 3.80 c 3099 ab
c 3 1338 ab BC 2790 bc sddica 314 cd CDE 27.61 b
4 954 bc 2496 bc D 128 de 1028  bc
5 9.02 c 18.33  bc 1.00 de 8.08 bc
6 7.39 c 13.38 c 0.13 e 0.00 c
7 1.65 d 0.00 d 0.00 e 0.00 c
(6) 1 11.01 a 51.20 a
MgCl,6H,0 2 4.96 b 4213 ab
D 3 401 bc CD 3482 abc
4 296 cd 19.16  bc
5 1.18 de 8.33 c
6 0.00 e 0.00 d
7 0.00 e 0.00 d

1 Prueba de medias entre tipo de sa

|1I

Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los

niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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En remolacha, la radicula fue altamente afectada por la presencia de sales, ya que se
desarrollo mas la parte aérea tanto en el testigo como en las sales puras y las sales

geoquimicas (Cuadro 26)

El testigo y CaCly,2H,0 registraron el mayor crecimiento de radicula; mientras que,
NaHCOs3; fue la sal con menor desarrollo. Para la parte aérea, la sal con mayor
respuesta de crecimiento fue MgSO,4y NaCl la de menor. El tamafio de la radicula fue
favorecido con un ligero incremento en la concentracién de Na,SO, y MgSO,. El
crecimiento de la radicula y parte aérea fue inhibido al 100% en NaCl, NaHCOs3;,

CaCly2H,0 y MgCl,6H,0, a la maxima concentracion valorada en este estudio.

En las sales geoquimicas, el maximo crecimiento de la radicula se observo en el
testigo. La salinidad sulfatica registré los maximos valores de desarrollo de radicula y
parte aérea; mientras que, la sulfatico sddica, los menores, siendo esta sal la unica que
impidio el crecimiento a sus maximos niveles de concentracion. Un ligero incremento en

la concentracion de la salinidad clorhidrica aumento el desarrollo de ambas partes.

El desarrollo de la radicula se vio favorecido principalmente por CaCl, 2H,0 y fue
fuertemente afectada por el NaHCO3, las salinidades clorhidrica, sulfatico-clorhidrica y
el MgCl,6H,0 fueron iguales (P > 0.05), lo mismo que la sales NaCl y sulfatico-sédica
(P > 0.05).

En la parte aérea, el MgSO, fue la mejor sal (P < 0.05), y la peor, fue la salinidad
sulfatico-sédica; por su parte, las salinidades clorhidrica, sulfatico-clorhidrica,
clorhidrico-sulfatica, NaCl, NaHCO3; y MgCl, 6H,O, mostraron el mismo efecto entre
ellas (P > 0.05).

El desarrollo de ambas partes morfolégicas en estudio fue altamente significativo (P <
0.01), el efecto de las sales geoquimicas fue estadisticamente igual al de las sales
puras (P < 0.01).



Cuadro 26. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, de remolacha (Beta vulgaris).
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Sal' Nivel Rad.” ¥ Sal' Plant” b Sal' Rad.” K Plant™ b
Testigo 0 9.38 ab 13.92 ab  Testigo 7.32 a 10.62 a
(1) 1 7.08 ab 5.25 bc (7) 3.61 bcd 6.24 abc
NacCl 2 3.10 bc 4.97 bc Clorhidrica 4.35 ab 9.88 a
EF 3 1.83 c CD 2.93 bc DEF 334 abc CD 5.24 bc
4 1.24 c 2.08 bc 2.05 cd 477 bc
5 1.20 c 0.47 c 1.72 cd 2.59 c
6 0.29 d 0.00 d 0.47 d 2.51 c
7 0.00 e 0.00 d 0.37 d 0.94 d
(2) 1 3.07 b 8.62 ab (8) 4.63 ab 8.29 ab
NaHCO; 2 2.70 b 8.11 ab  Sulfatico 3.96 ab 6.97 ab
F 3 2.19 bc CD 6.85 abc Clorhidrica 3.90 bc 5.98 ab
4 1.74 bc 3.46 bc DEF 1.96 c CD 4.22 b
5 1.38 bc 2.31 c 1.47 c 2.78 c
6 0.89 c 0.00 d 1.11 c 2.01 c
7 0.00 d 0.00 d 0.23 d 0.23 d
(3) 1 3.27 b 16.24 a 9) 3.54 ab 8.24 ab
Na,SO, 2 5.64 a 9.83 a Clorhidrico 5.42 a 7.83 abc
CD 3 3.42 b C 7.54 ab  Sulfatica 5.14 ab 7.44 abc
4 3.34 b 6.29 ab CDE 4.45 ab CD 6.87 abc
5 2.93 bc 4.87 b 3.00 b 4.69 bc
6 2.70 c 4.34 b 1.85 c 3.56 bc
7 0.73 d 1.31 C 1.13 c 1.66 c
4) 1 7.92 ab 18.29 a (10) 8.66 b 15.51 ab
MgSO, 2 11.01 a 17.90 a Sulfatica 5.65 bc 15.29 ab
AB 3 6.19 bc A 17.56 a BC 5.56 cd B 14.39 ab
4 6.07 bcd 17.39 b 5.21 d 11.39 ab
5 6.03 bcd 13.64 b 3.78 e 13.84 c
6 4.01 cd 13.32 b 3.01 e 6.23 c
7 3.82 d 12.56 b 2.91 e 5.45 c
(5) 1 11.78 a 21.43 a (11) 3.41 abc 6.97 ab
CaCl;2H,0 2 10.41 ab 15.62 a Sulfatico 4.30 ab 4.65 abc
A 3 8.96 b B 13.82 a sodica 2.34 bc 3.85 bc
4 8.66 b 13.17 ab EF 1.77 c D 3.09 bc
5 8.33 b 11.63 ab 0.98 d 0.97 c
6 3.66 c 2.77 b 0.94 d 0.00 d
7 0.00 d 0.00 c 0.00 d 0.00 d
(6) 1 6.66 a 10.34 a
MgCl,6H,0 2 5.66 ab 9.98 a
DEF 3 353 abc CD 9.00 b
4 3.38 bced 4.51 c
5 2.71 cd 4.46 c
6 1.05 cd 0.00 d
7 0.00 e 0.00 d

t Prueba de medias entre tipo de sal, " Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los
niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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En general, el tipo de sales que permitieron el mayor crecimiento de radicula y parte
aérea son MgSO, para frijol y maiz y CaCl,2H,0, para los cultivos restantes. EI menor
desarrollo ocurri6 en NaHCOs3;, para todos los cultivos. En las sales geoquimicas, las
que promovieron mayor desarrollo fueron la clorhidrico-sulfatica en el cultivo de alfalfa,
pasto Banderita y pasto Ballico; sulfatico-clorhidrica, en el cultivo de avena; y la
salinidad sulfatica, frijol, maiz y remolacha; mientras que, las de menor crecimiento
fueron la sulfatica en alfalfa y pasto Banderita; y la salinidad sulfatico-soédica para el

resto de los cultivos.

Sin embargo, MgSO;4 fue la mejor sal unicamente para avena (P < 0.05); el CaCl,2H,0
para alfalfa y remolacha; la clorhidrico-sulfatica para ambos pastos; y, la salinidad
sulfatica para frijol y maiz. El NaHCO3 afecté a todos los cultivos, excepto a avena,

donde la salinidad sulfatico-sodica fue la que afecté mas a la radicula.

En el caso de la parte aérea, las sales con mayor crecimiento fueron CaCl,2H,0, para
avena y el MgSO4 para los demas cultivos. Las sales con menor desarrollo fueron NaCl,
el pasto Ballico y remolacha; NaHCOg, alfalfa, avena vy frijol; y, MgCl,6H,0, para pasto
Banderita y maiz. Las sales geoquimicas con mayor crecimiento fueron la clorhidrico-
sulfatica, alfalfa y pasto Banderita; sulfatico-clorhidrica, en avena; y, sulfatica para los
demas cultivos. Las sales con menor desarrollo fueron sulfatica, en alfalfa y pasto
Banderita; clorhidrica, para frijol; y, sulfatico-sédica, para avena, maiz, pasto y

remolacha.

La sal MgSO, favorecié unicamente a la avena, pasto Ballico y remolacha (P < 0.05);
mientras que, la salinidad sulfatica beneficio mas al frijol y maiz; la clorhidrico-sulfatica,
al pasto Banderita; y, la clorhidrica, a la alfalfa; en cambio, el NaHCO3, afecté mas a
esta parte en todos los cultivos, excepto en maiz y remolacha donde las sales

MgCl,6H,0 y sulfatico-sddica, respetivamente, influyeron en el crecimiento.

Las sales geoquimicas registraron mayor crecimiento de ambas partes a mayores
concentraciones que las sales puras, sin embargo, estadisticamente no hubo gran
diferencia entre sales, excepto en el pasto Banderita, frijol y pasto, donde la mezcla de

sales favorecio ligeramente el desarrollo de ambas partes.
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El crecimiento vegetativo tiene una relacion lineal con la concentracion de sal, ya que
este se vio afectado al ir incrementando la concentracion salina y la CE, lo que provoco
una disminucion del potencial osmatico. Tanto la radicula como la parte aérea perdieron
turgencia con el tiempo. Después de 15 dias se perdié totalmente la turgencia, tanto de

la radicula como de la parte aérea.

Ashraf (1994) plantea que si la concentracidn salina en la solucidn del suelo aumenta y
el potencial hidrico se reduce, el potencial de turgencia disminuye en las células, éstas
dejan de dividirse y elongarse, se acelera la desnaturalizacién de las proteinas y hay

pérdida de biomasa y se produce un pobre crecimiento.

Van den Berg y Zeng (2006), trabajando con tres especies de pastos nativos del sur de
Africa y sometidos a estrés inducido por polietilenglicol (PEG) 6000, reportan que la
capacidad de germinacion y la longitud de la raiz descienden con una disminucion del

potencial osmatico.

Greenway y Munns (1980), indican que el crecimiento del retofio es usualmente mas
afectado que el crecimiento de la raiz, aunque algunos estudios muestran que la

elongacion de la raiz es particularmente sensible a la salinidad (Cramer et al., 1989)

Shen et al. (2003), demuestran que la germinacion y crecimiento de la radicula
disminuyo al incrementarse la concentracion de NaCl y una baja salinidad estimula el

crecimiento del retofo.

Las sales que presentaron el menor crecimiento en ambas partes registraron un pH
alcalino, en la mayoria de los cultivos, en ambos tipos de sales y las de mayor

desarrollo, presentaron pH neutro y ligeramente acido.
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Efecto de las sales puras sobre el crecimiento de radicula y parte aérea

El desarrollo de la radicula a los 15 dias de en las sales puras para avena, pasto
Banderita y remolacha mostraron el maximo crecimiento en el testigo (Cuadro 27). Las
sales NaCl y NaHCO3; afectaron mas la extension de radicula del pasto Banderita y
remolacha; la sal Na;SO,4 disminuyd la elongacion de la raiz de avena, remolacha y
pastos; las sales MgSQO,4, CaCl,2H,0 y MgCl,6H,0 influyeron en las radicula del pasto
Banderita; el maiz fue el cultivo con mayor crecimiento en radicula para todas las sales,

aun a altas concentraciones.

El desarrollo de la parte aérea a los 15 dias en sales puras para alfalfa, avena, pasto
Banderita y pasto Ballico mostré su maximo crecimiento en el testigo (Cuadro 28). Las
sales NaCl, NaHCO3; Na2S04, tuvieron menor efecto en el crecimiento de maiz; la sal
MgSOQO4, en pasto Banderita; y, las sales CaCl,2H,O y MgCl,6H20, favorecieron la
elongacion de la parte aérea de avena. Por su parte, la alfalfa mostr6 menor crecimiento

de la parte aérea en todas las sales.
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Cuadro 27. Crecimiento de radicula (mm) a los 15 dias, con diferentes tipos y concentraciones

salinas puras, a temperatura ambiente.

Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 29.08 18.38 9.07 15.47  25.76 9.52 9.38
(1) 1 21.33 11.73 5.56 2436  49.93 8.54 7.08
NaCl 2 29.80 11.94 4.55 762 27.75 2.69 3.10
3 14.41 2.49 3.41 6.60 20.44 1.25 1.83

4 13.99 1.76 0.61 3.26  20.11 1.22 1.24

5 2.89 1.58 0.60 2.40 16.26 0.79 1.20

6 0.00 1.53 0.16 2.06 10.24 0.00 0.29

7 0.00 0.00 0.00 0.17 5.84 0.00 0.00

(2) 1 15.13 10.00 7.03 10.79 17.70 3.80 3.07
NaHCO; 2 3.03 3.92 0.91 5.92 17.84 2.90 2.70
3 0.00 1.72 0.08 2.47 11.68 0.30 2.19

4 0.00 0.07 0.04 2.04 9.78 0.13 1.74

5 0.00 0.00 0.00 1.76 5.23 0.00 1.38

6 0.00 0.00 0.00 1.43 4.96 0.00 0.89

7 0.00 0.00 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00

(3) 1 24.83 8.36 9.41 16.70  30.98 3.32 3.27
Na,SO, 2 25.19 3.20 7.07 10.58  20.37 9.02 5.64
3 17.64 2.97 3.72 8.25 16.14 1.96 3.42

4 9.55 2.36 0.59 5.13 15.96 1.90 3.34

5 1.48 1.53 0.53 2.44 13.59 1.86 2.93

6 0.65 0.77 0.43 1.99 12.17 1.50 2.70

7 0.00 0.00 0.20 0.71 7.51 1.42 0.73

(4) 1 23.66 19.80 5.26 34.79  35.01 15.00 7.92
MgSO, 2 19.59 14.39 6.82 31.85 51.85 13.76 11.01
3 12.62 8.50 3.86 14.32  50.54 7.54 6.19

4 7.46 8.36 3.06 2248 50.15 6.02 6.07

5 5.27 6.71 2.85 1493  30.89 5.83 6.03

6 4.77 4.73 1.81 10.52  20.83 3.89 4.01

7 2.94 1.99 0.19 5.22 15.23 1.98 3.82

)] 1 40.17 19.25 13.09 37.21 32.70 14.40 11.78
CaCly2H,0 2 48.65 13.70 11.83 16.70  43.52 14.46 10.41
3 41.06 10.92 7.53 1219  36.42 13.38 8.96

4 29.55 9.41 5.38 9.39 3191 9.54 8.66

5 23.22 8.50 5.38 8.96 29.90 9.02 8.33

6 18.77 4.84 4.29 454  20.55 7.39 3.66

7 5.79 1.42 2.29 1.38 17.43 1.65 0.00

(6) 1 12.56 14.50 7.21 33.90 31.51 11.01 6.66
MgCl,6H,0 2 8.13 717 3.48 16.14  25.87 4.96 5.66
3 5.16 2.20 1.66 5.86 21.42 4.01 3.53

4 3.59 0.91 0.52 4.04 15.36 2.96 3.38

5 3.36 0.37 0.19 3.90 10.13 1.18 2.71

6 1.96 0.11 0.09 1.61 7.88 0.00 1.05

7 0.11 0.00 0.00 0.00 3.22 0.00 0.00
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Cuadro 28. Crecimiento de la parte aérea (mm) a los 15 dias, con diferentes tipos y

concentraciones salinas puras, a temperatura ambiente.

Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 5.89 39.88 16.94 1554 2140 49.71 13.92
(1) 1 3.38 29.09 13.56 20.12 29.92  29.79 5.25
NaCl 2 3.04 32.83 13.66 6.40 21.40 15.68 4.97
3 2.94 8.93 7.91 580 20.12 0.24 2.93

4 1.42 2.65 1.00 3.00 17.84 0.00 2.08

5 0.00 210 0.56 2.82 17.57 0.00 0.47

6 0.00 0.53 0.44 1.46 11.73 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.09 0.00 3.82 0.00 0.00

(2) 1 2.19 33.37 23.28 9.1 19.71 33.47 8.62
NaHCO; 2 0.18 6.73 10.15 443  20.32 17.28 8.1
3 0.00 4.37 0.90 2.38 18.40 3.25 6.85

4 0.00 2.33 0.15 1.71 16.75 0.00 3.46

5 0.00 0.00 0.25 1.55 14.56 0.00 2.31

6 0.00 0.00 0.13 1.50 11.81 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 3.64 0.00 0.00

(3) 1 412 29.44 21.80 1479 2195 2271 16.24
Na,SO, 2 3.44 17.20 21.08 8.46 19.61 32.58 9.83
3 3.06 12.71 9.36 5.31 19.49 9.84 7.54

4 2.78 8.81 1.38 4.07 18.08 7.87 6.29

5 1.56 4.14 1.00 2.25 17.37 5.70 4.87

6 0.20 4.12 1.16 1.72 16.07 4.94 4.34

7 0.00 0.00 0.50 0.54 15.95 0.00 1.31

(4) 1 10.52 43.76 8.34 33.31 2211 54.77 18.29
MgSO, 2 3.88 36.40 19.09 31.84 2440 5143 17.90
3 2.94 36.15 13.91 11.50 26.28 50.18 17.56

4 2.43 30.23 9.18 11.52 26.18  41.51 17.39

5 2.26 26.29 7.55 10.88 2498 3495 13.64

6 1.48 26.02 3.43 840 2183 34.78 13.32

7 0.00 9.88 0.32 5.92 18.63 10.08 12.56

(5) 1 3.51 60.77 16.73 21.98 16.03  53.55 21.43
CaCly2H,0 2 3.31 47.46 19.51 9.65 22.08 41.98 15.62
3 3.19 47.55 9.99 759 2045 27.90 13.82

4 2.34 46.12 4.54 7.26 18.96 24.96 13.17

5 1.73 27.69 4.00 6.82 17.68 18.33 11.63

6 1.40 5.48 2.27 3.88 15.78 13.38 2,77

7 0.41 0.00 1.56 1.48 13.62 0.00 0.00

(6) 1 2.87 32.69 17.43 27.16 1912 51.20 10.34
MgCl>6H,0 2 1.63 27.42 715 14.43 19.09 4213 9.98
3 0.00 17.11 3.12 6.28 16.20 34.82 9.00

4 0.00 5.40 0.42 2.54 14.23 19.16 4.51

5 0.00 0.76 0.29 3.46 9.64 8.33 4.46

6 0.00 0.00 0.18 1.08 8.09 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.00 1.78 0.00 0.00
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Efecto de las sales geoquimicas sobre el crecimiento de radicula y parte aérea

En los cultivos de alfalfa, avena, pasto Banderita y remolacha el maximo crecimiento
ocurrié en el testigo (Cuadro 29). Las salinidades clorhidrica, sulfatico-clorhidrica,
clorhidrico-sulfatica afectaron mas el crecimiento de la remolacha y, en menor grado,
influyeron en el maiz. La salinidad sulfatica disminuyo el crecimiento del pasto Banderita
y favorecié el crecimiento del maiz; mientras que, en la salinidad sulfatico-sddica, la

menor extension de radicula se observé en la remolacha ligeramente en alfalfa.

En los cultivos de alfalfa, pasto Banderita, frijol y pasto Ballico el maximo crecimiento
ocurrié, a los 15 dias, en el testigo (Cuadro 30). El pasto Ballico mostré el mayor
crecimiento en todas las sales, aun en altas concentraciones. El cultivo con menor

extension de la parte aérea fue la alfalfa, en todas las sales empleadas.
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Cuadro 29 Crecimiento de radicula (mm) a los 15 dias, con diferentes tipos y concentraciones

salinas geoquimicas, a temperatura ambiente.

Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 25.99 9.94 18.65 22.08 24.95 14.04 7.32
(7) 1 2.99 17.99 9.06 12.40 32.18 16.96 3.61
Clorhidrica 2 17.04 14.75 13.14 24.38 30.72 16.37 4.35
3 16.93 6.84 9.87 10.81 28.55 14.18 3.34

4 5.09 5.84 7.77 7.88 28.50 14.08 2.05

5 3.75 5.19 4.03 6.97 16.68 14.03 1.72

6 3.25 274 3.68 5.73 14.54 13.27 0.47

7 0.85 0.00 0.54 0.89 9.60 1.19 0.37

(8) 1 23.43 15.53 13.63 37.73 7214 13.11 4.63
Sulfatico 2 24.08 10.96 12.74 29.33 44 .31 19.52 3.96
Clorhidrica 3 22.21 9.29 7.53 28.20 30.96 15.78 3.90
4 10.93 8.24 5.86 13.42 24.53 14.68 1.96

5 7.33 6.48 4.79 11.16 17.49 13.89 1.47

6 7.1 5.86 3.81 4.86 16.72 13.09 1.11

7 3.72 0.74 3.55 0.87 15.50 5.61 0.23

(9) 1 28.18 16.66 15.75 44 .82 41.92 15.67 3.54
Clorhidrico 2 24.05 13.85 13.03 46.79 36.95 54.37 5.42
Sulfatica 3 22.15 7.87 8.52 20.05 27.07 21.00 5.14
4 12.56 6.09 8.27 13.75 2414 16.38 4.45

5 10.31 5.82 6.43 13.60 22.54 712 3.00

6 2.94 1.51 4.36 11.06 221 6.76 1.85

7 1.48 0.99 2.30 7.32 16.69 3.79 1.13

(10) 1 11.34 6.44 217 35.37 43.70 19.33 8.66
Sulfatica 2 22.54 712 1.04 49.74 50.36 13.12 5.65
3 5.55 8.83 0.33 29.23 43.56 12.90 5.56

4 0.00 5.77 0.08 27.48 42.42 1217 5.21

5 0.00 3.93 0.00 21.77 41.97 6.54 3.78

6 0.00 3.12 0.00 18.02 31.58 6.41 3.01

7 0.00 1.19 0.00 7.30 24.07 3.11 2.91

(11) 1 2443 8.43 12.43 29.19 18.45 7.58 3.41
Sulfatico 2 16.04 4.68 8.65 14.45 12.73 3.80 4.30
sédica 3 14.35 1.96 5.34 12.33 11.43 3.14 2.34

4 9.26 1.47 2.48 3.15 10.14 1.28 1.77

5 8.90 1.25 2.06 2.71 8.24 1.00 0.98

6 6.63 0.00 1.54 2.55 9.52 0.13 0.94

7 4.31 0.00 1.42 0.00 5.56 0.00 0.00
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Cuadro 30 Crecimiento de la parte aérea (mm) a los 15 dias, con diferentes tipos y

concentraciones salinas geoquimicas, a temperatura ambiente.

Sal Nivel Alfalfa Avena Banderita Frijol Maiz Pasto Remolacha
Testigo 0 3.39 17.12 33.80 22.78 11.78 52.91 10.62
(7) 1 1.93 41.03 22.95 10.05 28.99 61.28 6.24
Clorhidrica 2 3.78 31.33 21.77 19.39 22.45 49.03 9.88
3 2.50 24.84 18.59 8.44 16.81 49.03 5.24

4 0.93 12.41 14.18 6.00 15.77 45.26 4.77

5 0.56 11.22 7.74 5.97 15.55 45.40 2.59

6 0.37 2.41 3.15 6.55 13.14 21.20 2.51

7 0.00 0.00 1.03 0.29 11.37 0.00 0.94

(8) 1 3.78 37.23 20.87 28.32 28.11 47.82 8.29
Sulfatico 2 3.27 32.22 26.72 16.57 26.04 59.42 6.97
Clorhidrica 3 3.46 29.42 19.09 17.72 20.77 40.49 5.98
4 0.83 21.27 5.65 8.56 20.51 33.56 4.22

5 0.73 15.61 4.21 6.96 20.50 33.23 2.78

6 0.73 13.28 3.78 4.11 19.56 28.47 2.01

7 0.00 0.00 2.88 1.18 12.28 6.50 0.23

(9) 1 3.91 30.62 33.99 29.77 26.78 57.49 8.24
Clorhidrico 2 3.55 34.41 24.34 21.80 23.10 72.06 7.83
Sulfatica 3 2.26 18.83 14.60 14.27 22.95 53.59 7.44
4 2.92 16.22 11.32 9.49 21.84 32.73 6.87

5 1.29 13.82 8.80 9.27 20.73 21.32 4.69

6 0.42 7.44 5.67 7.29 16.62 17.00 3.56

7 0.00 2.82 219 5.51 12.86 9.41 1.66

(10) 1 1.36 11.63 28.12 30.59 24.98 65.62 15.51
Sulfatica 2 3.04 11.90 23.21 28.06 31.44 52.36 15.29
3 0.26 21.86 7.62 22.45 28.64 49.65 14.39

4 0.00 16.79 1.35 19.51 23.62 47.86 11.39

5 0.00 11.15 0.00 15.71 22.68 40.08 13.84

6 0.00 10.54 0.00 13.09 20.78 31.64 6.23

7 0.00 8.02 0.00 6.19 19.30 9.92 5.45

(11) 1 3.35 31.35 25.46 25.38 19.63 31.70 6.97
Sulfatico 2 2.98 14.69 18.12 14.02 16.53 30.99 4.65
sédica 3 1.94 6.95 20.34 10.90 17.77 27.61 3.85

4 1.28 5.25 10.13 2.62 15.48 10.28 3.09

5 0.44 2.38 7.44 2.62 14.35 8.08 0.97

6 0.95 0.00 4.95 2.98 13.45 0.00 0.00

7 0.00 0.00 2.64 0.00 10.65 0.00 0.00
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Como se menciond anteriormente, se esperaba que el NaCl, MgClI,*6H,0, la salinidad
clorhidrica y la sulfatico-clorhidrica, tuvieran un efecto perjudicial marcado, como
consecuencia de las altas CE que generaron; sin embargo, las sales que afectaron mas
el porcentaje de germinacion y crecimiento fueron NaHCO; y la salinidad sulfatico-

sodica.

Con base a lo anterior, las sales que tienen el ibn HCO3; como anién acompafante,
afectaron mas el crecimiento de radicula y parte aérea de los cultivos evaluados,
seguidos por los iones de CI y por Ultimo los de SO4?, que fueron los menos agresivos.

Las sales con el ion CI" como acompafiante, registraron los valores mas altos de CE y
los valores mas bajos de Wr. El efecto del NaHCO3 se debe a las caracteristicas del ion.

Bernstein (1961), indica que la absorcion de cloruros por algunas especies esta

fuertemente influenciada por el catiéon acompafante.

Mass y Niemas (1978), mencionan que la salinidad causada por cloruros incrementa la
suculencia de muchas especies de plantas, pero no en todas, cebada y trigo son dos

excepciones.

En las sales donde el magnesio y calcio fueron los cationes predominantes el
crecimiento fue mayor, en comparacion al ién sodio, ya que éste no afectdé gravemente
el crecimiento. Los cloruros fueron mas toxicos para el desarrollo en comparacién a los

sulfatos.

Concentraciones altas de sulfato en el substrato limitan la actividad del ién calcio
(Hayward y Wadleigh, 1949). Kent y Lauchli (1985), reportaron que en tratamientos
adecuados de Ca?*, el crecimiento de las raices de algodén es tan bueno como en

ausencia de estrés salino.

Hamada (1994), reportdé que el crecimiento del maiz fue marcadamente inhibido con
incrementos de NaCl; similarmente, que la plantas sometidas a salinizacion y Ca®"
presentaron una longitud de la raiz y de los brotes superior, en comparacion con
aquellas plantas tratadas unicamente con NaCl, especialmente en altos niveles de
salinidad, y que el efecto del Ca®* promueve la tolerancia a la salinidad.
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Magistad et al. (1943), trabajando con alfalfa, encontraron un incremento en el
rendimiento debido a la sal predominante con calcio y, donde el magnesio fue el cation
predominante, el rendimiento fue usualmente mas bajo que cuando calcio y sodio
fueron los predominantes. Cuando el sodio constituyé el 76% de los cationes presentes,
en términos de miliequivalentes por litro, el rendimiento fue aproximadamente el mismo
que cuando la relacion de sodio cationes totales fue del 50 %. El sodio en la racién
usada, no parecid ser un catién particularmente perjudicial para el crecimiento de

alfalfa.

La germinacion, velocidad de germinacion y longitud de radicula variaron entre especies
del pasto Agropyron, al someterlos a distintos potenciales osmoticos; la longitud de la
raiz se asocio significativamente en forma lineal con el potencial osmético, en tanto que,
para la germinacion absoluta y la velocidad de germinacién, se asociaron con ese

parametro, tanto en relaciones lineales, cubicas y cuadraticas (Rountry et. al., 1985).
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CAPITULO 2 GERMINACION DEL PASTO BANDERITA (Bouteluoa curtipendula
Michx. Torr.) EN CONDICIONES ISOSMOTICAS DE SALINIDAD CUANTITATIVA Y

CUALITATIVA A DIFERENTE TEMPERATURA

2.1. INTRODUCCION

La salinidad edafica genera diferentes presiones osmoticas, afectando la germinacion al
dificultar la adsorcién de agua, por la reducida entrada de ésta en la semilla,
principalmente cuando el contacto suelo-semilla es muy pobre; por otra parte, se
favorece también la entrada de iones especificos en cantidades toxicas. El ajuste
osmotico es el mecanismo de las plantas para soportar el déficit hidrico en ambientes
salinos. La capacidad para tolerar o excluir iones y ajustar su potencial osmético para
mantener un balance hidrico favorable, es considerada la parte esencial de la tolerancia

a la salinidad (Terry y Waldrom, 1984).

El potencial osmotico de los suelos salinos no es necesariamente aditivo al potencial
matrico en la limitacion de la absorcién de agua por la semilla. La absorcién de iones
por la semilla puede provocar el descenso de su propio potencial osmético y facilitar la
hidratacion, ya que habra un gradiente de potencial entre suelo y semilla, aunque
también es posible que la absorcion de iones pueda interferir la germinacion, siendo

ésto muy variable con la especie y las sales presentes en el suelo (Ungar, 1978).

La reduccion del agua disponible o "sequia fisiolégica" debida a la salinidad, sugiere
que la mayoria de las plantas que habitan en suelos salinos ajusten su potencial
osmotico para mantener la absorcion de agua y turgencia de los tejidos. Para realizar
esta regulacion osmdética deben absorber y acumular solutos o sintetizarlos. El
crecimiento en condiciones de bajo potencial osmético es dependiente del arreglo
osmotico realizado por la propia planta para mantener la turgencia necesaria que lleva
al alargamiento celular. Esto produce una gran reduccién del crecimiento, aunque la
turgencia sea mantenida, ya que este proceso es de alto costo en términos energéticos

para la planta (Poljakoff y Gale, 1975).
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Se ha sugerido que la implantacién de especies tolerantes a la salinidad (principalmente
haldfitas), puede disminuir la salinidad del suelo por la extraccion y transporte de
material con alto contenido salino fuera de los sitios afectados por sales. Ademas, el
crecimiento de estas especies mejoraria suficientemente el suelo como para permitir la

proliferacion de otras menos tolerantes.

Particularmente, San Luis Potosi, México, enfrenta la problematica del constante
aumento en la concentracién de sales del suelo y agua; como consecuencia, se
presenta un deterioro en la calidad de estos recursos y una consecuente reduccion en
la productividad de los cultivos, debido a las presiones osméticas que se generan en la

solucién del suelo.

El uso de algunos cultivos forrajeros en el mejoramiento de suelos salinos sédicos,
representa una alternativa econdmica y sustentable, ya que ademas de reducir la
salinidad pueden ser aprovechados como cultivos de amplia cobertura en grandes
extensiones, para la disminucion de la erosion y la produccion de forraje para el ganado
(Gorham et al., 1985).

La subfamilia Chloridoideae es la mas grande de los pastos; sin embargo, hay escasa
informacion acerca de la tolerancia a la salinidad de muchas especies de ésta. El pasto
Banderita (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.), es una graminea nativa de México,
ampliamente adaptada a condiciones de sequia en el desierto Chihuahuense vy
Sonorense; el forraje es de bueno a excelente para el ganado y la fauna silvestre
(Stubbendiek et al., 1982), porque conserva su valor forrajero durante mas tiempo.
Posee un gran potencial de uso en programas de recuperacion de pastizales en México
(Hernandez y Ramos, 1968). Sin embargo Marcum (1999), menciona que es sensible a

la salinidad.

El presente estudio describe la tolerancia a diferentes potenciales osmaticos de
salinidad en relacion a la temperatura en la etapa de germinacion y crecimiento de
radicula, del pasto Banderita, investigando si las semillas germinan a salinidades altas y
si el crecimiento de la radicula puede sobrevivir a concentraciones salinas que permitan

la germinacion.
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2.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

GENERAL

Estudiar la respuesta de pasto Banderita Bouteloua curtipendula a diferentes

potenciales osmoéticos de salinidad cualitativa y cuantitativa en la etapa de germinacion.

ESPECIFICOS

Evaluar la tolerancia a la disminucion del potencial osmaético del pasto Banderita, en

condiciones de temperatura controlada.

Definir los niveles de salinidad generados por las diferentes sales para el pasto

Banderita, estableciendo los rangos de tolerancia del pasto.

HIPOTESIS
La toxicidad por iones influye en la germinacion del pasto Banderita.

El incremento en la temperatura favorece la germinacion, e incrementa la tolerancia de

las sales.

El pasto Banderita es tolerante a la salinidad en la etapa de germinacion.
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2.3 REVISION DE LITERATURA
2.3.1 Efecto de las sales en el desarrollo de la planta.

En diferentes experimentos se ha reportado que la salinidad en el suelo crea
condiciones desfavorables para el desarrollo de las plantas y los mecanismos
propuestos son efectos toxicos, reduccion en el suministro de agua a la planta,
causando lo que se conoce como sequia fisiologica. Sin embargo, es dificil diferencial
entre el efecto téxico y el efecto osmético producido por las sales en el requerimiento de
agua por la planta. En otros experimentos, se afirma que el agua aprovechable para las
plantas, cuando en el suelo existe igual salinidad, es determinada por el tipo de sal y se
dice, que en condiciones de salinidad producida por sulfatos, el agua disponible se
abate y el rango de transpiracion es superior que en plantas con salinidad de tipo
cloruro; por otra parte, que la energia de succion de la hoja, la presion osmoética de la
savia y la viscosidad del protoplasma, se ven disminuidos con el tipo de salinidad
producida por los sulfatos (Strogonov, 1964).

Con frecuencia se ha senalado que los efectos osmoéticos de idn especifico operan
simultaneamente y son dificiles de separar (Bernstein y Harward, 1958). EI método mas
comun para distinguir entre un dafo secundario osmadtico, debido a sales y uno
primario, es comparar los efectos de soluciones isotdnicas de sal con otras con

sustancia organica (Levitt, 1980).
2.3.2 Dafio primario por sales, diferenciacion del dafio secundario.

A diferencia del dafo secundario por sales (deshidratacion osmética o diferencias
nutrimentales), el dafo primario involucra efectos toxicos especificos, directamente en
la membrana exterior (plasmalema) o, después de la penetracion a través de la
membrana, dentro del protoplasto. Mientras que los dafios por estrés osmético son
impedidos con la absorcion, el dano primario por sales aumenta con la absorcion de
estas (Levitt, 1980). Lo anterior ha sido comprobado comparando soluciones isotonicas
de sales y solutos organicos.
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2.3.3 Danio primario indirecto por sales

Inhibicion del crecimiento y desarrollo. Aun cuando la célula bajo presiones osmaoticas
puede, al menos parcialmente, contrarrestar los dafios ocasionados por una
disminucién en la turgencia celular mediante el proceso de osmoregulacién, puede
haber un decremento significativo en el crecimiento. La planta, para sobrevivir, debe
mantener un estado de equilibrio en su ambiente. Ello requiere un gasto continuo de
energia y, si ademas, esta creciendo en un suelo salino, debe adicionalmente disminuir
la concentracion de sales de Na* u otros iones en su protoplasma, por debajo de los
niveles del suelo, para mantener el funcionamiento normal. Este proceso que requiere
energia extra, que deberia ser utilizada para el crecimiento, por lo que éste se ve
reducido (Levitt, 1980).

2.3.4 Ajuste osmdtico

El término de ajuste osmotico en plantas superiores se refiere al descenso del potencial
osmatico, resultado de la acumulacion de solutos en respuesta a los déficits de
humedad o a la salinidad. Se refiere ademas, al incremento neto de solutos y puede ser
usado para distinguir la acumulacion activa de los mismos respecto a la acumulacion
pasiva, la cual es denominada osmoregulacion. El ajuste osmoético es un mecanismo

potencialmente importante de la resistencia a sequia.

El ajuste osmdtico es un mecanismo de tolerancia a la sequia que minimiza los dafios
de la misma, mediante el mantenimiento de la turgencia. Cuando la turgencia es
mantenida, es posible que continuara el alargamiento de células, aun cuando el
potencial hidrico se reduzca. Esta habilidad de la planta para mantener la turgencia
cuando el potencial hidrico desciende, es una adaptacion importante del déficit de agua
(Levitt, 1980).

Algunas especies de plantas responden al déficit de agua con la acumulacién de
solutos inorganicos y organicos, éstos ultimos, producto de sus procesos metabdlicos,
los cuales bajan el potencial osmatico de la célula. Este ajuste osmaotico genera un bajo
potencial hidrico en la célula, con lo que se logra un movimiento de agua hacia su

interior y, consecuentemente, se mantiene la presion de turgencia de la célula al bajar
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los potenciales de agua; ademas, permite continuar la expansion celular y puede

producir el cierre de estomas durante el déficit de agua (Berstein, 1961).

Las células expuestas a potenciales de agua bajos por la salinidad del medio,
mantienen la presion de turgencia, disminuyendo su agua metabdlica por la
acumulacién de solutos (ajuste osmotico). Sin embargo, aunque las sales de Na* son
acumuladas a niveles altos, las evidencias sugieren que no estan uniformemente
distribuidas dentro de la célula, sino que son, en gran parte, secuestradas dentro de las
vacuolas; las cuales, en las células maduras abarcan cerca del 95 % del volumen
(Flower et al., 1977).

El ajuste osmotico se debe principalmente a una absorcién activa de iones del medio
externo, la acumulacion de solutos organicos ha llegado a establecerse como una

adaptacién osmoreguladora tan importante como la acumulacién de iones inorganicos.

El efecto osmatico ha sido explicado en términos de la teoria osmotica clasica. Existe
una relacién directa e inseparable entre la sal y el estrés de agua; la adicion de una sal
al agua disminuye el potencial osmoético de la solucion del suelo, con lo cual, baja la

disponibilidad de agua para la planta (Hayward y Wadleigh, 1949).

En los suelos salinos, su concentracién alta de sales; causa una presién osmoética
elevada de la solucidon del suelo, la cual, altera el equilibrio hidrico de las plantas,
generando procesos de deshidratacion. Colateralmente, se producen severos dafios
bioquimicos Yy fisioldgicos, debido a la toxicidad de algunas sales como el cloruro de
sodio y cloruro de magnesio, asi como efectos toxicos de iones especificos; todo lo
cual, disminuye el crecimiento y rendimiento de las plantas cultivadas (Marschner,
2002).

Las sales actuan en forma téxica antes que como estimulo de la germinaciéon de la
semilla. La accion téxica del catién o del anién puede superar al efecto producido sobre
la presidn osmoética. La salinidad, si es moderada, tendra por efecto un retardo en la

germinacién, que sera proporcional al potencial osmotico (Ayers, 1952).
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2.3.5 El concepto de potencial osmotico

El concepto de potencial osmdético se basa en principios termodinamicos, representa
parte de un potencial total en un sistema dado. Se tienen dos condiciones en los
procesos fisioldgicos: 1) la materia de las reacciones biolégicas son a temperatura
constante (isotermales) y 2) los procesos en células y tejidos generalmente son a

presion constante (isosmoticas).

El término de potencial osmético es usado en lugar de presion osmaética en discusiones
de relaciones hidricas, aunque numéricamente son iguales, difieren en signo, el
potencial osmaético es negativo y el de la presiéon osmoética positivo (Devlin, 1975). La
presion osmotica es una de las propiedades coligativas de una solucidn; esto, significa
que es directamente proporcional al nimero de moléculas de soluto en una cierta
cantidad de solvente. La presencia de solutos en una solucién acuosa tiende a decrecer
la actividad del agua (ayw) y el potencial quimico del agua es mas bajo. La presencia de
solutos conduce a una presion osmotica (PO) en la solucion, un incremento de la

concentracion indica que la PO y a,, cambian en sentido opuesto.

Cuando las plantas se desarrollan en un suelo salino, al ponerse en solucion las sales
de éste, acontece el fendmeno en que se origina una presion osmatica, lo que conduce
a una disminucion del gradiente de transporte del agua del suelo a la planta, ésto puede
ocasionar la reduccion del desarrollo de los cultivos, el efecto se ve aumentado al bajar
la humedad conforme el suelo se seca, ya que se aumenta la concentracion salina
(Richards, 1992).

Al potencial quimico del agua también se le llama potencial hidrico y es la capacidad

que tiene el agua para desarrollar trabajo dentro del sistema de la planta.
Wa=Wm+Wp

Donde:

W, = Es el potencial total de agua en la célula

W1 = Contribucion de la energia por los solutos = potencial de solutos u osmético.

Wp = Contribucién de la energia por la presién = potencial de presién o de turgencia.
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Ademas de los potenciales de presion y solutos, hay otros dos componentes del
potencial hidrico; son el potencial matricial (Ym), debido a las fuerzas matriciales; y el
potencial gravitacional (Wg) debido a la gravedad. Kramer (1983); sugiri6 qué si el
volumen del agua matricial es muy pequefio en comparacion con el volumen de agua
vacuolar, como en las células del parénquima, el Wm tiene un efecto insignificante en el
W,; sin embargo, al desarrollar semillas o células de pared gruesa, donde el agua
vacuolar constituye un pequefia fraccién del Wa, el Wm puede controlar el W4 de la
célula. El efecto de la gravedad sobre el Wp es un término insignificante en el caso de
raices y hojas de plantas herbaceas. Sin embargo, es importante al comparar los
potenciales en las hojas a diferentes alturas de los arboles; por que el movimiento hacia
arriba del agua en el tronco, tiene que vencer una fuerza gravitacional de 0.01 MPa m™.
En el suelo, el Wp es importante porque la fuerza de gravedad causa el drenaje del

agua hacia abajo.

De acuerdo con Aceves (1979), el potencial hidrico del suelo se expresa y esta

compuesto de la siguiente manera.
Ya=Ws+W¥Ym
Donde:
Ww = Es el potencial hidrico
Ws = potencial de solutos u osmoético.
Wm = potencial matricial.

La adicion de una sal al agua disminuye el potencial osmético de la solucion del suelo,
con lo cual, baja la disponibilidad de agua para la planta. Levitt (1980), considera que el
estrés osmotico causado por la salinidad, es un tipo de estrés de déficit de agua, el cual
repercute en las caracteristicas fisiologicas y morfolégicas de las plantas. Esto indica
que si una planta tiene agua disponible en el suelo, ésta no puede ser aprovechada a
través del sistema radical, debido a que el agua pierde energia libre para su
movimiento, por lo que no puede difundirse por dsmosis a las células radicales. Un
déficit de agua en el suelo aunado a la presencia de sal, sera mas drastico que si

actuase solo el estrés osmotico.
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Hamada (1994), sefiala que la reduccion en crecimiento de las diferentes estructuras de
las plantas expuestas a condiciones salinas, se debe a la gran cantidad de sacaridos y
proteinas insolubles, que no son utilizados para el crecimiento, sino para realizar un

ajuste osmotico.
2.3.6 Potencial osmatico de las soluciones salinas

Durante el manejo de los perfiles de suelos salinos, la determinacion de los solidos
totales disueltos (mg L") en las soluciones, se utiliza para inferir el efecto osmético que
puede tener una solucion salina en el crecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas
en suelos afectados por sales, de tal forma que la valoracion de los sélidos totales
disueltos y el potencial osmotico (W1r) permite realizar un adecuado manejo de perfil de

suelos y de cultivos.

El uso del parametro Sélidos Totales Disueltos (STD) en el manejo y recuperacion de
suelos salinos, sirve para estimar las presiones osmoéticas producidas por una u otra
solucion salina de muy variada composicion quimica. Las diferentes presiones
osmoticas que generan las soluciones salinas, de acuerdo a sus atributos quimicos;
limitan la disponibilidad de agua para los cultivos en detrimento de los fundamentos,
ademas del efecto toxico derivado de cada i6n especifico. El calculo del potencial
osmotico sobre la base de valores solidos totales disueltos, esta dado por la igualdad
Wi (MPa) =-5.6 x10™* .STD (mg L™"; Ortega, 1991)

2.3.7 Potencial hidrico y sus componentes.

El potencial hidrico se define como el potencial quimico del agua en la planta o en el
suelo; o sea, la medida de capacidad de trabajo a la cantidad de energia libre de dicha
agua. Es la suma de un numero de fuerzas combinadas actuando en el agua de un
sistema; estas fuerzas, resultan de la presencia de solutos, de la presién hidrostatica,
de superficies matriciales, de fuerzas gravitacionales y de la interaccion de estos

factores. Los componentes son:

a) Potencial osmotico que representa la energia utilizada para disociar las
sustancia disueltas en el sistema y es la suma de los efectos individuales de las

sustancias involucradas.
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b) Potencial de turgencia es la energia o presion con que actuan las paredes
celulares y membranas internas, segun su grado de turgencia; en el suelo, esta
relacionado a la presidn hidrostatica, bajo condiciones de saturacion, este

potencial tiene un signo positivo.

C) Potencial matrico, representa la energia que permite que una matriz

retenga agua por absorcion.

En las plantas, los efectos de absorcién se deben a las paredes celulares y superficies
coloidales; en la practica, este potencial no tiene importancia (Salisbury y Ross, 1994;
Marschner, 2002).

El potencial hidrico esta directamente involucrado en el movimiento del agua, siendo
este movimiento en direccion de un gradiente decreciente del mismo. La turgencia es la
componente mecanica que mantiene el crecimiento o expansion de las células,
mantiene también la rigidez de las hojas y de los tallos en plantas herbaceas; ademas,
influye en la apertura de estomas a través del potencial de turgencia de las células de
cierre; todas las reacciones bioquimicas probablemente, estan influenciadas por el
potencial osmoético, éste, ademas tiene mayor influencia en la actividad enzimatica que

el potencial hidrico (Marschner, 2002).
2.3.8 Tolerancia a presidon osmatica.

Los métodos de seleccién utilizan como indice de resistencia a la sequia, la
germinacién a potenciales osmaéticos bajos. Levitt (1980), indicé que la tolerancia a la
presion osmotica esta asociada con el tipo de resistencia a la sequia, denominada
tolerancia a la deshidratacion.

Se han encontrado soluciones efectivas para inducir potenciales osmoéticos bajos y
germinar en tales soluciones, éstas incluyen cloruro de sodio, azucar o glucosa, manitol
y polietilenglicoles, éstos ultimos son agentes osmoéticos ampliamente utilizados en la
actualidad, en estudios de germinacién, debido a que tienen ciertas caracteristicas
deseables: son quimicamente inertes, no toxicos aun en concentraciones altas, solubles
en agua, simuladores de sequia y no penetran en la cubierta de la semilla debido a sus

pesos moleculares altos (Stoutm et al., 1980).
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2.3.9 Efectos osmoticos

La disminucion del crecimiento de los cultivos, en condiciones de presion osmatica alta
de la solucion del suelo, generalmente, se atribuye a un abatimiento de la disponibilidad
de humedad en el mismo y, por consiguiente, a un mayor gasto de energia por parte de
la planta, para obtener agua del suelo y conservar la turgencia de de sus células
(Greenway, 1973). El efecto osmodtico ha sido demostrado en varias formas. Por
ejemplo, es conocido que las soluciones isosmoticas de varias sales, causan reduccion

similar de crecimiento.

Dentro de las lineas de evidencia que pueden ser referidas para sostener el concepto
de efectos osmoticos, se encuentran los estudios de adiciones de varias sales a
concentraciones isosmoticas a las soluciones nutritivas. Para sostener que diferentes
sales producen depresiones equivalentes de crecimiento a presiones osmaéticas iguales,
la evidencia es consistente con la teoria de la inhibicién osmética. Cualquier desviacion
en la respuesta del crecimiento para una sal comparada con otra, indica la presencia de

un efecto de un ién ademas del efecto osmaético (Bernstein y Hayward, 1958).

En un estudio sobre los efectos toxicos y osmaéticos de sales sobre alfalfa, al emplear
soluciones isosmoticas de NaCl y manitol, se encontré que el NaCl afect6 mas la
germinacién que el manitol a -9 atm o mas. Por ejemplo, en la solucién de NaCl con una
presidn osmatica de -15 atm, la germinacién después de 10 dias, fue solo 2 %; mientras
que en el manitol, fue de 75 %. Estos resultados indican que la velocidad de
germinaciéon fue determinada principalmente por efecto téxico de las sales y no por el
efecto osmoético (Strogonov, 1964).

Prisco and O’Leary (1970), reportan que la germinaciéon de Phaseolus vulgaris L. fue
inhibida por efectos osméticos de NaCl mayores de -0.8 MPa., la germinacion se inhibioé

tanto por el efecto osmético, como por el efecto toxico de la sal a -1.2 MPa.

Uhvits (1946), encontrd que el NaCl puede ser toxico para la germinacion de semillas
de alfalfa, basandose en las diferencias de recuperacion de germinacion en soluciones
isosmoticas de NaCl y manitol. Por su parte Redman (1974), también encontro
diferencias entre cultivares de alfalfa para la tolerancia por efectos osmaticos y toxicos
de NacCl.
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La soluciones isosmaticas no siempre afectan a la planta igualmente; de ahi que los
efectos osmaticos sean bien definidos para diferentes solutos empleados. Ya que,
segun Levitt (1980), siempre se tendran efectos diferentes sobre el desarrollo de las

plantas, dependiendo del uso de sales inorganicas o de compuestos organicos.

El estrés salino vegetal es mas comun en condiciones calido secas que en condiciones
frias y humedas, pues el consumo de agua y la evaporacién es mayor en climas de
zonas aridas y semiaridas que en climas de regiones templadas. La toxicidad
especifica, como la causada por el ién cloruro, se torna mas severa en clima calido que

en clima frios (Ayers y Wastcot, 1987).

El porcentaje de germinacion en semillas de alfalfa fue mayor en manitol, seguido por
NaCl, NaHCO3; KCI y KNOg, por lo que concluye que la imbibicién de la semilla no solo
depende del efecto osmotico sino también del efecto toxico de cada sal (Allen et al,.
1986).

El efecto toxico de determinados iones puede condicionar la germinacion. Los cloruros
son mas toxicos para la germinacion que los sulfatos. Harris (1915) establecié la

toxicidad relativa de las sales solubles (Porta et al., 2003) como:
NaCl > CaCl, > KCI > MgCl; > KNO3; > Mg(NO3)2 > NaySOs.

Los factores externos mas importantes que influyen en el proceso de germinacién son:
humedad, temperatura y aireacién. Temperaturas elevadas hacen disminuir la
tolerancia de las semillas a la salinidad, debido a los efectos de la temperatura sobre el

potencial osmotico del medio (Porta et al,. 2003).

Robinson et al. (1986), reportaron que al disminuir el potencial osmaético, se reduce o
inhibe el porcentaje de germinacion, concluyen que el gradiente de potencial osmotico
es un método rapido y efectivo para evaluar el modelo global de la respuesta de

germinacién a NaCl.

Van den Berg y Zeng (2006), trabajando con tres especies de pastos nativos del sur de
Africa a estrés inducido por polietilenglicol (PEG) 6000, reportan que la capacidad de
germinacién y la longitud de la raiz descienden con una disminuciéon del potencial

osmotico.
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2.3.10 El pasto Banderita
2.3.10.10rigen

El género Bouteoua fue establecido en 1805 por Mariano Lagasca. Comunmente
conocido como pasto Banderita (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.) Originalmente
fue llamado Bouteloua racemosa. Es un miembro caracteristico de la familia Chlorideae
y de la subfamilia mas grande de los pastos “Chloridoideae” pero, con poco
conocimiento acerca de su tolerancia a la salinidad (Gould, 1979; Moser y Newman,
1988).

El pasto Banderita es una graminea nativa de México, ampliamente adaptada a
condiciones de sequia en el desierto Chihuahuense y Sonorense; (Morales et al., 2006).
Distribuido en los Estados de: Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Nuevo Ledén, Oaxaca, Puebla, Querétaro,

Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Gould, 1979).
2.3.10.2 Caracteristicas

Este pasto considerado de buen a excelente forraje para el ganado y fauna silvestre
(Stubbendiek et al., 1982), debido a que conserva su valor forrajero durante mas tiempo
que otros pastos, posee gran potencial de uso en programas de recuperacién de

pastizales en México (Hernandez y Ramos, 1968).

Planta herbacea perenne hasta de un metro de alto, mas o menos amacollada, a veces

confrizomas|o estolones; hojas en su mayoria concentradas hacia la base de la planta,

ligula en forma de membrana corta, lamina por lo general plana, hasta de 25 cm de
largo y 3 mm de ancho, inflorescencia estrecha y alargada, hasta de 25 cm de largo, de
20 a 40 ramas, de 0.8 a 2 cm de largo, dispuestas en forma unilateral, desprendiéndose
integras en la madurez; espiguillas 3 a 5 por rama, primera gluma de 4 a 5 mm de largo,
la segunda mas ancha y de 5.5 a 8.5 mm de largo; lema un poco mas corta que la
segunda gluma, cortamente tridentada en el apice, con los dientes provistos de aristas
muy breves, palea algo mas corta que la lema; flor rudimentaria con la lema tri-aristada
0, a veces, reducida a una sola arista hasta de 10 mm de largo. Es una planta C4. En
Bouteloua se han integrado 57 especies, muchas de gran importancia econdémica para

los agostaderos de América del Norte (Gould, 1979; Columbus, 1999).
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Su rapida germinacion puede ser un factor positivo o negativo en el establecimiento,
dependiendo de la cantidad y distribucion temporal de la lluvia. Sin embargo, un
problema comun que enfrentan los pastizales en zonas aridas, caracterizadas por
breves periodos de humedad en el suelo, es que son sujetos a altas tasas de
evaporacion, los potenciales de agua en la superficie del suelo no son mantenidos
arriba de — 1.5 Mpa por extensos periodos, en el verano (Simanton y Jordan, 1986).
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2.4 MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron cariopsides desnudos (sin apéndices accesorios:
gluma, lema 6 palea) de pasto Banderita Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. La
semilla fue cosechada durante el afio de inicio del estudio en el Campus San Luis
Potosi del Colegio de Postgraduados, de clima arido (BSo kw), temperatura promedio
anual de 16 a 18 °C y precipitacion promedio anual de 350 a 400 mm, utilizandose un

ecotipo nativo del norte de México.

El trabajo se llevé a cabo en el area de camaras de germinacién marca Seedburo a

temperatura constante (20°C) del programa de semillas, del Colegio de Postgraduados.

Con los datos obtenidos del primer experimento se realizé un analisis de regresién, para
cada tipo de sal (ver anexos A1 y A2) calibrandose un modelo lineal ajustado por el
origen; el cual relaciond la conductividad eléctrica de cada solucion con su

concentracion y su presion osmoética.

El modelo lineal, sin ordenada al origen en su forma general, tiene la estructura

siguiente:
Y =B4+X
Donde:

Y = representa la concentracién de la solucién en mg L™, meq L™ y las presion osmética

en atm.

B1 = es la pendiente de la recta, o sea, el numero de unidades en (mg L', meqL' o
atm) que aumenta la solucién (Y) por cada unidad de conductividad eléctrica en dS m™

que aumenta la misma solucion salina.
X = es la conductividad eléctrica de la solucién salina en dS m™

El ajuste de este modelo se realizé relacionando primero CE en dS m™ con la
concentracion en mg L™ de las soluciones de los tratamientos; posteriormente, se
relaciond la CE en dS m™ con la presién osmética en atm, empleandose el método de

minimos cuadrados.
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Se obtuvo la ecuacion de regresion que define la relacién entre mg L™ y CE; PO y CE.
EL valor ajustado de la concentracion se logré relacionando los valores medidos de CE
y concentracion en mg L™, y el valor ajustado de la PO se consiguio relacionando los
valores medidos de CE y PO, con la finalidad de comparar dichos valores con los
obtenidos mediante el ajuste de regresion lineal simple, asi para NaCl las ecuaciones
resultaron de la siguiente manera (Figuras 16 y 17):

mg L™ = 651.96 (CE)

PO = 0.491 (CE)

20,000 3 y = 651.96x

18,000 R? = 0.994 0
16,000 £
14,000 4
12,000 §
10,000
8,000 +
6,000

concentracion enmg L' o ppm

4.000 £
2,000 £

0 5 10 15 20 25 30

Conductividad eléctrica en dS m™ (CE)

Figura 16. Relacion de la concentracion de NaCl, con la conductividad eléctrica.
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16 5

T

y = 0.491x
14 | R2=0.984

12 +

Presion osmaotica en atm.
[a=]
L
T

0

0 5 10 15 20 25 30
Conductividad eléctrica en dS m™ (CE)

Figura 17. Relacion de la presion osmética del NaCl, con la conductividad eléctrica.

Resolviendo las ecuaciones anteriores encontramos la PO tedrica para cada nivel fue:
T4=0.10, T,=0.20, T3=0.39, T4= 0.56, Ts= 0.71, Te= 0.93 y T7= 1.36 MPa. A partir de la
cual se calcul6 la cantidad por aplicar en cada nivel y tipo de sal, las concentraciones
variaron de acuerdo a las ecuaciones obtenidas en las regresiones de cada una de las

sales las cuales se muestran a continuacion:

-1 -4 -1 -4
mg L =PO/7.5357 * 10 mg L = P0O/5.401*10
NaCl Clorhidrica
-1 -4 -1 -4
mg L =PO/4.5517 * 10 mg L = PO/4.26*10
NaHCO3 Sul.-clor.
-1 -4 -1 -4
mg L =PO/3.8061 * 10 mg L = PO /3.656 * 10
NapSOy4 Clor.- sulf.
-1 -4 -1 -4
mg L =PO/1.1793 * 10 mg L . =P0O/2.035*10
MgSO4 Sulfatica
-1 -4 -1 -4
mg L =PO/4.9715* 10 mg L . =P0O/4.863*10
CaCla . 2 HoO Sulf.- sédica
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-1

-4
mg L =P0O/6.3774 * 10

MgCls . 6H20

Se ha propuesto el coeficiente de 0.36 para el conjunto de sales que se presentan en
una solucién (Richards, 1988; Aguilera y Martinez, 1996). Sin embargo, al calibrar la
relacion con cloruro de sodio, se encontré un coeficiente de 0.481 (Ramirez, 1988) y
0.489 (Navejas 1995).

La diferencia que existe entre el coeficiente de 0.36 y 0.491 es explicado porque, este
ultimo, se sacd especificamente para cloruro de sodio; mientras que el primero, se
obtuvo para el conjunto de sales, mediante extractos de la solucion del suelo. El
coeficiente de 0.491 guarda aceptable confiabilidad por su coeficiente de regresion, que
fue de 0.984.

Las variables a medir fueron las mismas que en el primer experimento y se analizaron

bajo la misma metodologia.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de las sales

La conductividad eléctrica (CE) estima el contenido de sales en la solucion del suelo. El
Cuadro 31, muestra los valores de CE, pH, Wt y concentracion, aplicada de las
soluciones puras y el Cuadro 32, de las soluciones geoquimicas a las que fueron
expuestas las semillas de pasto Banderita. Para la CE, el orden fue el siguiente:
CaCly2H,O > NaSO4 > MgCl,6H,O > MgSO, > NaCl > NaHCOg;, siendo la sal
CaCly2H,0, la que registré el mayor valor de CE y la sal NaHCO3, el menor. Para Y,
el orden fue: MgSO4 > CaCly;2H,0 > NaHCO3; > MgCl,6H,0 > NaCl > Na,;SO4, siendo

el MgSOq el que registro el valor mayor de potencial osmotico y, el Na;SO4, el menor.

En las sales geoquimicas, el orden de la CE fue: sulfatica > sulfatico-clorhidrica >
clorhidrico-sulfatica > clorhidrica > sulfatico-sddica, siendo la sal sulfatica la de mayor y
la sulfatico-sédica, la de CE menor. En el caso del Wt el orden fue: sulfatica >
clorhidrica > clorhidrico-sulfatica > culfatico-sddica > sulfatico-clorhidrica, donde la

sulfatica registré el valor mayor de potencial y la sulfatico-clorhidrica, el menor.

Esto datos permiten apreciar que al incrementar la concentracion de sal, aumenta la CE
pero, disminuye el W11y que, para generar un potencial osmaético casi igual en todas las

soluciones, se requiere de diferentes concentraciones de cada sal.
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Concentracion. CE sol. W'

Sal Nivel mg L meq L’ pH dSm”’ MPa
Testigo 0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
(1) 1 1280 43.71 6.8 3.58 -0.15
NaCl 2 2560 87.59 71 6.44 -0.21
3 5160 176.56 6.9 1.1 -0.40

4 7360 251.84 6.9 15.04 -0.58

5 9280 317.53 6.7 18.62 -0.73

6 12160 416.08 6.7 23.63 -0.98

7 17920 613.17 6.6 32.22 -1.46

(2) 1 2120 50.46 8.2 2.69 -0.22
NaHCO; 2 6240 148.53 8.4 495 -0.32
3 8740 208.16 8.4 8.49 -0.40

4 12190 290.12 8.4 12.38 -0.56

5 15160 361.04 8.5 14.86 -0.67

6 16730 398.33 8.6 18.40 -0.84

7 29900 711.80 8.5 24.76 -1.33

(3) 1 5730 161.46 8.2 4.60 -0.22
Na,SO, 2 8070 227.18 8.1 7.78 -0.31
3 13700 385.84 7.8 15.38 -0.51

4 15570 438.47 7.7 18.87 -0.61

5 18370 517.34 7.7 20.97 -0.79

6 24080 677.90 7.5 26.56 -0.92

7 35480 999.00 7.5 34.95 -1.33

(4) 1 16180 539.31 7.6 4.35 -0.18
MgSO, 2 26360 878.60 7.5 8.39 -0.26
3 42970 1432.40 7.4 13.63 -0.41

4 57030 1901.01 7.3 16.78 -0.52

5 69300 2309.96 7.2 20.62 -0.65

6 87700 2923.40 7.0 2517 -0.85

7 114510 3816.93 71 31.46 -1.14

(5) 1 4190 114.04 7.0 415 -0.20
CaCl,2H,0 2 7880 214.46 6.8 7.61 -0.27
3 8820 240.07 6.8 12.10 -0.33

4 13740 374.01 6.6 19.36 -0.55

5 17070 464.45 6.6 23.51 -0.66

6 21430 583.26 6.5 28.00 -0.92

7 37160 1011.37 6.5 38.03 -1.35

(6) 1 7510 147.88 7.3 4.49 -0.21
MgCl,6H,0 2 9020 177.65 71 7.61 -0.30
3 14100 277.49 6.9 12.79 -0.41

4 18700 368.03 6.9 17.98 -0.58

5 23970 471.74 6.8 20.74 -0.72

6 34370 676.51 6.8 24.89 -0.90

7 41170 810.48 6.7 32.84 -1.31

1 Potencial osmético de Ta solucién.
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Cuadro 32. Concentracion de sales geoquimicas, pH, C.E. y Y.

Concentracion. CE sol. Wt

Sal Nivel mg L™ meq L pH dSm” MPa
Testigo 0 0.00 0.00 0.0 0.00 -0.00
(7) 1 3790 128.46 7.0 3.50 -0.16
Clorhidrica 2 4570 155.12 7.0 5.94 -0.21
CI/S0,> =25 3 8200 278.21 6.9 11.88 -0.48
4 11270 382.36 6.9 15.38 -0.62

5 14950 507.19 6.9 19.57 -0.79

6 16970 575.66 6.9 24.47 -0.88

7 25000 848.34 6.8 34.95 -1.49

(8) 1 3260 110.40 7.2 3.94 -0.21
Sulfatico 2 4530 153.18 7.0 6.80 -0.31
Clorhidrica 3 6130 207.29 6.9 12.53 -0.49
ClI/S0, =15 4 14020 474.20 6.8 17.19 -0.66
5 16420 555.26 6.8 21.48 -0.86

6 21520 727.58 6.8 27.21 -1.03

7 31710 1072.22 6.7 35.80 -1.61

(9) 1 5640 189.42 7.1 3.89 -0.21
Clorhidrico 2 8280 278.05 71 5.31 -0.32
Sulfatica 3 15640 525.28 6.8 13.51 -0.50
ClI/S0,2=0.6 4 18170 610.42 6.8 15.57 -0.63
5 21130 709.77 6.7 21.23 -0.74

6 29060 976.38 6.6 25.47 -0.94

7 36930 1240.84 6.6 35.17 -1.40

(10) 1 10740 358.27 7.2 4.89 -0.22
Sulfatica 2 15480 516.39 7.0 9.09 -0.31
CI/S0,>=0.15 3 19110 637.42 6.9 15.38 -0.41
4 27260 909.19 6.9 19.57 -0.53

5 34370 1146.38 6.9 22.37 -0.62

6 45030 1502.14 7.0 27.96 -0.76

7 66360 2213.67 6.9 34.95 -1.18

(11) 1 4980 131.54 8.0 2.59 -0.21
Sulfatico 2 7970 210.29 7.8 4.89 -0.31
Saddica 3 14000 369.43 8.2 8.39 -0.51
HCO5/CI+S04* = 2.0 4 19400 512.20 8.2 11.53 -0.66
5 21380 564.34 8.2 13.98 -0.80

6 28840 761.32 8.2 18.17 -1.05

7 37770 996.91 8.1 23.77 -1.56

1 Potencial osmatico de Ta solucion.
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En los cuadros anteriores, también se puede percibir que al incrementar la
concentracion de las sales, no es tan claro ver que iones influyen mas en la CE y el W,
como fue posible apreciar en el primer experimento, donde las sales con iones de CI’,
predominantes, generaron una CE mayor y un potencial osmético menor, en

comparacion a las sales con superioridad de SO,* y HCOs".

En el caso del pH, las sales oscilaron entre neutros, ligeramente acidos, como el NaCl
y alcalinos, como el NaHCO3 y la salinidad sulfatico sédica. Las sales que registraron

W1 menor tuvieron pH neutro y alcalino y, para las de potencial mayor, el pH fue neutro.

Con los datos de CE expresados en dS m™ se elaboraron rectas de regresién lineal
(Figuras; 18, 19 y 20), en las que se relacion6 este parametro, considerado como
variable independiente, con la concentracién y la Presiéon osmética (PO) de cada una de
las soluciones, como variables dependientes. Con esta relacion, es posible conocer, a
partir de la CE de una solucién extraida del suelo, la concentracién en mg L™, meq L™y,

la presion osmotica generada por la sal, relacionandolas al crecimiento de las plantas.
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Figura 18 Relacioén de la concentracion de cada sal con la conductividad eléctrica.
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Figura 19 Relacion de la concentracion de cada sal con la conductividad eléctrica.
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Figura 20 Relacion de la Presion osmotica con la conductividad eléctrica.
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Cuadro 33. Modelo lineal resultante de la concentracién, presién osmaética y CE para

cada sal pura

sal Y=mglL" R®  Y=meqL" R? Y = atm R?
1 NaCl 522.6(CE) 0.988 17.88(CE) 0.988 0.417(CE) 0.984
2 NaHCO; 1073.0(CE) 0.962 15.56(CE) 0.962 0.489(CE) 0.967
3 Na,SOq4 939.9(CE) 0.980 16.46(CE) 0.980 0.381(CE) 0.988
4 MgSO4 2482.0(CE) 0.993 26.70(CE) 0.993 0.292(CE) 0.985
5 CaCl,2H,0 847.7(CE) 0.948 13.07(CE) 0.948 0.338(CE) 0.942
6 MgCl,6H,O  1234.0(CE) 0.974 14.29(CE) 0.974 0.369(CE) 0.970

Con base a las graficas anteriores y a los datos del modelo lineal (Cuadro 33), se

observa que las sales presentan concentraciones y PO diferentes cuando la

conductividad eléctrica es la misma,; asi, tenemos que se requiere menor cantidad

,fanto en mg L™ como en meq L', de NaCl, en comparacion con el MgSQ,, para

obtener la misma CE.

Sin embargo, se percibe que el CaCl,2H,0 genera una presidn osmética menor a la

misma CE, en comparacion con NaCl y NaHCO3, siendo esté ultimo, el que registro la

presidon osmotica mayor (Figura 20), también se aprecia que, a mayor CE, se

incrementa la presion osmotica. Esto coincide con lo reportado por Richards (1988); es

decir, la relacion entre la CE y la PO es directamente proporcional y depende del tipo de

sal presente en la solucion.

Las Figuras 21; 22 y 23, muestran los modelos calibrados para las seis sales puras.
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Figura 21 Relacién de la concentracion de las seis sales puras, con la conductividad eléctrica.
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Figura 22 Relacion de la concentracion de las seis sales puras, con la conductividad
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Figura 23 Relacion de la Presion osmotica de las seis sales puras, con la conductividad

eléctrica.

En cada una de ellas, se observa que la R? tiene valores inferiores a los obtenidos con
los modelos derivados anteriormente por sal, debido a que son de menor capacidad
predictiva. Asi que, es mas conveniente calibrar el modelo Y = B1+X por tipo de sal y no

por grupo de sales.

Para el caso de las sales geoquimicas, también se elaboraron curvas de regresion
lineal (Figuras 24, 25 y 26) en las que se relacion6 la CE, considerado como variable
independiente, con la concentracién y la PO de cada una de las soluciones, como
variables dependientes, obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 24 Relacién de la concentracion de cada sal geoquimica, con la conductividad eléctrica.
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Figura 25 Relacién de la concentracion de cada sal geoquimica, con la conductividad eléctrica.
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Figura 26 Relacion de la Presion osmatica de cada sal geoquimica, con la

40

Cuadro 34. Modelo lineal resultante de la concentracién, presién osmaética y CE para

cada sal geoquimica.

sal Y=mglL" R Y=meql” R? Y = atm R?
7  Clorhidrica 720(CE) 0.993 14.43(CE) 0.993 0.399(CE) 0.998
8  Sulfatico- 812.2(CE) 0.968 17.46(CE) 0.968 0.409(CE) 0.982
clorhidrica
9  Clorhidrico- 1086(CE) 0.982 16.50(CE) 0.982 0.379(CE) 0.978
sulfatica
10 Sulfatica 1662(CE) 0.950 25.43(CE) 0.950 0.295(CE) 0.958
11  Sulfatico- 1595(CE) 0.997 12.12(CE) 0.997 0.604(CE) 0.987

sodica
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En las figuras anteriores y con los datos del modelo lineal (Cuadro 34) se observa que
las sales geoquimicas manifiestan el mismo comportamiento que las sales puras, ya
que tienen concentraciones y PO diferente, cuando la conductividad eléctrica es la
misma; asi, tenemos que se requiere menor cantidad, tanto en mg L™ como en meq L
de salinidad clorhidrica, en comparacion con la salinidad sulfatica, para obtener la
misma CE. Sin embargo, en la Figura 26 se percibe que la salinidad sulfatica genera
una presion osmotica menor, a la misma CE que la salinidad sulfatico-sédica, siendo
ésta ultima la que registro la presién osmética mayor; también, se aprecia que a mayor
CE, se incrementa la presion osmética. Esto coincide con lo reportado por Richards
(1988). Las Figuras 27; 28 y 29 muestran los modelos calibrados para las cinco sales

geoquimicas.
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Figura 27 Relacion de la concentracion de las cinco sales geoquimicas, con la

conductividad eléctrica.
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Al igual que en el caso de las sales puras, en los modelos que se elaboraron para las
sales geoquimicas, se observa que la R? tiene valores inferiores a los obtenidos con los
modelos derivados anteriormente por cada sal; lo anterior, debido a que son de menor
capacidad predictiva. Asi que, es mas conveniente calibrar el modelo Y = B4+X por tipo

de sal y no por grupo de sales.

Con base a lo anterior, es de esperarse que las sales Na,SO,4, NaCl, clorhidrica y
sulfatico-clorhidrica, tengan un efecto perjudicial mas notorio sobre las semillas del
pasto Banderita, por los potenciales osmoéticos bajos que generaron. Munns (1993),
indica que el principal dafio que causan la sales esta relacionado con los efectos
osmoticos y se ven reflejados, esencialmente por una reduccién en el crecimiento y
rendimiento como una consecuencia de la menor disponibilidad de agua para la semilla

o plantula.
Efecto de las sales sobre la germinacién a temperatura controlada

Con la finalidad de eliminar a la temperatura como un factor limitante en las pruebas de
germinaciéon del pasto Banderita como cultivo de principal importancia en este estudio,
se colocaron las cajas Petri a temperatura de 20 °C, en camaras de germinacion, los

resultados se muestran a continuacion.

La germinacion del pasto Banderita, sometido a las soluciones preparadas en el primer
experimento, mostr6 maximo porcentaje (96.7 %) en el testigo, a los 12 dias, a los
nueve dias, en las sales NaCl en los dos niveles mas bajos de concentracién; y, en la
sal CaCl,2H,0, sdlo en el primer nivel correspondiente a 1.70 g L™". EI 90 %, se obtuvo
en las sales de MgSO, y Na;SOy4, a los nueve dias, en los dos primeros niveles de
salinidad. EI NaHCO3, alcanzo el 50 % de germinacion a los seis dias unicamente en el
primer nivel de concentracion; mientras que, el MgCl,6H,0 llegé a un 70 % los nueve
dias, en el primer nivel de sal. EI NaCl logré una maxima germinacion de 60 % a los 12
dias a una concentracién de 5.12 g L™'; por su parte, el NaHCO3 consiguié el 53.3 % a
9.28 g L. En el nivel cuatro el Na,SO, y el CaCly2H,0 registraron un 53.3 y 80 %,
respectivamente; al mismo nivel, el MgSO,4 permitié un 63.3 % a los seis dias y las sales

NaHCO3; y MgCly,6H,0, después del primer nivel, no lograron alcanzar el 50 %. Las
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sales NaHCO3; y MgCl,6H20 inhibieron la germinacion de las semillas a los niveles de

concentracion maxima (Cuadro 35).

En las sales geoquimicas, el 100 % de germinacion se registré en el testigo a los tres
dias, igual que en las salinidades clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfatica, en los
niveles mas bajos de concentracion salina, en las salinidades sulfatico-clorhidrica en los
niveles dos y tres y en la sulfatico-sédica en el nivel dos (2.56 g L™). Sin embargo, a
diferencia de las sales puras, éstas permitieron mayor brote de semillas a
concentraciones altas; asi, la salinidad clorhidrica alcanzé el 100 %, hasta el nivel cinco
(9.28 g L-1) y, un 90 %, en el nivel de concentracion maxima. Las salinidades sulfatico-
clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfatica, al nivel maximo, llegaron a un 86.7 %; la
unica diferencia fue en el tiempo; mientras que, la salinidad sulfatico sédica logré un 50
%, en el nivel cinco correspondiente a la concentracion de 12.29 g L, Ninguna sal
inhibi6 la germinacion.

La mezcla de sales fue mejor para la germinacidn, en comparacion a las sales puras (P
< 0.05); por su parte, las salinidades clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfatica no
mostraron diferencias (P < 0.05) y favorecieron la germinacion, la sal de mayor

influencia en este proceso fue NaHCO3.

Jackson (1928), reportd entre un 98.6 % y 100 % de germinacién del pasto Banderita
(Bouteloua cutipendula Michx,) en agua destilada a 25 °C. Sin embargo, Simanton y
Jordan, (1986) reportan que, en condiciones no salinas y temperatura controlada, hubo
50 % a 22 h después de la siembra. Por su parte, Qi y Redmann (1993), obtuvieron un

95 % de germinacion del pasto Banderita a 20 °C utilizando polietilenglicol.

Carson et. al. (1983), reportd que, de 15 cultivares de alfalfa, ocho alcanzaron uno % de
germinacién, en una mezcla de dos % de NaCl, en agar a 20 °C. Por su parte Stone et
al, (1979), ussaron nueve concentraciones de NaCl y cuatro temperaturas, para
establecer respuestas de estimulacidn en el porcentaje de germinacion de semillas,

indicando que la germinacion no ocurrio arriba de los 21° C a -1.5 MPa.

Dotzenko and Haus (1960), indicaron que las semillas de alfalfa germinan a -1.2 MPa

de manitol y reportaron que esta caracteristica, puede ser altamente heredable.
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Cuadro 35. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Banderita (B. curtipendula (Michx.)
Torr., a 20 °C. Experimento 1.

dias dias
Sal"  Nivel 3 6 9 128 ! Sal’ 3 6 9 12 15 !

Testigo 0 56.7 93.3 93.3 96.7 a Testigo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a

(1) 1 96.7 96.7 96.7 96.7 a (7) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
NaCl 2 46.7 53.3 86.7 86.7 b Clorhidrica 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
F 3 0.0 40.0 50.0 60.0 c A 96.7 96.7 100.0 100.0 100.0 ab
4 3.3 6.7 20.0 233 c 93.3 96.7 96.7 100.0 100.0 ab
5 0.0 16.7 233 233 c 63.3 93.3 96.7 100.0 100.0 abc
6 0.0 10.0 133 16.7 c 733 86.7 933 933 96.7 bc
7 0.0 10.0 10.0 10.0 c 66.7 733 86.7 90.0 90.0 c
(2) 1 13.3 50.0 60.0 63.3 b (8) 83.3 933 96.7 96.7 96.7 abc
NaHCO; 2 6.7 30.0 33.3 36.7 bc Sulfatico 96.7 96.7 96.7 100.0 100.0 ab
G 3 00 33 6.7 6.7 cd Clorhidrica 90.0 93.3 93.3 100.0 100.0 abc
4 0.0 6.7 6.7 6.7 cd B 76.7 90.0 933 96.7 96.7 bcd
5 00 33 33 33 cd 70.0 86.7 933 933 93.3 bcd
6 0.0 00 0.0 0.0 e 53.3 76.7 90.0 900 933 «cd
7 0.0 00 0.0 00 e 40.0 50.0 86.7 86.7 86.7 d
(3) 1 53.3 76.7 90.0 90.0 ab (9) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
Na,SO,4 2 50.0 90.0 90.0 90.0 a Clorhidrico 96.7 100.0 100.0 100.0 100.0 a
DE 3 30.0 70.0 73.3 73.3 abc Sulfdtica 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
4 16.7 53.3 56.7 56.7 becd A 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
5 10.0 36.7 53.3 53.3 cd 86.7 933 933 933 933 b
6 3.3 16.7 30.0 36.7 cd 86.7 90.0 90.0 90.0 90.0 bc
7 0.0 0.0 16.7 36.7 d 66.7 86.7 86.7 86.7 86.7 c
(4) 1 50.0 76.7 90.0 90.0 ab (10) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
MgSQO, 2 50.0 90.0 90.0 90.0 ab Sulfatica 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
E 3 30.0 70.0 70.0 70.0 abc A 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 a
4 233 63.3 63.3 63.3 bcd 96.7 96.7 100.0 100.0 100.0 a
5 13.3 26.7 33.3 43.3 cde 66.7 933 96.7 96.7 96.7 b
6 0.0 10.0 16.7 36.7 de 63.3 933 933 933 933 b
7 0.0 00 6.7 233 e 66.7 80.0 833 86.7 86.7 b
(5) 1 43.3 86.7 96.7 96.7 a (11) 93.3 933 933 933 933 b
CaCl;2H,0 2 33.3 86.7 90.0 90.0 ab Sulfatico 93.3 96.7 96.7 100.0 100.0 ab
D 3 20.0 86.7 86.7 86.7 abc sodica 53.3 833 833 833 833 c
4 20.0 80.0 80.0 80.0 abcd C 40.0 433 500 50.0 50.0 d
5 16.7 36.7 43.3 46.7 bcd 33.3 400 400 50.0 50.0 de
6 0.0 33.3 36.7 433 cd 26.7 333 333 333 333 de
7 0.0 6.7 26.7 40.0 d 200 233 233 26.7 26.7 e
(6) 1 33.3 66.7 70.0 76.7 b
MgCl,6H20 2 6.7 40.0 40.0 40.0 c
G 3 6.7 16.7 20.0 20.0 cd
4 6.7 6.7 6.7 6.7 cd
5 00 33 33 33 d
6 0.0 00 33 33 d
7 0.0 00 0.0 0.0 e

1 Prueba de medias entre tipo de sal, T Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje
de germinacion del dia 15 por ser igual al dia 12.
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El maximo porcentaje de brote de semillas fue del 96.7 %, en el testigo, a los tres dias,
seguido por CaCl,2H,0, que llegd al 93 % en el segundo nivel (0.20 MPa); en el NaCl
se consiguio un 86.7 %; el Na,SO4y MgSO4 un 63.3 %, todas solo en el primer nivel de
concentracion (0.10 MPa) a los mismos dias. En el MgCl,6H,0 se logré un 50 %, los
seis dias, con 0.20 MPa. Por su parte, NaHCO3; no alcanzo6 el 50 %; esta sal, junto con
el NaCl, NaSO,4, MgSO, y MgCl,6H20 inhibieron la germinacion a niveles de

concentracion maxima (Cuadro 36).

En las sales geoquimicas, el 100 % de germinacién se registré en el testigo a los seis
dias, igual que en las salinidades: clorhidrica, a los nueve dias en los tres niveles de
concentracion mas bajos, alcanzando dicho porcentaje hasta el nivel 4 (0.56 MPa) y un
96.7 % a 0.71 MPa a los 12 dias; la salinidad sulfatico-clorhidrica a los seis dias, en el
nivel 1 (0.10 Mpa), permitié el 100 % de brote de semillas, a los mismos dias en el nivel
cuatro (0.56 MPa) y se obtuvo el 93.3 % y el 50 % en el nivel cinco (0.71 MPa), a los
nueve dias; por su parte, la clorhidrico-sulfatica llegd a un 96.7 %, en los dos primeros
niveles, a los seis dias y, en el nivel tres (0.39 MPa), se consigui6 el 93.3 % a los nueve
dias. La salinidad sulfatica a los nueve dias y sélo a la concentracion mas baja (0.10
MPa), logré un 93.3 % y, a 0.20 MPa, el maximo fue de 60 % a los nueve dias; por otra
parte, la salinidad sulfatico-sodica, a nueve dias, a 0.10 MPa obtuvo un 86.7 %. En este
experimento, este tipo de sales inhibid el brote de semillas, a sus niveles de

concentracidon maximos.

La salinidad clorhidrica favorecié el porcentaje de germinacioén; el NaHCOs3, en cambio,
influyd mas sobre ésta. Las salinidades sulfatico-clorhidrica y CaCl,2H,0, tuvieron el
mismo efecto (P > 0.05), las sales Na,SO4, MaCl,6H,0 y sulfatico-sédica son iguales,
lo mismo que el NaCl y la salinidad sulfatica (P > 0.05). Las sales geoquimicas fueron

ligeramente mejores para la germinacion en comparacion a las sales puras.



Cuadro 36. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Banderita a 20 °C experimento 2

154

dias dias
Sal' Nivel 3 6 93 v Sal' 3 6 9 123 K
Testigo 0 96.7 967 96.7 a Testigo 86.7 100.0 100.0 100.0 a
(1) 1 86.7 867 86.7 b (7) 83.3 100.0 100.0 100.0 a
NaCl 2 333 533 533 ¢ Clorhidrica  76.7 100.0 100.0 100.0 a
C 3 16.7 333 333 d A 73.3 833 100.0 100.0 ab
4 13.3 200 20.0 e 433 733 833 100.0 ab
5 13.3 133 167 e 10.0 533 967 96.7 b
6 0.0 0.0 0.0 f 00 333 367 367 c
7 0.0 0.0 0.0 f 0.0 0.0 0.0 0.0 d
(2) 1 6.7 6.7 6.7 b (8) 76.7 100.0 100.0 100.0 ab
NaHCO; 2 0.0 6.7 6.7 b Sulfatico 700 933 933 933 bc
D 3 0.0 0.0 0.0 ¢ Clorhidrica 53.3 96.7 96.7 96.7 bec
4 0.0 0.0 0.0 c AB 300 933 933 933 c
5 0.0 0.0 0.0 c 00 467 56.7 56.7 d
6 0.0 0.0 0.0 c 0.0 3.3 33 6.7 e
7 0.0 0.0 0.0 c 0.0 0.0 0.0 0.0 f
(3) 1 63.3 66.7 66.7 b (9) 96.7 967 967 96.7 a
Na,SO, 2 13.3 100 20.0 ¢ Clorhidrico 867 967 967 96.7 ab
CcD 3 0.0 0.0 0.0 d Sulfatica 56.7 833 933 933 b
4 0.0 3.3 3.3 d B 10.0 333 467 46.7 c
5 0.0 0.0 0.0 d 00 133 133 133 d
6 0.0 0.0 0.0 d 0.0 0.0 33 3.3 e
7 0.0 0.0 0.0 d 0.0 0.0 0.0 0.0 f
(4) 1 63.3 633 633 b (10) 63.3 933 933 933 a
MgSO, 2 13.3 233 233 ¢ Sulfatica 500 56.7 60.0 60.0 b
CcD 3 0.0 3.3 3.3 d C 233 333 367 36.7 c
4 0.0 3.3 3.3 d 0.0 3.3 33 3.3 d
5 0.0 0.0 0.0 e 0.0 0.0 0.0 0.0 e
6 0.0 0.0 0.0 e 0.0 0.0 0.0 0.0 e
7 0.0 0.0 0.0 e 0.0 0.0 0.0 0.0 e
(5) 1 83.3 867 867 c (11) 70.0 833 867 867 b
CaCl,2H,0 2 93.3 933 933 b Sulfatico 13.3 133 167 16.7 c
AB 3 66.7 867 86.7 ¢ sodica 0.0 0.0 0.0 0.0 d
4 733 733 733 d cD 0.0 0.0 0.0 0.0 d
5 533 60.0 60.0 e 0.0 0.0 0.0 0.0 d
6 433 567 56.7 e 0.0 0.0 0.0 0.0 d
7 33 100 10.0 f 0.0 0.0 0.0 0.0 d
(6) 1 36.7 433 433 b
MgCly6H,0 2 333 500 50.0 b
cD 3 33 100 100 c
4 0.0 0.0 3.3 d
5 0.0 0.0 0.0 e
6 0.0 0.0 0.0 e
7 0.0 0.0 0.0 e

1 Prueba de medias entre tipo de sal, TPrueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los niveles de sales.
Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la columna. § Se omitio el porcentaje
de germinacién en sales puras del dia 12 y 15 por ser igual al dia 9, y sales geoquimicas del dia 15 por ser igual al

dia 12.
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En general, el tipo de sal que permitio el porcentaje de germinacion mayor fue el
CaCly2H,0; la de menor germinacion, fue el NaHCOs;. En las sales geoquimicas, la de
mayor germinacién fue la salinidad clorhidrica y, la de menor brote de semillas, fue la

salinidad sulfatico-sddica.

Las sales geoquimicas permitieron la mayor germinacion y en menor tiempo en
comparacién con las sales puras, siendo estadisticamente diferentes; ya que, estas
ultimas, afectaron mas el brote de semillas, sobre todo, en niveles de concentracion
mas altos. El analisis estadistico también indica que los niveles de concentracion salina

son diferentes.

El retraso o inhibicién del porcentaje de germinacién, esta relacionado principalmente al
potencial osmético de la solucién salina y tiene una relacion lineal con la concentracion
de sal, ya que al incrementar la concentracién salina, disminuye el potencial osmético.
El porcentaje de germinacion total se alcanz6 en menos de 10 dias, en la mayoria de

las sales y niveles de concentracion salina.

Es importante senalar que las sales que registraron el menor porcentaje de germinacion
tuvieron pH alcalino. En cambio, el pH de las sales con mayor porcentaje de
germinacion, fue neutro. Esto implica que el pH es un factor negativo, para el brote de

las semillas evaluadas.

El efecto de la salinidad sobre la germinacién varié considerablemente con la
temperatura (Cuadro 37). El porcentaje de germinacion fuer mayor en todos los
tratamientos bajo temperatura controlada en camara de germinacion (20 °C), en
comparacién a temperatura ambiente, ya que permitio que las semillas toleraran los
niveles mayores de concentracion salina del experimento uno, en todos los tipos de

sales a las que fueron sometidas.

De acuerdo a Dodd y Donovan (1999), un incremento en la salinidad generalmente
reduce la germinacioén. Dos procesos regulan esta disminucion: los efectos osmoticos
debidos a una disminucion del potencial de solutos del suelo, creando un estrés hidrico
para la planta; y, los efectos i6nicos debidos a la absorcion y/o acumulaciéon de iones

por las semillas o las plantulas.
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Magistad et al. (1943), mencionan que el clima no modifica el efecto de las sales sobre
el crecimiento de las plantas. Ahi y Powers (1938), reportaron que la temperatura es un
factor dominante en la germinacién de semillas de trébol bajo condiciones salinas y
sddicas. Uhvits (1946), encontré que un incremento de 2.8 °C de la temperatura media
(26 °C), bajo condiciones de invernadero, reduce la germinacion de alfalfa, a todos los

niveles de la sal.

Investigaciones de laboratorio también sugieren que el efecto negativo de la salinidad
sobre la germinacién de la alfalfa, se intensifica a temperaturas arriba de los 21 °C
(Ungar, 1967).

Khan et al. (2000), indicaron que la germinacién de las semillas disminuyé con
incrementos de la concentracion de NaCl, y que, temperaturas bajas retrasaron la
germinacién; sin embargo, con aumentos de temperatura hubo un incremento
substancial de la germinacién, ademas, la tolerancia a la salinidad de semillas de
Salicornia rubra también se acrecentd con temperaturas altas. Aunque una
concentracion salina alta disminuye la germinacion, el efecto perjudicial de la salinidad
es generalmente, menos severo a temperaturas optimas de germinacion (Khan et al.,
2000; Khan y Gulzar, 2003).

Ungar (1977), indico que a temperaturas bajas (10 °C), se registraron los porcentajes
mas bajos de germinacion de semillas de Salicornia europea e incrementos de NacCl
inhibieron la germinacién de las semillas, aun en temperaturas éptimas (25 °C). Los
efectos de temperatura influyeron en la germinacién, ésta no ocurrié a temperaturas

extremas (Wilson et al., 1992).

Khan y Ungar (1996), indican que cambios en los regimenes de temperatura
significativamente afectan la germinacion de Haloxylon recurvum, y que incrementos de
salinidad, progresivamente, inhiben la germinacion de las semillas. Resultados similares
encontro Villagra (1997), en Proscopis argentina y P. alpataco; Weber y D’Antonio
(1999), en hibridos de Carpobroyus. Tobe et al. (2000), indican que a temperaturas
bajas (10 °C), el porcentaje de germinacion y crecimiento de radicula de Kalidium
caspicum fue mas bajo que a temperaturas altas (20-30 °C). Gulzar y Khan (2001) y Tlig
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et al. (2008), indican que la germinacién fue significativamente afectada por la

temperatura, salinidad y su interaccion.

Khan et al. (2000) Khan y Gulzar (2003), reportan que las temperaturas bajas retrasan
la germinacion, pero, con incrementos de temperatura, hay un incremento substancial
en ésta; ademas, la tolerancia a la salinidad en semillas, también se incrementa con
temperaturas altas. Aunque una concentracion salina alta disminuye la germinacion, el
efecto perjudicial de la salinidad es, generalmente, menos severo a temperaturas

oOptimas de germinacion.

Segun Wilson et al. (1992), los efectos de temperatura contribuyen substancialmente
mas a la variabilidad total, en parametros de la germinacion. Khan y Ungar (1996) y
Romo et al (1991), indican que incrementos en temperatura y salinidad,
progresivamente, inhiben la germinacion de las semillas. Gulzar y Khan (2001), sefalan
que el efecto de la salinidad sobre la germinacion varia considerablemente con la

temperatura.
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Cuadro 37. Porcentaje de germinacion absoluta de pasto Banderita (B. curtipendula (Michx.)
Torr.) a temperatura ambiente y a 20 °C,experimentos 1y 2.

Experimento

Experimento

1 2 1 2
Sal Nivel Taf 20°C Sal Taf 20°C
Testigo 0 96.7 96.7 96.7 Testigo 100.0 100.0 100.0
(1) 1 100.0 96.7 86.7 7) 100.0 100.0 100.0
NaCl 2 60.0 86.7 53.3 Clorhidrica 100.0 100.0 100.0
3 46.7 60.0 33.3 100.0 100.0 100.0
4 16.7 23.3 20.0 96.7 100.0 100.0
5 3.3 23.3 16.7 96.7 100.0 96.7
6 0.0 16.7 0.0 86.7 96.7 36.7
7 0.0 10.0 0.0 83.3 90.0 0.0
(2) 1 50.0 63.3 6.7 (8) 90.0 96.7 100.0
NaHCO; 2 6.7 36.7 6.7 Sulfatico 96.7 100.0 93.3
3 0.0 6.7 0.0 Clorhidrica 100.0 100.0 96.7
4 0.0 6.7 0.0 86.7 96.7 93.3
5 0.0 3.3 0.0 86.7 93.3 56.7
6 0.0 0.0 0.0 80.0 93.3 6.7
7 0.0 0.0 0.0 80.0 86.7 0.0
(3) 1 70.0 90.0 66.7 (9) 100.0 100.0 96.7
Na,SO, 2 60.0 90.0 20.0 Clorhidrico 100.0 100.0 96.7
3 36.7 73.3 0.0 Sulfatica 100.0 100.0 93.3
4 10.0 56.7 0.0 100.0 100.0 46.7
5 6.7 53.3 0.0 86.7 93.3 13.3
6 3.3 36.7 0.0 83.3 90.0 3.3
7 0.0 36.7 0.0 80.0 86.7 0.0
(4) 1 433 90.0 633 (10) 100.0 100.0 93.3
MgSQO, 2 36.7 90.0 23.3 Sulfatica 100.0 100.0 60.0
3 33.3 70.0 3.3 100.0 100.0 36.7
4 30.0 63.3 3.3 93.3 100.0 3.3
5 23.3 43.3 0.0 86.7 96.7 0.0
6 0.0 36.7 0.0 86.7 93.3 0.0
7 0.0 23.3 0.0 73.3 86.7 0.0
(5) 1 93.3 96.7 86.7 (11) 86.7 93.3 86.7
CaCl;2H,0 2 50.0 90.0 93.3 Sulfatico 96.7 100.0 16.7
3 46.7 86.7 86.7 sodica 66.7 83.3 0.0
4 43.3 80.0 73.3 33.3 50.0 0.0
5 43.3 46.7 60.0 20.0 50.0 0.0
6 40.0 43.3 56.7 13.3 33.3 0.0
7 33.3 40.0 10.0 10.0 26.7 0.0
(6) 1 733 767 433
MgCl,'6H,0 2 36.7 40.0 50.0
3 6.7 20.0 10.0
4 3.3 6.7 3.3
5 3.3 3.3 0.0
6 0.0 3.3 0.0
7 0.0 0.0 0.0
1 Temperatura ambiente.
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El retraso o inhibicion de la germinacion en el Experimento dos, de soluciones
isosmoticas, fue debido a los bajos potenciales osméticos a los que fue sometida la
semilla de pasto Banderita, ya que las salinidades geoquimicas aun disminuyeron el

brote de semillas (Cuadro 37).

Uhvits (1946), encontré que un incremento en la presion osmotica de la solucion salina,
disminuye la tasa de entrada de agua dentro de la semilla de alfalfa y esto, a su vez,
retarda la germinacion, concluyé que la germinacién de las semillas puede ser afectada
por la salinidad, a través de efectos osmoéticos o toxicidad de iones especificos, o

ambos.

Ungar (1978), sefiala que en numerosas investigaciones sobre la tolerancia de los
cultivos a la salinidad, revelan que un incremento en el estrés osmaético produce un
porcentaje de germinacién bajo y, que ésta, puede ser estimulada, disminuida o

inalterada, dependiendo de la especificidad del ion.

Uhvits (1946) y Redmann (1974), demostraron que el porcentaje de germinacion fue
mayor en soluciones de manitol que en soluciones de NaCl a igual presion osmética,
debido a que iones de Na® o CI" fueron los agentes inhibidores de la germinacion. En

soluciones isotonicas, el Na,SO4 y MgCl, fueron mas téxicos que el NaCl,

Ryan et al. (1975), estudiando los efectos de NaCl, CaCl,, MgCl,, NaSO4 CaS0O42H,0 y
MgSO47H,0, a concentraciones de 50, 100, 150 y 200 meq L™, sobre la germinacion
de pastos, indican que la germinacién disminuye con incrementos en la concentraciéon
de sal, el grado de reduccion varia con la sal y especie de pasto. La inhibicién fue mas
grande con sales de Mg®* que con sales de Ca?*. Cuando el MgS0O,7H.0 fue usado, el
efecto fue menor a una concentracién equivalente de MgCl,. A igual presién osmatica, el
efecto de idn especifico varié. Cuando el cloruro fue usado como un anién, Mg?* y Na*
restringieron la germinacién mas severamente que a concentraciones equivalentes de
Ca*". Cuando el sulfato fue usado como un anién de las sales, el efecto del Mg**

mejoro, pero no el Na™.

Maldonado et al. (2002), observaron que la disminucion de los potenciales hidricos

produjo una demora en la germinacion.
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Hayward y Wadleigh (1949), indicaron que las presiones osmaticas criticas en la
solucion del suelo para frijol, son de 7 a 8 atm; de 10.5 a 11.5 atm, para maiz; y de 12 a

13 atm, para alfalfa
Desarrollo de radicula y parte aérea

La radicula fue altamente afectada por la presencia de sales, ya que se desarroll6 mas
la parte aérea, tanto en el testigo, como en las sales puras y las sales geoquimicas
(Cuadro 38).

El testigo registré el mayor crecimiento de radicula y parte aérea. La sal con mayor
desarrollo de ambas partes fue CaCl,2H,0, mientras que, NaHCO3; fue la sal con
menor crecimiento. Su expansion fue inhibida en MgCl,6H,0O, en la concentracion
maxima; y, en NaHCOs;, desde el nivel seis (12.16 g L™). El crecimiento de la parte
aérea fue inhabilitado en NaHCO3; y MgCl,6H,0, en el nivel maximo de salinidad. En

este cultivo el tipo de sal si afecto a las partes en estudio.

En las sales geoquimicas, se observa que el crecimiento maximo de la radicula y parte
aérea ocurrio en el testigo. La salinidad clorhidrica registré la mayor expansion de
ambas partes y, la de desarrollo menor de radicula, fue la sulfatico-sédica; mientras
que, en la sulfatica, las sales que inhibieron al 100 % el crecimiento, en ambas partes,
fueron sulfatico-clorhidrica, clorhidrico-sulfatica, al nivel maximo de concentracion
(17.92 g L); por su parte, la sulfatica y sulfatico-sédica, a partir del nivel cinco de
concentracion, equivalente a 9.28 y 12.29 ¢ L', respectivamente. Es importante
destacar que estas sales, a su concentraciones maximas, permitieron arriba del 80 %
de germinacién, excepto la salinidad sulfatico-sodica; por lo que, el desarrollo en de la

radicula y parte aérea fue afectado por la temperatura.

El crecimiento de la radicula y parte aérea fue altamente significativo (P < 0.01); en la
radicula, la mejor sal fue el CaCl,2H,0 vy las sales que estadisticamente afectaron mas
su longitud fueron NaHCO3 y la salinidad sulfatico-sédica; mientras que, las sales: NaCl,
Na,SO4, MgCl,.6H,0, clorhidrico-sulfatica y sulfatica, fueron estadisticamente iguales (P
> 0.05).

En la parte aérea, la salinidad clorhidrica fue la mejor, las sales que afectaron mas son

NaHCOs; y la salinidad sulfatica, estadisticamente, tuvieron el mismo efecto las sales
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NaCl, MgSO, y la salinidad clorhidrico-sulfatica (P > 0.05); por su parte, el Na,SO4 fue
estadisticamente igual a la salinidad sulfatico-sodica (P > 0.05). El efecto de las sales
geoquimicas fue estadisticamente igual al de las sales puras en el incremento de

longitud en ambas partes de analisis (P > 0.05).
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Cuadro 38. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, del pasto Banderita (Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.) a 20 °C. Experimento 1

Sal’ Nivel Rad.” T sa™ pPlant.” V¥ salf Rad.** T sa™ Plant> 7V
Testigo 0 2489 a 33.04 a Testigo 2333 a 3741 a
(1) 1 950 b 23.07 ab (7) 121 b 30.25 ab
NaCl 2 6.14 bc 18.61 bc Clorhidrica 10.59 bec 2996 ab
BCD 3 433 cd ABCD 18.28 bc AB 797 bc A 20.05 abc
4 1.32 cd 9.30 cd 6.86 bcd 15.17 abc
5 039 d 4.78 cd 4.85 bed 6.99 bc
6 012 d 1.05 d 359 cd 408 ¢
7 020 d 049 d 013 d 020 ¢
(2) 1 731 b 1285 b (8) 1366 b 30.40 ab
NaHCO, 2 157 bc 11.98 bc Sulfatico 10.97 bec 28.29 ab
D 3 0.36 bc D 1.49 bc Clorhidrica 828 bc 20.15 abc
4 009 ¢ 028 bc ABC 519 cd ABC 9.25 bc
5 007 ¢ 024 ¢ 356 cd 367 ¢
6 000 d 016 ¢ 056 d 129 ¢
7 000 d 0.00 d 000 e 000 d
(3) 1 2.33 bc 1718 b (9) 1200 b 33.09 a
Na,SO, 2 983 b 10.89 ¢ Clorhidrico 7.03 bc 19.23 ab
BCD 3 554 bc BCD 942 ¢ Sulfatica 6.60 bcd 855 bc
4 108 ¢ 168 ¢ BCD 585 cde ABCD 569 bc
5 092 ¢ 148 ¢ 1.40 cde 4.48 bc
6 078 ¢ 054 ¢ 0.68 de 077 ¢
7 026 ¢ 048 ¢ 0.00 f 000 d
(4) 1 563 b 1053 b (10) 1000 b 1447 b
MgSO, 2 443 b 14.90 bc Sulfatica 705 b 8.38 bc
CcD 3 372 b ABCD 1452 bc BCD 6.35 bc D 411 bc
4 237 b 10.00 bc 036 ¢ 138 ¢
5 078 b 7.81 bc 000 d 000 d
6 039 b 3.95 be 000 d 000 d
7 033 b 074 ¢ 000 d 000 d
(5) 1 1362 b 36.02 a (11) 733 b 3028 a
CaCl,2H,0 2 1230 b 2928 a Sulfatico 364 bc 1117 b
A 3 941 b AB 1217 b  sodica 028 ¢ 084 b
4 923 b 1023 b D 011 ¢ BCD 031 b
5 755 bc 6.20 b 000 d 000 ¢
6 6.11 bc 426 b 000 d 000 ¢
7 220 ¢ 138 b 000 d 000 ¢
(6) 1 851 bc 1197 b
MgCl,6H,0 2 10.04 b CD 1111 b
BCD 3 4.52 bed 8.98 bc
4 174 cd 2.22 cd
5 046 d 0.84 cd
6 039 d 0.46 cd
7 000 e 0.00 e

1+ Prueba de medias entre tipo de sal, " Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los
niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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Po otra parte, la radicula fue altamente afectada por la presencia de sales, ya que se
desarrollo mas la parte aérea, tanto en el testigo, como en las sales puras y

geoquimicas (Cuadro 39).

El testigo registré el crecimiento mayor de radicula y parte aérea. La sal con desarrollo
mayor de ambas partes fue el CaCl,2H,0 vy, por su parte, el NaHCOs; fue la sal con
crecimiento menor, su expansion fue inhibida en todas las sales a la maxima
concentracion, excepto en el CaCl,2H,0 y el NaHCO3;, desde el nivel 2 (0.20 MPa),

impidio el desarrollo.

En las sales geoquimicas se observa que el crecimiento maximo de la radicula y parte
aérea fue en el testigo, la salinidad clorhidrica registré la expansion mayor de ambas
partes y la de menor desarrollo fue la salinidad sulfatico-sédica en la radicula y la
salinidad sulfatica para la parte aérea. Todas las sales, excepto la salinidad clorhidrica,
inhibieron al 100 % el crecimiento en ambas partes a partir a las concentraciones

maximas.

El crecimiento de la radicula y parte aérea fue altamente significativo; en la radicula, las
mejores sales fueron la salinidad clorhidrica y el CaCl,2H,0, mientras que, las sales
que estadisticamente afectaron mas su longitud fueron NaHCO3;, Na,SO,4 teniendo el
mismo efecto, las sales MgSO,4, MgCl,.6H,0 vy la salinidad sulfatico-sédica, que fueron

estadisticamente iguales.

En la parte aérea, la salinidad clorhidrica y el CaCl,2H,O fueron las mejores y
estadisticamente, tuvieron el mismo efecto, la sal que afecto mas el crecimiento fue el
NaHCOs. En las sales Na;SO4, MgSO4, MgCl,6H20 y sulfatica no hubo diferencia
estadistica entre ellas, lo mismo ocurrié con las sales NaCl y sulfatico-clorhidrica que
tuvieron el mismo efecto. El efecto de las sales geoquimicas fue estadisticamente igual

al de las sales puras, en el incremento de longitud en ambas partes de analisis.
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Cuadro 39. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, del pasto Banderita (Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.) a 20 °C. Experimento 2.

Sal’ Nivel Rad.” V" sal' Plant.” Y sal' Rad.** v sal Plant Y
Testigo 0 1368 a 3153 a Testigo 1839 a 36.08 a
(1) 1 749 b 22.02 ab 7) 926 b 29.19 ab
NaCl 2 363 ¢ 17.49 bc Clorhidrica 919 b 29.23 ab
cD 3 0.68 cd AB 10.29 bc A 733 bc A 19.67 abc
4 032 d 7.81 cd 596 bc 13.93 abc
5 025 d 3.25 cd 4.10 bed 545 be
6 000 e 0.00 d 292 d 327 ¢
7 000 e 000 d 013 e 015 d
(2) 1 008 b 498 b (8) 12.33 ab 2923 ab
NaHCO, 2 000 ¢ 0.00 ¢ Sulfatico 8.89 bc 27.07 ab
E 3 000 ¢ D 000 c Clorhidrica 6.70 bc 19.01 abc
4 000 ¢ 0.00 ¢ AB 4.44 cd AB 8.73 bc
5 000 ¢ 0.00 ¢ 274 d 306 ¢
6 000 ¢ 0.00 ¢ 000 e 000 d
7 000 ¢ 0.00 ¢ 000 e 000 d
(3) 1 115 b 15.74 b (9) 927 b 2861 a
Na,SO, 2 035 ¢ 516 c¢ Clorhidrico 5.10 bec 17.54 ab
E 3 000 d CD 000 d Sulfatica 407 cd 7.36 bec
4 000 d 000 d BC 218 de ABC 369 ¢
5 000 d 0.00 d 054 e 150 ¢
6 000 d 0.00 d 0.00 f 000 d
7 000 d 0.00 d 0.00 f 000 d
(4) 1 101 b 835 b (10) 530 b 1084 b
MgSO, 2 049 ¢ 3.54 bc Sulfatica 2.82 bc 434 bc
DE 3 006 ¢ CD 028 ¢ CDE 147 bec CD 236 ¢
4 000 d 021 ¢ 019 ¢ 033 d
5 000 d 0.00 d 000 d 0.00 e
6 000 d 0.00 d 000 d 0.00 e
7 000 d 000 d 000 d 000 e
(5) 1 849 b 3287 a (11) 502 b 29.01 a
CaCl,2H,0 2 803 b 2720 a Sulfatico 119 ¢ 904 b
A 3 448 ¢ A 926 b sodica 000 d 000 ¢
4 422 ¢ 744 b DE 000 d BCD 000 ¢
5 323 ¢ 419 b 000 d 000 ¢
6 318 ¢ 236 ¢ 000 d 000 ¢
7 035 d 030 d 000 d 000 ¢
(6) 1 185 b 796 b
MgCl,6H,0 2 158 bec CD 653 b
DE 3 021 ¢ 193 ¢
4 015 ¢ 049 ¢
5 000 d 0.00 d
6 000 d 0.00 d
7 000 d 0.00 d

t Prueba de medias entre tipo de sal, " Prueba de medias entre nivel de sal, considerando todos los
niveles de sales. Literales diferentes indican diferencias significativas (Pr> F = 0.0001) dentro de la
columna. ** (Significancia estadistica (Tukey, 0.05)
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En general, el tipo de sales que permitieron el crecimiento vegetativo mayor fue
CaCly2H,0; la de menor, fue el NaHCOs. En las sales geoquimicas las de germinacién

mayor fue la salinidad clorhidrica y la de menor fue la salinidad sulfatico-sodica.

Las sales geoquimicas permitieron el desarrollo vegetativo mayor en comparacién con
las sales puras, siendo estadisticamente diferentes; sin embargo, se observa que a
temperatura controlada, algunas sales cualitativas inhibieron el desarrollo vegetativo, en
las concentraciones mas altas. El analisis estadistico también indica que los niveles de

concentracion salina son diferentes.

El crecimiento vegetativo, esta relacionado principalmente al potencial osmaético de la
solucion salina y tiene una relacion lineal con la concentracion de sal, ya que, al

incrementar la concentracion salina disminuyé del potencial osmético.

Es importante sefialar que el crecimiento de la radicula y plantula fue disminuyendo al
incrementar la concentracion de salina, éstos perdieron turgencia al pasar el tiempo.
Después de 15 dias se perdi6 totalmente la turgencia, tanto de la radicula como de la
parte aérea. Las sales que registraron el desarrollo vegetativo menor registraron pH
alcalino. En cambio, el pH de las sales con crecimiento mayor fue neutro, esto implica

que el pH es un factor negativo para el crecimiento del pasto Banderita.

La temperatura controlada (20 °C) no influyé en el desarrollo de la radicula ni en la parte
aérea, pero permitié que éstas toleraran niveles mayores de concentracion salina del
Experimento uno, en todos los tipos de sales a las que fueron sometidas. Asimismo,
disminuy6 el crecimiento vegetativo en el experimento con soluciones isosmoticas,
debido a los bajos potenciales osmaticos a los que fue sometida la semillas de pasto
Banderita (Cuadro 40).

Por otra parte, la temperatura controlada (20 °C) influy6é en el desarrollo vegetativo, ya
que no incrementd el crecimiento ni permitid que éstas toleraran niveles mayores de
concentracion salina del Experimento uno, en todos los tipos de sales a las que fueron
sometidas. Ademas, disminuyd el crecimiento vegetativo en el experimento con
soluciones isosmdticas, debido a los potenciales osmoticos bajos a los que fue

sometida la semilla (Cuadro 41).



Cuadro 40. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, del pasto Banderita (Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.) en las sales puras, a temperatura ambiente y a 20 °C.
Experimentos1 y 2.

Radicula Parte aérea

1 2 1 2

Sal Nivel Ta 20°C Ta 20°C
Testigo 0 9.07 2489 13.68 16.94 33.04 3153
(1) 1 556 9.50 7.49 13.56 23.07 22.02
NaCl 2 455 6.14 3.63 13.66 18.61 17.49
3 341 433 0.68 7.91 18.28 10.29
4 0.61 1.32 0.32 1.00 9.30 7.81
5 0.60 0.39 0.25 0.56 4.78 3.25
6 0.16 0.12 0.00 0.44 1.05 0.00
7 0.00 0.20 0.00 0.09 0.49 0.00
(2) 1 7.03 7.31 0.08 23.28 12.85 4.98
NaHCO; 2 091 157 0.00 10.15 11.98 0.00
3 0.08 0.36 0.00 0.90 1.49 0.00
4 0.04 0.09 0.00 0.15 0.28 0.00
5 0.00 o0.07 0.00 0.25 0.24 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.13 0.16 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(3) 1 941 233 1.15 21.80 17.18 15.74
Na,SO, 2 7.07 9.83 0.35 21.08 10.89 5.16
3 3.72 554 0.00 9.36 9.42 0.00
4 0.59 1.08 0.00 1.38 1.68 0.00
5 0.53 0.92 0.00 1.00 1.48 0.00
6 043 0.78 0.00 1.16 0.54 0.00
7 0.20 0.26 0.00 0.50 0.48 0.00
(4) 1 526 5.63 1.01 8.34 10.53 8.35
MgSO, 2 6.82 4.43 0.49 19.09 14.90 3.54
3 3.86 3.72 0.06 13.91 14.52 0.28
4 3.06 237 0.00 9.18 10.00 0.21
5 285 0.78 0.00 7.55 7.81 0.00
6 1.81 0.39 0.00 3.43 3.95 0.00
7 0.19 0.33 0.00 0.32 0.74 0.00
(5) 1 13.09 13.62 8.49 16.73 36.02 32.87
CaCl,2H,O 2 11.83 12.30 8.03 19.51 29.28 27.20
3 7.53 9.41 4.48 9.99 1217 9.26
4 538 9.23 4.22 4.54 10.23 7.44
5 538 7.55 3.23 4.00 6.20 419
6 429 6.11 3.18 2.27 4.26 2.36
7 229 220 0.35 1.56 1.38 0.30
(6) 1 721 8.51 1.85 17.43 11.97 7.96
MgCl,6H,O 2 3.48 10.04 1.58 7.15 11.11 6.53
3 1.66 4.52 0.21 3.12 8.98 1.93
4 052 1.74 0.15 0.42 2.22 0.49
5 0.19 0.46 0.00 0.29 0.84 0.00
6 0.09 0.39 0.00 0.18 0.46 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro 41. Crecimiento vegetativo (mm) a los 15 dias, del pasto Banderita (Bouteloua

curtipendula (Michx.) Torr.) en las sales geoquimicas, a temperatura ambiente y a 20 °C.

Experimentos1 y 2.

Radicula Parte aérea

1 2 1 2

Sal Nivel Ta 20°C Ta 20°C
Testigo 0 18.65 23.33 18.39 33.80 3741 36.08
(7) 1 9.06 11.21 9.26 22.95 30.25 29.19
Clorhidrica 2 13.14 10.59 9.19 21.77 29.96 29.23
3 987 797 7.33 18.59 20.05 19.67
4 777 6.86 5.96 14.18 15.17 13.93
5 4.03 4.85 4.10 7.74 6.99 5.45
6 3.68 3.59 2.92 3.15 4.08 3.27
7 054 0.13 0.13 1.03 0.20 0.15
(8) 1 13.63 13.66 12.33 20.87 30.40 29.23
Sulfatico 2 12.74 10.97 8.89 26.72 28.29 27.07
Clorhidrica 3 7.53 8.28 6.70 19.09 20.15 19.01
4 586 5.19 4.44 5.65 9.25 8.73
5 479 3.56 2.74 4.21 3.67 3.06
6 3.81 0.56 0.00 3.78 1.29 0.00
7 3.55 0.00 0.00 2.88 0.00 0.00
(9) 1 15.75 12.00 9.27 33.99 33.09 28.61
Clorhidrico 2 13.03 7.03 5.10 24.34 19.23 17.54
Sulfatica 3 8.52 6.60 4.07 14.60 8.55 7.36
4 8.27 5.85 2.18 11.32 5.69 3.69
5 6.43 1.40 0.54 8.80 4.48 1.50
6 436 0.68 0.00 5.67 0.77 0.00
7 2.30 0.00 0.00 2.19 0.00 0.00
(10) 1 2.17 10.00 5.30 28.12 14.47 10.84
Sulfatica 2 1.04 7.05 2.82 23.21 8.38 4.34
3 0.33 6.35 1.47 7.62 4.11 2.36
4 0.08 0.36 0.19 1.35 1.38 0.33
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(11) 1 1243 7.33 5.02 25.46 30.28 29.01
Sulfatico 2 8.65 3.64 1.19 18.12 1117 9.04
sodica 3 534 0.28 0.00 20.34 0.84 0.00
4 248 0.11 0.00 10.13 0.31 0.00
5 2.06 0.00 0.00 7.44 0.00 0.00
6 1.54 0.00 0.00 4.95 0.00 0.00
7 1.42 0.00 0.00 2.64 0.00 0.00
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Como se menciond anteriormente, se esperaba que las sales NaCl, Nax;SOy,,
salinidad sulfatico-clorhidrica y sulfatico-sédica tuvieran un efecto mas perjudicial, por
los bajos potenciales osmoéticos que generaron; sin embargo, las sales que perjudicaron
mas el porcentaje de germinacion y crecimiento fueron NaHCO3 y la salinidad sulfatico-

sodica.

En general, el crecimiento de la radicula fue menor al de la plantula tanto a
temperatura ambiente como en la camara de germinacién y, aunque algunas semillas
brotaron, la radicula no se desarrollo adecuadamente, ya que no alcanzo los 2 mm. Por
su parte Sam (2007), indica que concentraciones altas de NaCl permitieron la
germinacion de las semillas de arroz y el desarrollo inicial de la radicula, pero su

morfologia cambié totalmente.

Esqueda et al. (2005), reportan un 86 % de germinacion, y rapida velocidad de
germinacién en las primeras etapas de desarrollo del pasto Banderita, bajo condiciones
no salinas y de temporal.

Munns y Termaat (1986), afirman que generalmente, al incrementarse la salinidad,
el crecimiento de la raiz se afecta menos que el del tallo; sin embargo, Cramer (1994) y
Velagaleti y Schweltzer (1994), observaron que en soya y maiz la elongacion de la raiz
es mas sensible a la salinidad. Tobe et al. (2000), reportaron resultados similares en
Kalidium. Caspicum. En una serie de experimentos realizados con trigo, algodén y chile
dulce, se encontré que a medida que se incrementaba la concentracion de sales en el
suelo, el desarrollo radical se hacia menor. El efecto de las sales sobre el crecimiento
radical, aumenta a medida que se acrecienta la concentracion (Pizarro, 1985).
Almansouri et al. (2001), indican que la longitud de la plantula disminuyé con

incrementos de la concentracion de agentes osméticos.

Bernstein (1961), indica que las plantas responden a la salinidad en funcién de el
potencial osmotico total del agua del suelo, sin tener en cuenta la especie de sal
presente. Algunas plantas herbaceas son susceptibles a la toxicidad por iones

especificos.

Legerwerff y Eagle (1961), encontraron, con soluciones isosmoéticas de NaCl,

Na,;SO4 o CaCly, igual disminucion en crecimiento de frijol y que la absorcion de agua y
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el crecimiento, estuvieron relacionados linealmente con las concentraciones de las tres

sales.

Hayward y Wadleigh (1949), reportan un 93 % de germinacion en maiz a 10 atm

de presion osmotica, considerado como tolerante en esta etapa.

Mediante incrementos de la presion osmoética por Na;SO4 y CaCl, de la solucidn
del suelo, para el cultivo de trigo, se llego a los siguientes resultados: fue evidente que
el Na,SOy4 retarda el crecimiento y disminuye los rendimientos; mientras que, para el
caso del CaCl,, estos fendbmenos fueron mucho mas drasticos; en los tratamientos de -
30 atm en sulfatos, se obtuvieron rendimientos, mientras que con los cloruros, las

plantas murieron (Strogonov, 1964).

Cramer et al. (1988), monitorearon el crecimiento de las raiz de maiz, en
presencia de soluciones isotonicas manitol138 mM y de NaCl 75 mM. En manitol,
ocurrio una disminucion inicial en la tasa de crecimiento, seguido por una gradual
recuperacion. En NaCl, la tasa de crecimiento disminuy6 un 20 % y no se recupero. Por
su parte Magistad, et al. (1943), mencionan que una germinacion a potenciales
osmoticos bajos, probablemente, resulte en un debilitamiento de la radicula y la
plumula; y que altas concentraciones de sal, reducen el crecimiento del cultivo. lvanova
(1974), indica que la salinizacion retraso la floracion, pero acelero la defoliacion en los

arboles de durazno, bajo condiciones de salinidad.

Magistad, et al. (1943), trabajando con alfalfa, encontr6 un incremento en el
rendimiento, debido a la sal predominante con calcio y donde el magnesio fue el cation
predominante. También reporté que con aproximados valores osmoéticos, los cloruros
fueron mas toxicos que los sulfatos, para alfalfa. Sin embargo, para algunos cultivos, los
cloruros y sulfatos a igual concentracion osmaética, son igualmente dafinos; mientras
que en otros cultivos, los cloruros son mas téxicos que los sulfatos, con igual presion
osmotica. El ion sulfato es algo mas pesado que el idén cloruro, este hecho, explica
porque las plantas pueden resistir mayores cantidades de sulfato que de cloruro.
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CONCLUSIONES

La disminucion del numero de semillas germinadas vari6 en respuesta a la

conductividad eléctrica de las soluciones y similarmente, entre los cultivos analizados

La mayor germinacion y crecimiento, se presento en el maiz, la remolacha, pasto

Banderita y frijol, fueron los cultivos mas afectados por las sales.

La reduccion de la rapidez de germinacion de los cultivos, respecto al testigo, mostré un
comportamiento lineal con el incremento en la concentracion de las soluciones; es decir,
cuando disminuye el potencial de la solucion aumenta en forma progresiva, el tiempo

para alcanzar un determinado porcentaje de germinacion.

A pesar de que las condiciones extremas evaluadas impiden la germinacion, cuando las
temperaturas son optimas, las semillas son capaces de tolerar niveles mayores de

salinidad.

El presente estudio demuestra que la germinacién esta influenciada tanto por la
concentracion de sal o el potencial osmético, como por la naturaleza de los iones

presentes en las soluciones salinas.

El bajo porcentaje de germinacion a temperatura no controlada, fue causado por las
temperaturas entre 15 y 19°C, que fueron registradas durante el periodo de evaluacion.

La germinacion, el crecimiento de radicula y parte aérea disminuyen al incrementar la
concentracion de sal. Este efecto fue significativamente mas alto en las sales
geoquimicas que en las sales puras. Por tanto, el efecto de sales combinadas es

benéfico para la germinacion y el crecimiento.

Las sales de cloruro fueron ligeramente mas toxicas para la germinacién y el
crecimiento, en comparacion con las sales de sulfato, a igual concentracién. Al
incrementar la temperatura, las sales de cloruro fueron mas téxicas para la germinacion,

no asi para el crecimiento de radicula y parte aérea.

El pasto Banderita es sensible a altas concentraciones de sales puras y a bajas

temperaturas.
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El pasto Banderita tiene alto porcentaje de germinacidn con un incremento de
temperatura y en medios de salinidad geoquimica. Su tasa de germinacion depende de

la temperatura, la concentracion y el tipo de solucion salina.

La radicula del pasto Banderita es muy sensible a la salinidad, ya que su crecimiento
fue menor al de la parte aérea. La salinidad relativamente baja que permitié la
germinacién de las semillas, provoca alta mortalidad de la radicula.

También, se observa que en los cultivos de alfalfa, pasto Banderita, frijol y remolacha, la
mezcla de sales favorecié la germinacion, no asi en los cultivos restantes (avena, maiz
y pasto ryegrass), donde las sales puras fueron estadisticamente iguales a las sales

geoquimicas.

RECOMENDACIONES.

La evaluacion de cultivos en la etapa de germinacién es practica y efectiva para
identificar material tolerante a la salinidad; sin embargo, es importante evaluar la

tolerancia en todas las etapas de desarrollo.

Realizar pruebas en fases de desarrollo posteriores a la germinacién, para documentar

la tolerancia a las sales, cuando la concentracion de sales es baja

La tolerancia de las plantas a la salinidad bajo condiciones de laboratorio, no
necesariamente correlacionan con las respuestas a la salinidad en condiciones de
produccion, ya que puede ser mas bajo; por ello, es necesario realizar pruebas de

germinacién en campo del pasto Banderita.
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ANEXOS

Anexo 1. Relacion de la concentracidn de en miligramos por litro o partes por millon con

Concentracion enmg L1 o ppm

la conductividad eléctrica, para cada tipo de sal.
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Sulfatico-sodica
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Anexo 2. Relacion de la concentracion de Presion osmética (atm) con la conductividad

eléctrica, para cada tipo de sal.
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